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RESUMEN

Compafiia Nacional de Abrasivos S.A. de C.V (CINASA), empresa mexicana dedicada a la
venta de productos abrasivos y refractarios para la industria, dentro de la division de
refractarios fabrica el Tapon MU-410. Este producto es usado para las coladas de acero
fundido en el proceso de Alto Horno, representando un alto nivel de ingresos econdmicos
para CINASA. Las empresas acereras exigen altos estandares de calidad para el uso del tapon
en su proceso. Una de las mas grandes empresas productoras de acero de primera fusion en
México, a la cual se denominara de ahora en adelante empresa “A”, es la consumidora del
Tapon MU-410. CINASA asegura un buen funcionamiento de su material a partir de valores
fisicos obtenidos de barras del material en cuestién, relacionados con los pardmetros de

desempefio requeridos por la empresa “A”.

El presente trabajo contiene en el capitulo 1, en primer plano, un concepto general donde se
abordan los temas de: La importancia del acero y de la industria acerera en México y su
sociedad; los diferentes procesos de obtencion de hierro, haciendo énfasis en el proceso de
Alto Horno y las principales reacciones quimicas implicadas; el método de colada en el Alto
Horno y los procesos posteriores de purificacion y conformacion de productos terminados de
acero. Y, como segundo plano, se aborda un enfoque particular al Tapén Refractario, donde
se observa: Su funcion en el piso de colada; las propiedades fisicas requeridas para un buen
desempefio; las materias primas tipicas utilizadas, enfatizando en los aglutinantes quimicos,
especialmente el Alquitran de Hulla; se repasara de manera general el método de produccion
del Tapon MU-410 de CINASA y los métodos de evaluacidn de desempefio del Alto Horno

de la empresa “A”.

En el capitulo 2 se muestra la justificacion del trabajo, y el planteamiento de los objetivos,
los cuales consisten en seleccionar de entre dos tipos de alquitranes (de origen Americano y
Nacional), el adecuado para la fabricacion del Tapén MU-410, a partir de los parametros
fisicos de aceptacion de CINASA. Ademas, con el objetivo de realizar exportaciones de este
material, se revisa la posibilidad de fabricar un tapon, con alguno de estos alquitranes, que
cumpla con los pardmetros fisicos de aceptacion de una empresa americana, a la cual se

denominard empresa “B”.



En el capitulo 3 se muestra la metodologia utilizada para la evaluacion de los dos tipos de
alquitran, y su forma de aplicacion de acuerdo con las normas ASTM (Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales). En estos apartados se presentan las formulas tipicas utilizadas
para los célculos de las propiedades fisicas en barras, para el caso de los parametros CINASA,
y en pastillas para el caso de la empresa “B”. También se explican los métodos cualitativos

por medio de los cuales se analiza el alquitrdn en CINASA.

En el capitulo 4 se presentan primero los resultados cualitativos de las mezclas de tapon de
acuerdo con parametros visuales y tactiles; también se analizan los resultados comparativos,
a través de histogramas, de tres barras o pastillas testigos elaboradas con cada tipo de
alquitran, su promedio y su condicidn con respecto a los parametros solicitados. En cada
parte de la discusion de resultados, se relacionan los resultados con el impacto en los

parametros del Alto Horno en los que estan implicados.

Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo, donde se determinan: el tipo
de alquitran seleccionado para la elaboracién del Tapdn MU-410 de la empresa CINASA, y

la aptitud de estos para fabricar un tipo de tapon para exportacion.



INTRODUCCION

Un tapdn (también llamado arcilla o barro) refractario sirve como desagie para el metal
caliente producido en el Alto Horno. Estos materiales son usados para el taponamiento de
las piqueras del Alto Horno. Su objetivo principal no solo es el taponamiento, sino también
el poder ser perforado para la colada del arrabio. Un cafion de lodos empuja el tapdn dentro
de la piquera, donde este se endurece y previene la salida del metal caliente y la escoria
(Smruti, D., 2009).

Cada empresa acerera tiene sus propios criterios de aceptacion para el uso de determinado
tipo de tapdn en su Alto Horno. Normalmente estos criterios se basan en tiempos de colada,
longitudes de piquera, nimeros de colada y consumo de tapdn por dia (rendimiento). A su
vez, estos pardmetros son relacionados con pruebas fisicas realizadas por el proveedor de

tapdn, las cuales garantizan el cumplimiento de estos.

La calidad y funcionamiento del tapén dependen de las materias primas utilizadas para su
produccion, especialmente del aglutinante utilizado, el cual, en el caso de CINASA, es el
Alquitran de Hulla. La importancia de esta materia prima esta dada en dos caracteristicas
que aporta a la mezcla final del tapén: La primera es la plasticidad del material, y la segunda
y primordial, la formacion de la liga carbonifera. Esta Gltima caracteristica es la que proveera
la resistencia a la abrasion y erosion del metal fundido y la escoria provenientes del Alto
Horno, lo que garantizara tiempos de colada y longitudes de piquera altos, asi como bajos
consumos de tapdn (mayor rendimiento), asegurando la seguridad en los pisos de colada,

produccién regular del metal fundido y la elongacion del tiempo de vida del Alto Horno.
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1.1 BREVE DESCRIPCION DE LA INDUSTRIA DEL ACERO EN
MEXICO

Durante el afio 2018, México ocup6 el puesto numero 14 a nivel mundial en la produccion
de acero, con un volumen alrededor de las 20.2 millones de toneladas, siendo China el
principal productor a nivel mundial con un volumen de 924.3 millones de toneladas, un
margen muy grande con respecto al segundo lugar, India, quien produjo alrededor de 109.3
millones de toneladas. En el panorama continental, la produccién conjunta de los paises
latinoamericanos en 2019 fue de 61.6 millones de toneladas, 5.4% mayor a lo producido en
el 2018, dejando a México como el segundo lugar de la region, con una participacion del
32% de dicha produccién (Asociacion Latinoamericana del Acero, 2019). La importancia
del acero en México se da debido a su impacto en los sectores econémico y social, ya que
2.1% del PIB nacional, 7.1% del PIB industrial y 13.1% del PIB manufacturero provienen
de su actividad productiva. Aunado a esto, la elaboracion de acero es la primera gran
consumidora de gas natural y la tercera en el consumo de electricidad para el sector industrial,
dando empleo de forma directa e indirecta a 672 mil personas (Camara Nacional del Acero,
2019). El acero mexicano, en materia ecoldgica es de los procesos mas responsables a nivel
mundial, ya que 95% de los residuos, clasificados como minero-metallrgicos, tienen una
eficiencia de materiales convertidos en productos y subproductos del 90%. La generacién de
residuos peligrosos es minima, y representa el 0.2%. El consumo principal de agua en el
proceso es para enfriamiento, lo cual facilita su reciclaje, 27% del agua utilizada proviene de
aguas residuales tratadas, ademas, el consumo de agua en la produccion de acero mexicano,
5.2 m¥Ton, es mucho menor al promedio mundial, 28.4 m%/Ton. Es importante mencionar
también que las emisiones de CO2 en el acero mexicano, 1.34 Ton CO2/Ton acero crudo,
estan 29.5% por debajo del nivel mundial, 1.9 Ton CO2/Ton acero crudo (Camara Nacional
del Acero, 2019).

El acero es una aleacién de hierro y carbdn, conteniendo este ultimo en cantidades menores
al 2%, ademas de valores tipicos en 1% de manganeso y pequefias porciones de silicio,
fosforo, azufre y oxigeno. Es el material mas importante en cuanto a ingenieria y
construccién se refiere. Es utilizado en cada aspecto de nuestras vidas; en carros y productos

para la construccion, refrigeradores y lavadoras, barcos de carga y escalpelos para cirugia. El

12



acero se produce a través de dos rutas principales: El Alto Horno (AH) - Aceria de Oxigeno
Bésico (BOF) y el Horno de Arco Eléctrico (HAE), existiendo variaciones y combinaciones
de las rutas de produccién. La diferencia entre estas rutas se da en el tipo de materias primas
que cada una consume. Para la ruta de AH - BOF estas materias son principalmente mineral
de hierro, coque, y hierro reciclado, mientras que en el HAE lo principalmente usado es acero
reciclado y electricidad. Dependiendo de la configuracion de la planta y la viabilidad del
acero reciclado, otras fuentes de hierro metalico como la Reduccion Directa (RD) o el metal
caliente pueden ser utilizados en el HAE. Otro proceso de obtencidn de acero es el Horno a
Corazon Abierto (HCA) (World Steel Association, 2020).

Un total del 70.7% del acero es producido por el método AH-BOF. Primero el mineral de
hierro es reducido a hierro, que es mejor conocido como hierro sucio (arrabio). Este hierro
sucio es convertido en acero en el BOF. Después de ser colado y laminado, el hierro se provee
en forma de bobinas, placas, secciones o barras. El acero elaborado en el HAC utiliza
electricidad para fundir el metal reciclado. Aditivos, asi como algunas aleaciones, son
utilizados para ajustar la composicién quimica requerida. La energia eléctrica puede ser
complementada con oxigeno inyectado en el HAC. Las etapas posteriores del proceso, como
la fundicion, el recalentamiento y laminacion son similares a las que se encuentran en la ruta
AH-BOF. Aproximadamente 28.9% del acero es producido por esta via. EI HCA tiene un
valor tipico del 0.4% de la produccion global. Este proceso utiliza demasiada energia y esta
en declive debido a sus desventajas econdmicas y ambientales (World Steel Association,
2020).

1.2 EL TRATAMIENTO DE HIERRO PARA LA PRODUCCION DE
ACERO

El hierro es el metal pesado mas extenso y abundante en la superficie de la tierra. Debido a
la facilidad con la cual reacciona, es raro encontrarlo en forma de hierro puro. Debido a su
afinidad por el oxigeno, el hierro se encuentra en la naturaleza en forma de minerales,
compuestos principalmente por 6xidos. De estos minerales, los mas usados por la industria
para la extraccion de este metal son: hematita, limonita, magnetita y siderita. La hematita es

un éxido de hierro (Fe203) el cual, cuando es puro contiene un 70% de hierro, sin embargo,
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varia generalmente entre el 40 y 60%. La limonita FeO(OH)’nH20 es otro 6xido, pero
contiene cantidades variables de agua y se deriva de la alteracién de otros minerales ferrosos;
su contenido de metal varia a partir de un dep0sito a otro, pero no sobrepasa generalmente el
50%. Quimicamente, la magnetita es un oxido (FesOs) es el mineral que contiene la mayor
cantidad de hierro, en su forma pura contiene 72.4%. La siderita es un carbonato (FeCO3)
que en su estado puro contiene el 48.3% de hierro, pero es raramente usada en la produccion
de hierro y de acero. Para extraer el hierro metalico de estos minerales, es necesario separar
el oxigeno que se encuentra combinado con el hierro, asi como la parte principal de las

impurezas que estan presentes en el material (Secretaria de Economia, 2018).

El proceso de obtencidn de acero a través de hierro se describe a continuacion (Secretaria
de Economia, 2018):

1.2.1 Extraccion

A través del minado a cielo abierto se barrenan puntos seleccionados para colocar los
explosivos, y se realiza el tumbe por medio de voladuras. La carga se realiza después por

medio de trascabos, y el llenado, a través de palas mecanicas.

1.2.2 Trituracion

Se reduce el tamafio del mineral de hierro de trozos de un tamafio aproximado de 40 pulgadas
(didmetro), a un tamafio maximo de 8 pulgadas, obteniendo un porcentaje de entre 25% a
55% de hierro. En la trituracion secundaria el tamafio se reduce hasta un méximo de 2.5
pulgadas, obteniendo un porcentaje de entre el 35% al 45% de hierro. Finalmente, en la
trituracion terciaria el tamafio maximo de las particulas sera de % de pulgada, con un

porcentaje del 36% al 40% de hierro.

1.2.3 Concentracion

Se eliminan los estériles y se obtiene un mineral con 66% en contenido de hierro. El proceso
es a través de via humeda, obteniéndose al final del proceso un concentrado en forma de
lodos. Primero se realiza una molienda a malla -16 con un molino de barras, posteriormente
hay una separacion magnética primaria de los estériles; después se realiza una segunda

molienda a malla -325 con un molino de bolas; en el siguiente paso ocurre una separacion
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secundaria para continuar con la eliminacion de estériles; al final se realiza un lavado por
medio de tanques agitadores para homogeneizar la pulpa de mineral de hierro y bombearla a

través de un ferro-conducto a la planta peletizadora.

1.2.4 Peletizacion

El lodo ferroso formara junto con otros materiales tales como la escoria del Alto Horno y de
aceracion, escamas de los laminadores y caliza, los llamados pellets, que son esferas de 1cm
de diametro que despues se constituyen en el compuesto que requiere el sistema de
alimentacion al Alto Horno. Los pellets se forman a traves del concentrado himedo por
medio del efecto de rodamiento en grandes discos llamados “de boleo”. De ahi son enviados
a un horno en donde se cuecen hasta obtener la dureza necesaria para su transporte hacia el

Alto Horno o bien, hacia el horno de Arco Eléctrico.

