
68 

VISITE LA CIUDAD DEL NÍQUEL, 
CAPAZ DE SATISFACER TU MÁS. EXIGENTE DESEO 

Revista Minería y Geología Vol. XV, No. 2, 1988 

•Doctor en Ciencias Quúnicas. Centro de Investigaciones de 
Soldadura. Universidad Central de Las Villas. 
••centro de Investigaciones de Soldadura. Universidad �e Las 
Villas. 
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Los 
fundentes para la SAW se dividen, según el método de obtención, en 

dos grandes grupos: fundentes fundidos y fundentes no fundidos. A es- 
tos últimos se les denomina con frecuencia como cerámicos o aglomerados, 
indistintamente. Independiente de la denominación de los fundentes no fun- 
didos, estos están constituidos por una matriz y una carga aleante que se 
une mediante un aglomerante durante el proceso de peletización, forman- 
do granos de diferentes dimensiones, que frecuentemente se encuentran 
entre 0,2 y 3,0 mm (Alob, 1964; Frolov, 1988; Popatov, 1989). 

La matriz puede presentarse en el solvente de muy diversas formas y 
estar constituida por múltiples sustancias naturales y sintéticas, que repre- 
sentan entre 70 y 90 % del volumen del grano del fundente no fundido (Cas- 
tellanos y otros, 1997). Durante la SAW la matriz ejerce disímiles funciones 
metalúrgicas; además, garantiza la estabilidad del desarrollo del proceso 
tecnológico de soldadura y constituye, en su forma líquida como escoria y 
después en su forma sólida, una barrera mecánica protectora del baño 
metálico y dél cordón contra la acción de gases perjudiciales del medio 
circundante. 

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la influencia que ejerce 
el tipo de matriz cerámica o fundida en la transferencia de elementos quími- 
cos aleantes, en la composición del cordón durante el proceso de SAW, 
manteniendo los parámetros tecnológicos constantes. Para la confección de 
las formulaciones de ambos tipos de matrices se emplearon seis minerales 
diferentes, de los cuales cuatro son de origen nacional: feldespato, dolomi- 
ta, cuarzo y calcita, que representan 85 % de la formulación; mientras que 
los otros dos minerales: rutilo y fluorita, son de importación y se usan en las 
fábricas de electrodos del país. 

• 

INTRODUCCIÓN 

Parte experimental 

Por consideraciones metodológicas, para obtener el mayor grado de 
homogeneidad posible en la composición mineral de las mezclas a sinterizar 
o fundir, estas se elaboran según el procedimiento expresado por el esque- 
ma representado en la Figura 1. 
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RESUMEN: Se exponen algunas 
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de matriz (cerámica o fundida) con que 
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Se demuestra que la difusión espacial de los con- 
taminantes se distribuye en áreas fuera del lugar de im- 
pacto directo, en gran parte de los ríos, bosques y 
asentamientos socioeconómicos que experimentan la 
influencia de dichas emisiones. La operación de la cen- 
tral termoeléctrica provoca impactos ambientales consi- 
derables en el aire, las aguas, los suelos, la flora y la 
fauna, el paisaje y el hombre, causados fundamentalmen- 
te por no haber incluido la dimensión ambiental en todas 
las esferas de desarrollo de la empresa. 

• Alrededor de los 1 O km propuestos se localizan otras 
secciones de los componentes ambientales mencio- 
nados anteriormente, y son con mayor intensidad re- 
lativa a sotavento de las chimeneas del Complejo In- 
dustrial (entre los SWy WSW). 

• En la Figura 2 aparece representada una zona que 
sobrepasa los 1 O km propuestos a sotavento, en el 
cuadrante localizado entre el SW y el WNW, a causa 
de las suposiciones conservadoras del autor, respec- 
to al alcance de estas emisiones. 

En relación con el comportamiento de los vientos, 
se concluye que: 
• Los vientos diurnos, por convección, levantan los hu- 

mos afectando la región marcada y los vientos noctur- 
nos, por estabilidad, tienden a hacerlo rastreando el 
suelo (zonas aledañas a la fuente emisora). 

