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SITUACION DEL TRABAJO

Afindesituarel presente estudio deEscorias de la Ketalurgia

del Cobre, en el campo de esta Industria, estudiaré ligeramente
la etalurgia Térmica dek cobre en la Fundicibn de Lubunsbashi,
situada en el Congo;pues, este trabajo serfd hecho tomando como
base 14 muestras de escorias, producidas en los hornos water jac-
kets de esta Fundicibn.

La parte principal del trabajo, consigke en estudiar la influen
cia del 6xido de zinc, Zn0O, sobre el comportamiento de 14 escoria.
En primer lugar veremos la influencia del Zn0 sobre la composicibdn

mineralbgica de la escoria, Capftulos I,I1I{ y en segundo lugar es-

tudiaremos la influencia de este 6xido metélicosobre la fusibili-
dad de la escoria,Capitulo III.

Este trabajo consta de 3 capfitulos y en ellos empleamos el es-
tudio petrogréfico de la iorma, el nétodNEndlisis de la difrac-
cién de los rayos X, la preparacibn de algunos minerales emplean=-

do la sintesis y aiversos estudios sobre la fusibn de las escorias.
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TRATAMIENTO DE MINERALES SULFURA S DE COBRE Y
BASHI
ggQTACION- Los minerales sulfurados de cobre y zinc de baja ley en
Zn pasan a la flotacibn simple. Los minerales sulfurados de
cobre y zinc, de alta ley en zinc, pasan a la flotacibn di-
ferencial. Se obtienen, de esta manera, un concentrado de
cobre y otro de zineas.
El concentrado de cobre de la flotacibdn simple y el de

la flotacibn diferencial pasan enseguida al tostado aglome-
rante,

PTOSTADO AGLOMERANTE-El concentirado de cobre estfd constituido esen-

cialmente de chalcopirita y bormita, y contiene todavia una
pequeiia cantidadde sfilfuro de Zn. Este concentrado es luego
tratado en hornos Dwight-Lloyd, en donde se hace un tostado

parcial a una temperatura aproximada de 500°C. a fin de eli-

minar una determinada cantidad de azufre, de oxldar una par-
te del fierro, y sobre todo de aglomerar el material.
Controlando el tiempo, la temperatura, la cantidad de aire
insuflado y la carga alimentada al Dwight-Lloyd, se puede
eliminar una cierta cantidad de azutre y volatilizar un poco
de arsénico.

Los estudios hechos por el Profesor Meunier y el Profe-

sor Vanderpoorten sobre las reacciones de tostado de la chal

copirita y de la bornita, en 1958, muestran que a una tempe-

ratura de 500°C., bajo aire, habr& en el primer estado (al=-
rededor de tres minutos) una pérdida répida de peso, como
resultado de la oxiaacibdn ae unu purte uel slliuro, con 1or-

wwcibn us 50, y ae bxauos (1), seglin le reuccibn siguientve:

(chalcopirita) (bornita)

Ha sido también demostrado en este trabajo, que la velo-

cidad -de oxidacibén de la chalcopirita es limitada por la di-
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rusibn de los &tomos de fierro a través ui® la red cristalina . 1

bornita, que es el producto intermediario de la reaccibén. O sea
que, controlanuo is cCantlaud ae wire ulimoutedo el UWLIghATelLAOyd,
se yuede 0ilumr una purte usl 116rro ae lu chalcopiri
La cantidad de Iilerro a oxiadar es determinada por el grado de mata’
usado en el horno Water Jackets. En la operacibn, una parte del
azutre es eliminado como S 05

El producto tostiado y aglomerado est& compuesto, sobre todo, de
cc.zcmjal.}'ciopirita, bornita, ¥e Uy ¥y una pequena cantidad de %n0 y C\lir‘“(du

Durante el tostado, el culor es dado por el coke y por la reaCe

cabn de desulfurizucibén de la chulcopirita



gl producto @glowmerado, & 28,40% de Cu, ¢8 tratauo en seguiaa €1
los hornos Water Jackets, utilizanao un iunaente 8illCOw0 y CO e.

Los hornos water-Jackets consumen al Yededor de 543 Kg. de coke,
por tonelada de cobre blister producido en los convertidores, lo
que produce una cantidad de calor de aproximadamente:

343 K8« X 7.000 Kwcal/Kg = 2,500 K-cal.

El coke es introducido en el horno, mezclado con la ocarga, apro=-
vechando de esta manera su gran resistencia mecénica y porosidad,,
dursnte las operaciones.

La atmbsfera del horno es neutra, es decir, que se alimenta una
cantidad de aire suficiente para la combustibn del coke y no pa-
ra oxidar los minerales. La temperatura de trabajo del horno ea
de aproximadamente I,250°C al nivel de las tuyeras, y el sistema
de calentamiento es por contra corrientey es decir, que, contorw
me la curyga desciende, aumentaré su temperaturs, mnientras que
la temperatura del gas diawminuirf conforme atraviesa la carga.

Durante la maroha ascendente del gas, se produce la reduccibn
del Fe203 de la carga a Fe0, bajo la accibn del CO, segln la re-
accibn termodinfmica siguientes

Fey; 05 (8) + C0(g)—> 2Fe0 (§)+ CO, (8)

dondes
A6°r s000c Fe203= - 5 575 cal/mol de Fe,05

Q GOI,ZOO"C CU = - 57,500 cal/mol de FeO

AG°I.2OO°C Fe0 = = 40,200 cal/mol de FeO.
Luego:
A Gol'ZOOOC:@(‘4O’200)°94|500] - [-57,500-3,400]: -I14,00L0
cal/mol de F°203.

Esta energi{a libre nos demuestra que, a 1,200°C, la reaccibn

hacla lu aerechw es posible.



Al equilibrio :

P, a P
— /GO CO., (®Fe0) co
log. Kp - T-:log. 2 —log.
4,57T5xT9K

Poo (®pe 0, Foo

273

-(~II4,000
Log. K =16,9

P= 4,575 x 1,473

Foo 1

Luego-
Feo, 7,95 x 107

Es decir, que a una temperatura de I,200°C, con una relacibm

pequeifia de CO/CO2 en la atmbsfera del horno, es posible la re-
duccibn del Fe,05 por el CO.

La elevada temperatura del horne permite la descomposicibn
de la chalcopirita y de la bornita, que vienen del tostado, se
gln las reacciones siguientes s

2 S, Cule =5 cuy+ 2Sfe 5 ?

Todo el Cuys y el S Fe formado por descomposicibn de la
chalcopirita y de la bornita pasan a la mata. Por otiro lado,
el FeO pasa a la escoria 3 si ha habide formacibém de 7Zn0, du-
rante el tostado en el Dwight-Lloyd, éste pasarf también a la
escoria.

La mata es una fase ( S Cuz—Fe S ) insoluble en la esco-
ria y de un peso especifico, superior al de la escoria. Lsto
permite la separacibédm de ambas fases.

La escoria asi obtenida esté compuesta por una serie de
silicates. Aqui podemos ver el resultado del anflisis quimi-
co de tres tipos .de escorias, producidas en les hornos Water-

Jackets, en Lubunsbashi. ( Fundicibn de Lubunsbashi, Congo).
ver pdgina 14
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1,08 polvos son recupera@as utilizando vuna bateria de ciclones

y una paterfa de filtros-sacos. Los ciclones trabajan con ruergza
veutrituga. Le esta mauera se recuperan al rededor de I.Hs de la
carga alimentada & 108 nornos water Jvackels., kstos polvos son en

viaaos automlticamente a los hornos de tvostado.

CONV EKSLON -~

La mata obteuida en los noruos water-Jaucxkets, es
tratads on seguiua ¢n vonvertidores horizontales a fin de eli-
winur el asulfre y €l fierro cvontenidos en la wata. ve este wanera
e ‘obtiene un cobre blister con ley aprosiumda ae Y3,70% en cobre.

L08 convertidores usados en esta planta son de marca Pierce-
Smith, del tipo horizontal.

Primer soplado—- En primer lugar se hace un primer soplado de

aire, rico en ox{geno, con el fin de oxidar el sulfuro de fierro
La energf{a libre de formacibn del sulfuro ferroso es meaor que la
snergia liore ae foruwacibn ael sulruro cuproso:

A (8 v)= = .7,625 cal,’mol de re 9

Y1,2500¢

AJi,ZSO%‘ (bugs) = - 20,980 cal/mol de Cu,d

Por otro lados ZoFe+ 30,—>¢Pe0+250,%  An=-224,200 cal.

La tvemperatura del bario se eleva hasta el rango de 1,250°0-
I,3%0°0, debido a la caracteristica ruertemente exotérmica de
la reaccidn de oxidacibn del sulturo rerroso.

Se agrega una cantidad ae rtunaente silicoso, relativemente pu-
x0, & fin de elimiuar el rev bajo la forma de uu silicato ferroso
segfins

An=-22,000 cal.

ge;jundo soplado - Se erectfia lueyo un seguado soplado de air

rico en oxigeno, a tin de eliminar el azufre del Guyo, segfin:
(.‘uzb (l')+02 (g)—"2cu (1)+ wU, (8) An -63,600 cal/mol
a 1,200,

1 finagl de la operacién queda el cobre blister en el conver-

Hdor

- . s e . C M - . . s S
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Trataniento Metalirgico de los liinerales Sulturados de Cu y Zn

(Lubunsbashi)

Einerales tinos ¥inerales finos

sulfurados de Cu y Zn sulfurados de Cu Zn
( pobres en Zn ) ( ricos en /n ,

Flotacibn
Viferencial —=Conc.de Zn

Conc. de Cu Conc. de-Cu

—_—

Tostado AéI;merante
en Ywight-Lloyd

aglome{ado :
con 26,40 % de Cu ik Recuperacibn
i v [ de polvos
~ ™ #usibn en hornos —

Water=Jackets l v
l BBijia

mata de Cu

con 35,45 % de Cu 8

 8a
Recuperacibn F_J

de polvos

Conversibn en
Solidificacibn Convertidores r?
- Sieed polvos
Cu blister

98,76 % Cu

=== i 0,45 % As
[_ Refino al fuego

Escoria

|
lingotes aue Cu
blister a 99.10% Cu
v 0.04% As

l Refinacion
electrolfitica

Impurezas

cfitodos de Cu
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dedor de 0.45% de arsénico, el cual debe ser eliminado en los

hornos de colado.

Jurante la conversibn se forma un poco de magnetita, la que
pasa & la escoria. £sta escoria de conversibén tieme'um o temido
de cobre de al rededor de 2% ; por lo que es nuevemente enviada

a los hornos fater-Jackets, despubs de ser solidificada.
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COMPOSICION MINERATOGICA DE TLAS ESCORIAS INDUSTRIALES

fa primera parte del trabajo es.dedicado a estudiar la infiliuen
cia del 2n0 sobre la composicion mineralbgica de la escoria. P ax
ra el efecto , hemos escogido las escorias K¢ II, IV y gii de
acuerdo a la cantidad de n0 dado por el analisis quimico 3
La escoria ii posee b6xido de zinc, la escoria if posee algo mas
de I2,00% de Zn0 (valor medio), y la esacoria LAV posee-ai rede~
dor de 24,00% de 6xido de zinc (valor méximo)./Ver cuadro

Una escoria puede ser considerada como una asociacibn de es-
tructuras (Ia), las cuales pueden modificarse con la temperatura.

Bl alwainio y el zinc son considerados cowmo elementos sécun-
darios en la formacibn de la escoria; sin ewmbargo, ellos son ca-
paces de sustitu{r a otros skemento® en las redes cristalinme
de este tipo de escorias.

Las escorias de la Metalurgia del cobre se clasifican como es-
corias silicatadas. Lus escorias del cuba tienen una com -
posicibn mineralbgica diferente que las del hormo reverbero.Pode
mos considerar las escorias producidas en el horno de cuba cemo
una asociacibn de silicatos de calcio, fierro, ma.uesio, zinc,
etc., los cuales puedern encontrarse bajo la forma de combinacio-
res binarias o ternarias.