1.2.5 Horno de arco eléctrico/Alto Horno

El proceso de extraccion de arrabio (hierro sucio) se lleva a cabo de dos maneras:

1.2.5.1 Horno de Arco eléctrico

El horno se carga con chatarra de acero cuidadosamente seleccionada o con hierro
proveniente del proceso de reduccién directa. Al aplicarse la corriente eléctrica, la formacion
del arco entre los electrodos gigantes produce un calor intenso que funde a 1,650°C. Cuando

la carga es derretida totalmente, se agregan al horno los elementos de aleacion requeridos.

1.2.5.2 Alto Horno

La carga del horno esta formada por pellets, combustible en forma de coque y caliza, cuya
funcién es ayudar a que el hierro se funda en el interior del horno y como escorificante para
eliminar impurezas mediante una nata llamada escoria, que flota en la superficie del metal
liquido. EI mineral de hierro, la caliza y el coque se introducen por la parte superior del Alto
Horno, al cual se le inyecta aire caliente a 1,100°C utilizando ductos llamados toberas en la
parte inferior del horno y al combinarse carbono y oxigeno se obtienen temperaturas de hasta
2,200°C. En las condiciones antes descritas, de los pellets emana arrabio y escoria que se
depositan en el crisol (parte inferior del horno), los cuales se separan por medio de ductos
Ilamados piqueras. Se extrae el arrabio a través de orificios en la parte inferior del horno y se
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vacia a carros termo que lo transportan a la planta de aceracién para eliminar impurezas y

transformarlo en acero.

1.2.6 Aceracion

El arrabio se convierte en acero mediante la eliminacién por inyeccion de oxigeno a altas
presiones de un gran nimero de impurezas que contiene, tales como silicio, fosforo y azufre.
Durante el insuflado de oxigeno se agregan cal y fluorita por la boca del convertidor, que
como en el caso del Alto Horno, actian como escorificantes eliminando impurezas.
Terminado el insuflado de oxigeno y comprobada la composicion quimica deseada, el acero
es vaciado del convertidor a las ollas de transferencia de acero, en donde se adicionan otros

elementos que confieren la composicién quimica final segun el tipo de acero deseado.

1.2.7 Colada continua

El acero liquido es pasado por maquinas de colada continua donde se transforma en una barra
solida llamada palanquilla. Esto se logra mediante el vaciado de acero en un molde de cobre
de seccion cuadrada enfriada por agua, del que se extrae por un extremo opuesto la barra
recientemente solidificada. La barra solidificada, aunque al rojo vivo, es cortada a la longitud
que se desea. La palanquilla, finalmente, se transporta sobre mesas de almacenamiento, de
donde se lleva por medio de electroimanes a los hornos de recalentamiento para el proceso

de laminado, sucediendo de manera similar para el caso del planchén.

1.2.8 Laminacion

El acero se deforma plasticamente, haciéndolo pasar a través de rodillos, que giran a
velocidades cada vez mayores y reducen la seccién transversal. De esta forma el producto
semiacabado es reducido paulatinamente hasta la obtencion de alambrén, barras, perfiles,

varilla corrugada y planchén.
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1.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE HIERRO A
TRAVES DE ALTO HORNO

En la actualidad, los altos hornos modernos varian en tamafio de 20 a 35 m de altura y de 6
a 14 m de diametro y pueden producir de 1,000 a casi 10,000 toneladas de arrabio diariamente

(Encyclopaedia Britannica, 2019).

Como se menciond anteriormente, existen tres tipos de materiales, los cuales son cargados a
un Alto Horno: Materiales con contenido de hierro, coque y fundentes (piedra caliza y/o
dolomita). Una vez que los materiales han sido cargados, una rafaga de aire caliente, y en
algunas instancias, combustible (gas, aceite o carbon en polvo) son introducidos en la parte
inferior. La corriente de aire caliente quema parte del combustible para producir calor, el cual
favorecera a las reacciones quimicas involucradas en el proceso, ademas de que ayudara a la
fundicion del hierro, todo esto mientras que el equilibrio del combustible y parte del gas de

la combustion elimina el oxigeno del mineral de hierro (United States Steel, 1971).

La figura 1 representa una planta tipica de Alto Horno. Las materias primas son elevadas a
la parte superior del horno por medio de un carro elevador (skip car). Las principales partes
del horno son el tragante de materias primas (hopper), el distribuidor (revolving distributor)
y las campanas (bells), estas Ultimas se abren para permitir la entrada de los materiales al
horno, y posteriormente se cierran para sellar, de tal forma que los gases provenientes del
proceso no entran en contacto con el medio ambiente. La parte superior del horno donde la
carga es precalentada y pre-reducida es llamada cuba (stack), la seccion que conecta la cuba
con los etalajes (bosh) es el vientre (belly), donde comienza la fundicion del hierro, y la parte
mas baja donde el hierro fundido y la escoria son recolectados es el crisol (hearth). Los gases
se desalojan por la parte superior del horno a través de las chimeneas (uptakes), y son
conducidos a los colectores de polvos (dust catcher), y a los sistemas de limpieza (cleaning
system). El gas limpio es quemado en las estufas (stoves) para precalentar las nuevas
corrientes de aire de entrada, las cuales son conducidas por la linea de soplo caliente (hot-
blast line) hacia una tuberia que rodea el horno, conocida coloquialmente como “dona”
(bustle pipe). El aire entra al horno a través de las toberas (tuyeres), que se encuentran
conectadas a la dona (United States Steel, 1971).
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Figura 1. Planta tipica de un Alto Horno (Tecnoalex, sin fecha).

1.3.1 Principales reacciones quimicas involucradas en el proceso de produccion

de hierro a través de Alto Horno.

En la parte superior del horno, donde la temperatura es inferior a 1700°F (930°C), los gases
que ascienden comienzan a reducir a los 6xidos de hierro. A esas temperaturas, el equilibrio
quimico previene todo el CO y H de ser usados. Consecuentemente, la cantidad de CO o de
H> debe ser mayor (aproximadamente el triple) que la cantidad mostrada por las siguientes

ecuaciones estequiométricas (United States Steel, 1971):

1/2 Fe;03 + 3/2 CO = Fe + 3/2 CO; AH=-3,075 cal.
1/3 Fe304 + 4/3 CO = Fe + 4/3 CO2 AH=-993 cal.
FeO +CO = Fe + CO2 AH=-3,850 cal.

1/2 Fe;O3 + 3/2 H2 = Fe + 3/2 H.0 AH= 11,700 cal.
1/3 Fe304 + 4/3 H2 = Fe + 4/3 H20 AH= 12,1900 cal.
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Consecuentemente, se puede representar la reaccion de reduccién de la manera siguiente, sin

importar si el agente reductor es H2 0 CO:

FeO + CO =Fe + CO AH=-3,850 cal.
CO2+C=2CO AH= 41,250 cal.
FeO + C=Fe+ CO AH= 37,400 cal.
FeO + Hz = Fe +H20 AH= 6000 cal.
H.O+ C =CO + Hz AH= 31,400 cal.
FeO + C=Fe+ CO AH= 37,400 cal.

1.3.2 El piso de colada y el Tapdn Refractario

Dado que el arrabio es mas pesado que la escoria, permanece en el fondo del crisol y es
colado o removido de 4 a 10 veces al dia a través una tuberia conocida como piquera. Esta
tuberia es obstruida completamente por una arcilla (Tapon Refractario). EI método usual para
colar el arrabio es perforar el tapon con un taladro neumatico, figura 2, el cual llega a una
zona donde se ha formado un “hongo” (skull) del mismo material refractario, figura 3. El
acero fluye hasta el canal principal, figura 4, el cual posee un desnatador (skimmer) Figura
5. El desnatador separa cualquier escoria que esté fluyendo con el arrabio, por diferencia de
densidades, y la desvia hacia el canal de escoria 0 hacia el pozo de escoria seca (United
States Steel, 1971). El arrabio continda fluyendo por el canal principal desde el cual se
desvia a intervalos hacia los distribuidores, estos transfieren el arrabio a carros termo, figura
6, los cuales transportan el material para los posteriores procesos de aceria, donde es

purificado.
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Figura 2. Taladro neumatico perforando Tapon Refractario en una piquera (Tapping

Meassuring Technology, 2018).

Hongo

Figura 3. Inyeccion de tapdn y formacién de hongo (Geyer, P., y Halifa, Z., 2014).
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Figura 5. Desnatador de Escoria (Comsol, 2021).

21




Figura 6. Carro termo (INFOACERQO, sin fecha).

El cierre de la piquera al final de la colada se realiza mediante el cafidn de lodos (clay gun),
figura 3. El cafién se balancea desde un brazo montado en un pedestal o en alguna columna
en el piso de colada. Consiste en un cilindro estrechado a una boquilla en el extremo de salida.
El brazo es normalmente paralelo al canal principal, pero cuando se pone en funcionamiento,
el brazo gira 90° y la pistola se inclina para que la boquilla del cafién entre en la piquera. El
tapon es empujado desde el cafion por un émbolo o tornillo; EI émbolo usualmente es operado

por vapor y el tornillo por un motor eléctrico (United States Steel, 1971).

Durante la colada del arrabio, se busca evitar las salpicaduras del metal, debido a que suponen
un riesgo en los pisos de colada, ademéas de que causan un mayor desgaste en el canal
principal. A través de un experimento piloto se demostré que este fendbmeno puede ser
potenciado debido a un flujo bifasico tipo gas-liquido (slug flow), causado por el arrastre de

los gases de combustion provenientes de las toberas (Stevenson, P., y He, Q., 2004).
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1.4 EL TAPON REFRACTARIO

Los refractarios son materiales ceramicos que estan disefiados para soportar una gran
variedad de condiciones severas de servicio incluyendo el efecto de altas temperaturas,
liquidos y gases corrosivos, abrasion, esfuerzos mecéanicos y térmicos inducidos. Estos son
empleados por una amplia gama de industrias siendo las mas importantes: metallrgica,
cemento y vidrio. Cuando han concluido su tiempo de vida Gtil, son reemplazados con nuevos
refractarios producidos a partir de materia prima virgen, en la mayoria de los casos, y los
refractarios removidos, son dispuestos o confinados de acuerdo con ciertas normas cuando
son aplicables (Davila, F., 2009).

Los altos hornos estan compuestos de multiples materiales refractarios. Un punto crucial en
la obtencidn del hierro es la colada del arrabio y la escoria, situacion que se lleva a cabo en
las piqueras de los pisos de colada. Es tan importante esta etapa del proceso que tiene efecto
en la calidad del producto, la productividad del horno, la seguridad y mantenimiento del
proceso; todo lo anteriormente mencionado esta en funcion del desempefio del tapon
refractario. Hoy en dia los refractarios tienen gran importancia en el soporte de las
operaciones de obtencién de hierro. El porcentaje de consumo de estos refractarios en la
industria del acero es muy alto, y son un factor importante en los costos totales de los pisos
de colada (Sugita, K., y Shinohara, Y., 1983).

1.4.1 Principales funciones y caracteristicas del Tapon Refractario

El papel fundamental del Tapon Refractario esta ligado a cinco factores importantes (Smruti,
D., 2009):

1.4.1.1 Mantenimiento de las condiciones operativas del Alto Horno.

Depende primordialmente del tamafio y la explotacidn del horno. Los tapones utilizados
para el proceso son clave para asegurar la rentabilidad y seguridad, con el objetivo de no

alterar la productividad del Alto Horno.
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1.4.1.2 Gestion del area de piquera

El tapon no solo debe conducir y resistir el paso de acero fundido, sino también tener un
impacto positivo en la colada del crisol y en el flujo periférico del acero a través de la longitud

del agujero dejado tras la perforacion.
1.4.1.3 Aspectos ambientales

Se toman en cuenta dos: EI mejoramiento de las condiciones del personal de trabajo en los
pisos de colada; y la proteccion al medio ambiente en general de las areas que rodean al

proceso del Alto Horno.
1.4.1.4 Aspectos econdémicos

Con el objetivo de promover un éptimo costo unitario por tonelada de metal caliente
producido, los costos del tapdn permanecen como uno de los gastos mas importantes en los

pisos de colada, como ya se menciond anteriormente.
1.4.1.5 Tiempo de vida del Alto Horno

El tiempo de campafa de un Alto Horno es de aproximadamente 20 afios, sin que deba haber
reparaciones en las paredes del crisol y la piquera.

