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Resumen La viscosidad de las escorias representa una de las variables mis relevantes de la mayoria
de los procesos metaldrgicos y cinética de las operaciones de refino, dado que es uno de
los factores determinantes de la eficiencia en las reacciones entre metal y escoria, tanto
como escoria-refractario. En las Gltimas décadas, los modelos matematicos de diferentes
procesos metalirgicos han establecido métodos para predecir la viscosidad de mezclas de
oxidos fundidos a altas temperaturas, en funcion de la composicion quimica. El modelo
Kv desarrollado por Toguri, basado en los datos ofrecidos por Johasen et. al. y Winterha-
ger, ha propuesto la utilizacion de un indice (Kv) similar a la relacion usada en la indus-
tria del acero como el indice de basicidad. Se presentan, en este trabajo, valores de la vis-
cosidad determinados en forma experimental mediante la técnica de plano inclinado.

Palabras clave Viscosidad. Escorias fayaliticas. Modelo Kv. Método del plano inclinado.

Determination of viscosity of fayalite slags for kv model and
measurements by means of inclined plane

Abstract The viscosity of the slags represents one of the most relevant variables of most of the pro-
cesses metallurgical and kinetics of the refine operations, since it is one of the decisive
factors of the efficiency in the reactions between metal and slag, as much as slag - refrac-
tory. In the last decades, the mathematical models of different metallurgical processes
have established methods to predict viscosity of mixtures of oxides fused to high tempera-
tures in function of the chemical composition. The model developed by Toguri, based on
the data reported by Johasen and Winterhager et al has proposed the Kv model. The used
index it is similar to the relationship used in the steel industry like the basicity index. It is
presented in this work values determined of viscosity in experimental form by means of
the technique of inclined plane.
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ESTIMACION DE LA VISCOSIDAD DE ESCORIAS FAYALITICAS UTILIZANDO EL MODELO DE CALCULO KV Y EL METODO EXPERIMENTAL...
DETERMINATION OF VISCOSITY OF FAYALITE SLAGS FOR KV MODEL AND MEASUREMENTS BY MEANS OF INCLINED PLANE

1. INTRODUCCION

La viscosidad de las escorias es una propiedad de
relevancia, ya que afecta fuertemente a la cinética
de la corrosion de los refractarios por las escorias.
Valores muy elevados de la viscosidad del fundido
retrasarian el fenémeno de penetracion a través de
poros y bordes de grano del material refractario. La
viscosidad también afecta a la velocidad de disolu-
cion del refractario ya que incide en el transporte
molecular a través de la capa de la interfase refracta-
rio/escoria fundida!! v 2,

Por otra parte, la viscosidad de las escorias es
una variable a considerar en los procesos de reduc-
cion y afino de metales (por ejemplo, en la conver-
sion de matas de cobre) pero, en muchas ocasiones,
su utilizacién se ha visto postergada por las dificulta-
des que ofrece su determinacion’® .

La viscosidad presenta una fuerte dependencia
con la temperatura. La mayoria de los investigadores
dedicados a estudiar las propiedades fisicas de esco-
rias, en general dan cuenta de un comportamiento
que sigue la ley de Arrbenius de la viscosidad con la
temperatura.

Existen varios modelos para calcular la viscosi-
dad de las escorias utilizadas en la industria del ace-
ro pero que no son aplicables en la industria del
cobrel®. También, existen algunos modelos tedricos
que permiten estimar valores de viscosidad en esco-
rias fayaliticas que provienen del proceso de conver-
sién de cobre. El modelo teérico Ko7 se utiliza para
calcular viscosidades en escorias fayaliticas del pro-
ceso Mitsubishi, en base a la composicion quimica.
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A pesar de la escasa informacion existente en la
literatura se han podido comprobar algunos hechos
empiricos en las escorias fayaliticas del sistema Fe O
- Fe,0, - SiO, ¥

— El aumento del contenido de SiO, en el rango

0-30 % aumenta la viscosidad y la disminuye
entre 30-40 %, para volverla a aumentar por
encima del 40 % de SiO,.