La composicibn mineralbgica de las escorias dependen de mu-
cnos factores, tales couo: la carga slimentada al norno, la at-
nbsfera usada,lindice del silicato de la escoria, temperatura q
de trabajo del norno. Cuando éstas son enfriadas répidamente,..
los constituyentes se encuentran en la escoria vajo la forma
vitrosa.

&8 interesante remarcar 1o que pasa cumndo se alimenta la
escoria del convertidor al horno water-jackets. En efecto, la es
coria del convertidor esték formada sobre todo de ua silicato fe-
rroso (2re0 . 5i 0,) saturado en sflice disuelta, y de IeS; 1o
cual influencia la composicibn mimeralbgica de la escoria del

norno water-jackets (2).
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ellan, Maurer, .J. (2a) dicen que estas escorias tienen
una estructura cristaiina cuando la velocidad de enfriamiento es
lenta, y muestra que esta estructura es particular a cada escori
For observaciones hechas al microscopio sobre Mna escoria dz
composicidn quimica :

#eQ 28,5 %
ca0 — 10,8 %
g0 1.3 %

A1203 = T.I %
2roveniente de un hormno water-jacksts, ellos han encontrado @
Tayalita (2i'e0 31 02), asociada a Zehlenita (20&0.A1203.3102) Yy
a la hedembergita (Ca0.re0.2510,). Lksto es muy importante, en lo
que 108 concierne; pues wnos permitirf nacer una comperacibn con
nuestros resultados y orientar meyor nuestro problema.
eDeiice Lleilan (2p) ha investigado la forma em la que se en-

cuentra el zinc en iu escoria de los hornos water-jackets. il con
cluye 3 que 8l una parte o la totalidad de silicatos se emcuen=-
tran cristalizadoscomo olivinos, &stos comservarfn sus propieda-’
des de origen; en cambio el silicato de zinc se conserva comonwi-l
lemita disuelta (24n0,5i0,). Sobre la disolucibn del zinc en el
piroxeno 41 supoae la formacibn de Zn0.3510, 6 de Ca0.Za0.2510,

Este remarque es muy importante, porque durante muestros ensa-
yos en el laboratorio (Capf{tulo II, sfatesis), nosotros tuvimos
la intemncibm de preparar el silicato de zinc y de calcio de £6r-

mﬂ.a 51,0, xI'xa, donde : L;=Ca , X,=in(Ver Capitulo II pag.¥ ).

I-APLICACION DEL = DIAGRAMA TERNARIO Cal0 - 5102 - Fe0

El sistema Ca0 - 3102 - Fe0 ha sido estudiado por muchos inves-
tigadores. Zste es la base del estudio de las escorias ferro-cél-
cicas. Nosotros lo examinaremos en detalle,

La inestabilidad del #e0 ha hecho muy diffcil la construccibn

de este diagrama. Se ha encontrado que la relacibm ?eO/PeZO eatl

3
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emn tuncibn de la temperatura, de la atmbsfera del horno, de la

composicibn quimica de la escoria, de la viscosidad, de la con~-
centracibn de los 6xidos y de la duracibdn del calentamiento,.

oeastetter et Roberts ham dicho que, a medida qQque la tempe-
ratura y la duracibn de la fundicibm aumentan, se favorece la
formaciba del leo.

Hoffman, como resultado de sus estudios del sistema (a0 -

102 - fe0 deja suponer la existenciade la hedembergita
S1,0¢ (Cm,Fe),

Kera, (8v) discute el resultado de Hoffman.

A rafiz de los ensayos realizados em 1931, Ducnhateau, coacluye
& la existemcia del compuesto Cao. Feo. 28102 (hedembergita),
por extrapolacibm de los diagramas binarios ¢ Fe0.510, =
Ca0.510,y 2re0.510, - 2Ca0.510,.

Como sabemos, las escorias al estudio tienem como principales
elementos : Ca0O , 3102 , Fe0, Pero ellos eancierran también can-
tidades variables de ig0 , Zn, ’ A1203 » Yy & Veces, algo de

bO.

Ll diagrama del sistema termario Cal - 810, - re0 nos permi-
te tener una idea uproximsda de la composicibn mineralbgica de .
la escoria. En etecto, nosotros utilizuremos el diagruma obte-
nido por Bower hairer y romsjak (:ig.<), para lo cual iguala-
mos & I00 % la suma de porcentajes de Sioz-f'(b‘eof‘ 4R0) #=
(Ca0 + g0 + Pb0O). Es decir que imcrementamos el Z O al FeQ y el

&0+ Pb0 al Ca0O, sin temer en cueata el A1203.



Cuadro o I

010, +'e0 Gap AlZO3 Kg0 Zn0 PbQ

ggcoria II 42,1b 21,84 16,98 6,70 5,70 - - 3,52
gscorialIl 40,05 18,30 23,00 4,39 4,98 4,46 1,75
ascoria iv %6,80 16,96 £T939 5,85 4,93 12,06 3,26

Jscoria A 45,25 14,64 2I,X 6,59 5925 2,17 2,87
.ecorianIV 32,60 20,91 Ty41 5,72 5,.6 24,23 2,09
Cuasdro Ef.jl
510e (r'e0 + 4n0) (Ca0 + kg0 +Pb0O)
I'scoria II 46,72 24,22 29,06
‘scorialll 43,25 24,60 32,15
gecoria IV 40,25 31.75 8 ' ?
jsceria X 49.50 18.40
lsceria XIV 35.20 458D 15.92

Los valores del cuadro N° 2 nos permiten situar las escorias
«1l estudio, en el diugraua de la #ig. 2. Los puntos il, ill, IV,
Iy, A1V em este diagrama representan las escorius del mismo nime-
ro. rodemos decir que : Las escorias II y IiI se encuentran e el
campo -de la combinacid 3Ca0. luioz. La escoria IV se encueatra
sobre la l{mea eutéctica que separa la playa del producto
30a0. 2510, de lu solucibm sblida A- CusiVz. e escoria A se si-
ila en el li{mite de lus playas de estabilidad del o- Cauils ¥y
del 5Ca0. 28102. La escoria XIV se encuenira en el campo de la
combinacibn de olivinos ferro-c&lcicos (¢a - re olivines),

Las 1lineas ue comjugacibm que vun desue el punto UaEeaiO4.
representutivo de la combinaciba ternaria a los puntos represen-
tativos de los componentes (Cal , oioz. J20), represenvan las
proyecciones de 108 sistemas binarios parciales. leunewmos, de es-

ta manerdel sistema Cal=-ui0,-re. .1Vidido e tre3 sistemas par-



ciales.

como resultado de la solidificacibm, cuando la temperatura des-
ciende nasta la temperatura de solidificacibn del componeate pro-
pio del campo, la escoria cristaliza, separando este compomente,
=8 decir, que, por ejemplo : para las escorias JI y iil, la com-
bimacibm 3Ca0. 2510, cristaliza primero sobrela masa rundida.
sn seguida sobre la linea eutéctica se rorman los cristales mix-
tos de 50a0.25i0, y de ACa510,. 51 el enrriamiento continfa, nay
roroacidn del eutéctico tvernario a I,100°C. La Iase vinaria, an-
teriormente rormada, puede permanecer como tal (congruente), con
el componente ternario rormado, o puede desapargcer (1HNCOXLTUSA~
te), para dar rormaciom a una fase ternaria.

51 mosotros seguimos la soliditicacibm de la escoria k° XIV en

este di«grama, podremos decir que, primero, hay Tormacion del oli
vino rerro-cflcico. 5i el enrriamieato contimfia, habré foruaciba

del eutéctico termario a I,J00°C. Sin embargo, la Iase del compo-—

nente bLindrio puede quedar inalterable o biem desaparecer para dar:

Ioruacibdn &l compomemte termario.

1,0 hay que olvidar, que estas apreciacio es son hechas, después
de habver llevado a IUQ % la suma de porcentajes de
u10, + (200 + F'e0) + (KgO + CaO +Pb0O), de las escoriws II, IV y XIV,
sin tener em ouenta la ianfluercia del A1203éobre la composiciba

uineralbgica.

2-) Composicibébm gquimica de las Zscorias Batudiadas

Coatorme hemos visto «l estudiar la fusibm de los hormos wate
jauckets (pag.6), estas escoriua coatiemea los 6xidos de calcio,

fierro, silicio, aluminio, magnesio, zinc.

81 bxido de silicio se emcuentra er mayor cantidud que los otr 8

bxidos,

La3 escorius, em general, debem satisracer lus sijuientes coa-—

dicioanes 3



a) bajo puato de rusiba
b) actividad quimica (&cida, bésica o neutra)
c) buen poder disolveate

d) baja demsidad.

La temperatura de fusidm de la escoria tieme uma graa iafluea-

cia sobre el comsumo del coke ea los horrnos water-jackets. Cuam-—

do esta temperatura de fusibm es muy elevada, habrd necesidad de
A combustibm de uma mayor camtidad de coke. 11 purto de rusibam

4@ una eacoria depende de su composicioa quimica y mineralbgica.
osotros sstudiuremos em detalle, la tusibm de las escorias, em

el capitulo tercero.

La actividad quimica de lus escorias es determimada por su {m-
dice de acidez. Este f{ndice es igual a la relacibm entre el peso
del oxigemo de los 6xidos Keides sobre el peso’del oxigemo de
los 6xidos bésicos.

La escoria II (ver ouadro N° 4) de composicibm quimica :

42.10 % 3305 » 6.70 % Al05 | 27,84 % veo , 16.98 % Cao,
570 % 80 , 3.52 % (CuD+rb0) ; tiene un {ndice de silicato
igual a

13 que puede ser considerado como um bisilicato.
51 dividimos el mfimero de moles de los 6xidos bésicos eatre el
aflmero de moles de los 6xidos &4cidos, teadremos :
“eo + Cao + kg0 +Pb0I 0,304 +0,303 +0,14I +0,0I0 _
510, + 41503 0,694 + 0,66
liaciendo los mismos cdlculos para las @scorias iV ¥y &V, po-~

demos conatruir el sijuiente cuadro s



~11%

Iadice del Jipo de xidos basicosg Tipo de
silicato silicato z1dos &cidos escoria

gscoria Il 2.09 bisilicato I.09 neutra
gsco¥ia IV I1.69 sesquisilicato £.24 emibdsic
agcoria LIV T.45 sesquisilicato 1.44 emibasio

(Ver anflisis quimico ern el cuadro 4)
%:3 decir gye la escoria iI es Reutlra jae escorias 1V y XIV
som semibisicas. Yo hay que perder de vista que lus propieda-
des quinicas de las escorias influeacian mucho su propia pro-

ducciba. \

®5i los b6xidos 4cidos (siv, , etc.) se encuentran em
wayor cantidad que los 6xidos de propiedades bési-
cas (caQ, ifgu, i'e0, etc.), la escoria es &cida.
Por el comtrario, es bésica cuando ella mo tieme
los bxidos bhsicos en exceso. 5i la cantidad to-
tal de 6xidos bésicos es 1gual a la cantidad
total de 6xidos &cidos, la escoria serfé eutra.
l‘leywood ha hecho estudios sobre 2,59% arflisis de escorias
irndustriales de la iLetalur;ia del cobre; lo Que le ha permiti-~
do arirmwar que las pérdidas de cobre em la escoria, dismimuyea
Cuando la pasicidad awrcenta (4,a).
Los trabajos de Wanjukoff Lathe a0s muestram que las pérdi-
das de cobre, ea la escoria, dismiauyem com el aumemto del {a-
dice de silicato (4,b). P
58 biem establecido que los 6xidos de calcio, magaesio y

fierro som solubles en la escoria, y mo en las otras fases; y

Que estos 6xidos som dif{cilmente reducidos a la forma metdlica

©10, LE LA ESCORIA- La sflice es el primcipal componente
de este tipo de escorias; es um 6xido capaz de reaccioaar coa
los 6xidos bésicos, dando formacibdm a los silicatos. .stas reac
clomes som exotérmicas. .ia 8ido couprobado que el auweato de la

$1i0, en la escoria, la hace mas fluida.
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Cowo esultado de los estudios de 3itz (4), se observ que, a

pesar del auuweato de la 5i0, ea la esooria , la reduccibm del
F8203 a i'e metdlioo es pequeila. Toda la s{lice de la carga pasa
a la escoria.