Una adecuada proteccion de las paredes del crisol es dependiente del desempefio del tapén.
Cuando este es empujado dentro del horno después de cada colada, con el objetivo de sellar
la piquera, el tapon se acumula en las paredes internas del Alto Horno, generando una
proteccion llamada “hongo”, como se puede observar en la figura 7. EI uso de un tapén de
baja calidad puede conducir a una deficiente proteccion de las paredes internas o0 a un
incremento en el consumo del material inyectado para la reconstruccion del hongo
erosionado (Sako E., Galesi, D., Leao, C., Rodrigues, F., Souza, A., Roy, J., Kitamura,
M., y Horiushi, T., 2018).
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Figura 7. Desempefio del Tapon dentro del Alto Horno (Sako E., Galesi, D., Leao, C.,
Rodrigues, F., Souza, A., Roy, J., Kitamura, M., y Horiushi, T., 2018).

Para poder lograr lo anteriormente mencionado, el tapon debe cumplir con las siguientes

caracteristicas (Smruti, D., 2009):

1. Fluir al ser empujado a la piquera a través del cafidn de lodos (Trabajabilidad).

2. Endurecerse dentro de la piquera durante su inyeccion para asegurar un sellado
ajustado (Sinterizado).

Ser perforado en un tiempo adecuado.

Permitir un estable y controlado flujo de acero, sin que este “escupa” (chisporrotee).
Soportar la erosién y abrasion del hierro y escoria.

Formar un sustrato estable para la siguiente colada.

N o g &~ w

Proveer de una estable y controlada longitud de piquera.
1.4.2 Disefio del tapén refractario

Los altos hornos operan de manera diferente uno del otro, de acuerdo con las materias primas
utilizadas (mineral de hierro y pellets, reactividad del coque, etc.), la composicion del
combustible (el balance entre el coque y carbén pulverizado), la produccion diaria, su
volumen interno, el equipo utilizado para la perforacion y la inyeccion, y muchos otros

factores (AIST, 2018). El disefio del tap6n debe atender las necesidades particulares
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dependiendo del Alto Horno donde sea empleado, ya que este material puede comportarse
de manera diferente de un Alto Horno a otro, e inclusive de una piquera a otra en el caso de

los altos hornos que posean dos 0 mas.

Tres aspectos generales que involucran un buen disefio de Tapon Refractario son los
siguientes (Smruti, D., 2009):

1.4.2.1 Presion de extrusion

Debe ser adecuada al momento de realizar la inyeccion, de esta manera el tapon tendré una
estructura compacta dentro de la piquera. Por lo tanto, es importante comprender el concepto
de maduracion del Tapon Refractario y controlar la presion de extrusion.

1.4.2.2 Tapado

Debe ser suave para una larga duracion del tiempo de colada, sin que la piquera se dafie por
demasiado “taladreo” o apertura por medio de lanzas de oxigeno, esto con el fin de prevenir
fisuras y craqueos en el material. Es importante realizar un ajuste de la dureza del Tapén
Refractario a través del control del sinterizado. Una larga duracién en los tiempos de colada
contribuye no solo a la reduccién del consumo de tapdn u otros productos consumibles, sino
también a la reduccion de la carga de trabajo en los pisos de colada al disminuir el
taponamiento y taladrado (y asi el uso del cafién y del taladro).

1.4.2.3 Proteccidn a las paredes internas de la piquera y del Alto Horno

Esto se logra con la formacion de un hongo, por lo que es importante tener una buena
plasticidad y excelente adhesién con el tapon viejo dentro del horno, bajo condiciones
calientes y de espacio reducido. Al lograr lo anteriormente mencionado, se vuelve posible no

solo reducir el consumo de tapdn refractario, sino también, tener una operacion estable.

El uso de una lanza de oxigeno se refiere a la inyeccion de oxigeno a traves de la piquera
cuando el Tapon Refractario es muy dificil de taladrar, o bien, cuando la longitud de piquera
es mayor al alcance de la “broca” del taladro. Lo anterior se hace con el fin de reducir la liga
carbonifera que mantiene unido al tapon, para que este Gltimo sea destruido y permita la

salida del arrabio. Esta practica, sin embargo, puede causar un gran dafio a la proteccion que
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ofrece el tapdn a través del hongo vy la capa formada en la periferia de la piquera, por lo cual

se busca también en las industrias siderurgicas reducir su uso e incluso evitarlo.
1.4.2.2 Granos Yy aditivos

Las propiedades mencionadas en el punto anterior provienen de las materias primas utilizadas
en la fabricacion del tapdn. Algunas de estas materias y sus funciones son: Bauxitas,
Aluminas y Arcillas Refractarias, funcionan como materiales de soporte; Arcillas Minerales,
ayudan a mejorar la plasticidad e inyeccion; Silica y Arena Fina, dan expansion (>1,200°C);
Kianitas, también dan expansion; Alimina Calcinada y Humo de Silice, ayudan al
sinterizado, la formacion de mulita y dan expansion; Carburo de Silicio y Carbon,
proporcionan resistencia a la corrosion; Nitruro de Silicio, resistencia a la erosion; Polvos
Metalicos, resistencia a la erosion y sinterizado; Coque y Carbén Ultra fino, ayuda a la
perforacion; y el Alquitran, Resina o Aceites Especiales, son aglutinantes. (Smruti, D.,
2009).

El Ferro Nitruro de Silicio, Carburo de Silicio, Aluminay Fuentes de Carbon son las materias
primas mas importantes. La alumina (Al.Oz) provee una buena estabilidad térmica al estar
en contacto con el arrabio. El carburo de silicio (SiC) presenta una baja reactividad a la
escoria. El balance entre estos dos elementos es importante cuando se disefia una formulacion
resistente a la corrosion. Sin embargo, las actuales condiciones de los altos hornos hacen que
lo anterior no sea suficiente para la resistencia al ataque por arrabio y escoria, por lo que otro
factor en el mejoramiento de un Tapdn Refractario es la optimizacion de la distribucion
granulométrica. Un alto porcentaje de porosidad podria permitir filtraciones del acero en el
tapon, aumentando el area de desgaste, y propiciando la formacion de grietas. Con una buena
distribucion granulométrica, se puede conseguir una mayor densificacion y por ende una

mayor resistencia del material (AIST, 2018).

La premisa anterior se comprob0 en un experimento, donde a partir de la adicion de diferentes
porcentajes de Si-SiC, en un tapon comun, buscando reducir los costos ocasionados por el
uso de Ferro Nitruro de Silicio. El resultado fue que debido a la adicion de Si-SiC, la
Porosidad se incremento, ocasionando pérdidas en la resistencia mecanica (Han, F., Xue,

W., y Huang, X., 2012). Esto comprueba que, pese a una buena seleccion de materias primas,
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una mala distribucion granulométrica puede causar problemas tales como la falta de

resistencia mecénica y filtraciones por acero y/o escoria.

Algo que también es muy comun entre los desarrolladores de tapon es la bldsqueda de
materias primas mas baratas y funcionales. A ejemplo de esto, un estudio utilizé Sillimanita,
Cuarzo, Escoria de Aluminio y Coque para la sintesis de Fe-Sialon-Ti(C,N), como un
substituto de corinddn y Fe-SisNa, con lo que se demostr6 que con una adicion del Fe-Sialon-
Ti(C,N) al 15% se mantuvo la resistencia al ataque por escoria, asi como el mejoramiento de
la resistencia mecanica, y el aumento de la densidad, (Liu, X., Fang, M., Liu, Y., Qian, Z.,
Ding, H. y Huang, Z., 2014).

1.4.3 Materiales aglutinantes del Tapon Refractario

Una de las materias primas mas importantes a considerar en el disefio del Tapon Refractario
es el Aglutinante o Ligante Quimico, ya que la reologia del tapdn depende primordialmente
de este. También depende de la relacion entre el ligante y la distribucion granulométrica, la

morfologia de los granos y su tamafio (Smruti, D., 2009).

A lo largo del tiempo se han utilizado multiples tipos de ligantes, principalmente debido a la
evolucion del tamafio, tecnologia y las condiciones del Alto Horno. Por ejemplo, una de las
razones por las cuales la mezcla de Tapdn Refractario con agua templada fue reemplazada
por una mezcla con alquitran (mezcla anhidra), fue el mejoramiento de la duracion del Tapon
Refractario, como requerimiento para el incremento de la taza de taponamiento (Sugita, K.
y Shinohara, Y., 1983). Otra razon fue para proteger los ladrillos de coque que iban a ser
utilizados en el crisol del Alto Horno y que podian ser dafiados a través de la oxidacion

propiciada por el vapor de agua

Actualmente, la mayoria de las mezclas de tapon utilizadas en las piqueras son mezcladas
con Alquitran de Hulla o Resinas Fenolicas. Estos ligantes ajustan la plasticidad de la mezcla

y logran una buena propiedad de union.
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1.4.3.1 Alquitran de Hulla

El alquitran se obtiene del proceso de coquizacion (destilacion del coque), es un liquido negro
Viscoso, mas denso que el agua, compuesto principalmente de una mezcla compleja de
hidrocarburos aromaticos con anillos condensados. Puede contener compuestos fendlicos,
bases nitrogenadas aromaéticas y alquil derivados e hidrocarburos parafinicos y olefinicos. Es
tratado mediante un proceso de destilacion que rinde una serie de fracciones liquidas y brea.
El historial térmico de la destilacion afecta los parametros caracteristicos de la brea y en
consecuencia su desempefio como precursor de materiales avanzados de carbon. La
transformacion de la mesofase en materiales de carbdn es propiciada por ciclos térmicos en
los cuales ocurre una polimerizacién deshidronegativa de las estructuras aromaticas
condensadas de alto peso molecular de que consta la mesofase, generando carbono en
estructura grafitica. La microestructura cristalina de un material de carbono es un pardmetro
determinante, ya que de él dependen propiedades importantes tales como la dureza,
resistencia eléctrica y mecanica, conductividad térmica, estabilidad frente a la oxidacion, etc.
(Camporredondo, J., Martinez, R., Garcia, A., Garza, M., y Sifuentes, C., 2012).

1.4.3.2 Resinas Fendlicas

Existen dos tipos de resina fendlica, el tipo Novolac y el tipo Resol. Mientras que el primero
es de naturaleza termoplastica, el segundo es termoestable. Cuando el tipo Novolac es
utilizado, cerca del 10% de la hexametilentetramina es utilizada como un endurecedor.
Ambas resinas dan un alto grado de carbonizacion a altas temperaturas y dan un gran
endurecimiento. Sin embargo, la resina de tipo Resol tiene una vida util corta debido a la
polimerizacion y al aumento de la viscosidad durante el almacenamiento por lo que el
amasado de la mezcla se vuelve dificil y, por lo tanto, se requiere una gran cantidad de resina
para garantizar una plasticidad adecuada. La resina Novolac también tiene una estabilidad
térmica baja y su temperatura de descomposicion se reduce ain mas por la adsorcion de
humedad. Por lo tanto, las resinas de fenol no se pueden usar satisfactoriamente en la forma
convencional para preparar el tapon. Por otro lado, el uso de resinas fendlicas causa que la
mezcla solidifique prematuramente dentro del cafion, lo que hace mas dificil empujar el tapon

a traveés de la piquera (Smruti, D., 2009).
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Las propiedades de las resinas fendlicas son las siguientes (Coarrubias, H., Saenz, A. y
Castafieda, A., 2016):

e Excelentes caracteristicas eléctricas.

e Buena resistencia a temperaturas elevadas.

e Muy buena resistencia al fuego.

e Resistencia al choque.

e Resistencia a la abrasion.

e Buena resistencia al ataque quimico, de forma general, a los disolventes organicos.
e Excelente adhesion a otras resinas.

e FEstabilidad dimensional.

Hoy en dia es comun la realizacion de mejoras en los aglutinantes a través de la mezcla de
ambos, alquitran (o sus derivados) y resina. Sin embargo, el alquitrdn no sera facilmente

mezclado con la resina, si no con el uso de un solvente mutuo (Smruti, D., 2009).

En los mecanismos de endurecimiento y formacion de la estructura del tapén refractario
después de la inyeccion, el factor mas influyente es el del aglutinante (alquitran de hulla o
resina). El tapdn refractario, siendo sujeto al efecto de calentamiento después de la inyeccion
es endurecido o carburizado, formando una estructura soportada por una liga carbonifera.
También, el sinterizado toma lugar parcialmente en los granos refractarios. Se debe prestar
especial atencion al comportamiento de los gases emitidos de la mezcla de tapon refractario
en el proceso de formacion de dicha estructura, ya que una excesiva emision de gases puede

volver a esta fragil (Sugita, K. y Shinohara, Y., 1983).