— El aumento del contenido de Fe O y AL, O,
disminuye la viscosidad.

— El aumento en el contenido de CaO aumenta
la viscosidad.

— FEl aumento en la basicidad de la escoria dis-
minuye la viscosidad.

— El aumento de la temperatura disminuye la
viscosidad.

Estas observaciones se han llevado a cabo a tra-
vés de numerosas pruebas de laboratorio y de datos
de plantas de la metalurgia primaria del cobrel®. Una
recopilacion de los resultados obtenidos se muestra
en la figura 1.

Con el objeto de realizar una determinacion sen-
cilla de los valores de la viscosidad en escorias
fayaliticas se utiliza la técnica del plano inclinado.
Cabe mencionar que la determinacién de valores
de esta propiedad, a altas temperaturas, en forma
experimental, representa una tarea compleja. La
técnica del plano inclinado consiste en un método
simple que proporciona datos sobre escorias a tem-
peraturas similares a las del proceso. Una técnica
similar se utiliza para medir la colabilidad de las
fundiciones.

< / Zona de operacion del CPS

60%,,,; Fe, O
66.7%,,,; Fe, O

65%,; Fe, O

X

1150 1200 1250

T I T I T I
1300 1350 1400

Temperatura de la escoria t°C

Figura 1. Efecto de la temperatura y contenido de Fe, O en la escoria sobre la viscosidad.

Figure 1. Effect of the temperature and Fe, O content in the slag on the viscosity.
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2. EXPERIMENTAL

2.1. Estimacion de valores de la
viscosidad seguin el modelo Kv

Muchos estudios tratan de determinar las ecuaciones
para calcular la viscosidad de las escorias en un ran-
go relativamente amplio de composiciones y tempe-
raturas, usando parametros empiricos simples en sis-
temas multicomponentes''”. Sin embargo, la deter-
minacion de la viscosidad en estos sistemas es
complicada y ain no se encuentra totalmente des-
arrollada desde el punto de vista tedrico. En conse-
cuencia, el estudio de la viscosidad y sus efectos
sobre los sistemas fundidos a altas temperaturas,
aun no esta completamente definido por lo que no
existe un acuerdo global en la comunidad cientifica
dedicada a su estudio y aplicacion.

El modelo desarrollado por Toguril” se basa en
datos bibliogrificos de la viscosidad y se ajusta a un
indice denominado Kv, que representa la relacion
porcentual “base/dcido”, conocida en la industria
sidertrgica como indice de basicidad.

(FeO + Fe;0, + CaO + MgO)

Kv = 1
(Sio, + Al,0,) @

El indice Kv es mucho mas sensible a cambios en
la composicion quimica que el indice de basicidad
para las escorias basicas. Existe una relacion simple
del indice Kv con respecto a algunas temperaturas
como se expresa en las siguientes ecuaciones:

A 1250°C u(poise) = 11,243 Ky -3.481 )
A 1220°C u(poise) = 13,935 Kv -3.5234 3)
A 1190°C u(poise) = 15,797 Ky -3.4322 4

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores, la
viscosidad a cada temperatura puede ser calculada
para cada valor de Kv que viene definido por la
composicion quimica de la escoria.

La linealidad de estas curvas es bastante buena y
confirma la relacion con la ecuacion de Arrhenius.
La ecuacion es la siguiente:

1283,45
u(poises) = 0,0061exp

- 3,2788)
©))

Kv +

11422,6 )
T

El indice Kv es, esencialmente, empirico y por lo
tanto es dificil de estimar la viscosidad usando un
amplio rango de composiciones de escoria.
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2.2. Aplicacion a escorias fayaliticas

La composicion quimica de las escorias de conver-
sion que se consideraron, tanto en la determinacion
de valores de viscosidad mediante el modelo Kv 7!
como en los ensayos de plano inclinado, con el fin
de comparar resultados, se presenta en la tabla I.