La cantidad de sf{lice comteanida en estas escorias al estudio,
varfa satre 32.00 2 45.25 w. (ver cuadro K° 4).

1e0 DI LA BSCORIA.- Bl F0203 producido durante el tostado,(ver

pog. 1i°4), es reducido por el CO em el hormo water-jackets,

( la atmbésfers del hormno es meutra para oxidar el 'eS; pero ella
es capaz, Sim eubargo, de reducir el F9203 a e@).(ver pag. 6).
<l FeQ pasa a la escoria.

La escoria del cosavertidor, reexviada al hormo water-jackets,
contiene wia cierta cantidad de masnetita. Una pequeila parte de 1
magnetita puede ser reducidapor el reS5 a i'e0. La magmetita que no
bha sido reducida, pasarf uma parte & la mata y el resto a la esco
ria.

xosak ( 4,c) emuncia que la magnetita es soluble em la mata,y
que esta disolucida aumemta com el FeS.

La camtidad de Pe0 conrtemida em estas escorias al estudio, va-

ria entre 5 a 29 % (ver cuadro Ko 4).

CaQ LB LA ZSCORIA.- £l CaQ provieme de la descomposicibm del fum-
dente calcéreo. 31 6xido de calcio reaccioma con la 510, para dar
formaoibn a un silicato de calcio.

Scobie (4,c) demuestra que, cuando se agrega cal a uma escoria
aluniniosa, una costra se forma bajo la iarluemcia del A1203, y
habré wa dismimucibmn de pérdidas em cobre. :Zste erfecto del Ca0+
A1203 no depende de la presemcia de otros semstituyentes.

La cantidad de Ca0 contemido em estas escorias, varfa eatre

9 a I5 “. (ver cuadro N° 4),

EgO DX LA BSCORIA.- ¥l g0 pasa a la escoria y reacciosa com

la 8f{lice para dar Tormasciém a um silicate.

La cantidad de g0 em estas escorias al estudio yaris emtre
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cuando la escoria esth liquida, el aumemato del lig0 la hace mds

O menos8 viscosa.

7m0 DB LA ESCORIA.- 21 ZmO, el cual provieme del tostado aglome-

rante, pasa parcialmente a la eBcoria y a la mata.

£l Zn0 de la escoria reaccioma con la 5102, para dar también
un silicato de zimc.

El zimc es imndeseable, porque hace muy viscosa la escoria, y

porque ro disminuye la tendemcia del Alo0z o formar uma costra

sobre el bario (4,d).

Nosotros examimaremos la imfluemoia del ZmO sobre la composi-
cibn mimeralbgica y la fusibilidad de las escorias, em el curso
de este trabajo. Observando las composiciones quimicas de las es-
corias al estudio, mosotros diremos que unas escoriag som zimcife
ras, para las que la oantidad de .m0 varia entre 2 a 24 4.

PERDIDAS DE COBRE EN LA ESCORIA.— Hay unra pequeila oantidad de oo

bre ea las escorias, las cuales se emcuemtram : como s{ilfuros,
como §xidos, como cobre metflico o como silicatos. Los diferen-
tes autorss no se ham puesto de acuerdo sobre ia manera como el
cobre se encuentra er la escoria. Por ejeuplo : Vanykov (4,d)
muestra que las pérdidas de cobre, em la escoria, se eamcuentraa
como Cu,3 disuelto ea la escoria, y que el Km0 y el Fe0 hacem ma
soluble el Cus3, al mismo tiempo que el Cab, el g0 y el A12,03
retardan -eata disoluciba.

Bn seguida damos la composicibm quimioca de I4 escorias produ-
cidas ea los hormos de cuba, e la fuadicibdm de Lubuasbashi,enm

el Comgo.



510, Feo cao . Mgo Zn0 'EM)J‘_ CO

POQ
gscoria I 42.30 T.42 25.I3 I0.32 5.22 3.66 0.96
Escori‘ Ll 42,10 6.70 21 .84 16.98 5.70 3-52 0.50

ggcoria III 40.05 4.39 I8.30 23.00 4.98 4.46 I.7T5 0.84
scoria IV  36.80 5.85 16.96 I7.3% 4.93 I2.06 3.26
Bscoria V 54.05 5.85 I5.74 I8.74 4.99 I4.89 3.I2
yscoria VI 332.20 5.85 16.23 I4.24 6.34 I18.59 2.2I 0.54
sscoria VII 33.05 6.48 20.0¢ TI.95 5.80 1I8.50 I.88
sscoria VIII 4I.1uv 6.38 I18.24 6.36 3.62 IT7.2I 2.12
Escoria X 45.25 6.59 14,64 2I.I6 5.25 2.I7 2.87 0.40
Escoria LI  44.00 7T.2I 29.64 5.34 7T.24 3.26 0.79
wscoria LII 32.90 5.96 2I.II 9.25 5.53 19.66 I.93
sscoria XITI 34.25 5.5 19.27 8.78 6.34 22.6I I.75
sscoria IV 32.60 5.72 20.91 T-48 5.1I6 24.23 2.09
Escoria XV  32.70 6.I2 2I.40 9.02 5.25 22.65 I.68

39)  CALCUZO DB LA NORWA

( An%lisis Hiaeraldgico Nhormal)

8l estudio de la Norma estd basado emn los estudios petrogré-,
ficos, es decir, estudios de las rocas. Si consideramos una es—
coria, como una roca vitross, podemos calcular su composicibn
mineralbdgica couo si sta eatuviera completamente Cristaiizada
a partir de su composicibm quimica.

Nosotros creeunos aecesario emumciar aqui las siguieates
yes furdamentales de la cristalizacibn del magma fundido, para
los silicatos ¢
I°).- lodos los 8ilicatos ne cristalizas al mismo tiempo,(ellos

tienen diferemtes temperaturas de cristalizacibn)
2°).~ 1os minerales de alta temperatura cristalizanr primero y en
seguida los minerales de baja temperaturs.

Las rocas eruptivas bhsicas, es decir, las rocas pobres em o
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ricas en 6xidos de Ca, kg, ‘e, se pueden clasificar
en dos grupos :

&) Las rocas b&sicas com um pequeho déricit ae silice.

b) Las rocas bésic s com urn graa déficit de silice.

“xn el primer cuaso, el olivimo permsmece esteble hasts el fim
de la cristalizaciba; mientras que ea el segumdo csso, tiemer lu-
g T aiversos reemplazamieatos, duramte la cristalizaciba.

iw preseacia del olivino juato al piroxeno indica la existen-
cia de un cierto déricit em sf{lice. vegla s

510, X ,+8510,—» 51,0, x
(olivino, (#8ilioce) (piroxeno)

hosotros henos comsiderado solament2 &lgunos priacipios de la
viiwiellizacibn Jde mimerales de las rocu«s blsicas, a partir del
magma fumdido. Hstos primcipios serim tenidos em cue ta durante
el cflculo petrogréfico de la liorma.

En seguida calcularemos la cuaposicidm mimerwlbgica Kormal
de algunas escorias producidas am 1los hOormos water-jackets.

Zecoria Ii.- 81 arllisis quimico de la escoria II da el resul-

tado siguienmte : % Nfimero de uLoles
510, 42,10 0, 70X
IeQ 21,34 0, 2C4
Ca0 16,98 0,303
}%g0 5,70 0,141
cuo + 3,52 0,0I5
PO

(ver cuadro K° 4)

Fm este cflculo comsideramos el porceataje de ( {uO+ PbO)
como si fuera fnicamemte de PbO j debido a que las pérdidas de
cobre en la escoria de los hormos water-jackets es casi mula, ¥y
porque, ademds, el peso molecular del Po0Q es casi tres veces el

peso molecular del CuQ.

Si0, - 0,701
~ 0,763

23 decir que hay uan d&ficit de 3102para aeutralizar la totalidad

La relaciba ~ 0,92




de 6xidos metélicos (FeQ , Ca0 , Mg0 ; P00) como pirbxenos. aay
que temer em cusnta que el ibn A1+3 puede reemplazar al 1bn
Si+4 ea el tetraedro. El S\i""4 y el A.l"3 son considerados como pe-
queiios iones que tienem respectivameate los siguientes radios ib-
nicos : 0,%9A° y@5IA°., Es por eso que debemos agregar la caxtidad
de A1203 & la 5i0, de la escoria. Je donmde :

oi. gaf Al05 , 0,701+ 0,56 _ 1,04

- £0M - 0,763
£8 decir que el 8i 0, miselAJZOs erda rigurosamente satura:

dos por los b6xidos pressates.

2 2 +2 +2

El Ca4 ’ Mg+ y Yo ", Zn sorx comgiderados como gramdes io-

aes que tiemen los siguiemtes radios ibmicos :

Ca+2= 0999 A°
+2

8 =O’78 A°
+
e 2:0.83 A°

un' 220,83 Ao

Bl siguiemte cuadro, afuero %, nos muestra la reparticibm he-

de 3102+-A12033ntre los 6xidos metflicos, ,Lara la escoria I



Juadro N° 5

Bscoria N° II| 51 0, | A1,04

Ea el Origea 0.701 0.066 0.304
moles moles moles

o1& foruar el
i6peido
81,0,) Ca,kg
eg ﬁeces tan 0.282

e formar ls
iedembergita
‘i Os) Ca.le
ge r.ecesitan 0.324 0.162

ara foruar la

A 1ita

Al510,.) e,Al
se ngoeaitan 0.033 0.066 0.033
Quedar 0.062 0.109

ara formar la

fayalita

3104 Fe

8o necgaital 0.055 0.1I09
Quedan 0.007

Para formar

3104 Pb

se neogsitan 0.007
Quedan

Xosotros hemos comemzado a buscar,

nos y luego los ortosilicatos.

. Cu O+
Ca O Mg O Pb O
0.303 0C.T41 0.015
moles moles moles
0.141 0.I41I
0.162 0.0I5

0.762
-— —— 0.0I5

0.0I5

0.0I5

0.0I5

ea primer lugar los piroxe-

A Zin de comocer el porcentaje de cada mimeral em la escoria,

hay que excoatrar primero el peso molecular de cada umo.

segfa :



guadro ©°_§
fecoria II
Hinersl Peso
molecular
n;&fsido 216,3
Hedembergita 258,9
Auglta 23%3,8
Fayalita 203,8
Bi 04 sz 506,0
Hota:

BESCORIA IV

litmero de

moles
0,141
0,162
0,033
0,055
0,007

Comp:ii;i6n
30,55
41,90

TyT1
11,20
3,54

-24-

Compoaicibm

llevado a
100 %
32,15
44,20
8,1%
11,8

3,73

La suma de poreeantajes del anflisis quimico

no ha sido de I00 %

llevado

51 am&lisis quimico da el siguiente resultado .

510,

e

!’
s

36 80
585
16.96
739
4.93
12.06

3.26

9725 %

Nhmero de moles

0613
0.057
0.236
0.3I0
0.123
0.148

0.0I5

I.502

es por esto que hewos

ICO 4 los porcextajes obtemidoa

1sta escoria comtieme el 6xido de ziac, 10 cual le darf uma

composiciém mimerslbgioa difereate a la que posee la escoria II.