Los aglutinantes, alquitran de hulla, la brea y el asfalto pueden proveer de buena plasticidad.
Sin embargo, tienen altos contenidos de hidrocarburos aromaticos policiclicos, uno de los
mas comunes es el benzopireno, el cual es carcindgeno. Estudios recientes han mostrado que
el cambio de este tipo de aglutinantes por una resina amigable con el medio ambiente y la
adicion de brea puede disminuir el contenido de estos agentes carcindgenos, ademas con
valor agregado de disminucion en la presion de inyeccion, mayor resistencia a la oxidacion,
resistencia a la corrosion por escoria, etc. (Wang, L., Yin, Y., Qiu, W., Liang, Y., Ruan,
G.,y Zhao, L., 2017).
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Es importante mencionar que el tapon refractario es un material evolutivo que Gnicamente
obtiene todas sus propiedades después del tiempo de maduracion. Esta maduracion se traduce
en un incremento de la resistencia a la extrusion o bien, del indice de plasticidad. La curva
que muestra la evolucion de este parametro esta en funcion del tiempo, aungque también
depende fuertemente de la cantidad del aglutinante utilizado, y varia de acuerdo con la
naturaleza del aglutinante (con o sin alquitrdn) y el agregado. Estudios recientes han
mostrado que la evolucion de la resistencia a la extrusion es fuertemente dependiente del
clima de almacenamiento (temperatura - radiacion solar). EI mecanismo de la maduracion es
aun subentendido, sin embargo, por analogia puede ser supuesto que los siguientes
fendmenos fisicoquimicos son formados. (Delabre, Ph., Doufour, A., Guenard, C., Hitier,
B., Hubert, P., Le, I., y Venturini, M., 1991):

e Absorcion y adsorcion del aglutinante en los granos, particularmente en la superficie,
lo que conduce a un refuerzo de la adhesion y cohesion.

e Transformacion de la naturaleza del aglutinante debido a la evaporacién de material
volatil, envejecimiento del alquitrdn o aceites por causas de oxidacién o

polimerizacion.

1.5 PRODUCCION DEL TAPON REFRACTARIO DE LA EMPRESA
CINASA

La manufactura del Tapon Refractario, MU-410, de CINASA se realiza segun lo descrito en
el diagrama 1:

MEZCLADORA

EXTRUDER

i‘E“EHEI CONTEMEDORES FPARA
GRANDS FINDS Y

ULTRAFINOS

31



Diagrama 1. Flujo del proceso de produccion del tapon refractario de la empresa CINASA

(Elaboracion Propia).
Este proceso se divide en tres pasos:
1.5.1 Carga de materias primas

Las materias secas, en su totalidad, son granos en diferentes tamafios de particula.
Los granos gruesos y medios son colocados previamente en tolvas con capacidad para
1 tonelada. Dichas tolvas tienen un sistema interno de mezclado que permite una
buena homogeneizacion de los diferentes tamafios de grano, estos granos se extraen
por la parte inferior a través de una compuerta para ser pesados. Los granos gruesos
se calientan dentro de las tolvas, debido a que esto mejorara la penetracion del
alquitran en los granos, manteniendo cierta temperatura en el mezclado, lo que hace
que el alquitran permanezca liquido. Estos granos son cargados junto con los granos
finos y ultrafinos en un carro ascensor que introduce los materiales en la mezcladora.
La carga se realiza de acuerdo con una tarjeta de mezcla con los porcentajes
adecuados de cada grano con el fin de que se mantenga una cantidad de alquitran

estable para su cobertura. Esto ocurre sobre la linea nimero 1.

1.5.2 Mezclados (seco y hiumedo)

Posterior a la carga de materias primas, en una mezcladora de alta intensidad, se dan
el tiempo de mezclado en seco, la adicion de alquitran a través de un sistema de
regadera y el mezclado en humedo. La adicidn de alquitran se lleva a cabo por la linea

namero 2.
1.5.3 Extrusion

Finalmente, después del mezclado en hiumedo, se obtiene un cuerpo plastico que se
vacia por la parte inferior de la mezcladora hacia una banda transportadora, la cual

canaliza la mezcla en banda hacia un extruder de tipo tornillo.

El extruder consta de tres partes:
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Caja: En este lugar se recibe el material proveniente de bandas. Dentro de esta caja
existe un sistema de aspas, las cuales dan un primer amasado a la mezcla, al mismo

tiempo que la empujan hacia la siguiente etapa.

Cilindro: Consta de una extension cilindrica del cuerpo del extruder, donde el
producto se amasa debido al movimiento y contacto de las aspas contra el mismo

cilindro. Estas aspas empujan continuamente el material hacia la Gltima etapa.

Boquilla: Es en esta etapa donde se da la extrusion del material amasado, la cual a
través de presion (que se da al reducir la seccion de salida por medio de la boquilla)
y temperatura, da un producto terminado en forma de un cilindro rectangular y

continuo.

Para entender mejor el sistema de extrusion, se tiene la figura 8.

Producto

Caja del extruder Cilindro t%rmlnado

Reductor

v

Enruderij
L] B

Boquilla
L < Motor

Figura 8. Proceso de extrusion del tapén refractario de la empresa CINASA (Elaboracion

Propia).

El proceso de produccion del tapon es un proceso por lotes. Al cortar el cilindro rectangular,
se obtienen cubos rectangulares con un peso aproximado de 7 kg, al final estos son envueltos
en bolsas de plastico para evitar la adhesion de unos con otros al momento de cargarse. La
carga se realiza por medio de tarimas sobre las cuales se colocan cajas con capacidad para
albergar 280 cuadros, lo que significa que cada caja tiene un peso aproximado de 1,960 kg

en peso de producto.
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Un lote de tapdn consiste en 15 tarimas (29,400 kg de producto aproximadamente). La
produccion se concluye con el emplayado y etiquetado. Estas cajas son almacenadas por un
determinado tiempo, segun las necesidades del Alto Horno (el tiempo de embarque depende
del consumo de tapon refractario y las necesidades de este material en los pisos de colada).

Esto ultimo ayuda al tiempo de maduracion del material.
1.6 LIBERACION DEL TAPON EN LA EMPRESA CINASA

CINASA determina la liberacion del tapdn, y su posterior certificacion, con base en dos tipos
de propiedades fisicas, el Valor Marshall y los datos provenientes de barras del material,
estos Ultimos son tomados con base en las normas ASTM (American Society of Testing

Materials, por sus siglas en inglés), que analizaremos adelante.
1.6.1. Valor Marshall

La fabricacion de un lote de tapon consiste en 15 tarimas. EI muestreo para Valor Marshall
son 3 muestras por cada tarima, un total de 45 muestras por lote. De cada muestra se pesan
800 g y se colocan dentro de un cilindro con terminacion cénica, figura 9. El cilindro se
coloca en la prensa Tinius Olsen, figura 10, donde a presion se empuja el tapdn a través del
orificio de la parte inferior. EI Valor Marshall se expresa como el valor de tensién con el que
se extrajo el tapon del cilindro, y es una medida de la plasticidad del producto. Este valor se
toma como referencia del Q/LIRR 56 standard (Wang, L., Yin, Y., Qiu, W., Liang, Y.,
Ruan, G.,y Zhao, L., 2017). Este valor servird como patrén para evaluar la presion necesaria

en el cafdn del Alto Horno para empujar el material a través de la piquera.

Presion

Tapon Refractario

Agujero de Salida
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Figura 9. Cilindro para determinacion del Valor Marshall (Elaboracién Propia).

Figura 10. Prensa Tinius Olsen (Frank Bacon Machinery Sales, 2015).

El parametro de aceptacion del Valor Marshall en la empresa CINASA es de 600 — 1,000
kgi/cm?.

1.6.2. Datos obtenidos de Barras

De las 15 tarimas se elaboran 6 barras, aproximadamente 1 barra por cada 2.5 tarimas. Cada
barra se hace a partir de 410 g de material y es compactada en un molde, de dimensiones
fijadas por CINASA, a una presion de 100 kgr/cm?. Posterior al moldeo las barras son
medidas, pesadas y colocadas en un recipiente rectangular, hecho de material refractario, y
rellenado con coque, para propiciar una quema en atmasfera reductora y evitar su oxidacion.
El siguiente paso es el quemado, por medio del cual, a través de una curva de temperaturas,
disefiada por CINASA, son llevadas a 1350 °C, simulando la temperatura dentro del Alto
Horno. Finalmente, las piezas se extraen para volver a medirse, pesarse y ser evaluadas en

los siguientes parametros fisicos:

e Densidad Aparente (g/cm®).

e Porosidad Aparente (%).

e Cambio Lineal Permanente (%).
e Carbon Fijo (%).

e Volatiles o P.P.I (%).
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e Modulo de Ruptura (kgi/cm?).

1.7 PARAMETROS DE ACEPTACION DEL TAPON REFRACTARIO
EN EL ALTO HORNO DE LA EMPRESA “A”

1.7.1 Longitud de piquera

Este pardmetro mide la longitud alcanzada por el tapon desde el punto de inyeccion hasta la
formacion y alcance del hongo. Este pardmetro es de suma importancia para la proteccion y
extension del tiempo de vida del horno y para dar una mejor extraccion del arrabio, y depende

de una buena plasticidad (Valor Marshall) del tapon utilizado.

Debido a que el grosor de la pared en el crisol del Alto Horno de la empresa “A” es de 2 m,
se considera que una longitud adecuada con formacion de hongo debe estar dentro de los

limites de 2.8-3 m.

e
-
=
=
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-E

= _
=

:-*E“,r‘;
b

Figura 11. Longitud de piquera en un Alto Horno (Calderys, 2021).

1.7.2 Tiempo de colada

Una vez alcanzado un nivel éptimo de arrabio en el crisol del Alto Horno, el tapon es
perforado para permitir la salida del metal fundido. EI metal fluye a través del tapon que

recubre a la piquera y la previene del desgaste, ya que este se da en el tapdn. Un buen tapon
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tendra una baja tasa de desgaste, por lo que la seccidn transversal de salida no aumentara, y
por lo tanto daré tiempos adecuados de colada que contribuiran a mantener una produccion
estable. Por el contrario, un tapdn con mal desempefio tendra una alta tasa de desgaste, que
causara un aumento en el area transversal en la salida, de manera que el crisol se vaciara mas

rapido, dando tiempos cortos de colada.

El parametro establecido por la empresa “A” para calificar un tapon con buenos tiempos de
colada es de 90 a 120 minutos. Este factor esta directamente ligado con el sinterizado
(endurecimiento) del material dentro de la piquera, el cual depende de la formacion de la liga
carbonifera. Ademas, es importante que el tapén al ser perforado deje un camino liso para
que el flujo de metal sea laminar, ya que un flujo turbulento contribuird a aumentar la tasa de
desgaste, y causara chisporroteo del metal a su salida. Dicho tiempo de colada esta
relacionado también con los pardmetros de Densidad Aparente, Porosidad Aparente, Carbon
Fijo, Volatiles y M.O.R.

Figura 12. Colada del Alto Horno de la empresa “A” (Elaboracion propia).

1.7.3 Numero de coladas por dia

Este parametro es consecuencia de los tiempos de coladas y las longitudes de piquera. El
numero de coladas se relaciona con la cantidad de tapon consumido. Un tapon con buenas
caracteristicas de resistencia a la abrasion, erosion por metal y/o escoria y resistencia

mecanica, debido al desarrollo de la liga y el sinterizado podra mantener una longitud de
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piquera y tiempos de colada dentro de los pardmetros establecidos. Por el contrario, un tapon
con baja resistencia mecénica sera erosionado rapidamente por el metal, lo que repercutira
en un abocinamiento en la salida del metal y la escoria, lo que hara que el crisol se vacie mas

rapido y la frecuencia de los taponamientos y coladas aumente.

El nimero de coladas requerido por la empresa “A” es preferentemente de 10 coladas/dia,
pudiendo permitir 12 coladas/dia como parametro maximo de aceptacion. Coladas superiores

a ese numero afectaran los costos en los pisos de colada.

1.7.4 Rendimiento/Consumo de tapon

El consumo de tapdn afecta, como ya se ha explorado, a los gastos en los pisos de colada.
Este es un factor que se mide con una razén de la cantidad de tapon consumido, en
kilogramos, dividido por las Toneladas de arrabio producidas. Entre mas tapon se consuma

el factor sera mas grande, lo que significa que los gastos aumentaran y viceversa.

Kg de tapon consumido (1)

Rendimiento de tapén = , — ..
Ton.De arrabio producido

Para mantener en control los costos en el piso de colada de la empresa “A”, el factor debe
mantenerse en un nivel ideal de 0.5 kg de tapdn consumido por cada tonelada de arrabio

producida.
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2.0 JUSTIFICACION
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El proposito de este trabajo es evaluar el desempefio del Tapon MU-410, el cual sera

fabricado con dos tipos de alquitranes, de origen Americano y Nacional. El alquitran es quizé

la materia prima mas importante en la fabricacion del Tapon Refractario, ya que la reologia

de este determinard la consistencia del tapon, ademas, la liga carbonifera formada de la brea

contenida en el alquitran, y de otras fuentes de carbon en la formulacion del tapon, proveeran

las caracteristicas fisicas necesarias para un buen desempefio en el Alto Horno.

