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Resumen

En el siguiente trabajo se realizaron, mediciones de viscosidad de escorias tipo olivina y
alimino olivina utilizando un viscosimetro de cilindro rotatorio. Las escorias madres para las
mediciones de viscosidad fueron preparadas por un pre fundido de las cantidades apropiadas de

Fe, Fe,O3, CaO y SiO;, en atmdsfera de nitrégeno.

En esta investigacion, se estudid la variacion de la viscosidad de escorias olivina con el
aumento en la cantidad de Al,O3 y la variacion de la viscosidad de escorias alimino olivina con

el aumento de Cu,O en su composicion.

Los resultados muestran que el Al,O; se comporta como un Oxido basico cuando se
encuentra en cantidades inferiores a 10% en masa, produciendo una disminucion en la viscosidad
de la escoria. Y cuando se encuentra en cantidades superiores a 10% en masa se comporta como
un 6xido &cido aumentando la viscosidad de la escoria. Este es el comportamiento anfétero de la

alimina.

Las adiciones de Cu,O sobre la escoria alumino olivina producen una disminucion de la
viscosidad, debido que esta especie se comporta como un Oxido basico. Ademas, se propone un
modelo que describe esta situacion.

In(n)=a-In(T) +1000§

Donde 7 es la viscosidad (Pa's), b dependen de la composicion de la escoria y T es la

temperatura en grados Celsius.
La constante a y b se calcula segun.

a=-0,458-0,089-b

b=-11 03—0,35-[Cu20]+9,O4-{M}+5,58-{—&104‘_Alzoﬂ

SiO,

1Y,

Las especies quimicas estan expresadas en porcentaje en masa.



Summary

In the present study, viscosity measurements on olivine and alumina olivine slags have been
carried out using a rotating cylinder method. The mother slags for viscosity measurements were
prepared by pre melting appropriate stoichiometric amounts of Fe, Fe,O3;, CaO and SiO; in a

nitrogen atmosphere.

In this investigation, the variation of the olivine slags’ viscosity with the increase of Al,O3
content, and the variation of the alumina olivine slags’ viscosity with increasing Cu,O

concentration were studied.

Results show that the alumina behaved as a basic oxide when its value was under 10
mass%, producing a decrease in the viscosity of the slag. When alumina concentration was
superior to 10 mass% it behaved as an acid oxide increasing the viscosity of the slag. The

alumina showed an amphoteric behavior.

The Cu,0 addition on the alumino olivine slag produced a viscosity decrease, due to the
fact that this species behaved as a basic oxide. A model was proposed that described this
situation.

In(n)=a-In(T) +1000§

Where 7 is the viscosity (Pa's), b depends on composition and 7 is the temperature in

degrees Celsius.
The constants a and » were calculated according to.

a=-0,458-0,089-b

b=-11,03-0,35-[Cu,0]+9,04- {M} + 5,58-{%}

i0, SiO,

The chemical species are expressed as mass%.

vi



1.- INTRODUCCION

El cobre se encuentra en la naturaleza como minerales oxidados o como minerales
sulfurados, estos minerales de cobre siguen caminos metaltrgicos muy diferentes. Asi, el cobre
presente en minerales oxidados debe pasar por etapas de reduccion de tamafio y aglomerado,
luego es lixiviado con solucidn acuosa acida, posteriormente pasa por etapas de extraccion y re-
extraccion por solventes y finalmente el cobre es electro obtenido en forma de catodos con
99,99% de pureza.

Los minerales sulfurados como calcopirita (CuFeS;), bornita (CusFeS,), calcosina (Cu,S),
covelina (CuS) poseen una cinética de lixiviacion muy lenta, por lo que estos minerales primero
deben pasar por etapas de reduccién de tamafo, luego en forma de pulpa ser flotados y
posteriormente filtrados para aumentar la ley de cobre, para luego ser tratados por procesos

pirometallrgicos.

En la fusion de concentrado de cobre se obtienen como productos mata y escoria. La mata
obtenida pasa a la etapa de conversion y luego a la refinacién a fuego donde se obtiene cobre en
forma de éanodos con un 99,5% de pureza. Luego, los anodos son procesados electro
quimicamente en plantas de electro refinacion en donde el cobre presente es depositado en
cétodos de 99,99% de pureza 1.

En los procesos pirometalirgicos las mayores pérdidas de cobre se producen en las escoria
de descarte, en estas escorias el cobre se encuentra de dos formas; i) como inclusiones de cobre
metélico o mata atrapado mecénicamente y, ii) como cobre disuelto. La remocion de cobre desde
la escoria esta controlada por los procesos de coalescencia y sedimentacion de las inclusiones
finas de cobre metalico o mata. La sedimentacion depende de las propiedades de la escoria y de
las inclusiones, agitacion del bafio, tamafio de las particulas metélicas dispersas y profundidad de

la escoria. Es claro suponer que a una menor resistencia al movimiento de las particulas

1



producido por el medio en que ellas se encuentran, seran mas notorios los fenémenos de

coalescencia y sedimentacion.

El conocimiento de algunas propiedades fisico quimicas de las escorias como la viscosidad,
conductividad eléctrica y la solubilidad de cobre son necesarios para mejorar los actuales
procesos en la pirometaldrgia de cobre. Las actuales tendencias en el disefio de reactores para el
tratamiento de cobre se enfocan en desarrollar procesos continuos y escorias fluidas capaces de
disolver y atrapar menor cantidad de cobre. Las escorias de tipo olivina se encuentra en el sistema
trifasico CaO-FeO-SiO, y presentan una menor viscosidad con respecto a las escorias de tipo
fayalitica. En el Anexo 1 aparece una tabla que compara tres tipos de escorias de cobre 3 4.
Ademas, las escorias de tipo olivina poseerian la propiedad de atrapar quimicamente algunos

contaminantes como As, Sn, siendo posible estabilizarlos reduciendo asi la contaminacion.



2.- ANTECEDENTES GENERALES

En este capitulo se detallan los principales antecedentes bibliograficos respecto de la escoria
tipo olivina, lo que permite conocer y comprender el comportamiento de sus propiedades

fisicoquimicas.

2.1.- Diagramas de fases del sistema CaO-FeO-SiO,

Conocer los diagramas de fase en los que se encuentran los componentes de este sistema
ternario es muy importante puesto que nos permite determinar la temperatura y las coordenadas
de composicion con las cuales se forma escoria de tipo olivina. En el Anexo 2 se describen los
sistemas binarios CaO*SiO,-FeO*SiO, y 2Ca0*Si0,-2FeO*SiO,. Aun cuando, los sistemas
binarios representan muy bien los tipos de escorias a obtener con las distintas composiciones de
los elementos, con un diagrama ternario es posible observar de mejor manera la zona de
estabilidad de la olivina. En la Figura 1 se presenta el diagrama ternario para el sistema CaO-
FeO-SiO,, la composicion en la que se encuentra la zona de estabilidad de la olivina puede variar
entre 0-38% de CaO, 26-41% de SiO, y 28-75% de FeO en sus combinaciones adecuadas, la

composicion estequiométrica de la escoria olivina es 30% de CaO, 32% de SiO, y 38% de FeO.