Si 02 —
- X0 0.832
centaje ex Al Oz , ul porceatsaje de silice, temdremos

La relacibz — 0.74 tLero, imcorporsado porx
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b‘ioz-o- AleCS _ 0.670 )
— C.8C5.
30 Q.8%2

Esto mos indica que la cantidad de 8102+:‘5.1203 no es suficieate
para dar formacioa solamemnte » metasilicatos ; pues e secesi-
tarf{a que el ufirsro de moles de 510, + al 0 sea igual 1 wfne-
ro de moles de los 6xidos bhsicos. Habrk, emtomces, Que re-
partir los moles de bxidos &cidos y bAsicos eatre uma serie de
ortosilicates y de metasilicatos, de tal maaera que no queda,
ni 510, ai Al,05 libres.
Para esto resolvemos el siguieate sistema de ecuacionmes :
8102 ( piroxémos ) -{ moles
8102 ( piroxemos )+2A1205‘X + 2(0,057) moles

’:iiO2 ( ortosiliomtos) =ap noles

Oxidos bhsicos (piroxemos) =y noles

Oxidos bhsicos (ortosilicatos):yI moles

Sea §
(L) Yy =£4+2 x0.057
(2) yR4I

(3) x+x1=o.613
(4) y+yI=o.832

La resolucibn del sistema de ecumciomes xos da los siguientes
valores ¢
=0,508 moles
XI::O.IOb Koles
y =0.622 moles
Yr =0,21I0 moles

La repartizibm de estos 6xldos es mostrada em el siguiente

cCuudre 3
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Composicibm inmeralbgica de la <scoria IV
Bscoria IV
Pimeral Peso Limero de  cumuposicibm Coupesiciba
moleculur woles mineralbégica Mi er lbgic
llevads =
V0 %
uibpsiao 216.3 P.123 26.40 27.1
edembergita 258.9 0.074 16,17 19.5
Augita 2353.8 0.114 2b.65 27.4
Fayalita 203.8 0.024 4.89 5.2
Wilemita 2223 0.074 To.50 I7.0
5104 b 506.0 0.007 3.54 3.8
97.1I5 I00 4

ESCORIA XIV

Ia composiciba quimics de esta escoris 1mdica uws mayor eamtidad

de m0, que para la escoria IV, y deuwfs, wayor camtidad de

cal y Puo. oseglx : %

8102 32.70
KOs 612
FeO 21.40
Ca0 9.02
180 5.25
Zn0 22.65
Cul+ 1.68
FbO

la relacibn es igual a

Mémero de

nolesg

0.545
0.060
0.297
0.I6IX
0.I20
0.278
0.007

0.73

0.545+ 2(0.060)_

La s{lice mas el A1203 no e8 suficiemte para lia eutraliza-

¢ibn de los bxidos bhsicos. tmtomces, habrf us~ serie de reem-

" lazamie tos; porque este déficit

coria IV. hLacemos la reparticibm :

es aquf majyor

1@ para la es-



-28=

5105 ( piroaenos)+alzo3 =y +2 x 0.06V
51U, ( ortesilicatos) = XI meles
VUx1308 b&sices (piroxeaes) =y moles

Ux1a0s8 basicos (ertesilicates) =¥, moles

Sea
(I) X+ 2 x 0.060 y
(2) dal Ji
(%) «x + X 0.245
(4) ¥ + y; 0.0>
De deade

X=0.33( moles
Xl—= 0.208 moles
Y= 0.457 meles

yl== 0.4[b meles

Sapemos que X represemta el afumere ae moles ae S:tO2 dispori-
bles para rormar los piroxenos Yy XI represeata el afimere de mo-
fes ae 510, dispenibles para formar ies ertvesilicates.

Hemos cemstruide el cuadro siguieate :



Cuadre N©° 9
3102
origea 0.245
moles
Moles
dispemaibles 0.337
Pare Iormar el
Fi‘psido
)Ca,hg
s‘ gecesltan 0.217
Quedanr 0.328
yara rormsr
AuUglta
S1Al0.\Ca, e
se 138331tan 0.053
Quedan 0.275
Para foruar
Augita
51Al0, )Zn, e
se adcesitaa Vv.u68
Queaan Ve 207
SiOz
V.207
noles
aispomlibles V207
Yara fermar
Porsterita
Siv M&Q
0.011
0.196
ey aliu
Sio0 Fe2
e neceditaa 0.088
Queaan v.108
rala loriial
.alLesita
104 blz
8e mevcuiias v.I05
Quedan 0.003
rara formar
1 8104 Pb2
ee necesitan 0.003

Quedan

AL,0,

0.000 0Q.297 O.lb

FOO' cal

meles Mmoles mole

0.060

0.060 0,297

0.026 0.053
0.034 0.244

0.054 v.L68
O.1'(b

A1203 FeO

0e176

0-170

V.I76

0.I08
0.055

0.055

Ca0

Mngo 4n0
Yy=0.457
0.1I08
0.022 0,278
0.022 0.278
0.022 0.278
0.068
V.2 0.210
Mgo 4m0
0.022 0L.2I0
Led
— — u.llv
oIV

cud +

0.007

molds

0.007

0.007
0.007

0.007

Cu0 +
oo

V.LLT

V.07

«007

<007

.007
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Nosotros observamos uma tramsformacibém del diépside a Augi-

ta, por fijacibm del aluminie. La augita, tambiéa es capaz de fi-

jar les ftomes defiemo y zimc. E1l iéa za *2 +2 4

2

reemplaza al Ca
al kg ¥ © en la molécula de la augita, porque elles tiemem les ra-
dies ibmicos muy préximes. ( ver pag. N°20),

La cempesicibm mimeraldgica Nermal para la escoria, es la

siguiente :

Cuadre N° JO
Esceria XIV

Mimerales Pese .
melecular h&?;:: de  emposicibn Cempesicien
en % iseralbgica
llevada a
100 %
Dibpside 216.3 0.I08 23.35 23.82
Augita
Augita
Si A106)ZI,F 272.2 0.068 I8.50 18,65
Fersterita I40.6 0.0I1 I.55 I.56
Fayalita 203.8 0.088 I7.90 18.08
Wilemita 222.8 0.105 23.60 23.82
510, Pb, 506.0 0.003 I.52 1.54
98.82 700 %

A fin de verificar el resultade del estudie petregrftice de
la Nerma para las escerias II, IV y XIV hemes utilizade el métede
de Anflisia de les rayes X. Ea el mememnte de hacer el anflisis
radiegrffice, mesetres mes eaceatrames em preseacia de escerias
vitresas. Es mecesarie eatemces devitrificar primere las esceriasi
para le cual debemes emcoatrar la temperatura miaima recrista=-
lizacibn y el tiempe de recristalizaciébn.

Estas escerias vitresas fuerem obteaidas, por eafriamiemte

vielente de la escoria liquada, uaa vez salida del nerme a cuba.



4)- Recristaligacibn de las Escerias Vitresas

Antes de hablar gobre la recristalizacibn de esccriss vitre
sas, aeseires creemos coaveaieate hacer uma imtroducciés Yy estu-

diar el estade vitrose.

El estado vitrese puede ser comsiderade, come uam estade em
domnde los ftomos se emcueatram de uma cierta rorms desordemdda
ean las redes cristalinas. kEste estado me es estable, perque tie-
mne uma emerg{a imteraa superior a la del estade biem cristaliza-
de (5,a).

Les &temos. Les que se emcuemtran fuera del equilibrio,permea
mecen uaidos por uma serie de ruerzas; las que vam a desapare er
coa el calentamiento a temperaturas mas bajas que su pumte de

fusibna.

Amnfilisis Radiegrffice.-Una muestra de la escoria II

(cuadre 4) ha side amaligada utiligande la difraccibm de los
rayes X. El radiegrama NV l(.)(Flg. ») mos muestira que la cris-
talizacibn de la escoria II_nmo na siae puestia en eviaeamcla
por este métode de ambélisis. 58 decir, que esTamos em preseacia

de uma esceria vitrosa.

Recrigstalizacibn :

La recristalizacibm ae viarios es tambifam llamaaa “devitri-
ficacibn". 1 ésta puede ser definida, cemo el reordemamiente ae
en las redes cristalimas, utilizamde el caler. »s ufi-
ciente agregar un minime ue energiacatoriricasistems psrs
nacerlie recristalizar.
SR 6L ume® ue la recristalizaciéa ue escorias vitresas, el

problexna ‘08 uas complicade, perque durante la cristealizacibm, na

habide tormacibmn ae difereates fasesae stlicatos ( sea ae erte=

8ilicates, seacewetasilicalos), Lasquese L1orvan tempers
turas diferentes. Es decir, que aes eaceatiramos ean preseacia

de ua sistema cowpleje, em cuaate a esiruciuras y mfmere ae cem—

POpecnien,



crietalizaciba. Lme seiucieses sdlides tiemea mecesidad ae revi-
bir usa castivad determimada ae emergia caleririca a fim ae ce~
meazar el reerucnamieate ae les Atemos, y ae’e.LMur, de eota manera,
ims aisteruiones ue Lay reaes criatalinas,

Ea1ateresaate repetir aqui le que ocurre en la Naturaleza,
aureate lu devitrificacifa."n la aturaleza,lasrocas vitre_
sas han sidodevitrificadas por pasa je de una corriente de gas
velchnice a través de les vidrios todavia caliemtes. Ha habido
wn ligere reordemamiente de loe fitomos , y la formacibm de pe

queiies cristales ocom temdemcia a individualizaree".(3).

Ensaye ex el Laberaterie.- El emsaye em el laberaterie ha

side heche utilizande uma muestra de la esceria ¥itresa N° 11

(ver cuadre 4).Ls esceria ha side calentada a diferentes tom-
peraturas, durante 3 heras cada vez, hasta ebtener la ecrista_
zacifbn de 1a esceria.Después de cada calentamiente, ol producto

es amalizade per difraccibm de rayes X.

Cuadre N° II
Muestra TenIeratura 2: Tiempe de Anflisis per

calentamiente difracciba
de les rayes X

Esceria II 5002C 3 heras radiegrama N°

Esceria II 600°C 3 Heras radiegrama N°I(Db)
Esceria II 780°C 3 heras radiegrama N°I(c)
Esceria II 980¢°C 3 heras radiegrama N° (8)

El anflisis per difraccibm de les rayes X nea muestra que
uaa temperatura de alrededer de 700°C, la recristalizacifém ce-
mienza, la que centinfia hasta uma temperatura de alrededer
I,000°C., Ea sabide que hay uma temperatura imnferier de recris
lizacifn, a la cual el reerdemamiente atémice cemiemza; y uma
temperatura superier de recristalizaciém, a la cual el reerde-

aamniente atébmice termima.



JNeae 08 Vemos en les radiegramas de la PFPig.3, que les rayes
imperatntes egistrades, ses eacueatran ea s
208(Pe, x) = 37° 40’ d; = 3.00

20 (Pe, 4) = 45¢ 12/ a, = 232
Estea rayos difractades cerrespeanden a les rayes caracte-

risticos de los ptrexemes memoclinices (ver cap. 1I, pag.42)
dI y d2 representan las distamncias de les espacies imter-reti-
culares.

La Esceria IV ha side calentada a 1,040°C, duramte 3 heras,
A estas cendiciemes, 6sta se emcueatra biem recristalizada.

(Ver diagrama N° IO, Fig. I4).

La Esgeria XIV ha side caleatada a 900°C duramte 3 heras,
habiende ya uma buema recristalizacibm.(ver radiograma N° 9.,
Pig. I2). Em ua segunde emsaye la esceria XIV ba side calemtada
a 940°C duraante 7 heras. Nesetres vemes em el radiegrama N° Q(b),
Pig. I3, que la esceria ha recristalizade muche mejer; pues, leos

rayes registrades muestramn uma mayer imtemsidad de recristali-

zaciba,
Kota : aparate utilizade, ha side un difractbmetre

con centador Gesigsr-Muller,: el que registra
la curva desla imtemsidad difractada em fum-

aibn del fmgule 2 0. g método de difraccién usade
es el método del pelve.



CAPITULO II

SINTESIS DE 1OS CONSTITUYENTES MINERAIOGICOS DE LAS ESCORIAS




SINTESIS DE IOS CONSTITUYENTES MINERALOGICOS DE LAS ESCORIAS

Una ver devitrificada la esceria , es mecesarie iaterpretar
les radiegramas. lara eate, mesetres hacemes la simtesis de les
censtituyeates mimneralbgices de la esceria, de acuerde cem el
enflisis mimeralbgice nermal.