Un tapon con consistencia dura puede traer los siguientes efectos negativos en el proceso

productivo:

Dificultad para ser mezclado, causando una mala homogeneizacién de los materiales

secos y el aglutinante.

Desgaste del equipo de mezclado.

Formacion de grandes masas aglomeradas (El tapon debe formar granulos pequefios
al ser mezclado).

Dificultad para ser extruido.

Desgaste en el equipo de extrusion.

Calentamiento del material y pérdida de volatiles en la boquilla del extruder.

Para poder discriminar el desempefio de los alquitranes anteriores, se elaborara tapon con las

mismas cantidades de alquitran que marca la tarjeta de mezcla de proceso y se evaluara en

dos tipos de parametros:

Cuantitativos: De acuerdo con las especificaciones de CINASA.
- Densidad Aparente: 1.96 — 2.20 g/cm®.

- Porosidad Aparente: 17 — 25 %.

- Cambio Lineal Permanente: -0.90 — -0.10%.

- Carbon Fijo: 8.3 — 14.3 %.

- Volatiles (P.P.1.): 9 — 15%.

- Modulo de Ruptura (M.O.R.): 30 — 60 kgi/cm?.

- Valor Marshall: 600 — 1,000 kgi/cm?.

Cualitativos:
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- Consistencia de los alquitranes (caracteristicas fisicas).
- Comportamiento del mezclado.

- Comportamiento durante moldeo manual.

También se evaluaran las propiedades fisicas contra las especificaciones de una empresa

americana, “B”, en pastillas, las cuales son:

e Densidad Aparente (Ib/ft®): No hay especificacion, es solo informativa.
e Porosidad Aparente: <30%.

e Cambio Lineal Permanente: <4.0%.

e Cambio Volumétrico: 8.4% — 10%.

e \olatiles (P.P.1.): <10%.

e Resistencia a la compresion: 1,200 — 1,700 Ib¢/in?.
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2.1 OBJETIVOS
2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio del Tapdn MU-410 con el uso de dos tipos de material aglutinante,
Nacional y Americano, de acuerdo con las especificaciones fisicas de la empresa CINASA
para su uso en el Alto Horno de la empresa “A”, y las especificaciones fisicas de la empresa
americana, “B”, para determinar si el material con el uso de alguno de los dos tipos de

aglutinante es apto para ser exportado.

2.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar cualitativamente las mezclas tapdn con el uso de cada tipo de alquitran

- Comparar las caracteristicas fisicas de ambos alquitranes: Color, olor,
consistencia y fluidez.

- Evaluar el comportamiento de fabricacion del tapon con los dos tipos de alquitran:
Dificultad en el mezclado, integracion y plasticidad manual de la mezcla.

e Comparar las propiedades fisicas de barras, elaboradas con cada tipo de alquitran,
contra los pardmetros de la empresa CINASA: Densidad Aparente, Porosidad
Aparente, Cambio Lineal Permanente, Volatiles (P.P.l.), Carbdn Fijo, Mddulo de
Ruptura y Valor Marshall.

e Comparar las propiedades fisicas de pastillas, elaboradas con cada tipo de alquitran,
contra los parametros de la empresa “B”: Densidad Aparente, Porosidad Aparente,
Cambio Diametro Permanente, Cambio VVolumétrico, Volatiles (P.P.1.) y Resistencia

a la Compresion.
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3.0 METODOLOGIA
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3.1 ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DEL ALQUITRAN

Se realizd un andlisis cualitativo del comportamiento del alquitrdn en los siguientes

parametros:

e Color: Negro.
e Olor.
e Consistencia: Homogeénea, sin formacion de grumos.

e Fluidez: Fluido a temperaturas superiores a los 60°C.

e Plasticidad Manual e integracién de la mezcla.

Este tipo de practicas son comunes debido a que los diferentes tipos de alquitran pueden
cambiar de acuerdo con las condiciones de su produccién. Al ser un subproducto de la
produccion de coque, muchas veces no se da un seguimiento a su calidad, esto ultimo puede
repercutir en su comportamiento fisico, y la dificultad de su uso durante la elaboracion del

tapdén y en el desempefio de este en el Alto Horno, sobre todo, en la plasticidad de la mezcla.

3.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA SECA

El analisis granulométrico consistié en la toma de tres muestras de cada mezcla, destinadas
para la fabricacion de tapon con cada tipo de aglutinante, y se reporto el porcentaje retenido

sobre malla. Los pasos fueron:

e Realizacion de la mezcla: De acuerdo con los porcentajes indicados en las tarjetas
de mezcla, se elaboraron 5 kg de mezcla seca de tapon. EI material se mezcl6 durante
un tiempo, similar al tiempo de mezclado en proceso, para asegurar su
homogeneizacion.

e Toma de muestra: La toma de muestra se hizo inmediatamente después del
mezclado. Para pruebas tipicamente se analizan tres muestras.

e Eleccion de Mallas: Dentro de las hojas técnicas se especifican las mallas a utilizar
para cada tipo de material. En el caso del tapon MU-410, son las mallas que
denominaremos “1, 2, 3 y 4” de la especificacion U.S. (esta especificacion es una

medida de la apertura de la malla).
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e Tamizado: Las mallas se colocaron sobre una base, donde se habrian de recibir los
finos (“-4”), después se colocd la muestra en la malla superior y se monté la tapa,
posteriormente se colocaron las mallas en el equipo Ro-Tap, figura 13, para
finalmente programar un tiempo de tamizado de 5 minutos.

e Calculo del porcentaje retenido sobre malla: Terminado el tamizado, se extrajeron
las mallas del equipo y se separaron. Con la ayuda de una balanza con sensibilidad
de 0.1 g, se determind la masa contenida en cada malla, dando como resultado el
porcentaje retenido sobre malla. El resultado directo del porcentaje fue posible debido

a que cada muestra tenia un peso de 100 g.

Figura 13. Tamizador Ro-Tap (CROMTEX, sin fecha).

Esta prueba fue crucial para asegurar un consumo similar de alquitran entre las pruebas, ya
que, por experiencia practica, si el material se inclinara a un mayor contenido de granos finos,
debido a las microporosidades de estos, habria una mayor area a cubrir, lo que involucraria
un incremento en la cantidad de alquitran. Caso contrario, con una mayor cantidad de
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material grueso, se daria un mayor consumo de alquitran para asegurar una buena cohesién,

debido a la falta de granos de soporte, ya sean finos 0 medios.
3.3 ANALISIS DEL MEZCLADO Y CONSISTENCIA FINAL

El anélisis durante el mezclado involucra parametros visuales y manuales, que ayudan a

predecir comportamientos futuros en su fabricacion:

e Revisar si hubo esfuerzo por parte de la mezcladora para homogeneizar el
material: Con este parametro se observa la posible dificultad que puede tener la
mezcla y la extrusion del material en proceso, los cuales pueden repercutir en un
mayor o menor desgaste en los equipos.

e Consistencia de la mezcla después de mezclado: La mezcla debe ser
completamente homogénea, con consistencia similar a la plastilina al ser calentada a

60°C. Cada vez que el material se separay se reintegra, no debe dejar fisuras o huecos.

3.4 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS BARRAS
SEGUN LAS ESPECIFICACIONES DE LA EMPRESA CINASA

En la empresa CINASA, las propiedades fisicas del tapon se miden a partir de las normas
ASTM, con la fabricacion de barras de 410 g. EI comportamiento fisico de las barras se

relaciona directamente con su desempefio en el Alto Horno. Las propiedades analizadas son:

3.4.1 Cambio Lineal Permanente en Barras

Este anélisis se hace de acuerdo con lanorma ASTM C179-14, 2017. Las variables de entrada

son:

1. Longitud de la Barra Antes de Quema (Lo, en cm).

2. Longitud de la Barra Después de Quema (Lr, en cm).

Lp—Lg
Lo

C.L.P.(%) = |[==| x 100. .. (2)
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Se mide el porcentaje de expansion lineal que sufren las barras durante el proceso de
calentamiento (1350°C/curva). Un valor negativo indica encogimiento, mientras que un valor
positivo, una expansion. Se espera que el tapon se expanda, sin embargo, el valor permisible
de encogimiento va desde -0.1 a -0.9 % con un valor tipico de -0.5%. La expansion en un

tapon es importante para asegurar un buen sellado dentro de la piquera.

3.4.2 Densidad Aparente y Porosidad Aparente en Barras

Se hace de acuerdo con la norma ASTM C20-00 (2015). Las variables de entrada son:

3. Peso de la Barra Después de Quema (PS, en g).
4. Peso Suspendido (PSUS, en g).
5. Peso Humedo (PH, en g).

Volumen (cm3) = PH — PSUS ... (3)

PS
Volumen "’

Densidad Aparente (%) =

3

(4)

Porosidad Aparente (%) = [w] x100...(5)

Volumen

El peso de la barra Después de Quema se toma al extraer las piezas de la caja, terminada la
guema a 1350°C/curva. Después de dejar las barras sumergidas en agua durante un
determinado tiempo, el Peso Suspendido, figura 14, se obtiene a través del uso de un
aditamento colocado sobre una balanza, del cual cuelga un soporte, que se sumergira a una
profundidad determinada. La balanza se tara junto con el aditamento, después se coloca la
pieza sobre el soporte sumergido para tomar el Peso Suspendido. Finalmente, el Peso
Hdmedo se toma después de extraer las piezas de la tina, retirando el agua superficial. El
Volumen del espécimen se obtiene restando el Peso Suspendido del Peso Himedo, la unidad
es dada en cm?®, La Densidad Aparente del espécimen se obtiene dividiendo el Peso Después
de Quema entre el Volumen, la unidad es dada en g/cm?. La Porosidad Aparente se calcula
con la resta del Peso Himedo menos el Peso después de Quema entre el Volumen,

multiplicado por cien.
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Los parametros de Densidad Aparente aceptables para CINASA son 1.96-2.20 g/cm?, con un
valor tipico de 2.08 g/cm?®. En cuanto a la Porosidad Aparente, los parametros aceptables son
17-25 %, con un valor tipico de 21%. Con la Densidad y Porosidad Aparentes dentro de
parametros, se da el empaquetamiento del material, que ayudard a obtener un tapon
permeable para la salida de los gases provenientes del alquitran, evitando la formacién de
grietas por las presiones de dichos gases; sin embargo, la permeabilidad no debera ser tan
elevada como para permitir filtraciones del metal o escoria, lo que podria conducir a

despostilladuras y fracturas en el tapon.

Figura 14. Toma de Peso Suspendido (Elaboracion propia).

3.4.3 Volatiles (P.P.1.) y Carbon Fijo (C.F.)

En este caso se toman valores de barras, después de quema a 1350°c/curva, y valores de una
muestra extra de tapon proveniente del proceso, calcinada a 850°C. Las variables de entrada

son:

Peso de la barra Antes de Quema (P1, en g).

Peso de la barra Después de Quema (P2, en g).
Peso de la muestra Antes de Calcinacion a 850°C (Pa).

© © N o

Peso de la muestra Después de Calcinacién a 850°C (Pg).

Las Pérdidas por Ignicion (P.P.1.) también se conocen como el Porcentaje de Volatiles del

tapdn. Se calculan con la siguiente ecuacion.

P.P.I. (%) =1 ‘1%] x100. .. (6)
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Para el calculo del Carbon Fijo, se toma una muestra de 100 g de tapon (Pa), se muele y se

coloca distribuido uniformemente sobre una placa refractaria.

Posteriormente se calcina a 850°C en atmosfera oxidante por 3h, o bien, hasta que se haya
perdido todo el contenido de carbdn. Después se lleva la muestra a temperatura ambiente y

se pesa (Pg). Finalmente se realiza el siguiente calculo:
C.F.(%) = (Py—Pg)—P.P.I....(7)

El pardmetro para Volatiles (P.P.1.), es de 9 — 15 %, con un valor tipico de 12%. Para el C.F.,
el parametro es de 8.3 — 14.3%, con un valor tipico de 11.3%. Estos valores son una referencia
del contenido de carbon y de liquidos (Volatiles) presentes en el tapon y que afectan su

desempefio dependiendo de la cantidad.

Es importante diferenciar los conceptos de C.F. y liga carbonifera. ElI primero es una
referencia al contenido de carbdn total presente en el tapon (proveniente de elementos como
el coque, el grafito y la brea del alquitran), el cual es un precursor de la liga carbonifera, ya
que, a través del tratamiento térmico, el C.F. se convertira en liga, sin embargo, el
rendimiento de conversion dificilmente sera del 100%. Por ello, el contenido de liga, y de las
caracteristicas de resistencia mecénica que de ella provienen puede cambiar de un tipo de
alquitran a otro, dependiendo de su calidad. El desarrollo de liga se analiza a través de los

valores de M.O.R. y C.C.S., los cuales son conceptos que se veran a continuacion.