• Las calmas tienden a acumular las nubes de los hu- 
mos sobre el mismo lugar del emisor, afectando aproxi- 
madamente un radio de 3 km, según lo reflejado en la 
Figura 2. 

• La inversión en las capas de la atmósfera con calma o 
sin ella obliga al flujo de gases a bajar y a acumularse 
próximo o en el suelo. 

• Durante la noche los gases se concentran en mayor 
cantidad junto al suelo y su proporción decrece verti- 
calmente hacia arriba. 

• Se nota que raras veces existe la presencia de vientos 
del oeste y consecuentemente el este será poco afec- 
tado. 

• Se asegura que en los 8 km alrededor del foco emisor 
(el Complejo Industrial) se encuentran, con certeza, 
evidencias de contaminación y conservadoramente se 
propone un alcance de hasta 1 O km, según lo refleja- 
do en el mapa resumido en la Figura 2. 

• Dent�o de la zona de contaminación segura (8 km), 
según lo reflejado en la Figura 2, serán afectados con 
mayor intensidad los componentes ambientales que 
se encuentran en un radio de 3 km del foco emisor, 
como el poblado de Punta Gorda, desembocadura de 
los ríos Moa y Yagrumaje, los pantanos y parte de la 
zona costera. 

• En el cuadrante localizado entre el SW y el WNW a 
sotavento, se afectan grandes extensiones de los ríos 
Moa y Cabañas, así como parte del sistema montaño- 
so Sagua-Baracoa; el resto del área contenida en 
los 8 km de radio de acción que es afectado contie- 
ne los poblados de Quemado del Negro y Punta Gor- 
da; los ríos Yagrumaje, cayo Guam y Quesigua; la ba- 
rrera arrecifa!; pantanos y zonas costeras al este del 
Complejo Industrial. 
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. MINERALES EN POLVO 
<0,1 mm 
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MEZCLA MINERAL MEZCLA MINERAL 

DEL TIPO 1 DEL TIP02 

� tE 

MEZCLAS MATRICIALES 

+ 
PROCESO DE SINTERIZACIÓN 

o 
FUSIÓN 

FIGURA l. Representación esquemática de la preparación de las 
mezclas matriciales (MM) destinadas a la sinterización o a la fusión. 

A partir del conjunto de seis minerales (Tabla 1 ). 
se confecciona la formulación de cinco mezclas prima- 
rias (MP), de las que al ser mezcladas entre sí se obtie- 
nen las mezclas matriciales (MM) correspondientes. Los 
minerales triturados ( < O, 1 mm) se dividen en dos gru- 
pos para la confección de los dos tipos de mezclas pri- 
marias (Tabla 2). 

TABLA 1. Composición química de minerales con 
· características ácidas y básicas 

Mlnerale,de 

Características 6cldas Características b6aléas 

Óxidos Feld. Cuarzo Rutilo Dolm. Cale. Fluor. 

8102 66,30 92,32 0,10 0,25 0,36 2,06 

002 0,03 0,19 98,75 . . 0,19 

Al,03 20,80 0,52 . 0,12· 0,23 . 
Fe2QS 1,22 1,31 - · 0,15 0,17 0,18 

Ca O 1,94 1,23 . 33,82' 55,20 0,56 

MgO 0,50 0,61 . 18,78 0,67 - 
Na.O 3,20 - - - . . 