Tabla I.Composicién de escorias de conversion,
% en masa

Table I. Composition of conversion’s slag, % in mass

Impurezas
Muestra Fe Cu SiO, Fe;0, FeO Cu,0 A0, Cao,
MgO

4414 423 3512 257 2554 476 8,87
48,69 3,51 32,87 185 3530 3,95 9,37
46,59 4,19 32,76 18,2 3342 4,72 10,90
52,87 4,11 23,73 419 2255 4,63 7,19

47,27 2,93 34,04 16,5 3533 3,30 10,83
46,46 6,04 30,20 351 21,06 6,80 6,84
473 3,6 3169 196 3312 4,05 11,54

O MmN W >

Los valores de viscosidad obtenidos mediante el
calculo tedrico, utilizando el modelo mencionado
sobre las muestras de escorias de conversion para dis-
tintas temperaturas, se pueden observar en la tabla II.

En la figura 2 se puede observar el comporta-
miento de la viscosidad en funcién de la temperatu-
ra y la composicion para cada una de las escorias.

2.3. Determinacion de valores de la
viscosidad mediante plano inclinado

La determinacion experimental de la viscosidad a
altas temperaturas requiere instrumentos y equipos

Tabla Il. Valores de viscosidad calculados a diferentes
temperaturas, poise

Table Il. Values of viscosity calculated to different
temperatures, poise

Muestra 1.050 °C 1.100 °C 1.200 °C 1.300 °C 1.400 °C 1.480 °C

11,63 8,07 4,18 2,35 1,42 0,99
7,71 532 2,72 1,52 0,91 0,63
8,88 6,14 3,16 1,77 1,06 0,73
0,64 0,42 0,20 0,11 0,06 0,04
10,04 6,95 3,59 2,01 1,21 0,84
4,61 3,15 1,59 0,88 0,52 0,36
725 499 2,55 1,42 0,85 0,59

MmO N N
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Figura 2. Viscosidad estimada para cada escoria mediante el modelo Kv en funcién de la temperatura.

Figure 2. Estimated viscosity for each slag by means of Kv model in function of the temperature.

especificos, que no resultan generalmente de facil
acceso, para realizar estimaciones de viscosidad
sobre escorias a nivel industrial. Surge asi la posibili-
dad de realizar ensayos utilizando el método des-
arrollado por Mills®, que se ha modificado para este
tipo de escorias, consistente en calentar un crisol a
una temperatura de 1.000 °C durante 15 h vy, poste-
riormente, elevar la temperatura a 1.480 °C (tempe-
ratura de fluidez de la mayoria de las escorias). Una
vez estabilizada la temperatura seleccionada para el
ensayo se agregan 15 g de la escoria a estudiar que
se deja por un tiempo de 40 min con el objetivo de
realizar un bano de escoria en el ladrillo refractario.
Después de volcar la escoria, se introducen nueva-
mente 10 g de escoria y se calienta durante 25 min a
1.480 °C en una atmosfera oxidante y, luego, se
vuelca en el plano inclinado previa graduacion del
angulo.

Como resultado la escoria genera una capa de
longitud determinada. La viscosidad del fundido
puede ser determinada a partir de la correlacion
entre la longitud de la capa (1) y la inversa de la vis-
cosidad (u™h).

Antes de iniciar las mediciones se determinan las
temperaturas de reblandecimiento y fusion de las
escorias para evaluar el comportamiento de estos
materiales frente a la temperatura. Estas determina-
ciones se realizan con el equipo LECO AF 500 por
duplicado. Los resultados de las mismas se presen-
tan en la tabla III.