3.4.4 Mddulo de Ruptura (M.O.R.) en Barras

Se realiza con base el ASTM C133-97 (Re aprobado 2015). Las variables de entrada son:

e Ancho de la Barra Después de Quema (A, en cm).
e Espesor de la Barra Después de Quema (E, en cm).

e Fuerza necesaria para romper la barra, dada por la Tinus Olsen (F, en kgs).

Posterior al célculo de la Densidad Aparente, Porosidad Aparente y Cambio Lineal
Permanente, las barras se secan y son colocadas en la prensa Tinius Olsen, sobre dos soportes

esféricos, como se aprecia en la figura 15, al mismo tiempo al pistén superior de la prensa se
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le coloca un aditamento con un soporte esférico, el cual a través de presion partira la pieza

por la parte media.

A través de los datos dimensionales de las barras, ancho (A), espesor (E), la fuerza necesaria
para romper la barra (F), y la distancia entre los soportes mostrados en la figura 15 (10 cm),

se realiza el siguiente célculo:

M.0.R.(2L) = 22221 (g)

cm2)  2xAxE?

Figura 15. Prueba de M.O.R. (Elaboracion propia).

El M.O.R. se utiliza para evaluar la formacion de la liga carbonifera, la cual da la resistencia
mecéanica al tapon. Entre mas alto sea el M.O.R., la resistencia y formacién de la liga seré
mayor, y viceversa. El parametro de aceptacion es de 30 — 60 kgs/cm?, con un valor tipico de
45 kgilcm?,

3.4.4 Calculo del VValor Marshall

Como se observé en el punto 1.6.1, la determinacion de la plasticidad consiste en colocar 800
g del material dentro de un cilindro con terminacion conica, figura 9, donde a través de la
aplicacion de presidn, por medio de un piston, se extrae el material a través del orificio
situado en la parte inferior del molde. El VValor Marshall representa la fuerza necesaria para
extraer el tapon por la parte final del orificio, y se expresa en kgi/cm?. EI parametro requerido
por CINASA es de 600 — 1,000 kgi/cm?. Este factor es analogo a la fuerza que debera ser

utilizada en el Cafion de Lodos para inyectar el tapon dentro de la piquera.
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35 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS
PASTILLAS SEGUN LAS ESPECIFICACIONES DE LA EMPRESA
AMERICANA, “B”

El proceso de quema de pastillas es similar al realizado en las barras, la diferencia es que en
este caso la quema se realiza a una curva especificada por la empresa “B”, la cual llega a una

temperatura méaxima de 2000° F (1,093 °C aprox.).

3.5.1 Cambio Diametro Permanente en Pastillas

Este apartado sigue el procedimiento y calculo visto en el punto 3.4.1y la ecuacion (2), sin
embargo, en este caso el porcentaje se realiza a través del cambio en el didmetro de la pastilla

en cuestioén. Las variables de entrada son entonces:

e Diametro de la Pastilla Antes de Quema (Do en cm).

e Diametro de la Pastilla Después de Quema (Dr en cm).

El parametro buscado por la empresa “B” es un crecimiento menor al 4%.

3.5.2 Densidad Aparente y Porosidad en Pastillas

El procedimiento y célculo de estos parametros en el caso de las pastillas, sigue lo visto en

el punto 3.4.2 y las ecuaciones (3), (4) y (5). Donde las variables de entrada son:

e Peso de la Pastilla Después de Quema (PPD, en g).
e Peso Humedo de la Pastilla (PPH, en cm).
e Peso Suspendido de la Pastilla (PPSUS, en cm).

La empresa “B” no tiene una especificacion de Densidad Aparente. La Porosidad del

especimen debe ser menor al 30%.

3.5.3 Cambio VVolumétrico en Pastillas

Para este calculo las variables de entrada son:

e Area Transversal promedio de la Pastilla Antes de Quema (AA).
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e Area Transversal promedio de la Pastilla Después de Quema (AD).
e Altura promedio de la Pastilla Antes de Quema (HA).

e Altura promedio de la Pastilla Después de Quema (HD).

Se realiza la ecuacion 9, donde a partir del volumen tedrico antes y después de quema, se
obtiene el porcentaje de cambio volumétrico en las pastillas.

(HD x AD)— (HA x AA)
(HA xAA)

Cambio Volumétrico (%) = ( ) x 100...(9)

No existe un parametro de cambio volumétrico por parte de la empresa “B”, por lo que este

factor es meramente informativo.

3.5.4 Volatiles (P.P.1.) en Pastillas

El procedimiento y el célculo siguen lo visto en el punto 3.4.3 y la ecuacion (6), donde las

variables de entrada seran:

e Peso de la Pastilla Antes de Quema (PP1, en Q).

e Peso de la Pastilla Después de Quema (PP, en g).

El parametro solicitado por la empresa “B” es una pérdida en peso mayor al 8.4%, y menor

a 10%.

3.5.5 Resistencia a la Compresion (C.C.S.) en Pastillas

Al igual que el Mddulo de Ruptura, la Resistencia a la compresién es una forma de conocer
el desarrollo de la liga carbonifera en el tapdn. En el caso de este Gltimo se coloca un cilindro
con seccion transversal, ya sea cuadrada o circular, en el equipo Tinius Olsen, por medio del
cual se compacta hasta romper la pieza completamente. La fuerza necesaria para romper la
pieza se divide entre el area transversal para obtener la presion maxima de resistencia a la

compresion, como se observa en la ecuacion (10). Las variables de entrada son:

e Fuerza Maxima de Ruptura (Fwm, en Ibs).

e Area transversal del espécimen en cuestion (Ar, en in?).

52



C.C.S. (”’—f) = ’;—“; .. (10)

in2

Cojinete
esferico

Espécimen
de prueba
]

Figura 16. Prueba de C.C.S. (Elaboracion propia).

El parametro de resistencia solicitado por la empresa “B” es de 1,200 a 1,700 Ib¢/in?.

53



4.0 RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 ANALISIS DE LA CONSISTENCIA DEL ALQUITRAN

Las caracteristicas fisicas de los alquitranes a analizar se presentan en las tablas 1 y 2. Se
pueden apreciar diferencias en el contenido de Cenizas, Insolubles en Tolueno, Valor de
Coquizacion y los destilados en sus diferentes rangos. Las cenizas son un subproducto de la
prueba de calcinacion del alquitran para poder determinar el contenido de carbon (Valor de
Coquizacion) gue el alquitran aporta a la mezcla tapon, este dependeréa de la calidad del tipo
de alquitrén utilizado. Los destilados son un valor informativo que muestran la cantidad de
compuestos Volatiles presentes en el alquitran; la especificacion normal de CINASA
requiere un total de destilados menores al 25% para asegurar una buena permeabilidad del
tapdn, sin causar una alta Porosidad Aparente; los rangos (0-230 y 230-300) son un valor
informativo de la cantidad Volatiles presentes a esas temperaturas. El efecto en el contenido
de Insolubles en Tolueno hasta este momento para CINASA es desconocido, por lo cual no

se tiene un parametro especifico de control.

ALQUITRAN NACIONAL

CARACTERISTICA CONDICION UNIDAD | VALOR

AGUA - % 0.00
VISCOSIDAD BROOKFIELD 60°C, Spin2a 2.5 rpm cp 300
CENIZAS - % 0.1
INSOLUBLES EN TOLUENO - % 20.1

VALOR DE COQUIZACION - % 24.46
PUNTO DE INFLAMACION °C 95

DESTILACION

0-230°C - % 1.4

230 - 300 °C - % 20.2

TOTAL - % 21.6

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del Alquitran Nacional.
ALQUITRAN AMERICANO
CARACTERISTICA CONDICION UNIDAD | VALOR
AGUA - % 0.30
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VISCOSIDAD BROOKFIELD 60°C, Spin 2 a 2.5 rpm cp 300
CENIZAS - % 0.19
INSOLUBLES EN TOLUENO - % 9.99
VALOR DE COQUIZACION - % 28.1
PUNTO DE INFLAMACION °C 93
DESTILACION
0-230°C - % 12.24
230 - 300 °C - % 11.54
TOTAL - % 23.78

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del Alquitran Americano.

Se procedié a la apertura de los botes contenedores, donde lo primero que se distingui6 en
ambos fue el aroma. EI Alquitrdn Americano tiene un olor méas profundo a aceite de creosota
que el alquitran Nacional. EI color en ambas muestras fue negro. Posteriormente se colocaron
3 gramos de cada alquitran sobre una superficie inclinada a 45 ° por un tiempo de 30s,

notando dos cosas importantes, figura 17:

1. Pese atener la misma viscosidad, el Alquitran Americano presenta una mejor fluidez
que el Nacional.

2. EI Alguitrdn Americano tiene una consistencia mas homogénea que el Nacional, este
ultimo presenta particulas suspendidas en su composicion, lo cual significa una mala

homogeneizacion del contenido de carbén (brea).

Una semana posterior a la prueba, se observaron cambios en el alquitran reposado en los
contenedores. Mientras que el Alquitran Americano conservé su homogeneidad, como se ve
en la figura 18, el Alquitran Nacional se tornd a una consistencia pastosa, ademas, con la
presencia de cristales blancos en las paredes y tapas del contenedor, lo que significa que

existié una evaporacion prematura de sus compuestos volatiles.
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ALQUITRAN NACIONAL 2 ALQUITRAN AMERICANO

Figura 17. Fluidez y consistencia de los Alquitranes al dia de prueba (Elaboracion propia).
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Figura 18. Consistencia de Alquitranes tras una semana del dia de prueba (Elaboracién

propia).

Se encontr6é que pese a que las caracteristicas fisicas de ambos alquitranes son similares,
existen dos dificultades en el uso del Alquitrdn Nacional respecto al Alquitran Americano:
La primera es la mala homogeneidad del Alquitran Nacional, ya que observando la figura 17,
existen particulas de brea que no estan totalmente integradas en la fase liquida, lo cual en el
futuro puede provocar problemas por el contenido de liga carbonifera de un lote a otro, ya
que estas particulas sedimentan sin el uso de un sistema de mezclado continuo; la segunda es
la pérdida prematura de volatiles, que podemos observar en la figura 18, donde se not6 la
formacion de cristales en la tapa y periferia del contenedor del Alquitrdn Nacional. Estos
cristales son producto de una evaporacion prematura de la fase liquida (Volatiles) del
alquitran. La consecuencia de la pérdida de material volatil es una baja plasticidad, lo que se
refleja en un Valor Marshall elevado y una corta longitud de piquera, debido a que el material

S€ reseca.

4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA SECA

Para la evaluacion de las pruebas fisicas se elaboraron 10 kg de tap6n seco, 5 kg para cada
tipo de alquitran. La tabla nimero 3 muestra los compuestos tipicos encontrados en el tapon
MU-410 de la empresa CINASA. Los porcentajes quimicos de dichos compuestos se
determinaron teéricamente, a partir de las hojas técnicas de las materias primas empleadas
para la fabricacion del tapon, en sus respectivas fracciones, y el analisis quimico de cada una

por individual reportado por el proveedor.

ANALISIS QUIMICO
COMPUESTO| % TIPICO
SiO; 10.60
SiC+SisNa 22.00
Al,03 52.50
Fe203 1.00
TiO, 1.70
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Otros

12.20

Tabla 3. Compuestos tipicos del tapon MU-410.

Previo a la adicion del alquitran, se analizaron 3 muestras granulométricas, como lo indican

las tablas 4 y 5. Lo reportado en dichas tablas es el porcentaje retenido sobre malla y su

acumulado respectivo, de muestras de 100 g, de las cuales se obtuvieron los promedios, tabla

6, y el grafico 1.

ALQUITRAN NACIONAL
et PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
% RETENIDO | % ACUMULADO| % RETENIDO |% ACUMULADO| % RETENIDO | % ACUMULADO
1 4 4 3.7 3.7 4.6 4.6
2 10.9 14.9 11.6 15.3 11.4 16
3 9.8 24.7 10 25.3 9.1 25.1
4 28 527 29 54.3 274 52.5
4 47.3 100 45.7 100 47.5 100

Tabla 4. Pruebas granulométricas del tapon seco para la prueba con Alquitran Nacional.

ALQUITRAN AMERICANO

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Malla % RETENIDO (% ACUMULADO| % RETENIDO |% ACUMULADO| % RETENIDO |% ACUMULADO
1 43 43 4.8 4.8 43 43
2 11.8 16.1 123 17.1 11.5 15.8
& 9.6 257 9.6 26.7 10.5 263
4 279 53.6 277 54.4 288 551
-4 46.4 100 45.6 100 44.9 100

Tabla 5. Pruebas granulométricas del tapon seco para la prueba con Alquitran Americano.