�o 4,00 - - - - . 
CaF2 . - 0,25 - - 95,80 

s.o, 0,02 0,01 0,01 0,13 o.ia · 0,03 

P201 0,04 0,02 0,02 0,07 0,07 0,01 

PPI 1,87 3,69 0,72 46,29 42,76 1,42 

Total 99,92 99,89 99,85 99,43 99,59 99,76 

FELD: Feldespato; CAL: calcitas; DOL: Dolomita; FLUOR: Fluorita 

La mezcla primaria tipo 1 (MP,) constituye en- 
tre 40,3 y 48,9 % de las matrices cerámicas y fundidas. 
En ella, y en cualquiera de las mezclas matriciales, .ló� 
contenidos de los minerales que la conforman se man- 
tienen constante. 
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TABLA 2. Composición mineral de l�s mezclas pri- 
marias del tipo 1 (MP,) y del tipo 2 (MP2) 

Mezcla primaria 1 Mezcla primaria· 2 

Compo- Contenido en [%) 
Component1 Contenido nante 

mineral [%)¡ MP,·1 mi� MP.-1 MP¡2 MP1..:S MP1-4 

Feldespato 63,55 Dolomita 25,00 33,33 41,67 50,00 

Rutilo 14,17 Calcita 25,00 33,33 41,67 50,00 

Fluorita 22,28 Cuarzo 50,00 33,33 16,66 - 
Total 100,00 Total 100 100 100 100 

A partir de los minerales que conforman la mez- 
cla primaria tipo 2 (MP2), usando diferentes proporcio- 
nes se confeccionan cuatro mezclas matriciales, cu- 
yos' productos sólidos constituyen entre 51, 1 y 59,7 % 
de tas matrices cerámicas y fundidas. 

Cada una de las cuatro mezclas primarias del 
tipo MP 

2 
se mezclan con las del tipo MP 1 en una pro- 

porción de 3:2, y se obtienen así cuatro mezclas 
matriciales (MM). A partir de ellas y por sinterización o 
fusión se obtienen las ocho respectivas matrices de 
tos fundentes cerámicos: cuatro cerámicas (MC) y cua- 
tro fundidas (MF). 

Durante tos procesos de sinterización y fusión se 
produce una pérdida de masa de 22 a 33 %, de acuer- 
do con la composición mineralógica y como consecuen- 
cia, fundamentalmente, de la descomposición de tos car- 
bonatos (C02) y el desprendimiento del agua adsorbida 
y absorbida. 

El primer grupo de componentes minerales (MP1) 

es ta parte invariable de la composición mineral de las 
mezclas matriciales (MM); conforma la denominada 

· «base matricial» de las matrices de los fundentes, la cual 
contiene al mineral complejo base (feldespato), que es 
el qué sustenta la premisa de andamiaje estructural del 
sistema de óxidos de la matriz cerámica (MC) o fundida 
(MF) del fundente cerámico. En la base matricial está 
presente la fluorita, que es el mineral fundente cuya fun- 
ción principal es regular ta temperatura de fusión y la 
viscosidad de la matriz. El rutilo contribuye a conformar 
el andamiaje estructural de la matriz y a favorecer, ade- 
más, ta estabilización del arco eléctrico (Castellanos y 
otros, 1993). 

El contenido individual de los tres minerales res- 
tantes que representan el segundo grupo, va.ría en am- 
plio rango con respecto a la composición de la mezcla 
primaria del tipo MP 2; esto contribuye a que se mueva 
en un gran diapazón la basicidad de la matriz, sin alte- 
rar sustancialmente la composición cualitativa del sis- 
tema matrlcíal de óxidos (Si02-Al203-CaO-MgO), que 
conforma entre 75,54 y 80,61 % de la composición 
química de tas· ocho matrices de ta formulación (Ta- 
blas 3 y 4). 
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TABLA 3. Composición mineral de las mezclas 
matriciales (MM) 