Les silicates sem mimerales que tiemem um jpumte de fusibm ele
vade.(ver cuadre N° I9). E1l dibpside, la fersterita y la willemi
ta han side preparades em el laberaterie, utilizamde el CLNa

cene fumdente.

ACCION DE LOS PUNDENTES. -

Les fundemtes sem materiales que facilitam la fusibm de un
preducte. Elles son capaces de facilitar la difusibm de les ienes
y de aumeatar la selubilidad de les bxides metflices.

El CLNa permite a la sfilice reacciomar sebre el bxide metali-
ce, a uma temperatura mas baja que la de su punte de fusiba par-
ticular. Ean este c;bo. el fundeate ne se cembima coem les cemsti-
tuyentes, sime que faverece la selubilidad de les bxides metflice
realizande sevre tode uma accibmn fisica.

Per ejemple, el punte de fusibn de la w lemita es de I1512°C,
seglm el diagrama binarie $10,-Z»0 (Ver Pig. I9). Sim embarge,
nesetres le hemes preparade em el laberaterie, utilizamde ClNa,

calentande la mezcla a uma temperatura de al rededer de 950°C.

CRISOL EMPLEADO.-

Cuande se utiliza el CINa ceme fumndemte, es mecesarie utili-
gar ua crisel de platime. El crisel de percelama puede ser ataca-
de per el CLNa.

Emeste capitule,nesetres hacemes un estudie de cada mimeral

e le que respecta a les métedes de preparacibm y a lasprcpiedm
des impertantes del silicate. Les silicates preparades, som en s

guida amalizades per el mbtode de difracciba de les rayos X.



Temdremes de esta mam ra, les radieogramas de les ¢ stituyea-

tes mimeralbgices.

I « LOS ORTOSILICATOS DE MAGNESIO, FIERRO Y ZINC

A)- LA FORSTERITA,- 510, Mg,

a) Preparacibm.~’ _ yecnartvir svtuve olivines puramente nag-

nesianes, haciende reacciemar ea um crieel de grafite SiO4 y Mgo,
en cantidades comvemientes ( I mel de 81024'2 moles de Mg0). £l
utilizé ceme fumdemte el clerure o‘loiéo.(6).

Ebelmer la ha preparade per fusiban de uma megcla de 6 gr. de
ficide bbrice, 4, 5 gr. de silice y 6 gr. de magaesia, seguida de
un tratamieate al £cide clerhidrice llevade a frie (6).

Sabatier y Degueldre, prepararea tambifa la forsterita.

Nosetres hemes seguide, em ol laboraterie, mas o menee el '
tede de Lachartier. Segfm 3

Una mezcla de 0,6 gr. de silice, 0,8 gr. de magmesia y 3,6 ~
de ClNa fueron caleatadoea em umn herme "Mecker" duramte 2 heras
a uma temperatura superier a les 900°C,

La reaccibn es la siguiente s

$10,+ 2ugo COLN®

»310 4 lsa

El preductec ebtemide fuf em seguida lavade y filtrade, a fim '
de elimimar el CLNa, desjues secade, y luege amalizade per el mb-
tede de difraccifa de les rayes X. Este anflisis nes da el radie-

grama N° 3,

b) Prepiedades Estructurales.- La fersterita co un elivine

rameante nagaesianeque tiene la £érmula 810,. 24g0. es un ortesi-
licate; pues, uana melécula de Sioz'e-t‘ aseciada a des melécu-~
las de base. Su estructura es la de um silicate a tetraedres iid-

depeadient d 1 lenoci 1ib de 1 x{ 8 sea
dependicn ;:i nzgg? s:;ﬂ:‘:“o as res de les oxigenme



'02)

(g
La forsteritacristaliza enel sistema erterbémbice ysus
parfmetires son les siguientes:
a3 4,765 A°
las fichas A, S, T, M. dan les valeres de las distanciass re-

ticulares correspondientes a oada raye : (d em A°),

Cuadro N¢ 12
Mg d( b, x, 1) 9 ¢ au 20 geo xg
1.75 330 36 67° 12
I 2.52 220 42 450 24
I 2.46 23° 09’ 46° I8
0.8 2,77 20° 21’ 40° 42
0.8 2.27 25° 18 50° 30
Qe7 3.89 I4° 24° 28° 48
5.10 I0° 56 2I° 42°
3.49 16° 06 320 12
I1.50 400 12’ 80° 24
1.48 v 50 8I° 40

Nosotres hemos encoatrade, cem la ayuda de uma tabla de
conversibn, los fngules de Bragg correspendiemntes a estas dis_
tancias reticulares, para la radiacibdn s« del Fe

( K del Fee« 1.932 A° )

B = LA FAIALITA .- S.‘lO4 Fea

a) Preparacibm.- Gorgeu obtuve la fayalita calentande uma

megcla de clerure de fierre bivaleate y de sflice com uma meg-

cla de hidrbgemo y vapor de agua (6).



2.2

Be.A. B ldwin reprodujo la fayalita haciende reacciomar
5105 ¥ 6xido ferrose en uma atmbésfera neutra. k1l éxide ferrose
fue preparado por calentamiemte del 6xido férrice com fierre
carbonile, en atmbsfera de Azegue ( 7 ).

Rieke, hoifman y Steff ham estudiade la temperatura de for-
macibébn de los silicates ferre-chlcices. (9)g+

Ruger concluye que, entre 900°C a I,200°C, no hay formacibna
de silicatos (9a).

Hoffman y sus colaboradores han obtenido la fayalita, hacien-

de reacciomnar sflice, cal y Fe0 en atmbsfera de azogue. (8)‘.

b) Propiedades Estructurales.-

La fayalita es un ortosilicato de fierro. Tiene la estructura
de silicatos con grupos(SiO4) independientes. Las 4 valencias 1li-

+
2. Ea tedos les casos, para les ortesi-

bres se saturan con Z2Fe
cates, los ftomes de O esthm de tal mode apelotomnados que, com-
sidergdos elles soles, iforman un empaquetamiente denso de esferas

su férmula quimica es : SiO§.2Fe0. Una melécula de 8i0,-&
(fcida) se asocia com 2 moléculas de FeO.

La fayalita cristaliza en el sistemsa orterrfmbice. Sus park-
metros som @

a=4.,28 & , b=10.48 A°
Las fichas A. S Te. Me Ros dan los valores de las distamcias

reticulares correspoadientes a cada rayo difractado (Cien A°).
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Cuadro N° I3
/1, d(n,k,1) Orex.. 2Ore kq
I 2.85 16° 5I 390 42
I 1.76 330 18 66° 36
I 371 15° 06 309 12
3,07 180 22 360 44"
2.45 23° I5 46° 30
2.40 23° 45 47° 30
2.29 25° 00 50° 00
2,03 28° 24 56° 48
1.53 39° 54 79° 48

Nosotres los hemos convertide en féngulos de Bragg.

C=) LA W.iucsmiita

a) rreparaciba.-

He Sainte ~ Claire Daville prepararor la wilemita haciende
reacciomar : vapores de rluerure de silicie y fcide fluerhidri-
co con el 6xido de zimc, llevade al roje cereza,

Daubrée 1o obtiene haciende reacciomar el bxido de zimc
con el clorure de silicio (6).

Buating, Jauder, Riehl y Pabst ebtuvieroa ea tode memente
el ortosilicato de zinc, caleantando uma mezcla de bxide de ziac
y de silice, en proporciones, sea para fermar el ortesilicate o

-~

sea para fermar el metasilicate (9b).

Nosotros le hemos preparado em el laboratorio haciendo reac-
cionar la 8102 con el /n0 ea presemncia del ClNa cowo fundente.
Segln s

Una mezcla de 0.3 g. de sflice, 0.81 g de bxidoe de zinc
Yy 5 g. de ClNa es calentada en un horme Mecker, a una tempera-
tura de per lo memos 900°C, durante 2 horas.

La reaccibn quimica es la siguieate :



ClNa
El producte obteanide es emseguida lavade, secade y amalizgde
per difraccibm de rayes X. El radiograma ebtemide imdica la

presencia de la wilemita. (las 2 radiezra-

b) Prepiedades Estructurales.-

La wilemita es um silicate de gimc. Su estructura es, al igual
que la fayalita, de um silicate cem grupos SiO4 independientes,
les cuales tienem um &teme de s{lice em el cemtre, saturade per
4 oxigenes. Las valencias libres de los ox{gemos son saturadas

+$
per 2 ftomos bivalentes de zimc. ( 2Zn 2).

O Ssdlice

<:> Ox(gemo

Su f rmula q ica es 3102.2Zn0. Ea la que uma molécula de
510, (bcide) se asocia cen 2 moléculas de ZmO.

La wilemita cristaliza em el sistema rombefdrice, segfin
Pascal y H. Buttgenbach. O em el sistema exagemal , segfn
Schulgze, Stelzmer y H. Saimte- Claire Deville.

Se cenecem 3 formas aletrépicas para este silicate la fer-
ma estable (w ilemitad), y tambien 2 foermas imestables llamadas
B y¥.

Las fichas A. S. T. K. muestran los valeres de las dis-

tancias reticulares para la wilemitao y/e(d en A’ ).



guadro N° I4

Wilemita i ) Wilemiva & 20
1, dnk,1) OFek o C ek 1/1; (a1 Ofekoe.  Fekor
I I,42 430 00’ 86° 00’ I 2,81 20° 09° 40° 18
I 2,84 I9° 54 | 39° 48" I 2,61 2I° 45" 43° 30
2,63 2I° 33'| 43° 06 3,44 160 I8B" 320 36~
2,32 240 39° 49° I8 1,86 310 21° 62° 42
I,85 310 32° 63° 04 2,30  24° 54’ 49° 44
3,49 16° 06" 320 I2° 6,84 8° 07 I6° I4’
I,35 45° 48 4,03  I3° 54" 27° 48°

2 - 10S PIROXENOS

Nosotros estudiaremos les piroxemos ferre-msgmesianes y clle-
cicos, de una manera especial. Emseguida baremes mencibn de algu~

nes otres que pueden igualmeate interesaraes.

a) - Preparacibn.- .

Daubrée preparb el diépside, per calemtamiente al roje som-
bra duramte algumas semanas, de um vidrie verde lleme de agua (6)
Lechartier obtuve el dibpside, pe fusibm, de uma mezcla de
8flice, 8xide de calcie y b6xide de magmesie, com um clerure.
Nosetros hemos utilizade em el laboraterie el métede de
Lechantier. Ea decir :
Una megcla de 0.6 g. de 5102. 0.28 g. de Ca0 , 0.2 g. de Kg0 ¥
3 g. de ClNa, ha side caleatada a uma temperaturs alge superier
a les 900°C en um herme Mecker, duramte 3 heras. La reacciba es
la siguiente :

2310, + a0+ Mgo CIN®

> (51,0g) Ca , Mg

El producto es enseguida lavade, secado y amalizade peor la
difraccibéba de les rayes X. El rsdiograma mes da les 3 rayos n‘a
importantes del dibpside. (Ver el radiograma N° 6)

b) Propiedades Estructurales.-




El diépsido es un piroxeno, cuya estructura estd compuesta

de tetraedros a cadena abierta‘n.Siojoﬂataa caderas estan

unidas lateralmente per Mg y Ca.

O Siiice

Su férmula quimica es : 25i0,(Ca ,Mg) O. Es decir, que una
melécula de 8f{lice se combima cem una melécula de base.

kl diépsido cristaliza em el sistema meneclinice, y se ca-

2 2

racteriza por la emtrada de ienes Ca+ y Mg+ ea la red cristal

gréfica. Sus parfmetres sonm :
‘g 1.092 [} b= I 9 C= 00589. Il“
fichas A.S.T.M. dan les valeres de las distamcias reticulares en.