Cal X Weight %o Fe) —= Feld,

Figura 1: Sistema ternario CaO-FeO-SiO, P!,

2.2.-Estructura quimica de las escorias

En general las escorias metalUrgicas de cobre corresponden a silicatos fundidos y se
enmarca dentro de la quimica de metales poliméricos segtn Richardson ). Estudios de difraccion
de rayos-X sobre silice solida ha mostrado que la unidad de construccion basica son los tetraedros
de SiO,*, presenta un nimero de coordinacion aproximado a 4,3 atomos de oxigeno cerca de
cada atomo de silice. La estructura tetraédrica de SiO4* que existe en los cristales se presenta en
la Figura 2. En ella se puede notar que los atomos de oxigeno que aparecen en la Figura 2(a) y

2(b) estan reducidos de tamafio en la Figura 2(c) para mejorar la perspectiva.



(b)

Figura 2: (a) Tetraedro SiO,* completo, (b) con el 4&tomo superior de oxigeno retirado y (c) una
vista lateral 1"

(a) (c)

Los enlaces Si-O son covalentes y la unidad SiO4* posee la capa de valencia completa,
siendo muy estables, pero propensos a la polimerizacion. La silice es un compuesto covalente no
conductor, que al cambiar al estado fundido pierde su rigidez pero los tetraedros SiO,* se
mantienen unidos produciendo un liquido de alta viscosidad y baja conductividad eléctrica. La
baja conductividad confirma que los enlaces son covalentes y la alta viscosidad indica que la red
tridimensional covalente se mantiene durante el proceso de fusion. En la Figura 3 se
esquematizan la estructura de la silice sélida y silice fundida, en ella se observa que la estructura
consiste en un arreglo hexagonal de atomos de silice, los cuales comparten cuatro atomos de

oxigeno dispuestos en tetraedro.

(a) (b)

Figura 3: () Estructura de silice sélida, (b) silice fundida [

Cuando un Oxido metalico es adicionado a una red cristalina de silice, los puentes de

oxigeno se rompen. Para la silice este proceso se puede representar por la ecuacion.



(:Si-0-Si)+ MO =2(:Si-0" )+ M* )

Esta reaccion introduce cargas negativas sobre las esquinas no compartidas, donde los
enlaces covalentes entre tetraedros se rompen. La tendencia natural de los cationes es colocarse
en las vecindades de la carga negativa. También es importante la concentracién de aniones O% en

silicatos, esto surge desde el equilibrio.
2(:8i-0")=(:Si-0-Si})+(0") (2)

La adicion de altas proporciones de 6xido metalico causa progresiva interrupcion de la red
de silice produciendo distintas estructuras, el rompimiento sucesivo causado por la adicion de
Oxidos basicos hacen que el fundido progresivamente sea menos viscoso y cambia a un conductor

ionico.

La viscosidad de la silice proporciona una confirmacion de la estructura. Asi, cuando un
Oxido metélico es agregado la viscosidad cae rapidamente por efecto del rompimiento de la red
cristalina y se produce la formacion de grupos mas pequefios de silicato. Con la adicion de mas
de 12% mol de oxido, la red es rota de una manera aleatoria, los cationes son contenidos en
especies de jaulas formadas por las estructuras anionicas. Con una concentracion maés alta de
Oxido metalico la red rota forma distintos aniones globulares los cuales pueden ser formados por
pequefias distorsiones de los &ngulos normales de enlace oxigeno silice. Los aniones decrecen
rapidamente en carga y tamafio a medida que es mas grande la concentracion de 6xido metalico,
hasta que el fundido consiste principalmente de pequefios grupos SiO,* y cationes metalicos.
Este proceso se presenta en el esquema que aparece en la Figura 4.
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Figura 4: Estructura de una solucién fundida de éxido metalico en silice, la proporcion de éxido
metalico es mas alta en (b) que en (a), en (c) la disociacion de la red de silice es completa ).

En términos de la teoria idnica una escoria basica es una en que hay aniones libres O* y una
escoria acida es una donde no hay aniones libres O% pero tienen una capacidad alta para
incorporarlo dentro de su estructura mas compleja. La silice posee una fuerte atraccién por el
oxigeno de modo que presenta caracter acido y se denominan formadores de redes cristalinas.
Mientras que existen otros 0xidos de metales como CaO, FeO que poseen una débil atraccion por
el oxigeno de manera que presentan caracter basico y se denominan rompedores 0 modificadores
de redes. El Al,O3 es un 0xido anfdtero que puede poseer carécter &cido o caracter basico, siendo
su rol dependiente del tipo de escoria. Cuantitativamente el grado de basicidad a sido expresado

de varias maneras, la expresion mas simple es la razon en masa CaO + FeO/SiO,.

En particular cuando el 6xido basico CaO se disuelve en silice fundida se disocia como

CaO — Ca® + Oy en presencia de cationes Si** se produce la reaccién Si** +40% — SiO;~ .

El proceso es acompafiado por una extensa disociacion de aniones grandes para restaurar el
equilibrio implicito en las ecuaciones, con mayor adicion de CaO se reducen todos los aniones
complejos a tetraedros de SiO,*. Otros 6xidos basicos comunes como FeO, MnO, MgO disocian

de igual manera que el CaO donando aniones O* y produciendo similares efectos.



2.3.- Viscosidad de Escorias

La viscosidad, #, es una propiedad muy importante, ya que influye sobre la cinética de
reaccion en procesos de fusion, conversion y refinacion. Conocer los valores exactos de
viscosidad de escorias y su cambio como funcion de la temperatura y la composicién de alguno

de sus componentes es muy importante.

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido para fluir, y se define como la
constante de proporcionalidad que relaciona el gradiente de velocidad local en un medio, con la

fuerza de corte que causa este gradiente. Lo que esta de acuerdo a la ecuacion.

du

F=nA
ndx

3)

Donde F es fuerza, 4 es area, u es velocidad y x es longitud. La unidad Sl para la viscosidad
es kg/(m-s) o Pa-s. La unidad cgs para la viscosidad es el poise; 1 Pa-s es igual a 10 poise.
Ademas se sabe que, en general, la viscosidad de las escorias disminuye con el incremento en la

temperatura y presentan comportamiento de fluido Newtoniano .

La técnica que se utilizo en este trabajo y en otros trabajos modernos para realizar las
mediciones de viscosidad de escorias, es la del cilindro rotatorio ° ** ™. Consiste en rotar un
elemento sensible inmerso en un fluido y medir el torque necesario para superar la resistencia
viscosa al movimiento inducido. Esto se logra manejando la velocidad de rotacion y el tamafio
del elemento sumergido, que es llamado huso o spindle. La informacion que proviene desde el
viscosimetro es detectada por un transductor rotacional y es proporcional a los exactos valores de

viscosidad.

La Figura 5 presenta la viscosidad de escorias en el sistema CaO-FeO-SiO,, se puede
apreciar que en las distintas mediciones los valores de viscosidad aumentan cuando el contenido

de compuestos basicos es disminuido.



Ca0-Fe,0-Si0,

COO FED
CaQ, mass "k

Figura 5: Sistema CaO-FeO-SiO, a 1400°C y viscosidad en poise ..
2.4.- Modelos de Viscosidad
La informacion respecto a modelos que predigan la viscosidad de escorias que se

encuentran en el sistema ternario CaO-FeO-SiO, y que contengan otros elementos metalicos es

relativamente poca y se resume a continuacion.

e Elmodelo de viscosidad de Altman utiliza la ecuacién general ™2

6801.2
TCK)

log77 =1.06log(CR) + —-3.9881 (4)

%S0, + % AL0, +%MgO
%CaO +%FeO+%ZnO +%S

Donde, (5)

Los componentes de la escoria estan expresados en porcentaje en masa.



o Lacorrelacion de Watt y Fereday utiliza la ecuacion general 2.

logn = % +c (6)
Donde 7 esta en poise, y T esta en °C
m =0.00835%5Si0, +0.00601% 47,0, —0.109 @)
¢ =0.0415%Si0, +0.0192% 41,0, + 0.0276(equiv.Fe,0,) + 0.0160%CaO — 3.92 )
equiv.Fe,0, =%Fe,0,+1.11%FeO +1.43%Fe 9)

Y los componentes de la escoria estan expresados en porcentaje en masa.

e El modelo de Urbain utiliza la ecuacién general 2.