Mezclas Componentes Contenido en (%) 

primarias minerales MM-1 MM-2 MM-3 MM-4 

MP Dolomita 15 20 25 30 
del tipo 2 Calcita 15 20 25 30 

(60.%) Cuarzo 30 20 10 o 
Feldespato 25,42 '5,42 25,42 25,42 

MP Rutilo 6,67 6,67 6,67 6,67 
del tipo 1 Fluorita 8,91 8,91 8,91 8,91 

(40 %) 
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 

De cada una de las cuatro mezclas matriciales se 
obtuvo una réplica, y resultaron ocho muestras. De estas 
se seleccionó un juego de cuatro y se obtuvo, a partir de 
ellas, cuatro briquetas, que se sometieron a un proceso 
de sinterización, a 1 073 K durante 4 horas, y se obtuvie- 
ron las cuatro matrices cuasicerámicas, estas presenta- 
ron un grado de sinterización de 90 % y resultaron; a la 
vez, de fácil trituración. Las cuatro restantes mezclas-ré- 
plicas se fundieron individualmente en un horno de arco 
eléctrico, a 1 870 K y posteriormente se vertieron en agua 
a 300 �; se obtuvo una masa granulosa vítreo-porosa 
muy frágil. Tanto las réplicas cuasicerámicas (MC) como 
las fundidas (MF) se trituraron, primero -en un molino de 
quijada, hasta una granulometría menor de un milímetro, 
y después en un pulverizador de disco hasta un tamaño 
de grano< 0,15 mm. 

El 79 % de polvo de las cuatro MC y de las cuatro 
masas vítreas se mezcló con 21 % del polvo de la carga 
aleante, durante más de dos horas, en un mezclador 
cilíndrico, hasta lograr una alta homogeneidad (Tablas 4 
y 5). Las ocho mezclas resultantes se sometieron a un 
proceso de peletización empleando como aglomerante 
vidrio líquidp, cuya composición química es de 29,87 % 
de Si02, 10,34 % de Na,p y 59, 79 % de agua. 
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La calcita y la dolomita, al descomponerse en los 
procesos de obtención de las matrices, actúan como 
minerales fundentes y contribuyen aportando, práctica- 
mente, óxidos libres como modificadores estructurales 
e incrementando el carácter básico de la matriz. Elcon- 
tenido de estos óxidos en la matriz ayuda a garantizar, 
por el relativo bajo potencial de ionización de sus ele- 
mentos metálicos, la estabilidad del arco eléctrico en el 
proceso de soldadura. El contenido de cuarzo, por el 
contrario, influye reduciendo el carácter básico de la 
matriz, aporta a la consolidación del enrejado estructu- 
ral de ella e incrementa la viscosidad y temperatura de 
fusión. 

En una peletizadora se añadió, a cada una de tas 
masas de polvo seca y homogeneizada de las matrices 
con sus respectivas cargas aleantes, 30 % de vidrio líqui- 
do como aglomerante, en forma de chorro de microgotas 
dispersas (spray). 

TABLA 5. Contenido másico y químico de los com- 
ponentes de la carga aleante de los fun- 
dentes cerámicos 

.Conte- Contenido químico (%) 

Componentes nido [%) · s p SI c 
Ferrocromo (54 % Cr) 47,62 0,014 0,019 3,0 4,3 
Ferromanganeso (75 % 
Mn) 28,57 0,30 0,45 4,0 1,0 
Grafito (100 % C) 23,81 - - - - 
Total . 100,00 0,314 0,469 7,0 100 

Los granos verdes (pelets) de los fundentes ob- 
tenidos por peletización, contienen un 76,92 % de 
matriz, más carga aleante y 23,08 % de vidrio liqui- 
do. Al secarse estos granos verdes a 300 ºC el con- 
tenido de la matriz aumenta hasta 71,71 %, el de la 
carga aleante disminuye hasta 19,05 % y el de los 
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TABLA 4. Composición química de las fl'.'latrlces cerámicas (MC) y fundidas (MF) obtenidas por slnterlzaclón 
y fusión respectivamente, y sus correspondientes valores de baslcldad, determinados según la 
ecuación reportada por Frolov [4) · 

Matrices cer6mlcas Matrices fundidas 
Óxidos MC-1 MC-2 MC-3 MC-4 MF-1 MF-2 MF-3 MF-4 
SiO. 51,03 42,98 30,34 23,34 52,92 44,35 31,09 24,27 
TiO. 5,51 6,88 7,66 7,68 6,75 7,10 7,66 7,99 
Al.O, 6,21 6,58 7,38 7,43 6,44 6,79 7,56 7,73 
cáo 16,98 22,38 31,07 35,98 17,61 23,09 31,84 37,42 
MgO 3,61 4,86 6,75 7,39 3,64 5,02 6,92 7,69 