A°.
Cuadre N° IS

v1; | din,k,1)  Opey 26 e,
I 3.00 18 51 370 42
I 2.52 220 36 450 12
I I.62 360 42 730 12
I 1.66 350 36 710 I2
0.5 | 3.26 I7° 16 340 32
0.5| 2.128 27° 05 54° I0
0.2 | 2.210 26° 06 %20 12

B =) 1A HEDEHBERGITA.-(Sigoe) Ca,Fe.
a) Preparacibm.-Lechartier preparb la hedembergita por fis siba de

sus elementes, empleardeo el clerure de calcie (6).

b) Prepiedades Estructurales.-

La hedembergita es um metasilicate memeclinice, de calcie y

fierre. Su eatructura es de tetraedres a cadema abierta r.5iO .



“d3a
la féromula quimica es : 2510,+ O (Ca, Pe), © sea, que una

melécula de base es saturada per etra de Si0,.

La hedembergita, al igual que el dibpside, cristaliza em el
sistema memeclimice.

Las fichas A.S.T.k. ne muestran les valeres de las distan-
cias reticulares de la hedembergita. Sim embarge, es sabide, que
la hedembergita tieme la misma estructura que el dibpside, em ed '
que ha habide um reemplazamiente de Mg per Fe; y el misme siste-

me de cristalizacién.

C= LA AUGITA.- (SiALO.) Ca (Fe,Mg,AL,Zn)
a) Preparacibmn.- Mitscherlich ha seifialade la fermacibm de

Augita en las escorias de les hermes de tratamiemte de cebre,

de Fahlun (6).

Lechartier le ebtuve per fusibm de sus elememtes, ea presea-
cia del clerure de calcie (6).

Fonqué y Michel Leiry coamstatarem que la augita se hace esta-
ble entre les preductes de fusibm {gnea de les elementes de las

recas (6).

b) Prepiedades Estructurales.-

La augita tieme la misma estructura que el dibépside y la he-
dembergita. Es decir, de tetraedros dispuestes em cademas abier-
tas; em domde ha habide reemplazamiente parcial de'Si*4 peor Aﬁ+3.
La augita fija igualmente : fierre, calcie, magmesie, ginc.

2 2 e¥e

+
(Ver les valeres de los radios iémicos del Ca® , Mg S, P

’
del zn 2, en la phgina No22).
Laaugita esthrepresentada por la férmula :
(51 ALO6) Ca (Fe, Mg, AL,Zn). Cristaliza enel sistemamcnc__
clinice, y sus parfmetres sem les siguieamtes
a =1.092 b=1I ¢ =0.589
Las fichas A.5.T.M. muestran les valeres de las distamcias

reticulares :



/iy d(h,kl) ej\gkd 2 91"%4
I 2.98 180 57 37° 54
I 252 22° 36 45° I2
I I.62 36° 42 73° 24
1.071 64° 42 129¢ 24
2,120 27° 05 54° I0

I.412

Necotres hemes ceunvertide las distancias reticulares ean £a-

gules de Bragg.

D) 23102 - Ca0 - Zn0.-

Hemos estudiade s8i el Zn0O, el Ca0 y el Siozpueden formar um
producto de férmula 51206 X' x* . Es decir, si elles puedea dar
formacibn a un piroxemo momoclimice.

a) Preparacibnm.-

Una mezcla de 0.9 g. de 3102, 0.42 g. de Ca0, O.01 g. de ZmO
Yy 5.00 g. de CLNa, ha side calemtada a 940°C, en um herne eléc-
trice, duramte 3 horas. La mezcla fumde. E1l enfriamiemte debe ser
lente, a fin de dar al sistema el tiempe mecesarie para uma bue-
ra cristalizacibm del silicate.

El preducte as{ ebtemide es lavade con el ebjete de eliminar
el CLNa, luege es secade y amalizade per el métede de difraccibm
de les rayes X. (Vexr diagrama N° Ta).

E1l preducte es nuevameante calentade a uma temperatura de al-
rededer de 840°C, duraante 2 heras, con el objete de mejorar la
recristalizacibm antes de analizarle nuevamente per difracciébn

de les rayes X. (Ver radiegrama N° 7b).

b) Interzret;éiGn del radiegrama ( N° 7a,7b).~

£l radiegrama 7(b) muegtra una mejor cristalizacibm del pre-

ducte. kste radiegrama preseata 2 rayes a 26Fek‘=37o 48
20 pey =B4° 32



los cuales correspondena las distauncias reticulares que perte_

cen a la eatructura del dibépside. Este ne quiere decir, sin em
bargo, que estemos er presencia de un piroxene moneclimice de

giac y calcie.

3-) INTERPRETACION DEL RADIOGRAMA DE LAS ESCORIJAS RECRISTALIZADAS

Una vez devitrificada la escoria, es necesarie interpretar
los radiograras,

¥l anflisis, per difracciém de les rayos X, de las escorias
recrigstalizadas (estudiadas en el capitule I) da les radiogramas
siguientes :

Radiograma N¢ 8 para la esceria II

Radiograma N° IO para la escoria IV

hadiograma N° 9(‘)’ Q(b) para la escoria IV

Las fichas A.S.T.ki, dan les valeres de las distancias reticu
lares (& ) para todas lue fases del diagrama termario CaO-FeO=SiO
que sen susceptibles de emcentrarse en la escoria. Lkste
te una primera interpretacibn de los radiogramas N° 1f, N° I2 y
N° I3; es decir, de las escerias II, IV y XIV.

bste eatudio noes auteriza a decir que nes encentrames ea
semcia de la fase de pirexemes momoclfinices (augita, dibpside, he
dembergita, etc.).

Por cemparacibm de los radiegramas de les comatituyemtes mi

neralfgices (ebtenides per simtesis) cen les radiegramas de las
escorias recristalizadas, y cean la ayuda de laa fichas A«.S.T.M.

nos permite establecer el cuadre siguieate @
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Cuadre N° I ,,

Silicates Esceria 11 Esceria 1V Esceria XIV
Pase de
Piroxenes Si Si Si P
¢
Menrecl{nices
Fase de { { i £4
Dificil ge .. Dificil e Dif{cil (e
Olivines ferre- precisar precisar precisar
magnesianes
Fase
Ne Dificil dge Si
Wilemita precisar

Es decir, que hay em las escorias 1l, 1V y XIV la preseacia
de la fase de piroxenos momoclimices. En efecte, ha side demes-
trade poer muchos imvestigaderes que el Dibpsido, la hedembergita
augita (Si ALO6)Ca(Pe, Mg, AL, Zmn) som capaces de dar fermacidam
a una selucibn sblida. Osea que, 8i tememos en las redes de pi-

2

rexenes la presencia de les ienes @ ca? ’ l?‘e"2 +2

» AL"S, serf muy

di 1{cil encematrar el dibépside separade de la hedembergita, y bste
de la augita; en cambie, es nermal encontirarles, baje la forma de
una selucibm sélida en la fase de pirexemes momocliamices. Nose-

tres vemes eam les radiegramas N° 11, N° I2 y N° I3 les rayes ca-
racterfistices de los pirexemes nonoclinicon.(Di‘psido,sizo6‘03;I‘
hedembergita 81206(Ca.Fe). augita).

Per etre lade, la fersterita y la fayalita sem tambiéa capa-
ces de dar formacibm a soluciemes sblidas, debide a que ellies seam
mimerales isemorfes. Es decir, que cristalizam ea el misme siste-

+
2y Pe'?, tie
men un radio ibnice vecino. La presencia de esta selucibam sblida

ma cristalegrhfice (erterrémbice) y les catiemes M5+

ha side dificil de precisarla em les radiogramas.

Con el oqupo de ver si el bxide de zimc, en la escoria, da

formacibn a un ertosilicate de Zm, que se eacuentra fuera de 1la fase de la

solucibn sblida deolivines ferro-magneceanos hacemos



lacemparaciba del radiograma de la wilemita (preparada per sin_
tesis)cen el radiograma de la escoria XIVrecristalizada.Esta
comparacibn nos muestra que hay formaciém de la fase wilemita em
la escoria XIV.

La posibilidad de formaciém de wilemita en la escoria II es
descartada, porque el anflisis quimice no muestra la presemcia
de Zn0 em la esceria II (Ver cuadre N° 4).

La formaciém de la wilemita en la escoria IV es diffcil de
precisar. Bere, sabemos, 8in embarge,que esta escoria tieme una

‘ley nenorﬁén Zn0 que la escoria XIV. O sea que pedemos comcluir
que el zZn0 da fermaciém a otra fase (wilemita). Lo que es nor-
mal, pues la wilemita cristaliza em el sistema rombobédrice,
mientras que la forsterita y la fayalita cristalizam em el sis-
tema orterrémbice.

Y, después de aquelle, vemos que el anflisis mineralégice nor-

mal ha sido verificado per el métode de la difraccibn de los ra-

yeos X.



CAPITULO III

PUSIBILIDAD DE LAS




I ) ESTUDIO DEL DIAGRAMA TERNARIO CSO-SIOZ-POO

El sistema CaO-SiOZ-FeO ha side estudiade desde un pumte de
vista mimeralbégice y de fusibilidad, per muches imvestigaderes.
Elles ham estudiade la reparticiébn de las isetermas, ea el dia-
grama ternarie Ca0-5i0,-Fe0, después de haber determinade les
puntos de fusiémn de diferemtes mezclas de 010.8102 y FeO.

La dificultad Qque siempre se ha preseatade, ha side la de
trabajar con un éxide ferrose pure (FeO). Elles se vieren ea la
ebligacibn de calentar las mezclas en atmbésfera neutra.

Kera (8,b) estudiande el sistema CaO-SiOz-PeO encontrd ua

solo puato eutéctico a I,I20°C, para uma esceria de composiciba

quimica 3

$10, 39 %
Ccad I6 %
Fe0 45 %

Wejnarth (8,b) haciende um estudie del misme sistema, emcon-
tré 3 puntos de fusibn minima :

3 FeO. ICa0. 25i0, fundiende a I.098°C.
5 FeO. 3Ca0. 6510, fundiendo a I.025°C.
FeO. ICa0. 2510, fundiendo a  980°C.

Este estudie es muy importamte, en le que interesa a nues-
tre estudie, porque €1 eacueatra un pumto de fusibn minima a
980°C, correspendiente a la compesicién de la hedembergita
(FeO. CaO. 2510,).

Dietrich (8,b) mueatra que em el diagrama CaO-Sioz-FeO, la
l{nea de unibn de la fayalita con el ortosilicate de calcie |
correspende a la de uma serie de cristales mixtos a punto de '
fusiba minima. La 1linea 3Fe0.2810,- 3Ca0.25i0, presenta uma inmi-
8ibilidad al estado 8blide con eutéctice binariey &1 encuentra ua

punte de fusibmn minima a 900°C, para una. escoria de composicion
Ca0. 5Fe0. 2510,.
Hoffwen (I;b) he sstudiade la TEfTuentiam dek Indidé de la

escoria sobre la temperatura de fusibm., £1 concluye que las eg-—



Fig.N*15

Sisteme Cal0-SiQa-FeO.

Si0a

FeO

(Hoffman)



corias de {ndice I, con una relacibén CaQ/Fe0 =0,5, son las mejo-
res, en cuanto a fusibilidad y fluide=z.

Hoffman, come resultade de sus estudies del diagramas
Ca0-510,-Fe0, encuentra un eutéctice, fundiende a I,030°C, de la

siguiente compesicibn quimica ¢

510, = 45 %
Ca0 = IO %
FeU = 45 %

Nosotres utilizaremos el diagrams consiruido por Horrman
( Dimygrama extraido del trabaje de fim de estudios de M. Fram-
ceis), a fin de obtener una serie de puntos de fusibdn para las

escerias 1I, III, IV, X y XIV, come tfrute de uma serie de supe-

siciones.