10005,

n=ale 7 20)

Donde 7 es la viscosidad en poise, T es la temperatura Kelvin, a y 5 son constantes que

dependen de la composicion de la escoria. Ademas, a es una funcion de b segln:

In(a)=-0.2693h-11.6725 y)

El célculo de la constante b se realiza utilizando las ecuaciones siguientes:

b=by+bN +b,N*+b,N° 12)

b, =13.8+39.9355 — 44.049 32 (13)

b, =30.481-117.1505 +129.9978 14)
b, = —40.9429 + 234.0486 3 — 300.04 5* a5)
b, =60.7619-153.9276 8+ 211.1616 5 (16)
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Donde N es la fraccion molar de silice (Xs0,) Y £ es la razon en fraccion molar (17). Este
modelo no contiene los tres componentes de la escoria olivina.

X,
P X )

Ca0 AL,

e El modelo de Kalmanovitch reevalta los datos usados por Urbain ™ e incorporar un

mayor numero de especies en la escoria, utiliza la ecuacion general.

10005,

n=ale T 20)
y In(a)=-0.28125-11.8279 @8)

El célculo de b es el mismo que utiliza Urbain con las ecuaciones 12 a 16 y S es la razon en

que los componentes estan expresados en fraccion molar.

XCaO +XMg0+XNa20 +XKZO +XFeO +XTi02
XA1203 +XCaO +XMgO +XN020 +XKZO +XF€0+XT1’02

p=

(19)

o El modelo de Browning utiliza la ecuacién general ™!,

log| —7— | =14788 10031 (20)
T-1T,) T-T,

Donde T, =306.63In(4)—574.31 (21)

319X . +0.855X . +1.6X .

= (22)
0'93XCa2+ +1'50XF6"+ +1.21XMg2+ +O.69XNQ+ +1.35XMn,,+ +1.47XT1_4+ +1.91XS2,
Donde las cantidades estan en términos de fraccion molar.
Xeo+ X o+ X o+ X +XMg2+ +X, XXX L+ X =1 (23)
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En los distintos modelos se puede notar que existen parametros los cuales dependen
directamente del contenido de cada uno de los elementos que forman la escoria. En la Figura 6 se
presentan las curvas que se obtiene al modelar las distintas correlaciones para la composicion
estequiométrica de escoria olivina. Se puede observar que todos los modelos presentan un bajo
valor de viscosidad a 1600°C, el cual aumenta al disminuir la temperatura hasta 1200°C. A altas
temperaturas los valores de viscosidad presentan una pequefia diferencia. Sin embargo, a
temperaturas bajas la diferencia entre los valores de viscosidad de cada modelo es mayor,

produciendo alta incertidumbre respecto del valor mas adecuado.

Modelos
1,2
CaO 30%

_ FeO 38%
m .
@ 0,8 SiO2 32%
o
©
©
©
®
o
2 04
~ \

0 \

1150 1250 1350 1450 1550 1650
Temperatura [°C]

‘—Browning —— Altman —— Watt —— Urbain —— Kalmanovitch ‘

Figura 6: Gréafico de los modelos de viscosidad para la composicion estequiométrica de la escoria
olivina.
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3.- OBJETIVOS

Los objetivos de éste trabajo se fundamentan en la discrepancia que presentan los distintos
modelos de viscosidad del sistema ternario CaO-FeO-SiO, cuando se modelan para un mismo
contenido de elementos en la escoria. Junto con la no existencia en la bibliografia de trabajos

experimentales o modelos de viscosidad que incluyan 6xidos de cobre.

3.1.- Objetivo general

Medir la viscosidad de escorias tipo olivina y alimino olivina, y determinar la variacién de

la viscosidad con la temperatura y la concentracion de Cu,O.

3.2.- Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la temperatura sobre la variacion de la viscosidad de distintas
composiciones de escorias tipo olivina y alimino olivina.

e Determinar el efecto de la variacion de la concentracion de Al,O3 sobre la viscosidad de
las escorias olivina.

e Determinar el efecto de la variacién de la concentracion de Cu,O sobre la viscosidad de
las escorias alimino olivina.

e Obtener una correlaciéon matematica que prediga de la mejor manera los resultados

obtenidos experimentalmente.

13



4.- MATERIALES Y METODO

Los materiales usados en este estudio se encuentran listados en la Tabla 1. El “FeO” fue

preparado in situ mezclando las cantidades adecuadas de Fe y Fe,O3 en polvos dada la ecuacion

siguiente.
Fe,0,+ Fe — 3FeO (24)

Tabla 1: Materiales usados en este trabajo y pureza.
Especies Quimicas Pureza Distribuido por
Oxido de silicio (SiO,) Como polvo de Cuarzo Distribuidora Cientifica
Hierro (Fe) 99% de pureza Riedel-deHaén
Oxido de hierro (Fe,03) Grado tecnico Distribuidora Cientifica
Oxido de calcio (CaO) 90% de pureza Scharlau
Oxido de Cobre (Cu,0) 97% + Cu Alfa Aesar
Oxido de aluminio (Al,O3) Grado técnico Distribuidora Cientifica
Nitrégeno (N2) Extra puro AGA

En la Figura 7 se presenta esquematizado el arreglo experimental: 1 Viscosimetro
Brookfield; 2 Tubo de reaccion de alimina; 3 Huso o Spindle; 4 Escoria; 5 Crisol de 6xido de
magnesio; 6 y 6° Termocuplas; 7 Inyeccion de gas; 8 Elementos calefactores de carburo de silicio
(SiC); 9 Soporte metélico; 10 Sistema de adquisicién de datos; 11 Fuente de poder; 12

Computador.
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Figura 7: Arreglo experimental

El arreglo experimental consideré la utilizacion de un viscosimetro Brookfield digital
modelo DV-II que fue calibrado por Arquimed S. A. representante de la marca en Chile antes de
ser utilizado. Un horno de 39 cm x 41 cm x 46 cm equipado con ocho calefactores eléctricos de
carburo de silicio dispuestos horizontalmente y distribuidos en grupos de cuatro, lo que
proporciona una zona central uniforme de calor. En el interior del horno se dispone un tubo de
reaccion de alimina de 7,7 cm de diametro externo y 7,1 cm de diametro interno. La tapa inferior
del horno posee un orificio para la termocupla de Platino — Platino/Rodio (13%) con cubierta de
alimina que capta la temperatura del crisol (£5°) y otro orificio para la entrada del gas. La tapa
superior posee una perforacion adecuada para que se introduzca el eje del huso sin producir

perturbaciones en la medicion.

El crisol de MgO que contiene la escoria se ubica en la zona central del tubo de reaccion en
contacto con la termocupla, sus dimensiones son de 5,15 cm de diametro externo, 4,45 cm de
diametro interno y 12,85 cm de altura. Estos crisoles son adecuados para este tipo de
experimentos puesto que presentan una buena resistencia al choque térmico como también muy

poca disolucion en el tipo de escoria estudiada.
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El sistema de adquisicion de datos marca Fluke modelo Hydra Series Il, permite que la
informacion proveniente del viscosimetro como de la termocupla sea visualizada y almacenada

en un computador.