Na.O 1,23 1,30 1,45 1,45 1,23 1,27 1,49 1,51 

K.O 1,17 1,23 1,38 1,40 1,21 1,27 1,41 1,44 
CaF. 9,77 10,28 11,47 11,51 10,05 10,61 11,70 11,90 
PPI 2,57 2,48 2,23 1,21 0,06 0,09 0,05 0,07 

Total 99,98 99,97 99,73 99,72 99,96 99,49 99,91 100,02 
Basicidad 0,55 0,85 1,52 2,12 0,57 0,84 1,54 2,10 
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componentes sólidos del aglomerante alcanza 9,23 % 
(Si02 + Na20). 

B tamaño de los granos calcinados se selecciona 
mediante dos tamices cuyas mayas presentan una aber- 
tura de 0,2 y 2,5 mm respectivamente. Los granos mayo- 
res que 2,5 mm y menores que 0,2 mm, fueron separa- 
dos. Como promedio estos representan 7,8 % de la masa 
de los granos calcinados útiles. 

Con cada uno de los fundentes se realizaron las 
pruebas soldadas en una máquina de soldadura auto- 
mática por arco sumergido, empleando como material 
base un acero de bajo contenido de carbono (Ct-3) y un 
alambre-electrodo, también de bajo contenido de carbo- 
no (Cb-08), materiales no aleados, cuyas composicio- 
nes químicas se muestran en la Tabla 6. 

TABLA 6. Análisis químico del alambre-electrodo y 
del material base empleados en la realiza- 
ción de los depósitos multlcapa 

Composición química [%] 

Materiales e SI Mn 

Alambre-electrodo 0,08 - o.so 
Material base 0,18 0,21 0,53 

Por la SAW se realizaron depósitos multicapas, es 
decir, unos sobre otros, hasta el tercero, para menguar 
la influencia del metal base sobre el último cordón a ana- 
lizar. Para tal propósito se empleó un régimen de solda- 
dura cuyos valores paramétricos se expresan a continua- 
ción: 

Intensidad de corriente (1) 375 A 
Voltaje (V) .. . . . .. . .. . .. .. .. . . . . . .. .. .. .. .. . .. . 31 V 
Velocidad de soldadura (Vs) 30· m/h 

Se realizaron los análisis qu,ímicos a las virutas del 
tercer cordón. Los resultados aparecen expuestos en la 
Tabla 7.· 

TABLA 7. Análisis químico del tercer cordón de los 
depósitos multlcapa realizados con fun- 
dentes cerámicos de diferentes tipo de 
matrices 

Fundentes cerámicos 

Elemen- Matriz cerámica Matriz fundida 

toa MC-1 MC-2 MC-3 MC-4 MF-1 MF-2 MF-3 MF-4 
Cr 2,25 2,36 2,68 3,18 2,28 2,31 2,27 3,24 

Mn 0,74 0,81 1,22 1,78 0,78 0,86 1,32 1,95 

Si 0,51 0,4 0,31 0,28 0,42 0,34 0,26 0,24 

Análisis de los resultados 
Los resultados del análisis químico de las sustan- 

cias y minerales empleados, así como las características 
de los componentes de la carga aleante, aparecen tabu- 
lados (Tablas 1 y 5, respectivamente). La caracterización 
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del vidrio líquido como aglomerante contribuye a valorar 
el aporte en Si02 y N�O. Con todos estos datos analíti- 
cos es posible realizar el recálculo de la composición 
química del fundente cerámico y valorar su basicidad y 
actividad química. 