Las mediciones se realizan sobre las muestras de
escorias calentadas en crisoles de cromo/magnesia a
una temperatura final de 1.480 °C. Alcanzada la

REV. METAL. MADRID, 42 (2), MARZO-ABRIL, 84-90, 2006, 1SSN: 0034-8570

Tabla lll. Temperaturas de reblandecimiento y fusion de las
escorias, °C

Table lll. Softening and melting temperatures of slags, °C

Promedio Promedio Promedio Promedio

Muestra  “r11ec)  TAX°C) THP(C) TF4(°C)
A 1.435 1.451 1.462 1.463
B 1414 1434 1452 1.456
C 1444  1.453 1.458 1.459
D 1.422 1.440 1.448 1.457
3 1464 1474 1484 1489
F 1.448 1.452 1.458 1.462
G 1.447 1.457 1.465 1.467

1T I: temperatura inicial, aquella temperatura en la cual
empieza a caer la punta del cono.

2 7. A: temperatura de ablandamiento, temperatura en la
cual se ha fundido arriba y su base permanece igual.

3 T. H: temperatura de hemisferio, temperatura a la cual el
cono ha fundido como un hemisferio.

4T. F: temperatura de fluidez, es la temperatura en la cual
el cono esta totalmente fluido.

homogeneidad térmica de la muestra en la cimara
de la mufla, se retira y vuelca sobre el plano inclina-
do, manteniendo un dngulo de 10° en un tiempo no
superior a 6 s. En la figura 3 se presenta una imagen
del mencionado plano inclinado con la capa de
escoria generada luego del vuelco en uno de los
ensayos. Los resultados obtenidos de los ensayos se
presentan en la tabla TV.

En la figura 4 se muestra la relacion entre la vis-
cosidad estimada por el método Kv y la longitud
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Figura 3. Escoria sometida a un ensayo de plano inclinado.

Figure 3. Slag subjected to a test of inclined plane.

medida por medio del plano inclinado. Se obtiene
una correlacion logaritmica que relaciona la longi-
tud, /, en funcién de la fluidez, con una regresion
del 0,99, y un intervalo de confianza del 99% repre-
sentada de la siguiente manera:

In(1/p)= a + b()? ©)

donde, a = —0,423 y b = 2,56 exp ™.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se comparan los valores de la viscosidad obtenidos
mediante el cadlculo tedrico por el modelo Kv, con
los determinados en forma experimental con respec-

Tabla IV. Resultados de longitudes de capa mediante
ensayos realizados a 1480 °C en plano inclinado, mm.

Table IV. Results of layer lengths by means of tests carried
out to 1480 °C in inclined plane, mm.

Muestra Longitud (mm)

620
800
570
1.123
460
800
820

OmMmMO N>

to al contenido de silice. De acuerdo al trabajo reali-
zado por Wright y Zhang'!, a 1.300°C, en escorias
tipo fayaliticas se observa que, en la mayoria de los
ensayos realizados, los valores estimados de la vis-
cosidad se encuentran desplazados del modelo Kv
en unos 0,5 poise.

En algunos casos, la fayalita produce un maximo
de viscosidad local como la observada en los trabajos
de Urbain, Shiroski y Kaiura, quienes informan que
existe dicho maximo a una presioén parcial de O, mds
alta que la correspondiente a la saturacion del hie-
rro'!, Sin embargo, hay otras mediciones bajo condi-
ciones de saturacion que no producen un maximo,
como la realizada por Ji y Ducret y Rankin'?. Este
hecho es consistente con otras mediciones realizadas
por Kurcharki, Kairua y Vartainen en condiciones de
atmosfera controlada con crisoles de molibdeno!!!.
En la figura 5, se presenta una comparacion de valo-

30

25

20 —

15

10

Fluidez (Poise~")

1200

L (mm)

Figura 4. Valores de fluidez vs longitud mediante el ensayo de plano inclinado para escorias a 1480°C.

Figure 4. Value of fluidity vs length by means of the test of inclined plane for slag at 1480°C.
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Figura 5. Comparacion de las mediciones de la viscosidad de fundidos silicatados de hierro.

Figure 5. Comparison of the measuremnts of viscosity of silicate fused of iron.

res de viscosidad que informan los autores menciona-
dos y se observa que la viscosidad aumenta con el
incremento de la fraccién molar del SiO,.