La cantidad de gas fue controlado por un flujometro de masa marca OMEGA Engineering,
INC. Modelo FMA 1820 y mantenido en un valor constante suficiente para que dentro del horno

no ocurran reacciones no deseadas.

Los husos utilizados se confeccionaron de acero inoxidable para realizar las mediciones de
viscosidad a escorias que no contenian Cu,O, para las mediciones de escorias que contienen
Oxido de cobre se utilizaron husos de MgO capaces de soportar el fuerte ataque quimico del
Oxido de cobre. Las dimensiones Optimas para desarrollar las experiencias corresponden a 5,08
cm de altura, 2,54 cm de didmetro y un eje de 0,635 cm. En el Anexo 3 se presenta la

determinacion de la geometria mas adecuada para los husos.

El método para la formacion de la escoria olivina madre consiste inicialmente en masar los
polvos de Fe, Fe,O3, SiO, y CaO correspondiente a cada una de las escorias en una balanza de
precision y mezclar cuidadosamente cada uno las cantidades hasta obtener una solucion sélida
homogénea. Luego se carga cerca de 1500g de esta solucion dentro de un horno de caracteristicas
similares al utilizado en este estudio pero de una mayor capacidad, con inyeccién de N, directo
sobre la superficie del bafio de escoria y sin tubo de reaccién. Una vez fundida la escoria madre

es vaciada en agua para formar una escoria solida cristalina y granallada.

Para realizar las mediciones de viscosidad se cargaron 300g de la escoria madre dentro del
crisol y se introdujo en el horno para comenzar el calentamiento, una vez fundida la escoria
alcanza una altura de bafio de aproximadamente 6 cm suficiente para que el huso se sumerja

completamente.
El huso de acero inoxidable se introdujo dentro del horno al menos 10 minutos antes de
contactar la escoria, con esto se intenta prevenir un choque térmico capas de producir fracturas al

crisol y futuros derrames. El huso de MgO se introdujo en el horno junto con la escoria madre
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antes de comenzar el levantamiento de la temperatura, debido a la fragilidad que presento al
choque térmico. Para que el huso quedara en la posicion adecuada dentro del crisol se utiliz6 un

soporte metalico que por medio de un contrapeso fue posible subir y bajar el horno.

Se da comienzo a la medicion después que el horno ha alcanzado su temperatura maxima
(1330-1360°C) y de verificar que todos los sistemas se encuentran trabajando con normalidad, lo
que implica estar recibiendo en el computador graficos instantaneos de tiempo vs temperatura y
tiempo vs porcentaje de torque. Se programa una razon de descenso de temperatura de
aproximadamente 4°C/min desde la temperatura méaxima hasta 1100°C, en el controlador de

temperatura marca Omega modelo CN 8500 ubicado en la fuente de poder.

Una vez que se inicia el descenso de la temperatura el grafico de tiempo vs porcentaje de
torque comienza a aumentar hasta alcanzar el valor de cien por ciento, en ese momento se detiene
la rotacion del huso y se eleva nuevamente la temperatura a su valor maximo. Luego, se carga el
crisol con una cantidad conocida de Cu,O o Al,O3 por medio de un tubo de alimina que se
introduce cuidadosa y lentamente dentro del horno hasta ubicarlo sobre el crisol, se homogeniza
por una alta velocidad de rotacion del huso hasta que la viscosidad se visualiza constante durante

un periodo aproximado de 30 min, y se repite el ciclo de medicion.
La composicion quimica de las escorias madres usadas en este trabajo se presentan en la

Tabla 2, y se esquematizan en la Figura 7 que es una ampliacion del sistema ternario de la Figura
1.

Tabla 2: Composicion de las escorias madres utilizadas en este estudio

Escoria olivina A Escoria olivina B
Componentes
(% masa) (% masa)
FeO 36 56
CaO 30 10
SiO, 34 34
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Figura 8: Sistema ternario SiO,-FeO-CaO ampliado con puntos A y B que corresponden a las
escorias madres.

Las escorias alimino olivina corresponden a modificaciones de las mismas escorias madres.
Asi, la escoria alumino olivina Al corresponde a la escoria madre A con una adicion de 20% de

Al,O3. Las escoria alimino olivina B1 y B2 corresponden a modificaciones de la escoria madre B
con 20% y 10% de Al,Os3, respectivamente.
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5.- RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos planteados

en este trabajo.

5.1.- Resultados graficos.

Los gréficos que a continuacion se presentan corresponden a una imagen de forma idéntica
a la que aparece en el computador a medida que se realizan las pruebas. La Figura 9 presenta el
descenso programado de temperatura, se puede apreciar que la razén de disminucion esta
alrededor de 3,5 °C/min.

1340

1320 A

1300 -

1280 -

Temperatura [°C]

1260 -

1240

20

Tiempo [min]

Figura 9: Grafico instantdneo de temperatura vs tiempo (Escoria madre A)

El porcentaje de torque ejercido por la solucion con respecto al tiempo se puede apreciar en
la Figura 10. Se observa que la sefial aparece con una perturbacion la cual se mantiene durante
toda la medicion, la que se realizo bajo una misma velocidad de rotacion del huso. Ademas, la
sefial presenta un aumento brusco de porcentaje a los 41 minutos producido por el descenso

programado de temperatura.
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Figura 11: Escoria alimino olivina B1 con 20% Cu,O

Figura 10: Gréafico porcentaje de torque vs tiempo (Escoria madre A)
La Figura 11 presenta el porcentaje de torque en funcién del tiempo para una escoria

alimino olivina, se puede apreciar que la sefial aumenta a cien por ciento a los 41 minutos
cuando la velocidad de rotacion es de 10 rpm, en ese momento se baja la velocidad a 5 rpm vy el

valor del porcentaje de torque cae a 57% y comienza nuevamente a subir.

La viscosidad (Pa-s) se calcula multiplicando el porcentaje de torque por 0,0055 para los

experimentos con éxido de cobre y por 0,0061 para los experimentos sin Cu,O. En la Figura 12



se puede observar la relacion que existe entre la temperatura y la viscosidad para la escoria
olivina. En ella se puede ver que a medida que disminuye la temperatura la viscosidad aumenta
lentamente hasta 1265 °C, en donde comienza a aumentar rapidamente producido por el cambio
de estado de la escoria. Para reducir el efecto visual de la perturbacion, en linea azul se graficé la

media movil (mm), la que aparece en varios de los graficos de este trabajo.

0,6

0,5

0,4

0,3

Viscosidad [Pa-s]

0,2

0,1

1245 1265 1285 1305 1325

Temperatura [°C]

‘—Viscosidad Media movil ‘

Figura 12: Viscosidad y media mdvil vs Temperatura para la escoria madre A

Otro aspecto importante de considerar para realizar las mediciones, es la respuesta de la
viscosidad a los cambios de temperatura. En la Figura 13 se presenta como cambia la viscosidad
y la temperatura con respecto al tiempo. En él se puede ver que los cambios de temperatura y

viscosidad se producen al mismo tiempo.
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Cambio de viscosidad y temperatura con el tiempo
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Figura 13: Cambio de viscosidad y temperatura con respecto al tiempo.