La pequeña diferencia que se observa en la com- 
posición química entre las réplicas tratadas térmicamente 
de diferente forma, se debe, en lo fundamental, a que el 
contenido de componentes volátiles (PPI) de las matri- 
ces cerámicas es superior al de las matrices fundidas. Si 
se plotean los resultados de los análisis químicos de los 
cordones del tercer depósito (Tabla 7), contra los valores 
de basicidad de cada matriz (Tabla 4), se observa cierta 
tendencia entre estos parámetros. 

En la Figura 2 se puede apreciar, independiente- 
mente del tipo de matriz del fundente cerámico, que el 
aumento de la basicidad disminuye el contenido de sili- 
cio en el cordón; sin embargo, el contenido de manga- 
neso y de cromo aumenta. Esta tríada de elementos pre- 
sentan un contenido elemental en el cordón, por encima 
del calculado metalográficamente según las zonas de di- 
lución del cordón (Castellanos y otros, 1997). 

(Si)(Mn) (Cr) 

2,4 3,4 

2,2 

2,0 
(Mn) 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 
(SI) 

0,2 
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 B 

FIGURA 2. Representación gráfica de la dependencia del contenido 
elemental del tercer cordón en función de la basicidad (B) � de la 
matriz cerámica (MC) y fundida (MF). 

Este comportamiento de los tres elementos (Si, Mn 
y Cr), está asociado a fenómenos de oxidación-reduc- 
ción (Redox) y a las características matriciales de los 
fundentes cerámicos. 
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En primera instancia, el comportamiento Redox 
entre los elementos está regido por los valores de la ener- 
gía libre de Gibbs (AG), a diferentes temperaturas, de las 
reacciones siguientes: 

Si02 = Si + 02; L1G(Si02) = 859 300 - 181,66T [J) .. (1) 
2 MnO = Mn + 02; l1G(Mn0) = 769 960 - 148,05T [J) .. (2) 

2/3 Crp3 = 4/3Cr+02; l1G(CrPJ= 737 218 - 142,09T [JJ .. (3) 

2 FeO = Fe + 02; l1G(Fe0) = 527 360 - 114,75T [JJ .. (4) 

Según el desarrollo de las curvas AG = f(T) y la 
posición relativa de unas con respecto a las otras, en 
determinados rangos de temperatura, el Fe se compor- 
ta como un reductor frente al Cr203, Si02 y MnO; y en 
otros rangos, el FeO es un oxidante frente al Cr, Si y Mn 
(Figura.�). 

l1G (MJ) 

-0,5 

·0.4 

-0,3 

-0,2 

·0, 1 

o 
3' T( K) 7x10 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

FIGURA 3. Representación gráfica de la energía libre de Gibbs en 
función de la temperatura de descomposición (Td) de los óxidos: 
1. Crp3; 2. FeO; 3. Si02; 4. MnO. La temperatura de inversión del 
carácter Redox entre un par de óxidos se expresa por Ti. 

, . Para altas temperaturas (>' 3 000 K}, en la gota 
metahca y en donde se proyecta con mayor intensidad el 
arco eléctrico sobre el baño metálico, los átomos de Fe 
actúan como agente reductor, liberando de los óxidos 
(Crp3, Si02 y MnO) los elementos Cr, Si y Mn, que junto 
con el Feo formado se disuelven en la gota y en el baño 
metálico del cordón de soldadura, enriqueciendo en defi- 
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nitiva el contenido de los elementos reducidos en el baño. 
Al mismo tiempo, y por las mismas razones, los átomos 
de Mn presentes reducen el óxido de silicio y de cromo, 
liberando al silicio y al cromo, lo que contribuye 
adicionalmente a elevar su contenido en el baño metá- 
lico. 