En efecte, en primer lugar hemos llevado a I00 % la suma del
% 51021-% FeO+ % (CaO+ g +Pb0) 3§ s8in tener en cuenta la canti-
dad del ZnO' y del AL,05 4 ¥ después de habver asimilado el
(MgO0+ PbO) al Ca0. kEn segunde lugar, nosotros hemos llevade a
I00 % la suma de % 5i0,t % Ca0+ % FeO 3 sim tener en cuenta el

ﬁAL203 » %200 , WMg0 y %PbO. E1l Ca0 y el g0 funden a una tem-
peratura de 2,500°C,-

Las escorias II, III, IV, X y XIV son extraidas del cuadre

N° 4. £stas tienen la siguiente compesicibébn quimica:

Escerias
Eatudiadas 5102 ALZO3 FeO Ca0 Mgo Zn0 PbO
gaceria i1 42.10 6,70 2le34 10.9Y8 5.7V %.92

xwgcoria 1i{ 40.05 4.39 18.30 23.00 4.98 4.46 I.75
Escoria IV  36.80 5.95 16,96 17.39 4.93 12.06 3.26
Escoria X 45.25 6.59 I4.64 21.16 5.25 2.17 2.87
Esceria XIV 32.60 5.72 20.91 T.48 5.16 24.23 2.09

I) Si llevamos a I00 % la suma de Sioz-rFeO + (Ca0 +Mg0 + Pb0O)



Pars la escoria 1I ° 1I,I50°C
Para la esceria IV: I,I72°C
Para la escria XIV I,080°C

2)- Influencia del Oxide de Zinc

Laintluencia del 6xide dezinc sobre la fusibilidad y la
temperatura de ablandamiento de las escorias ferre-chlcicas,

han side biem establecidas. Hay uma serie de hipbtesis, ceme re-

sultado del reemplazamiente del Ca0 poer el Zn0O, y del comporta-
miento a la fusibn de las escorias que no contiemen gzinc y de
aquellas que contienen zinc en diferentes proporciones.

Zitz (8,c) ha estudiado el compertamiente del Zn0 sobre la
fusibén de um cierto mlmere de mezclas de 510,-Pe,05-Ca0. £1 ob-
gerva la influercia de la ferrita cflcica sebre la formacibn de
la escoria zinc{fera. Sus experiencias demostraron el aumento
del intervale seghm Zitz, que separa el comienzo y el fimal de la
tusibn, con el aumento del ZmO. Este aumente es del ordem de 1IG0O°
con relacién a aquel de la escoria de la misma ocomposic pe—
r0 que no contiene ginc.

Ha side demostrade que el ZmO hace a la esceria viscesa.

Gilard (I,c) dice, a partir de les estudies de Heffman, qQu
se ebserva una serie de elevaciones y depresiones de la tempera-
tura de ablandamiente emtre I,I50°C y I,200°C. Se ha encontrade,
igualmente, que las escoriaa ferre-cflcicas, que contiemem al
misme tiempe el bxide de magnesie y el bxide de zinc, tienem tem
peraturas de ablandamiente mis bajas que las otras escorias.

En cuante al reemplazamiente del Ca0 per el ZnO, Hoffman

coancluye que hay una serie de disminuciemes y elevaciones, alter

-

nadas, del puate de fusibm. La temperatura continfa dismimuyende
, hasta cuande el 4n0 llega a reemplazar 12,5 % del Ca0O; después
de le cual la temperatura de fusibr comienzaa aumentar.

Herace Tarp Mauam (8,d) despubs de estudiar les reemplaza-

mientos de 8102, FeO y Cca0 per Zm0, cencluye que habrf una dis-



minuciéa del pumte de fusiba de la escoria hasta um IO % de Zm0.

Para um contenide mayer de IO % en ZnO, la temperatura de Iu-

8ién cemienza a elevarse,

ENSAYO EN EL LABORATORIQ.-
"Cflcule del Punte de fusibn del Preducte 23102-Zn0-010“.

El ensaye es heche utilizandes

Aparato: Micrescepie a pumte de fusibn. Este aparato estd pre
viste de una clmara y de uma pantalla de obeervacibn que )ernito'
seguir y registrar, en funcifén de la temperatura, las variacie-
nes de ferma de uam cubite de la muestra. De esta manera, se pue-
dem observar las dilataciemes, cemtraccienes y fusibm de la mues
tra duraante el caleatamienteo.

Muestrs: El1 ppeducte obtenide, durante la sfintesis, es melide

y enseguida meldeade, tomando la forma de um pequeile cube de
6 cm., de arista.

La intensidad de la corriente en el aparate es elevada leata-
mente, hasta aproximadamente IO Amp,, y mantenide luegeo en este
amperaje.

Durante la elevacibm de la temperatura en la cémara de calen-
tamiente, se observan las siguieates transfermaciones del pe-
querie cube ¢

I- Entre 25° y 800°C, hay uma pequefia centraccibn del cube. alre
deder de 800°C, las esquimas superiorés comienzan a redeadear-
se ligeramente.

2- Alrededer de 375°C, la contraccibm es mas fuert cu=-
be cemserva, a pesar de tode, las caras laterales cuadradas.
3= Eatre 875°C y 900°C, ne hay minmgfm cambie importante de com-
traccibn ni de forma.

4- Alrededor de 950°C, el redondeamiente de las aristas se acen-
tla. A 960°C, se observa que las esquinas esthn completamemte
redendeadas, y se puede decir que la fueibn estf muy préxima.
A partir de 980°C, la fusibm cemienza.
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6- A I1I,0I0°C, se observa que la muestra tiene la forma de uma me-

dia luna. ¥n este momento, se .puede decir que la escoria funde.
7- A 1,030°C, la fusibn na termimade.
E1 producte,uma vez frie,toma uma oceleracibm gris-clare con
pequenies puntos azules.

Las fotografias tomadas durante el calentamiente de la es-
coria, nos permite construir la curva de la Fig. N° 16 (pag. ).

Para el efecto hemos colecado la relacion (h/b) de la altu~-
ra del cubo a su base, en funcibn de la temperatura.

Este diagrama muestra que para esta escoria, el intervale
entre la temperatura de ablandamiento y el fin de la fusibn es
alrededor de I00°C.

La fusiln de la escoria se desenvuelve muy lentamente, al
parecer influenciada por la presencia del ZnO. Esta escoria
tiéne el anflisis quimico siguientes

8102 = 46,60 %
Zn0 31.60 %
ca0 = 2I.70 %

Si coneideramos todo el Zn0 como FeO (punte A, rFig.Il5), se-
ghn el diagrama termario SiOZ-FeO-CaO de Hoffman esta esceria de
berfa tener un punto de fusibn de I,I150°C. Es cierto, en este
caso particular, que la escoria zinc{fera tiene un punto de fu-
8ibn mas bajo que aquella que no centiene zimc; es decir, que
aquella de compesicibn quimica s

510, = 46.60 %
Fe0 = 31.60 %
Ca0 = 2I.70 %
Los cllculos del punto de fusibn de las escorias al eatudie
(1I, IV, XIV), utilizande el microscepie a punte de fusiém, serfm

efectuados en el siguiente articule de este capitule (art.4,cap.
III). AqQui nosotres nos limitamos a examinar la influencia del

7zn0 sobre la fusibén de las escoriss al estudie.

Tomando come base las las foto
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de la Pig.22, para las escorias II, IV y XIV, podemoas cecluir i

La cafda de la curva (%g »T), para la escoria II es rhpida,
cuando la temperatura de calemtamiente llega a ser igual a la
temperatura de ablardaamiente. En este caao,el tiempe de fusiénm es
corte y el intervale de temperatura entre el comieanze y el final
de la fusifn es del orden de 5°C. Se sabe que esta escoria no com
tiene 42n0 ; de aqui la cafida brusca de la curva.

En la misma figura 23, las curvas para las escorias IV, XIV y
el producte 25i0,. ZnO. CaQ. tienen una ocafda lenta. El intervale
entre el comienze y el fimal del ablandamiente es grande, y la
fusibn es lenta. Se ve que el intervale de temperatura es varia-
ole de una escoria a la otra.

La escoria XIV tiene una cafda atn més lenta. Aqui, el ablan
damiente y la fusibm se realizan muy lentamente. El intervalo de
fusibn puede ser estimade del orden de 50°C. Se sabe que esta es-
coria tiene una ley en Zn0 de 24.23 %.

Durante el estudio de la fusibn del producte 2510,.2m0.Ca0
(Ver pag.53). hemos estimado el intervale entre la temperatura de

ablandsmiente y el final de la fusibn, del ordem de I00°C.
Por lo tante, podemes concluir que la presencia del Zn0 en

la esceria aumenta el imtervale de fusibn, aumentade su viscesida

3)= PUNTO DE FUSION DE IOS CONSTITUYENTES MINERAILOGICOS

A) FORSTERITA

El sistema 510,-1g0 fue estudiade por N.L.Bowen y (laf Ander-
sen (I,d), quienes establecieron el diagrama de la tig (7. Este
diagrama muestra la formacibébn del ortosilicate de magnesie
(SiO4M52) fundiende en ferma congruente (en una forma estable,te-
niende las caracter{sticas de un cuerpe pure) a I,890°C.

Segfin este diagrama hay separacibn de la forsteri ta prémarfa

entre I577 y 1557°C, de una masa fundida correspondiente a la

cline-enstatita. 14 cline-enstatita se transforma de forma incon-

Zruente (en una forma inestanle) g I557°(C,



B)- FAYALITA :

El sistema S5i0,-Fe0O ha side eatudiade per muches investigade-
res. A saber

Bowen y J.F.Schairer (I0) han establecido el diagrama de la
Pig.18. Este diagrama muestra la fermaciém del ortosilicate de
fierre (Sio4 Fe, ), fumdiende en forma cengruente a I,200°C,

La® curvas puntealas muestran que la selubilidad de dos 1l{quides,
el uno en el etre, aumenta cor la temperatura. Se observa, igual-
nente, la existencia de dos puntee eutéctices.

Herty y Fitterer (9,a) han ebtenide un diagrama para el siste-
ma Fe0-3102 midiende las temperaturas del cemiemze de la fusibm y
de la solidificacibn de algumas getas de esceria.Este diagrama
muestra que hay formacién de fayalita, fundiende a I,335°C.

Keit y Dammann (9,a) han estudiade, por anflisis térmice, so-
bre escerias que tiemea uma ley menor de 40 % en s{lice. Ellecs
establecieron un diagrama bimarie SiOz-Feo. El diagrama muestra
la fermacibn de fayalita fumdiende a I,500°C. Lsta temperatura
e8 muy elevada, si se cempara cen aquella dada poer otros inves-
tigadores. Esta diferencia se explica porque Keit y Dammann han

empleade, durante sus investigacienes, um fierro con 7% de F3203

(8,0)0

-

Wejnarth (8 ) demueatra, a partir del diagrama bioz-reo, la
existencia de deos compuestos definidos :
el ortosilicato de fierreo (3104F02), fundiendo a I,244°C

el metasilicate de fierro(FeO.SiOZ), fundiendo a I,JI45°C.

C)= WILEMITA
El diagrama de la 1ig.l9 muestra la formacibn de wilemita,
furdiendo a I,5I2°C. (Nosotros hemos extraido este diagrama del
libro "Refractories", de Norton, pag.42I). Aqui se puede obser-
var, la existencia de dos eutéctices a I,507°C y I,432°C.
A 1,432°C hay formacibn de wilemita, tridimita y Zm0.
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Bowen y Fergusson, y Marwia (I,c)
/

102—Cao-M50, estableciendc el diagrama de la Fig.20. Elles conclu=
yen que el di&psido funde en forma congruente a una tempersturs

de I,39I°C.

Id

rd
En estediagrama S10 2-0&0-&!50 » 8e puedem observarel siguierste
tes combimacienes ternarias :

monticelita CaQ. MgO. Sio2
ackermanita 2Ca0. Mg0. 3102 » ¥

la cembimacibn  5Ca0.2ig0. 6510,

B-)HEDIMBERGITA s

La hedembergita es un compueste esencial de las escorias fer.
madas en el herno water-jackets, de la metalurgia del cebre.

We jnarth (8,a) dice que hay 3 pumtos de fusibn minima em el
diagrama 8102-Ca0-Fe0 H

3re0  ICa0 2510, fundiendo a I,098°C
5Fe0 3Ca0 63102 fundiende a I,025°C
Fe0 ICa0 2SiO2 fundiendo a

Jogl Wejnarth, este filtime punto de fusibn corresponde al

de la hedembergita.