5.2.- Efecto de la adiciéon de Al,O3 sobre la escoria madre A

En la Figura 14 se presentan las curvas de viscosidad respecto a la temperatura para
adiciones sucesivas de alimina a la escoria madre A. Se puede observar que la adicion de 5% y
10% de alumina producen una disminucion de la viscosidad, valor que aumenta con las adiciones
de 15% y 18% de Al,Os. Es posible apreciar este efecto en la Figura 15, en ella aparecen los

valores de viscosidad para distintas temperaturas con respecto al porcentaje en masa de alimina.

En la Tabla 3 se presentan las composiciones de las curvas de viscosidad que aparecen en la

Figura 14.

Tabla 3: Composicion escoria A

Al,O4 FeO CaO SiO;
0 36 30 34
5 34,2 28,5 32,3
10 32,4 27 30,6
15 30,6 25,5 28,9
18 29,52 24,6 27,88
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Escoria olivina A con alimina
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Figura 14: Efecto de la adicion de Al,O3 sobre la viscosidad de la escoria madre A
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Figura 15: Efecto de la adicion de alimina a distintas temperaturas.
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La Figura 16 presenta el crisol que contiene la escoria madre A con las adiciones sucesivas
de Al,O3, en el cual se puede notar la formacion de dos fases de escoria denominadas como zona
1y zona 2. La Figura 17 presenta el huso utilizado en esta experiencia, en él se puede observar

como la corrosion que produce la escoria disminuye el diametro del eje.

Figura 16: Fotografia del crisol con la escoria Figura 17: Fotografia del huso utilizado en
madre A las mediciones de viscosidad de la escoria
madre A

En las figuras siguientes se presentan ampliaciones microscopicas de las zonas 1 y 2 que
aparecen en la Figura 16. La Figura 18 corresponde a la zona 1 o superior, en la cual se nota
claramente la formacion de magnetita en una matriz de escoria alimino olivina. En la Figura 19
se presenta la zona 2 o inferior en donde se logra distinguir las mismas especies pero de tamarfio
mucho mas pequefio, la matriz presenta una gran variedad de tonos grises lo que indica la

formacion de escorias alimino olivina con distintas proporciones de sus componentes.
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Figura 18: Zona 1 de la escoria madre A Figura 19: Zona 2 de la escoria madre A

5.3.- Efecto de la adicion de Al,O5 sobre la escoria madre B

La adicion sucesiva de alimina a la escoria madre B aparece en la Figura 20, se puede
apreciar como las primeras adiciones de alimina hasta 10% en masa disminuyen los valores de
viscosidad, mientras que con mayores adiciones estos valores aumentan. Las composiciones de
los elementos se encuentran en la Tabla 4. En la Figura 21 se presenta como varia la viscosidad

con los distintos porcentajes de alimina a distintas temperaturas.

Tabla 4: Composicion escoria B

Al,O3 FeO CaO SiO,
0 56 10 34
5 53,2 9,5 32,3
10 50,4 9 30,6
15 47,6 8,9 28,9
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Escoria olivina B con alimina
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Figura 20: Efecto de la adicion de alimina sobre la viscosidad de la escoria madre B.
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Figura 21: Efecto de la adicion de alimina a distintas temperaturas para la escoria madre B.

En la Figura 22 se presenta el crisol de la escoria madre B con adiciones sucesivas de
alimina y la Figura 23 presenta los husos utilizados durante esta experiencia junto a un crisol.

Las imagenes de las escorias madres A y B muestran gran similitud visual. Mientras que para
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realizar la experiencia de la escoria madre A se utiliz6 solo un huso, para la escoria madre B se
utilizaron tres, debido a la fuerte corrosion de esta escoria sobre los ejes de acero inoxidable. La
corrosion ocurre sobre la superficie de la escoria, a la altura de la boca del crisol y no sobre el

metal que se encuentra sumergido.

Figura 23: Husos utilizados con la escoria
madre B

Figura 22: Crisol escoria madre B

La Figura 24 presenta una ampliacion microscépica de un trozo de huso utilizado en esta
prueba, se puede apreciar como el eje de acero es corroido formando algun tipo de 6xido de
hierro.

Figura 24: Imagen ampliada de la corrosién de los husos
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5.4.-Efecto de la adicion de Cu»O sobre escoria alumino olivina Al

La Figura 25 presenta el comportamiento de la viscosidad de la escoria Al con las
adiciones sucesivas de 6xido de cobre. Se puede observar que para todas las adiciones de Cu,0O se
produce una disminucion consecutiva de la viscosidad en todo el rango de temperatura. La

composicion de elementos estudiada se presenta en la Tabla 5.

Escoria alimino olivina A1 con 6xido de cobre

5%
0%

10%
0,8 1

0,6 -

Viscosidad [Pa-s]

0,4 4

0,2

1160 1210 1260 1310

Temperatura [°C]

Figura 25: Viscosidad de la escoria Al con adiciones de Cu,0.

Tabla 5: Composicion escoria Al

Cu,O Al,O3 FeO CaO SiO,
0 20 28,8 24 27,2
5 20 27 22,5 25,5
10 20 25,2 21 23,8
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La Figura 26 presenta el comportamiento de la viscosidad de la escoria Al con las distintas
concentraciones en masa de 6xido de cobre. Se puede observar claramente como la viscosidad

disminuye con las adiciones de Cu,O.

Escoria alimino olivina Al

08
‘*\A\‘
— 0,6
%]
&
= —e—1300°C
S 04 e S —=— 1250 °C
2 —A—1200°C
(2]
S .
Z 02 ¢ —o
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Concentracion de 6xido de cobre [% masa]

Figura 26: Viscosidad de la escoria Al con distintas concentraciones de Cu,O

La Figura 27 presenta el crisol en el que se desarrollo la experiencia. En él se puede

apreciar claramente dos fases, la superior o de escoria y la inferior que corresponde a Cu,0.

Figura 27: Vista interior del crisol utilizado para la escoria Al
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Las siguientes figuras corresponden a ampliaciones microscopicas del crisol anterior. La Figura
28 presenta la zona inferior, en ella se puede ver una matriz de 6xido de cobre en la que se
encuentra pequefas cantidades de escoria incluida y cobre metélico. En la Figura 29 se puede ver
la ampliacién de la zona superior. En ella se puede apreciar cobre metalico en una matriz de

escoria alimino olivina.

Figura 29: Ampliacion de la zona superior
de la escoria Al.

Figura 28: Cobre metalico en matriz de
oxido de cobre, zona inferior de la escoria
Al.

5.5.- Efecto de la adiciéon de Cu,O sobre escoria alimino olivina B1

En la Figura 30 se observa como cambia la viscosidad con respecto a la temperatura para
distintas adiciones de Oxido de cobre sobre la escoria B1l. Se puede notar que a mayor
concentracion de 6xido de cobre adicionado, menor resulta el valor de la viscosidad. La

composicion de elementos estudiada se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Composicién escoria B1

CuO Al,O3 FeO CaO SiO,
0 20 44.8 8 27,2
5 20 42 7,5 25,5
10 20 39,2 7 23,8
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Escoria alamino olivina B1 con 6xido de cobre
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Figura 30: Viscosidad de la escoria B1 con adiciones de Cu,O

La Figura 31 presenta el cambio de la viscosidad con las adiciones de 6xido de cobre para
distintas temperaturas. Se puede notar que la tendencia general es disminuir la viscosidad a

mayor concentracion de Cu,0O, lo que se ve acentuado con la disminucion de la temperatura.
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Figura 31: Viscosidad de la escoria B1 con distintas concentraciones de Cu,O
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La Figura 32 presenta el crisol utilizado en la prueba, en él se puede observar una zona
superior en la cual se encuentra la escoria y una inferior en la cual se deposita por diferencia de

densidad el 6xido de cobre.