Fe + MnO ··-·> [Mn] + [FeOJ (> 7 300 K) (5) 
2 Fe + Si02 ···> [Si] + 2 [FeO] (> 5 000 K) (6) 
3 Fe + Crp3 ··> 3 [Cr] + 3 [FeOJ .. (> 3 ooo K) (7) 
2 [Mn] + Si02 ···> [Si] + 2 MnO (> 3 000 K) (8) 
3 [Mn] +Crp3 ··> [Cr] + 3 MnO (> 3 000 K) (9) 

A temperaturas menores de 3 000 K y cercanas a la 
temperatura de cristalización del metal líquido (1 800 K), 
vuelven a convertirse nuevamente el [Mn] y el [Si], pre- 
sentes en el baño metálico, en agentes reductores frente 
al [FeO] disuelto, a pesar de que ya una parte de él ha 
sido extraída, a causa de la apreciable solubilidad que 
presenta el (FeO} en las escorias con contenidos de SiO 

2 
mayores de 20 %, formando forsterita. Todas estas 
interacciones se pueden formular por las ecuaciones si- 
guientes: 

[Mn] + [FeOJ ···> Fe + (MnO) (< 2 000 K) (10) 
[Si] +2 [FeO] -··> 2 Fe + (SiO) ( < 5 000 K) (11) 

(Si02)+[FeO] ···> (FeSiOJ (< 3 000 K) (12) 

A causa de la intensidad de las reacciones en las 
regiones de alta y baja temperatura es diferente, y de la 
extracción previa del [FeOJ por el (Si02) de la escoria, es 
que el balance del contenido de [Mn] y [Si] en el cordón 
será algo mayor que el que debían aportar el alambre el 
cordón y la misma carga aleante correspondiente a 

1un 

hipotético fundente cerámico de matriz neutra y sin con- 
tenido de Si02• 

La existencia de un exceso de óxidos básicos en 
la matriz, proporciona una mayor disponibilidad de oxí- 
geno reactivo al medio circundante, y hace disminuir el 
contenido de Si en el cordón. 

En un medio ácido el Si02 reacciona con el MnO 
forma�do lo� c�mpuestos rodonita (MnSiO:J y treforita 
(Mn2S10J, disminuye las concentraciones disponibles 
de Mn en el medio circundante y aminora las posibilida- 
des de que este se disuelva en el baño metálico; de ahí 
el decrncimiento de su contenido en el cordón de sol- 
dadura. 

En la transferencia de los elementos [Si] y [Mn] al 
metal, también influyen las características estructuroquí- 
micas de los diferentes tipos de matrices de los fundentes 
cerámicos. 

La matriz cuasicerámica presenta un estado 
metaestable amorfo, que no ha concluido con el estable- 
cimiento del estado final cerámico sin haber finalizado la 
consolidación química y estructural de las diferentes fa- 
ses. Esto se expresa a favor de que el puente de oxígeno 
-Si-O-Me- es más débil en la cuasicerámlca que en la 
matriz vítrea. Con la ruptura del puente de oxígeno se 
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El 
esquema de bombeo de las colas consta actualmente de dos partes: la 

. primera comprende desde la última etapa de los sedimentadores hasta 
los tanques de cola, y la segunda, desde estos hasta los alambiques situa- 
dos en la planta de recuperación de amoníaco. 

Cuando la planta de recuperación de amoníaco presenta problemas 
de tupición, ponchadura de los tubos u otros que le impiden recibir las colas, 
estas se almacenan en tanques y, una vez agotadá la capacidad de"almace- 
naje, se vierten a la presa de colas sin la previa recuperación del amoníaco. 
Esta situación conlleva la necesidad de modificar el esquema de bombeo 
para. evitar así la pérdida del amoníaco contenido en las colas. 

La literatura disponible acerca de esta temática es escasa y los auto- 
res plantean modelos diferentes para describir las curvasde fllljo;-A causa 
de que en las propledadesreolóqlcas de las colas influye una serie de facto- 
res, como la calidad de agua empleada, la composición química, la densi- 
dad y el tamaño de las partículas, entre otros, es necesario obtener por vía 
experimental los datos que permitan trazar las curvas de flujo que caracteri- 
zan dichas colas, asf como el modelo reológico que las describe. 

El objetivo de este trabajo es determinar, precisamente, de forma ex- 
perimental, el comportamiento reológico de las colas en función del gradiente 
de velocidad, para diferentes valores de densidad y establecer el modelo 
que describe tal comportamiento. 