Los valores de la viscosidad de las escorias en
estudio a 1.480 °C, obtenidos empleando la técnica
del plano inclinado se corrigen, incrementando su
valor en 0,5 Poise. La correccion responde a la dife-
rencia de los valores obtenidos mediante el cilculo
tedrico con el modelo Kv. (Fig. 5).

Se deduce de los resultados de la viscosidad cal-
culados mediante el modelo teérico que la variacion
en el porcentaje de SiO, incide considerablemente
en los valores de esta propiedad fisica para las esco-
rias. Se observa, ademas, un incremento gradual de
la viscosidad con el aumento del contenido de SiO,.
No obstante, cabe aclarar que la dispersion en los
valores indica el efecto de los otros 0xidos presentes
en la composicion quimica de estos materiales.

El efecto de los 6xidos de hierro sobre las pro-
piedades de las escorias produce efectos opuestos.
Asi, el FeO se considera un modificador de la red
vitrea de la escoria, esto implica romper las cadenas
silicatadas con la consiguiente disminucion de la vis-
cosidad. Por el contrario, el Fe,O; es anfétero y pue-
de causar un doble efecto!!? v 13!

En el estudio realizado por Viswanothan!'¥ se
miden viscosidades en crisoles de niquel y hierro,
en el sistema binario Fe O-SiO, como una funcion
de la temperatura en condiciones oxidantes, lo que
permite observar que cuanto mayor es el tiempo de
oxidacion el componente Fe3* provoca un aumento
de la viscosidad.

En la figura 6, se comprueba que para una rela-
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cién de Fe/SiO, menor que 2, la viscosidad disminu-
ye cuando el contenido de Fe?* aumenta; sin embar-
go, para una relacién de Fe/SiO, mayor que 2, el
contenido de Fe¥* tiene una pequefa influencia en
el efecto de la viscosidad.

En este trabajo, ademds del efecto del SiO,, se
pudo determinar que el Fe3* tiene una influencia
relativa sobre la viscosidad de las escorias fayaliticas.

En el proceso de conversion de cobre la viscosi-
dad de la escoria debe mantenerse en un rango
especificado para minimizar las pérdidas de cobre.
Asi pues, la viscosidad de la escoria ademas de ser
una variable determinante en el desgaste del mate-
rial refractario incide en la transferencia de masa en
la interfase escoria-mata y la transferencia de calor a
través de la escoriall: 25,

Por esta razon, la posibilidad de obtener valores
de viscosidad en forma experimental en laboratorios
dedicados al control del proceso, donde no es comin
disponer de instrumentos sofisticados para estas
medidas a altas temperaturas, la técnica del plano
inclinado representa una herramienta de gran utili-
dad. Este método simple y de bajo costo que ofrece
datos que orientan al operador si debe o no modificar
la composicion de las escorias evitando asi pérdidas
de cobre en las escorias o la infiltracion de las mismas
en el refractario por su baja viscosidad.

4. CONCLUSIONES

— El modelo Kv permite establecer valores de la
viscosidad a distintas temperaturas de las esco-
rias fayaliticas, en forma rapida, mediante calcu-
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Figura 6. Influencia de la composicion sobre la viscosidad.

Figure 6. Influences of the composition on the viscosity.

los matematicos simples que involucran la com-
posicion quimica.

Los datos de viscosidad obtenidos en este trabajo
y los determinados por otros autores permiten
confirmar que el modelo que se propone, pre-
senta un desplazamiento aproximado de 0,5 poi-
se con respecto a los datos experimentales.

El control de la viscosidad de las escorias por la
técnica del plano inclinado puede contribuir a
mejorar las pérdidas de cobre en escorias, el des-
gaste prematuro del convertidor o a incrementar
la velocidad de transferencia de masa y de calor
en los CPS (Convertidores Peirce-Smith).

La estimacion de valores de viscosidad en forma
experimental a través de la técnica del plano incli-
nado representa una valiosa herramienta para
ensayos de control y rutina en lugares donde no
se dispone de viscosimetros apropiados.
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