Figura 32: Vista interior del crisol utilizado para la escoria B1

5.6.- Efecto de la adicion de Cu,0O sobre la escoria alimino olivina B2

La Figura 33 presenta el cambio de la viscosidad con la temperatura a distintas adiciones de
Oxido de cobre. Se puede notar que a una mayor adicion de Cu,O menor es el valor de
viscosidad, y el cambio de pendiente se produce a mayores temperaturas. La composicion de

elementos estudiada se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7: Composicién escoria B2

Cu,O Al,O3 FeO CaO SiO,
0 10 50,4 9 30,6
5 10 47,6 8,5 28,9
10 10 44,8 8 27,2
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Escoria alimino olivina B2 con 6xido de cobre
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Figura 33: Viscosidad escoria B2 con adiciones de Cu,O

La Figura 34 presenta el cambio de viscosidad con las distintas concentraciones en masa de
Oxido de cobre a distintas temperaturas. Se puede notar que a medida que se aumenta la cantidad

de Cu,0 la viscosidad disminuye.
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Figura 34: Viscosidad de la escoria B2 con distintas concentraciones Cu,0O
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La Figura 35 presenta una fotografia del crisol en el que se realiz6 la experiencia, se puede
notar claramente las dos fases existentes. En la zona de la escoria se ve un huso atrapado y en la

parte inferior el 6xido de cobre.

Figura 35: Vista interior del crisol utilizado para la escoria B2

Los husos de MgO que se utilizaron en estas pruebas se pueden observar en la Figura 36.
En ellos se advierte la forma en que son impregnados por la escoria, sin embargo la disminucion
de diametro debido al efecto de la corrosion es minimo en el cuerpo del huso y un poco mas
acentuado en la zona en que se encuentra la interfase liquido/gas lo que depende de la

composicién de la escoria.

Figura 36: Husos utilizados en las pruebas con Cu,O
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5.7.- Comparacion de resultados.

La Figura 37 presenta las mediciones realizadas por Johannsen y Wieze, (1988) ©! para el

sistema Al,O3-FeO-Ca0O-SiO, con 5% y 15% de alimina a 1300°C

% T 3 A A\
20 30 40 20 30 40
(a) Weight * FeQ — (b) Weight ® FeQ —

15%. Al; 04
1300°C

Figura 37: Isoviscosidad para el sistema Al,O3-FeO-CaO-SiO, !

En los gréficos que aparecen en la figura 38 y 39 se comparan valores de viscosidad

reportados en Slag Atlas con los resultados de este trabajo. En el Anexo 4 se encuentran los datos

graficados. En general los resultados se encuentran en concordancia con la informacion de la

literatura.
Comparacién de resultados a 1250°C Comparacion de resultados a 1300°C
0,8 0,4
@ 0,6 - % 0,3
& A &
= @ Kolesov a ¢ = & Kolesov
3 0,4 W Johannsen 3 02 ] m Johannsen
2 ML A Cabrera Z A m ¢
3 A B 3 A ANg_ A A Cabrera
S 021 Alh‘: R 2oiy A, 48 o
A R *
L 2
0 T T T 0 T
1 1,5 2 25 3 1 2
[FeO]+[CaO]/[SiO2]+[Al203] [FeO]+[CaQ]/[SiO2]+[Al203]
Figura 38: Comparacion a 1250°C Figura 39: Comparacion a 1300°C
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5.8.- Modelo de Viscosidad.

Con los resultados experimentales fue posible obtener un modelo matematico que describe
la situacion para cada una de las experiencias con adiciones de 6xido de cobre sobre escorias tipo
alimino olivina. EI modelo fue realizado utilizando la herramienta de Microsoft Excel para

andlisis de dato por regresion.
El modelo posee la siguiente ecuacion general.

In(n) = a-In(T) +1ooo§ (25)

Donde # es la viscosidad (Pas), a y b son constantes y 7 es la temperatura en grados

Celsius.

La constante a es una funcion de b.
a=-0,458-0,089-b (26)

Y b se calcula segln la ecuacion siguiente.

(27)

b=-11,03-0,35-[C1,0]+9, 04-{M} 15, 58-{—&10 + ALO, }

Si0,

1,
Todas las especies quimicas que aparecen en estas ecuaciones se encuentran expresadas en
porcentaje en masa. En el Anexo 5 se encuentra la tabla donde estan las cantidades utilizadas para

desarrollar el modelo.

En la Figura 40 se presenta como se ajusta el modelo a una curva experimental, en el Anexo

6 se encuentran el total de los graficos de estos experimentos.
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Escoria B2 con 5% 6xido de cobre
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Figura 40: Viscosidad real y calculada para la escoria B1 con 10% de 6xido de cobre.

El error que se comete con esta ecuacion se expresa como E° lo que corresponde a la
diferencia entre el valor de viscosidad real y calculado al cuadrado. E’= (Viscosidad real-
Viscosidad calculada)’. Este pardmetro se utiliza para determinar el nimero de decimales en cada
uno de los factores que aparecen en las ecuaciones. En el Anexo 7 se encuentran las tablas que

corresponden a este procedimiento.
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6.- DISCUSION

Para la formacion de escorias se considera que la mezcla liquida a temperaturas sobre
1320°C es completamente homogénea en todo el crisol, debido a la uniformidad de calor que se
produce en el centro del horno, las caracteristicas de la escoria y la agitacion producida por el

huso durante las experiencias.

Los resultados graficos que se presentan en la seccion 5.1 (pagina 19) son de suma
importancia durante la realizacion de las pruebas, puesto que con ellos se puede determinar las
condiciones en las cuales se realizan los experimentos. Las perturbaciones que aparecen en los
graficos de viscosidad respecto a temperatura, se deben principalmente a la alta sensibilidad del
sistema a cambios en el area de contacto del huso con la solucién, sumado a la baja razon de
descenso de temperatura se producen valores un tanto distintos de viscosidad para temperaturas

muy cercanas.

Para mejorar el efecto visual de la perturbacion se utiliza la media movil. Ademas, se podria
aumentar la razén de descenso de temperatura para el sistema alrededor de 5°C/min o superiores,
para lo cual la incorporacién de una buena refrigeracion seria necesaria. En estos experimentos
las pérdidas de calor fueron solo a través del aire que rodea al horno. Se intento que la cantidad
de calor que se pierde por la boca del horno fuera la menor posible durante las pruebas colocando
una tapa que se introdujera varios centimetros al interior del tubo de reaccion con un pequefio
orificio por donde pasa el eje del huso sin tocar las paredes para no alterar los resultados. Sin
embargo, la salida de nitrégeno del interior del horno trae como consecuencia una disminucion de
la temperatura de la interfase escoria aire, por tanto la cantidad de gas no puede ser excesiva. Si
sumamos la existencia de pequefias cantidades de oxigeno, es posible que sobre la superficie del
eje se adhieran particulas capaces de alterar levemente las condiciones de trabajo. También las
particulas metélicas que se encuentren en solucién en la escoria podrian alterar los resultados si

ellas se adhieren al huso mientras se realizan las mediciones.
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Los errores experimentales estan relacionados con la determinacion de torque, la expansion
del huso con la temperatura, inmersion del huso en el bafio, medicién de temperatura, y errores en
la composicion de la escoria. Se estima que el error global es de + 5% basado en trabajos que

utilizan el mismo método para medir viscosidad de escorias ©* 1% 4.