Elaboración de los datos experimentales 

Las curvas de flujo se obtuvieron con un vlscosímetro rotatorio, utiliza- 
do para determinar la viscosidad dinámica de líquidos newtonianos y para 
investigaciones reológicas de líquidos no newtonianos. 

Las propiedades reológicas de una sustancia pueden ser investiga- 
das de dos formas: mediante un sistema de medición de cilindro desearle, 
o mediante un sistema de cono y placa. Este equipo es accionado por un 
motor sincrónico con conmutación del número de polos a través de un 
engranaje de cambio de doce escalonamientos, de manera que están dis- 
ponibles, en total, 24 diferentes regímenes o gradientes de velocidad. Las 
curvas de flujo se obtienen de los datos que proporcionan los ensayos 
experimentales. 

La tensión tangencial (t) en la sustancia se obtiene por la fórmula: 
r = O, 1 ·Z·a. La constante del cilindro (Z) depende de las medidas del cilin- 
dro y de la constante del resorte del dinamómetro; esta se especifica para 
cada dispositivo de medición en el certificado de ensayo. 

El gradiente de velocidad (O,), que muchas veces también es denomi- 
nado velocidad de deformación, da el gradiente de la velocidad en la hendi- 
dura anular. Depende de las medidas del sistema del cilindro y es proporcio- 
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RESUMEN: Se realiza el estudio 
reológico de las colas obtenidas en la 
última etapa del proceso de lavado hasta la 
planta de recuperación de amoníaco de la 
Empresa Ernesto Che Guevara; se determi- 
nó experimentalmente el comportamiento 
del esfuerzo cortante y.la viscosidad 
aparente en función del gradiente de 
velocidad para diferentes valores de 
densidad. las corridas experimentales se 
realizaron en un viscosímetro rotatorfo 
Rheotest (alemán). Se obtuvo que el 
comportamiento de estos materiales 
corresponde al de los plásticos reales, 
para una densidad superior a 1 465 kg/m3, 

y se pudo ajustar al modelo de Bingham. 
Para valores de densidad menores que 
este, el comportamiento es seudoplástico, 
según el modelo de Ostwald de Waele. 

ABSTRACT: The results of the research 
of modíñéation of hydraulic trasportation of 
the waste obtained during the last stage of 
wash process toward the ammonia 
recuperation plant in Ernesto Che Guevara 
nlckel plant are shown in this paper. A 
reological study of the waste was carried 
out with the objective of determining by 
means of different experiments the 
behaviour of stress shear and the apparent 
viscosity in function of the velocity gradient 
for different density values. The experiments 
were carried out in a Rheotest rotatory 
viscosimeter. The reological behaviour of 
waste corresponds to that of the real plastic 
for a density higher than 1 465 kg/m3• 

lt is possible to adjust it to Bingham's 
modal. We take into consideration of the 
Ostwald's model the viscosity is lower 
than 1 465 kg/m3. for seudoplastic 
behaviour. 
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Usted podrá recibir servicios y productos 
en las siguientes actividades: 

proporciona Si02 mucho más reactivo y capaz de reac- 
cionar o descomponerse más intensamente a tempera- 
turas menores, por lo que a altas temperaturas provoca, 
por interacción, una disminución mayor de la disponibili- 
dad del Mn, que puede ser transferido al baño metálico 
(ver ecuación 8). 

Tanto las características estructuroquímicas como 
las termodinámicas de las matrices, a distintos rangos 
de temperatura, se conjugan para definir el grado de trans- 
ferencia de los elementos químicos al cordón de solda- 
dura. 

El mayor nivel de transferencia del Cr se debe, 
fundamentalmente, a la relativa menor posibilidad que 
presenta el cromo de oxidarse a temperaturas mayores 
de 3 ooo K, es decir, a la poca estabilidad del Crp3 fren- 
te a los demás óxidos analizados donadores de oxígeno 
a altas temperaturas. 
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