Si mosotros ubicamos, em el diagrama Ca0-510,-1F'e0 estableci-
de per Hoffman, Fig.I5), la cempesicibn quimica de la hedembergi
ta : 48.40 % 510, , 22.55 % Ca0O y 29.05 % FeO ; se ve que este
puate ( "H" ) corresponde a una temperatura de 1,I55°C. Tambiénm
pedemos fijar este punto em el diagrama, per intersecoibn la

li{nea FeO-Ca0.2510, con aquella del sistema bimarie
FeO ° 3102‘0‘0 ° 51020



runto de Pusibn de les Qrtoailicatos

Finerales Fébrmula ,hunto de Fusibn
*orsterita 510, 8, I,890¢C
Fayalita SiO4 Fez I,200°C
Wilemita SiO4 an I,512°C

Punte de Fusibn de los Metasilicatos
Minerales #6érmula Punto de s8ibn
Dibpside 51,0, Cadig I,39I°C
Hedember -
gita 51,0¢Care I,155°C ( De acuerde al dia-
grama de Hoffman)

980°C ( Segln We jmarth)

4)- DOMINIO DE FUSION DE LAS KSCORIAS ESTUDIADAS

Tenemos la intencibn de estudiar el punto de fusién de las
escorias industriales y de explicar la influencia de ies8 consti-
tuyentes quimicos y mineralbgicos, sobre la fusibilidad de las
escorias.

El punto de fusibn de las escorias al estudio, han side cal-
culadas en el laboratorio, utilizande el microscopio a punto de
fusibn.

Nosotros nemos escogidodel cuadro }°4 (pag.I8) un cierto nf-
mero de escorias, s8in tener en cuenta s8u contenide en unO.

Ellas tienen la composicibn quimica siguiente 3
Cuadre N° 20

Escoria 3102 A1203 FeO Ca0 Mg0 yA 0] PbO
kscoria II  42.I0 6.70 2I.84 16.98 5.70 3.52
[Escoria IV - 36.80 5.85 16.96 I17.39 4,93 12.06 3.26
Esceria XIV 32.60 5.72 20.91 7.48 5.16 24,23 2.00

Estas escorias forman parte de um grupe de escorias ferre-chl

cicas, perque sus principales componemtes quimicos son :



510,y Ca0, Fe0. Pere, ellas contienen sdems:

el Zn0 y PbO3 les cusles influemcian la fusibén y la visceosidad

de lag escerias ferro-cflcicas.

ENSAYO EN EL LABORATORIO

"Ccllcule del punte de fusibn de las escorias estudiadas"

11,

Durante los ensayos, nosetres hemes utilizade:

Aparates microscepie a puate de fusién.(Ver descripcibén en p

N 53 )

Muestra: ILas muestras utilizadas som muestras de las escerias

IV, XIV (cuadros 4 y 20). £stas som, en primer lugar melidas

luego moldeadas baje una ferma de um pequeiie cube de 6 mm. de

arista,

Les cubitos, asi preparados, son introducides en el horme del

microscepie a punto de fusién. Femos heche las siguientes obser-

vaciones

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

E8coria II

Entre 20°C y 580°C el cubo ne cambia de forma.

Alrededor de 900°C, se observa una ligera dilatacibén del cube
A la temperatura de alrededor de I,050°C, se observa una fue
te contracciébn del cube; pere, el punto de fusibn esth afin

lejos de alcanzarse.

Alrededor de I,095°C, la comtraccién es mas remarcable, y ya
se puede observar un pegqueile redondeamiento del vértice iz-
quierde.

La muestra centinfia cambiande de ferma. A I,IIOYC, se observa,
un gran aumente de la base del cube con una disminucién, tam
bién grande, de la altura. En este momente la muestra esté
fundiendo.

Alrededor de I,II5°C, la escoria se presenta to.almente re-
dondeada.

A I,I20°C, podemos decir que la escoria II esth tetalmente

fundida.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(I

(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7

Escoria IV :
Eatrs 20°C y 450°C, ne hay aimgfin cambie de 1lportclcia on la .

ferma del pequeile cube.

Alrededer de 600°C, se ebserva uma ligera dilaoién del cube.

Emtre 850°C y 950°C, el oube permanece imalterable.

Alrededer de 980°C, hay uma centracoibm del ocubve.

A 995°C, la ceatracoifm es mas fuerte. esta contraccibm coemti
nfa uniformemente cen la temperatura.

Alrededor de I,045°C, las esquinas cemienzan a redoadearse;
le que contimfia hasta una temperatura de 1;655°c.

Alrededor de I,060°C, la relacibn.g/bdiaminnye. por aumente
de base y dismimucién de la altura del cubo.

Alrededor de I,070°C, la muestra ceatinfa redendeféndese, a
pesar de una cierta estabilidad de la temperatura.

A 1,080°C, la fusién se realisa claramente, cen una disminu-
cién rdpida de la relaciéa by,

A I,095°C, la eecoria IV se eacuentra totalmeate fundida.

Esceria XIV

Entre las temperaturas de 25°C y 500°C, ninguma variaciéa
en la ferma del cube es ebservada.

Alrededer de 600°C, se observa una ligera dilacibm del cube.

A 1,000°C, el cube sufre una fuerte contraccibn y los vérti-
ces del cube cemienzan a redendearse fuertemente,

Eatre 1,025°C y 1,030°C, la tramsformacibn del cube es muche
mas impertante, y hay la igpresibm de que la fusibn se
aprexima,

A I1,060°C, la muestra ha cambiade completamente de forma.
Ahora el cubite se encuentra bien redondeado y en plena fu -,
siba.

Entre I,060°C y I,080°C, la fusibn comtinfia. La relacién
n/b 8e hace muy pequeia.

Apartir deI,080°C, lafusién es masrépida; lacenti_



nta hasta T,T00°C: A I,I00°C la escoris esth totalmente fundiiims

Tomando come base las fetegratfias, cemstruimes el cuadre

s8iguiente 3
TemperMtns oo Relsctba /b paterde
en °C
Esceria I 5800C 5, 0/6,8 0,735
900°C 5, I/6,8 0.750
I050°cC 4, 5/6 0.750
1095°C 4, 1/5,6 0.732
I1110°C 3, 9/6,8 0.573
1I115°C 2y 9/8,4 0.345
psceria IV 20°¢C 5¢ 5/6.9 0.798
450°C 5¢ 5/6.9 0.798
700°C 5¢ 7/6,9 0.826
950°¢C 5. 4/6,7 0.806
980°C 5, 3/6,6 0,803
1000°C 5,15/6,3 0,818
I010°C 5,05/6,1 0,829
1025°C 4, 9/5.9 0,831
1040°C 4, 8/5,8 0,328
1060°C 4, 7/5,8 0,8I0
1070°C 4, 6/6.4 0.719
1080°C 4, 0/7,8 0,513
1082°C I, 7/9,4 0.180
7 5, 0/692 0,80
Escoria XIV 5, 1/6,2 0,80
1000°C 5, 0/6,I 0,82
1025¢°C 4, 5/5,7 0,79
1060°C 3, 4/5,8 0,59 1060°C

II00¢°C I, 8/6,7 0,27
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la curva de la Fig.23 es construfda, poniendo por ordenada

la relacibn (h/b) Y por absisa la temperatura de calentamiento.
Estas curvas nos permitirfin precisar el dominio de fusibn de las
eacorias II, IV y XIV. A saber :

Escoria II

(I) La escoria II comienza a fundir a IIIO°C; y a I,II5°C, ella

estd completamente fundida.

Hemos visto, durante el estudio del sistema CaO-SiOz-FeO
(Art. %, Cap.III), que si hacemos IO0 % la suma de porcenta-
jes 5i0,+ (Ca0 +4g0 *Yb0) +Fe0, este diagrama da para esta es
coria un punto de fusibn de I1,I190°C (Ver pag. 51) lo que se
explica por el reemplazamiento de kg0 y PbO por el CaO.

(2) Como resultado de la segunda suposicibn, es decir, de llevar
@ 100 % los porcentajes de S5i0Oy+ CaO+ Fe0 (Ver pag.52).
Podemos decir : Si se agregan 6.70 kilos de A]203 s Y70 ki
los de kg0 y 3.52 kilos de PbO & una escoria ierro-cllcica
compuesta de 42,10 kilos de 5102, 21.84 kilos de ¥eQ y
16.98 kilos de Ca0; habréd una disminucibn del punto de fu-
8ibn de cerca de 40°C.

(3) Ha sido demostrado, por algunos investigadores, que la alfi-
mina no influye sobre la fusibilidad de la escoria cuando

€ate sSe encuentra en cantidad muy pequefia. Otros estu-
aiosos dicen que cuando Ca0 es reemplazado por AJ2C3 €n pe-
queria cantidad, nabrf una disminucibén pequeila dei funto de

fusibn de la escoria.

Bscoria IV

£l comiengo de la fusibébn para la escoria IV ocurre a I1,065°C,
ésta continfa hasta una temperatura de 1,095°C. (lPemperatura a la
que la fusibn ha terminado).
Como resultadode la primera suposicién, de llevarala
suma de 5102‘P(CaO'Pb304-PbO)f'EeO. (Ver pag.57), esta escoria

deberf{a tener un punto de fusién de alrededor de 1,2I0°C. Iero
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eR eSteé Cu80 nosotros no hemos tenido en cuenta el Zn0 y el
AL203. . De~aqui, la gran diferencia entre el valor prictico y
aqueljfruto de la primera suposicibn.

Como resultado de una segunda sup#sicibn, es decir, de hacer

igual a 100 % la suma de %3102+ %Ca0 + %FeO,(Ver pag.52); podemog

decir ¢ si se agregan 5.85 kiles de AL203. 4.95 kilos ae 1g0,
12.06 kilos de ZnO y 3.26 kilos de Pb0O, a una escoria ferro-cll-
cica compuesta de 36.80 kilos de 8102, I6.96 kilos de FeO y
17.39 kilos de Ca0; habréd una disminucién del punto de fusién
del orden de I00°C.

la disminucibn del punto de fusibn de la escoria, en la préc-
tica, es explicada por la presencia del ZnO. Esta escoria tiene
una ley en ZnO del 12.06 %. La influencia del AL203, en eate ca-
80, es despreciable.

nscoria XIV

La escoria comienza a fundir cerca de les 1,060°C, y alredg.
dor de 1,II0°C, la escoria se encuentra totalmente fundida.

Yara una primera suposicibn , luego de llevar a I00 % la
suma del %5i0,+ %Fe0 +%(Ca0 + bigd + Pv0), el diagrama de Hoffmman
del sistema 5i0,-Fe0-Ca0 da un punto de fusibn de I,I50°C. (Ver

pag.sz).b‘i suponemos esta escoria formada solamente de SiOZ,FeO y
Cao (Ver pag.52), el diagrama ternario de Hoffmman del sistema
510,-Fe0-Ca0 da para esta escoria un punte de fusibn de I,080°C.
Y se puede decir : si se agregan 5.72 kilos de AL203. 7.48 ki-
les de }g0O, 24.23 kilos de Z2n0O, 2,09 kiles de }Fb0, a una esceo-
ria ferro-cflcica compuesta de %2.60 kiles de silice, 20,91 ki~
los de FeO y 7.48 kilos de Ca0; el punte de fusibém de la esce-
ria permanece sin cambie. #n este caso, el Zm0 agregado equili-
bra la accibn de los otros bxides (M504-AL203+Pb0).

Esta esceria pesee una ley en 2n0 de 24.23 %.
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Cuadro Comparativo de los valeres précticos obtenidoa

en el laboraterie, con agquellos valeres resultados de

una serie de supesiciomes.

Cuadre N° 22

Se el dia rama de

104 Valer
10@6=3510,+( Ca0+Mg0 +Pb0 )+ FeO Ioo%'-):s 0,%Ca0+¥#e0 1 ¢ +ice

( Fige I5 ) ( Pige 24 )
il 1,II0°C
1,065°c
244 1,0950C
XIV 1,080°C 1,060°C

I,II0°C
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