En general, las adiciones de Al,O; inferiores a 10% en masa producen sobre las escorias
madre una disminucion de viscosidad, ya que se comporta como una especie basica capaz de
romper las redes de silice. Con adiciones superiores a 10% en masa de alumina se provoca un
aumento en la viscosidad de la escoria, producido por el caracter &cido de la alimina en estas
condiciones.

Las escorias madres A y B tiene como principal diferencia la concentracién de FeO en su
composicion. Esto produce que la escoria B que presenta mayor concentracion de FeO sea mas
corrosiva sobre el acero inoxidable que se encuentra en la interfase escoria aire, pero no en el
cuerpo del huso donde la disminucion de diametro fue imperceptible debido a la capa de escoria

adherida después de cada prueba.

La adicion de oxido de cobre produce como tendencia general la disminucion de la
viscosidad a medida que es mayor la concentracion en la escoria. Este fendbmeno ocurre porque el
Cu,0 se comporta como un 6xido metalico de carécter basico. La adicion de 5% de Cu,O
provoca un descenso de viscosidad mas marcado que la adicion de 10% debido a que la
solubilidad de cobre en la escoria olivina es alrededor de 6% en masa segun el trabajo de
Vartiainan . En los crisoles en que se desarrollaron estas pruebas se nota claramente como por
diferencia de densidad el oxido de cobre se deposita en la zona inferior. En la zona superior
donde se encuentra la escoria aparecen particulas de cobre metélico, las cuales pueden provenir
de las impurezas existentes en los reactivos como de reacciones donde el oxigeno pasa a formar

parte de la escoria.

En relacién a la temperatura del liquidus es necesario mencionar que existen otros métodos
para su determinacién como el que utiliza Nikolic **. Sin embargo, la alta sensibilidad a los
cambios fisicos producidos por el descenso de temperatura que posee el método del cilindro
girador utilizado en este trabajo, permitiria determinar en forma grafica y muy directa la

temperatura del liquidus. Si consideramos que a la temperatura del liquidus comienza la
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solidificacion de la escoria, esto aparece en los graficos de viscosidad respecto a la temperatura
como un gran cambio en la pendiente de la curva. Con respecto a los resultados obtenidos en esta
investigacion, podemos decir que debido a la baja tasa de enfriamiento con la que se realizaron
los experimentos y las caracteristicas propias de las escorias se produce un rango de temperaturas
en donde se encuentra la temperatura del liquidus, esto se puede observar claramente en la Figura
20 para la escoria madre B. En general, la adicién de alimina sobre las escorias olivina madres A
y B producen que el rango de temperatura en el cual se encuentra la temperatura del liquidus sea
mas amplio mientras mayor es la concentracion de este componente, haciendo imposible la
obtencidn clara de una temperatura de liquidus. En las Figuras 41 y 42 se presenta la temperatura
de liquidus estimada para estas escorias como funcién del contenido de alimina.
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Figura 42: Temperatura de liquidus estimada

Figura 41: Temperatura de liquidus estimada -
para la escoria B

para la escoria A

Para las escorias alimino olivina A1y B1 los cambios de pendientes son muy poco notorios
debido a la alta concentracion de alumina que poseen. En la Figura 43 y 44 se presentan las
temperaturas del liquidus estimadas para estas escorias como funcion del contenido de éxido de
cobre, se puede observar que a mayor concentracion de Cu,O menor es la temperatura de
liquidus.
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Figura 43: Temperatura de liquidus estimada Figura 44: Temperatura de liquidus estimada
para la escoria Al para la escoria B1

En la Figura 45 se presenta la temperatura de liquidus estimada para la escoria alimino

olivina B2, se puede notar que la temperatura del liquidus aumenta con el aumento de la
concentracion de oxido de cobre.
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Figura 45: Temperatura de liquidus estimada para la escoria B2
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La ecuacién general del modelo que describe la viscosidad de las escorias alimino olivina
con distintas concentraciones de 6xido de cobre propuesto en este trabajo fue obtenida de
Kondratiev *®!. La constante 5 esta directamente relacionada con las especies presentes en el
sistema en estudio. Asi, la constante » depende de la concentracién de Cu,0, Al,0s3, FeO, CaO y
SiO,. En forma general existe una muy buena correlacion entre los valores de viscosidad reales y
los valores calculados por el modelo. Sin embargo, el modelo no predice la temperatura del
liquidus por lo que no tendria validez bajo esta temperatura. En relacion a los experimentos de
adicion de alimina sobre escorias olivina, no fue posible obtener un modelo que describiera los

resultados experimentales, principalmente por el caracter anfétero de la alimina.

42



7.-CONCLUSIONES

En los resultados de este trabajo se pudo observar el efecto anfétero que presenta la
especie Al,Os. Asi, para concentraciones inferiores a 10% en masa se comporta como una
especie basica y para concentraciones superiores a 10% en masa se comporta como una
especie 4cida. Ademas, se pudo determinar que el 6xido de cobre se comporta como una
especie bésica cuando es adicionado sobre la escoria alimino olivina bajando su

viscosidad.

La técnica con la cual se realizaron los experimentos resulto ser altamente eficiente para
determinar el aumento de viscosidad de la escorias con la disminucion de la temperatura,
como también el ahorro en la cantidad de materiales y reactivos utilizados al hacer

mediciones consecutivas.

Los husos de MgO presentaron una mayor resistencia a la corrosion producida por la
escoria. En general, la velocidad de rotacién del huso se mantuvo constante en 10 rpm
durante la mayor parte de las mediciones, esta velocidad es la indicada por el fabricante
como Optima. Ademas, la respuesta de la viscosidad a los cambios de temperatura es

altamente satisfactoria.

El modelo propuesto en este trabajo describe los experimentos de adicion de Cu,O sobre
distintas escorias alumino olivina, dando muy buena correlacion entre los valores de

viscosidad real y los valores calculados. EI modelo posee la siguiente ecuacion general.

In(n)=a-In(T) +1000% (25)

Donde 7 es la viscosidad (Pa's), a y b dependen de la composicién y T es la temperatura

en grados Celsius.
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Las constantes a y b se calculan segun:

a=-0,458-0,089-5 (26)

(27)

b=-11, 03—0,35-[Cu20]+9,04.{%}4_5, 58-{0610#11203}

Si0,

L)

Todas las especies quimicas que aparecen en estas ecuaciones se encuentran expresadas en

porcentaje en masa.
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ANEXOS

Anexo 1: Comparacion de tres tipos de escorias de cobre

Tipo de escorias

Propiedad Fayalitica(FS)  Calcio ferritica(CF) Olivinica(FCS)
FeOx-SiO; FeO-CaO FeOy-SiO,-Ca0
Viscosidad Alta Baja Media
Basicidad Acida Baésica Baésica
Cu atrapado Alta Baja Media
Capacidad de retencion de ) ) )
o Media Media Baja
oxidos neutros
Capacidad de retencion de )
o Baja Alta Alta
Oxidos acidos
Capacidad de retencion de Alt Ba Medi
a aja edia
PbO
Capacidad de retencion de .
Baja Alta Alta
FeS
Capacidad de retencion de ) )
Baja Alta Media
FesO4
Tendencia a espumar Alta Baja Media
Volumen de la escoria Media Baja Media
Razén de uso de refractario Media Alta Media
Facilidad de recuperacion )
Alta Baja Alta

de cobre desde la escoria

Subrayado = Desventaja; Negrita = Ventaja.
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Anexo 2: Diagramas de fases CaO*SiO,-FeO*Si0O, y 2Ca0*Si0,-2FeO*SiO,.