ALQUITRAN NACIONAL ALQUITRAN AMERICANO
PROMEDIO PROMEDIO
% RETENIDO |% ACUMULADO| % RETENIDO |% ACUMULADO
1 4.10 410 447 4.47
2 11.30 15.40 11.87 16.33
3 9.63 25.03 9.90 26.23
4 28.13 53.17 28.13 54.37
-4 46.83 100.00 4563 100.00
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Tabla 6. Pruebas granulometricas promedio del tapdn seco para pruebas con

Alquitranes Americano y Nacional.

Esta prueba previa a la elaboracion de las mezclas da una mayor seguridad de que estas se
realizaran lo méas semejante posible en la demanda de liquidos. De acuerdo con el gréafico 1,
los porcentajes retenidos sobre malla y los porcentajes acumulados son muy similares entre
si, por lo que no habrd disparidad en las pruebas ocasionada por la distribucién
granulométrica. Las desviaciones estandar muestrales para los porcentajes retenidos sobre
las mallas “1, 2, 3 ,4” y la base “-4”, con respecto a su media, son 0.4 g, 0.46 g, 0.47 g, 0.63
g y 1.02 g respectivamente. Estas pruebas realizadas comparando los resultados de las 6

muestras, de Alquitran Americano y Alquitran Nacional en conjunto, mostraron diferencias

minimas.

120.00

100.00
3
E‘ E|:|.|:||:|
5
L]
= 60.00 % RETENIDO NACIONAL
Q ——% ACUMULADO NACIONAL
E % RETENIDO AMERICANO
E 40.00 ——2% ACUMULADO AMERICANO

o 1 2 3 4 4
NUMERQ DE MALLA

Gréfico 1. Comparacion de las granulometrias retenidas sobre malla y acumuladas.
4.3 ANALISIS DEL MEZCLADO Y CONSISTENCIA FINAL

Cada muestra seca se mezclé con el 16% de su alquitran respectivo (Nacional y Americano).

La mezcla de grano seco y el alquitran se mantuvieron a 60°C para evitar el enfriamiento y

60



endurecimiento del tapon. Se analizaron el comportamiento del mezclado y la consistencia

de la mezcla final.

Durante el mezclado del Alquitrdn Nacional la mezcladora tuvo dificultades pese al
mantenimiento de la temperatura. La mezcla tuvo al final una consistencia granular, como se
muestra en la figura 19, donde al tratar de amasar manualmente se not6 la poca cohesion del
material, por lo que no se ve homogénea. La falta de cohesion y poca plasticidad hacen
entender que este tipo de material requerird un mayor contenido de alquitran para alcanzar la
plasticidad deseada, lo que se traduce a un mayor costo de fabricacion. Esto se comprobara
mas adelante con el célculo del Valor Marshall. EI Alquitrdn Americano fue mezclado sin

ninguna dificultad, y la integracién manual de la mezcla fue mayor.

\

Figura 19. Consistencia de las mezclas de tapén (Elaboracion propia).

4.4 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS BARRAS
CONTRA ESPECIFICACIONES DE LA EMPRESA CINASA.

DATOS DE BARRAS EN MOLDEO
ALQUITRAN NACIONAL
2 3 PROMEDIO ‘
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Espesor cm 3.02 3.06 3.11 3.06
Peso Moldeo g 395.30 | 399.40 | 402.70 399.13
Densidad Teorica g/cm?® 2.45 2.48 2.44 2.45
DATOS DE BARRAS DESPUES DE QUEMA A 1,350°C
Largo cm 14.40 | 14.33 | 14.44 14.39
Ancho cm 3.74 3.76 3.74 3.75
Espesor cm 3.14 3.18 3.20 3.17
Peso Seco g 353.80 | 358.20 | 362.10 358.03
Peso Humedo g 387.20 | 391.80 | 395.00 391.33
Peso Suspendido g 223.40 | 226.50 | 228.20 226.03
Volumen de Tina cm? 163.80 | 165.30 | 166.80 165.30
Densidad Teorica g/cm? 2.09 2.09 2.10 2.09
Densidad Aparente g/cm? 2.16 2.17 2.17 2.17
Porosidad Aparente % 20.39 | 20.33 | 19.72 20.15
C. Lineal P. % -0.55 0.56 0.28 0.10
Volatiles (P.P.1.) % -10.50 | -10.32 | -10.08 -10.30
Lectura M.O.R. kot 107.84 | 123.69 | 120.68 117.40
M.O.R. kgilcm? | 43.87 | 48.80 | 47.27 46.64
Peso Muestra (P1) g 100
Peso Muestra (P2) g 75.2
CARBON FI1JO % 14.50
Tabla 7. Datos de Barras del Alquitran Nacional.
DATOS DE BARRA OLDEO
) ALO AN AMERICANO
PARAMETRO

PROMED
Largo cm 14.71 | 14.32 | 14.59 14.54
Ancho cm 3.70 3.70 3.71 3.70
Espesor cm 2.94 2.98 2.83 2.92
Peso Moldeo g 391.70 | 393.00 | 371.30 385.33
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Densidad Tedrica glem® | 245 | 249 | 242 2.45
DATOS DE BARRAS DESPUES DE QUEMA A 1,350°C

Largo cm 14.68 | 14.72 | 14.81 14.74
Ancho cm 3.76 3.70 3.78 3.75
Espesor cm 3.10 3.12 2.97 3.06
Peso Seco g 352.50 | 352.70 | 333.60 346.27
Peso Himedo g 383.70 | 384.60 | 364.40 377.57
Peso Suspendido g 219.50 | 221.40 | 207.20 216.03
Volumen de Tina cm?® 164.20 | 163.20 | 157.20 161.53
Densidad Tedrica glem® | 2.06 | 208 | 201 2.05
Densidad Aparente g/cm? 2.15 2.16 2.12 2.14
Porosidad Aparente % 19.00 | 19.55 | 19.59 19.38
C. Lineal P. % -0.20 | 2.79 151 1.37
Volatiles (P.P.1.) % -10.01 | -10.25 | -10.15 -10.14
Lectura M.O.R. kor 126.83 | 131.26 | 113.76 123.95
M.O.R. kgi/cm? | 52.65 | 54.67 | 51.18 52.83
Peso Muestra (P1) g 100

Peso Muestra (P2) g 76.8

CARBON FIJO % 13.06

Tabla 8. Datos de Barras del Alquitran Americano.

Las tablas 7 y 8 presentan los datos recopilados de las barras y los célculos correspondientes
para determinar las propiedades fisicas de estas y ser comparadas con los parametros de
aceptacion de la empresa CINASA. Los datos de las gréficas siguientes muestran la

comparacion individual y promedio de las tres barras sometidas a prueba.

4.4.1 Densidad Aparente y Porosidad Aparente en Barras

De acuerdo con el grafico 2, ambas Densidades Aparentes son muy parecidas entre si, 2.17
g/cm?® en promedio del Alquitran Nacional contra 2.14 g/cm® en promedio del Alquitran
Americano, y con valores por arriba del limite central. EI Alquitran Nacional es ligeramente

mas denso que el Alquitran Americano. El grafico 3 muestra coherentemente que, debido a
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la alta Densidad Aparente de las dos muestras, los valores de Porosidad Aparente se
encuentran por debajo del limite central. El valor de Porosidad Aparente es mayor para el

Alquitran Nacional, 20.15 % contra 19.38 % del Alquitran Americano, ambos en promedio.

De acuerdo con los valores mostrados, ambos alquitranes proveeran de una permeabilidad

adecuada para el desahogo de los volatiles, sin riesgo de penetracion del metal y escoria.
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Gréfico 2. Densidad Aparente en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.
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Grafico 3. Porosidad Aparente en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.

4.4.2 Cambio Lineal Permanente en Barras

El Cambio Lineal Permanente mostrado en el gréfico 4, muestra en promedio, que el
Alquitran Americano tiene una mejor propiedad para sellar dentro de la piquera, debido a su
alto porcentaje de crecimiento, 1.37% en promedio, en comparacion con el Alquitran
Nacional, 0.1 % en promedio. Incluso, como se puede ver en los datos de las primeras barras,

de existir una contraccion en el material, esta seria menor en el caso del Alquitrdn Americano.
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Grafico 4. Cambio Lineal Permanente en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.

4.4.3 Volatiles (P.P.1.) y Porcentaje de Carbon Fijo (C.F.)

Los resultados de Volatiles (P.P.l.) mostrados en el grafico 5 fueron similares para ambos
tipos de alquitranes. Las barras perdieron en promedio para cada caso de Alquitran, Nacional
y Americano, el 10% en peso.

En cuanto al contenido de Carbon Fijo, el Alquitrdn Americano tiene un valor promedio

menor que el Nacional, como se observa en el grafico 6, esto en teoria significaria un mayor
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desarrollo de la liga carbonifera y un mayor M.O.R. El aumento en la cantidad de carbon
puede deberse a la pérdida prematura de volatiles en el alquitran Nacional, lo que causé un

aumento en el porcentaje de carbén.
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——L.S.C. (-15.0 %)
-10 ——L.C. (-12.0 %)
——L.I.C. (-9.0 %)
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Graéfico 5. Volatiles (P.P.1.) en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.
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Gréfico 6. Carbon Fijo en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.
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4.4.4 Modulo de Ruptura (M.O.R.) en Barras
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Gréfico 7. Mddulo de Ruptura en Barras con Alquitranes Americano y Nacional.

A pesar de lo visto en el punto anterior, donde el contenido de carbdn es mayor en el caso
del Alquitran Nacional, el Mddulo de Ruptura observado en el grafico 7 muestra que el
desarrollo de la liga, reflejado en su resistencia mecénica, es mayor en el caso del Alquitran
Americano. En promedio, el M.OR. del Alquitrdn Americano esta 6.29 unidades por arriba
del Alquitran Nacional, lo que significa que con el primero, se podra fabricar un tapén con

una mayor resistencia al paso del metal y escoria.

Lo anterior se debe al contenido de Insolubles en Tolueno (IT), mayores para el caso del
Alquitran Nacional, que hasta ahora no habia sido un pardmetro de aceptacion y seguimiento
de calidad del alquitran para CINASA. Autores sefialan a la mesofase como un precursor
unico para materiales avanzados de carbono, es obtenida de la carbonizacién controlada de
breas de alquitran o petroleo. Durante el tratamiento térmico de las breas en atmdsfera inerte,
los hidrocarburos aromaticos policondensados grandes (PAH) se forman debido a la
descomposicion térmica y las reacciones de polimerizacion. Los componentes volatiles

también son removidos y finalmente los PAH son orientados en direcciones preferentes
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dando un aumento a la formacion de una fase anisotropica dentro de una matriz isotrépica.
Esta fase anisotropica es la mesofase y tiene inicialmente una forma esférica. Estas esferas
crecen y si la viscosidad del sistema cambia pueden coalescer llegando a formar la llamada
mesofase granular. La mesofase carbonosa se genera a partir de agrupaciones de laminas de
compuestos poliaromaticos que se disponen paralelamente entre si por fuerzas de Van der
Waals adoptando una configuracion pre grafitica que se transformara en carbono grafitico a
temperaturas mas elevadas. (Camporredondo, J., Martinez, R., Garcia, A., Garza, M., y
Sifuentes, C., 2012). Autores sefialan que los IT, que son cominmente particulas finas
inorganicas recubiertas por materia organica polar y aromética, pueden provocar el bloqueo
y el ensuciamiento en el hidrocraqueo de lecho fijo y retrasar la generacion de la esfera
mesofasica en el proceso de carbonizacion. Como resultado, antes de la eliminacién de los
IT, los residuos de alquitran de hulla no pueden romperse directamente en componentes de
petroleo valiosos deseados en el hidrocraqueo de lecho fijo o aplicarse a la produccion de
varios materiales avanzados de carbono en el proceso de carbonizacion. De lo anterior se
encuentra que la existencia de componentes de IT inhibe la formacion de coque durante el

hidrocraqueo en fase de suspension (Juntao, Du., et al., 2017).

Actualmente, y como consecuencia de los resultados del M.O.R. mostrados en este trabajo,
CINASA se ha puesto en contacto con sus tecnélogos japoneses para establecer un parametro
méaximo de aceptacion en el contenido maximo de Insolubles en Tolueno en el Alquitran de
Hulla. EI parametro maximo permitido serda de 15% en peso, para evitar efectos en el
desarrollo de la liga carbonifera. Este parametro, es Unicamente cumplido por el alquitran

Americano.

4.4.5 VValor Marshall

Este valor representa la plasticidad de la muestra. De acuerdo con los resultados mostrados
en la tabla 9, el VValor Marshall del Alquitran Nacional tuvo un Valor aproximadamente tres
veces mayor que el Alquitran Americano. Lo anterior significa que la fabricacion del tapon
con Alquitran Nacional podria demandar un mayor esfuerzo de los equipos de proceso, asi
como causar un mayor desgaste. De la misma forma, durante la aplicacion en el Alto Horno,
un tapon fabricado con Alquitran Nacional podria tener problemas en lograr la longitud de

piquera deseada.
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ALQUITRAN ALQUITRAN
NACIONAL AMERICANO

PARAMETRO

Valor Marshall ~ kg/cm? ‘

Tabla 9. VValores Marshall de Tapon con alquitranes Americano y Nacional.