El diagrama que aparece en la Figura 46 corresponde al sistema binario CaO*SiO,-
FeO*SiO,, el cual presenta cierta complejidad debido a la formacion de fases intermedias en el
rango completo de composicion. Sin embargo, la zona de interés se encuentra en la composicion

de 70% de FeO*SiO, en donde comienza a aparecer la escoria olivina.
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Figura 46: Sistema binario CaO*SiO,-FeO0*SiO, 1!,

El diagrama de fases de la Figura 47 presenta el sistema 2CaO*SiO,-2FeO*SiO,, se
observa que los componentes no son completamente miscibles en todo el rango de fraccién
molar, alrededor de 1100°C la solubilidad de 2FeO*SiO, en 2CaO*SiO, sblido es reducida,
aumentando hasta un 10% en masa de 2FeO*SiO, a 1230°C, por sobre esta composicion en la
region solida aparece las primeras cantidades de olivina, la cual continua existiendo hasta
alcanzar el 2FeO*SiO, puro. Es de mucha importancia notar que la menor temperatura de fusion

corresponde a 1115°C con una composicion de 80% de 2FeO*SiO..
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Anexo 3: Determinacion de la geometria de los husos
El estudio para determinar el huso mas util en el rango de viscosidad que se quiso estudiar,

se realizé probando seis cilindros de distinto didmetro y altura, ellos aparecen clasificados en la

Tabla 8, en la Figura 48 aparecen los husos con un eje de 0,635 cm.

Tabla 8: Altura y diametro de los husos

Huso N° 1 2 3 4 5 6
Altura[cm] 508 508 508 252 2,52 2,52
Didmetro [cm] 2,54 191 127 254 191 1,27

Figura 48: Fotografia de los husos de acero inoxidable

Cada uno de los husos fue calibrado con un grupo de soluciones acuosa con distintas
cantidades de glicerina. Con esto se pudo determinar que el huso que posee un mayor nimero de
velocidades de trabajo, junto con un amplio rango de viscosidad, es el que presenta mayor area de
contacto. Es decir, 5,08 cm de altura, 2,54 cm de diametro y un eje de 0,635 cm, que se sumerge

un centimetro dentro de la escoria al momento de la prueba.
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Una vez obtenida la geometria del huso més conveniente para realizar las mediciones fue
necesario obtener el factor multiplicador que relaciona el porcentaje de torque que proporciona el
viscosimetro con la viscosidad real (Pa's), para esto se utilizo una solucién de viscosidad

conocida y los mismos crisoles en que se realizaron las pruebas para minimizar los errores.

_ Viscosidad[Pa-s]
%Torque

Factor

Los factores multiplicadores resultantes se muestran en la Tabla 9

Tabla 9: Factores de los husos de acero inoxidable y MgO

Velocidad Factor huso Factor huso
[rpm] MgO acero
10 0,0055 0,0061
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Anexo 4: Viscosidades reportadas en Slag Atlas ™ para el sistema Al,03-CaO-FeO-SiO; y

resultados de este trabajo.

Autor Composicion % masa Viscosidad [Pa-s]
Al,O; | CaO | FeO | Si0, 1250°C | 1300°C
7,3 22,4 19,2 38,1 1,27
3,7 54 65,4 20,3 0,11
55 9,2 51,1 31,5 0,19
4,8 9,2 56,1 31,4 0,22
2,7 3,7 59 20 0,11
Kolesov 4,5 1,4 65 25,1 0,16 0,11
52 2,6 56,5 28 0,16 0,11
5,8 2,7 61,1 29,7 0,16 0,06
4,4 1,4 59,6 26,5 0,12 0,03
3,9 1,7 58 27 0,22 0,11
5,6 1,6 39,6 39,6 0,7 0,55
4,9 6,7 41 35,1 0,36 0,24
7 17,4 44,6 26,6 0,2 0,17
10,2 1,9 47,8 39,7 1 0,4
10,5 5,8 44,6 40,3 1,9 0,8
10,7 3,8 41,2 44,8 1,8 0,9
1zchanov 11,2 9,8 35,8 43,7 3,5 15
11,3 3,8 35,6 49,5 4,4 2,8
11 9,9 30,4 50,9 8,8 4,5
111 3,9 31,3 54,8 6 4
11,4 10,2 25 54,7 19 11,5
3,3 13,1 29,9 54,3 2,6
Kurochkin 3,3 18,4 20,3 57,4 2,4
3,7 29,2 16,7 48,6 2,4
4,6 4,5 54,7 34,2 0,28 0,2
4,1 8,1 50,6 35,2 0,33 0,25
4,9 4,5 56,3 31 0,18 0,14
52 7,4 52,9 31,7 0,21 0,16
Johannsen 5 3,3 59,9 28,6 0,14 0,1
51 6,4 55,7 29,7 0,16 0,12
53 4,5 56,6 31,1 0,18 0,13
51 7,4 53 32,7 0,18 0,14
5 3,8 59,1 30,8 0,14 0,11
5,6 7 54 30,9 0,13
0 30 36 34 0,55 0,106
5 28,5 34,2 32,3 0,142 0,1
10 27 32,4 30,6 0,146 0,084
15 25,5 30,6 28,9 0,185 0,109
Cabrera 18 24,6 29,562 27,88 0,277 0,139
0 10 56 34 0,21 0,137
5 9,5 53,2 32,3 0,172 0,11
10 9 50,4 30,6 0,2 0,135
15 8,5 47,6 28,9 1,06 0,17
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Anexo 5: Cantidades en porcentaje en masa utilizadas para el modelo.

Escoria Cu,0O Al,O3 FeO CaO SiO;
0 20 28,8 24 27,2

Al 5 20 27 22,5 25,5
10 20 25,2 21 23,8

0 20 44,8 8 27,2

Bl 5 20 42 75 25,5
10 20 39,2 7 23,8

0 10 50,4 9 30,6

B2 5 10 47,6 8,5 28,9
10 10 44,8 8 27,2
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Anexo 6: Gréficos de viscosidad real (azul) y viscosidad calculada (rojo)

Viscosidad [Pa-s]
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Escoria B2 con 0% 6xido de cobre
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Anexo 7 : Error del modelo con distintos decimales en las ecuaciones

Ec. 2 con 4 dec.

Ec. 2 con 3 dec.

Escoria Ec. 1con 4 dec. Ec. 1con 4 dec. Ecc iggr:] 3:‘3 g:é: EE(E: Zlgc?r? § 3:§ EE% i((::c?r? 22 3:((:: Ef: iggr:] 21 ((jj:g
Al0 2,42 2,42 1,19 1,18 4,75 1,27
Al5 10,70 10,80 8,01 8,17 14,92 23,82
A110 19,39 19,62 16,37 16,84 24,16 52,01
B10 16,94 16,94 14,83 14,79 19,64 15,84
B15 7,06 6,98 10,25 10,13 4,07 121
B110 5,16 5,22 4,51 4,60 7,00 25,25
B20 0,35 0,35 0,35 0,36 0,45 0,34
B25 1,24 1,25 1,24 1,24 1,31 1,25
B2 10 1,80 1,81 1,72 1,74 1,96 4,03

Total 65,06 65,40 58,48 59,04 78,27 125,00
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