45 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS
PASTILLAS CONTRA ESPECIFICACIONES DE LA EMPRESA “B”.

Las siguientes tablas, 10 y 11 muestran los valores fisicos obtenidos a partir de pastillas de
tapones fabricados con Alquitranes Americano y Nacional. Para facilitar los calculos, se
tomo6 como base el Sistema Internacional de Unidades (S.1.), posteriormente, los Valores de
Densidad Aparente y C.C.S. se convirtieron de g/cm® a Ib/ft® y kgi/em? a Ibt/in?,
respectivamente, para poder realizar la comparacion con los parametros de aceptacion de la

empresa “B”.

DATOS DE PASTILLAS EN MOLDEO

) ALQUITRAN NACIONAL ‘
PARAMETRO

2 3 PROMEDIO
Didmetro cm 5.67 5.68 5.66 5.67
Espesor cm 4.04 4.03 4.09 4.05
Area Transversal cm? 25.25 25.34 25.16 25.25
Peso Moldeo g 249.60 249.90 249.80 249.77
Densidad tedrica g/cm? 2.45 2.45 2.43 2.44
DATOS DE PASTILLAS DESPUES DE QUEMA A 2,000°F
Diametro cm 5.74 5.76 5.74 5.75
Espesor cm 4.12 4.07 4.16 4.12
Area Transversal cm? 25.88 26.06 25.88 25.94
Peso Seco g 225.60 226.40 225.80 225.93
Peso Himedo g 246.00 246.30 246.20 246.17
Peso Suspendido g 142.50 141.90 142.80 142.40
Volumen de Tina cm? 103.50 104.40 103.40 103.77
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Densidad Teorica g/cm?® 0.37 0.37 0.37 0.37
Densidad Aparente g/cm?® 2.18 2.17 2.18 2.18
Porosidad % 19.71 19.06 19.73 19.50
C. Diametro P. % 1.23 141 141 1.35
C. Volumétrico P. % 451 3.86 4.61 4.33
Volatiles (P.P.1.) % -9.62 -9.40 -9.61 -9.54
Lectura C.C.S. kor 3201.00 | 3130.00 | 3340.00 3223.67
C.CS. kgi/cm? 123.70 120.12 129.07 124.30

Tabla 10. Datos de Pastillas del Alquitran Nacional.

DATOS DE PASTILLAS EN MOLDEO

; ALQUITRAN AMERICANO
PARAMETRO
1 2 3 PROMEDIO

Dimensién cm 5.65 5.60 5.64
Espesor cm 411 4.08 4.06 4.08
Area Transversal cm 25.34 25.07 24.63 25.01
Peso Moldeo g 251.10 250.20 250.50 250.60
Densidad Teoérica g/cm?® 2.41 2.45 2.51 2.45
DATOS DE PASTILLAS DESPUES DE QUEMA A 2,000°F
Diametro cm 5.74 5.78 5.74 5.75
Espesor cm 4.22 4.19 4.20 4.20

Area Transversal cm 25.88 26.24 25.88 26.00
Peso Seco g 225.80 225.00 225.00 225.27
Peso Hamedo g 246.00 245.30 245.60 245.63
Peso Suspendido g 142.40 142.20 141.40 142.00
Volumen de Tina cm? 103.60 103.10 104.20 103.63
Densidad Teorica g/cm?® 0.36 0.35 0.36 0.36
Densidad Aparente g/cm?® 2.18 2.18 2.16 2.17
Porosidad % 19.50 19.69 19.77 19.65
C. Diametro P. % 1.06 2.30 2.50 1.95
C. Volumétrico P. % 4.86 7.48 8.69 7.01
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Volatiles (P.P.1.) % -10.08 -10.07 -10.18 -10.11
Lectura C.C.S. kor 3587.00 | 3754.00 | 3634.00 3658.33
C.CS. kgi/cm? 138.62 143.07 140.43 140.71

Tabla 11. Datos de Pastillas del Alquitran Americano.

4.6.1 Densidad Aparente y Porosidad Aparente en Pastillas

De acuerdo con el grafico 8, pese a que los valores de Densidad Aparente no tengan un
parametro de control en la empresa B, estan fuertemente relacionados con el porcentaje de
Porosidad Aparente deseado, ya que, si este es bajo, tendra una alta Densidad Aparente.
Tanto los parametros de Densidad Aparente como de Porosidad Aparente son muy similares
en promedio, en este Ultimo pardmetro, ambos tipos cumplen con los criterios de la empresa
“B”, la cual requiere una Porosidad Aparente debajo del 30%. Lo anterior significa que la
permeabilidad con el uso de ambos tipos de alquitran seré la adecuada para su empleo en el

Alto Horno de la empresa “B”.
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Gréfico 8. Densidad Aparente en Pastillas con Alquitranes Americano y Nacional.
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Grafico 9. Porosidad Aparente en Pastillas con Alquitranes Americano y Nacional.

4.6.2 Cambio Diametro Permanente en Pastillas
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Gréfico 10. Cambio Diametro Permanente en Pastillas con Alquitranes Americano y

Nacional.

En este caso, la expansién lineal se mide a partir del cambio en la dimension del diametro.

La empresa “B” busca una expansion no mayor al 4%. Ambos tipos de tapén cumplen con

el parametro. En el caso del tapdn fabricado con Alquitran Nacional tuvo una menor
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expansion en promedio, 1.35 %, contra 1.95% promedio del tapon con Alquitrdn Americano,
como siempre, esto significa que el sellado dentro de la piquera serd mejor con el uso del

Alquitran Americano.

4.6.2 Cambio Volumétrico en Pastillas

El Cambio Volumétrico implica el cambio en el volumen tedrico de las pastillas, es decir el
cambio en volumen basado en el aumento o decremento de las dimensiones, didmetro y
altura, de las pastillas. Al igual que en el caso Cambio Lineal Permanente en barras, el
Alquitran Americano da un mayor aumento de volumen, 7.01 % en promedio, contra 4.33 %
en promedio con el Alquitran Nacional. Este pardmetro no tiene especificaciones por parte

de la empresa “B”, pero se usa como una referencia del crecimiento global.
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Gréafico 11. Cambio Volumétrico en Pastillas con Alquitranes Americano y Nacional.
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4.5.3 Volatiles (P.P.1.) en Pastillas
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Grafico 12. Volatiles (P.P.1.) en Pastillas con Alquitranes Americano y Nacional.

La pérdida de volatiles, de acuerdo con el grafico 12, fue similar con el uso de los dos tipos
de alquitran, con una pérdida ligeramente mayor con el Alquitran Americano, 10.11 % en
promedio, contra 9.54 % en promedio con el uso del Alquitrdn Nacional. El parametro de
pérdida, 8.5 -10 % es cumplido Unicamente por el Alquitran Nacional, mientras que el
Alquitran Americano esta 0.11% arriba en promedio del pardmetro superior permisible, por

lo que este ya no es adecuado para el uso en el Alto Horno de la empresa B.

4.5.4 Resistencia a la Compresion (C.C.S.) en Pastillas

Los resultados expuestos en el grafico 13 muestra nuevamente que el Alquitran Nacional,
tiene una Resistencia a la Compresion menor (1,767.91 Ib¢/in? en promedio) en comparacion
con el Alquitran Americano (2,002.31 Ib¢/in? en promedio). En este caso, ambos tipos de
tapdn estan fuera del parametro maximo permisible, por lo que ninguno es capaz de cumplir
con los requerimientos fisicos del Alto Horno de la empresa “B”. El parametro del C.C.S.,

analogo al M.O.R. en barras, simboliza el desarrollo de liga carbonifera.

Algunos autores consideran que, para un tapén tradicional, el ajuste del alquitran de hulla

puede cambiar la resistencia a la compresidn a temperatura ambiente. La razén principal es
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que el contenido de carbon en el alquitran de hulla es bajo, por lo que la resistencia sera baja
de la misma manera. Incrementando la cantidad del aglutinante, el tapdn puede mejorar su
plasticidad, sin embargo, la resistencia se reduce (Jiang, T., Hwang, J., Masset, P., Yucel,
0., Padilla, R., y Zhou, G., 2012). No obstante, como ya se observé en el punto 4.4.4 de
este trabajo, el contenido de carbon no es el problema principal, ya que el desarrollo de la

liga carbonifera se verd afectado si el contenido de Insolubles en Tolueno es alto.
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Gréafico 13. Resistencia a la Compresion en Pastillas con Alguitranes Americano y

Nacional.
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5 CONCLUSIONES
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Con respecto a los parametros cualitativos de la empresa CINASA:

La apariencia principal de los dos tipos de alquitranes fue similar con respecto al
color, y diferente de acuerdo con el aroma desprendido, ya que el Alquitran
Americano tenia un olor méas profundo a aceite de creosota. El alquitran Americano
demostré mejor fluidez que el Alquitran Nacional. EI Alquitran Nacional presenta
una falta de homogeneidad, debido a la presencia de particulas de brea que no estaban
disueltas, lo que significa variaciones en la cantidad de liga carbonifera, ademas, la
formacion de cristales hace evidente la pérdida prematura de volatiles, lo cual implica
una pérdida de la plasticidad del material.

En la consistencia final del tapon fabricado con los dos tipos de alquitran, el Alquitran
Americano dio buenas propiedades de penetracion en los granos secos, ya que, con
la misma cantidad de aglutinante, la plasticidad manual y la reintegracién del tapdn
fue mejor que con el uso de Alquitran Nacional, el cual no se reintegrara facilmente

al ser manipulado.

Con respecto a los parametros fisicos de la empresa CINASA, a partir de las barras:

Los valores de Densidad Aparente y Porosidad del tapon refractario son muy
similares entre si, por lo que ambos tipos de tapén no tendran problemas con la
impermeabilidad al metal y desahogo de los gases.

En cuanto al Cambio Lineal Permanente, el tapon fabricado con el Alquitran
Americano tiene una mayor expansion, por lo que asegura un mayor sellado en la
piquera del Alto Horno.

Los Volatiles (P.P.l.) en ambos alquitranes fueron, en promedio, similares, lo que es
coherente con las tablas 1 y 2, donde se aprecia que el contenido total de destilados
en la seccion de 0 a 300 °C es similar en el caso de los dos alquitranes, 21.6% para el
Nacional, y ligeramente mas alto, 23.78 para el Americano.

Para el contenido de Carbdn Fijo, el tapon con Alquitran Nacional tuvo un contenido
mayor de carbon, comparado con el Alquitran Americano, lo cual significaria una
mayor formacion de la liga carbonifera en el tapon con Alquitran Nacional, sin

embargo, los resultados visto en la resistencia mecanica, muestran que hubo una
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mayor formacion de la liga carbonifera en el tapon fabricado con Alquitran
Americano, ya que el M.O.R. fue mas alto.

e En cuanto al Valor Marshall, la amplia diferencia entre los valores, donde el valor del
Alquitran Nacional fue mayor, fue provocado por una baja penetracion del
aglutinante en los granos de la mezcla seca. Para asegurar una plasticidad adecuada
al parametro 600-1,000 kgi/cm? con el uso del Alquitran Nacional se tendria que
aumentar su consumo, lo cual afectara los costos del material final.

- Se seleccion6 al Alquitran Americano para la fabricacion del Tapon MU-410
debido a las ventajas que este ofrecid en cuanto a consumo, plasticidad y
formacion de la liga carbonifera.

Con respecto a los parametros fisicos de la empresa B:

e Aunque los valores de Porosidad y Cambio Lineal Permanente fueron aceptables para
los dos tipos de alquitranes, ninguno logro ser seleccionado debido al valor de la
Resistencia a la Compresion por arriba del parametro permisible. Se debe buscar otro

tipo de alquitran que pueda dar las caracteristicas requeridas por la empresa B.
Con respecto a los resultados de M.O.R. y C.C.S.

e El déficit en el M.O.R. y del C.C.S., se debe al contenido de IT. Pese a que el
contenido de Carbdn Fijo fue mas alto en el Alquitran Nacional, la resistencia
mecanica (y, por lo tanto, la formacion de la liga carbonifera), fue mayor en el caso
del Alquitran Americano, el cual tiene un contenido menor (9.99%) que el Alquitran
Nacional (20.1%). Los IT provocan el ensuciamiento en el hidrocraqueo de lecho fijo
y retrasan la generacion de la esfera mesofésica en el proceso de carbonizacion, por
lo cual se limita la formacion de la liga carbonifera. Actualmente CINASA ha
establecido en conjunto con sus tecnologos, una especificacion de 15% maximo en

peso de IT para evitar problemas en la transformacion de carbon a liga carbonifera.
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