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SlTUACION D!L TRABAJO 

A fin de situar el presente estudio de Escorias de la Metalurgia 

del Cobre, en el campo de esta Industria, estudiar� ligeraaente 

la etalurgia T&rmica del, cobre en la Fundici6n de Lubunabaahi, 

situada en el Congo;puea, este trabajo ser, hecho tomando como 

base 14 muestras de escorias, producidas en loe hornos water jac

ket& de esta Fundici6n. 

La parte principal del trabajo, constlte en estudiar la influen 

oia del 6xido de zinc, ZnO, sobre el comportamiento de lá escoria. 

En primer lU8ar r veremos la influencia del ZnO sobre la oompoa1ci6n 

mineral6gioa de la escoria, Cap!tuloe I,IIí 
- 

y en segundo lugar ea-

-

tudiaremoa la influencia.de este 6xido met,lico�obre la :f'ueibili

dad de la eacoria,Capitulo .!.!!•

Este trabajo consta de 3 capítulos y en ellos emp�eamoa el es

tudio petrogr,fico de la Norma, el m�todt'v"'análiais de la difrac

ci6n de loa rayos X, la preparaci6n de algunos minerales emplean� 

do la síntesis y diversos eetuclios sobre la fus16n de las escorias, 



Introduoci6a 
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TRATAMIENTO DE MINERALES SULFURA S DE COBRE Y 

BkSHI 

.PLQTACION- Loa minerales aul:ruradoa de cobre y zinc de baja ley en 

Zn pasan a la flotao16n simple. Loa minerales sulfurados de 

oobre y zinc, de alta ley en zinc, pasan a la flotao16n di· 

ferencial. Se obtienen, de esta manera, un concentrado de 

cobre y otro de zin•• 

El concentrado de cobre de la flotao16n simple y el de 

la flotaoi6n diferencial pasan enseguida al tostado aglome-

rante. 

TOSTADO AGLOMERANTE-El conceni;rado de cobre eat, constituido esen

cialmente de chalcopirita y bonaita, y contiene todavía una 

pequeña cantidadde e!>.l.furo de zn. Eate concentrado es luego 

tratado en hornos Dwight-Lloyd, en donde se hace un tostado 

parcial a una temperatura aproximada de 500�C. a fiJl de e¡i

minar una determinada cantidad de azufre, de oxidar una par-

te del fierro, y sobre· todo de aglomerar el material. 

Controlando el tiempo, la temperatura, la cantidad de aire 

insuflad• y la carga alimentada al Dwight-Lloyd, se puede 

eliminar una cierta cantidad de azui're y volatilizar un poco 

de ars6nico. 

Loa estudios hechos por el Profesor Meunier y el Profe

sor Vanderpoorten sobre las reacciones de tostado de la chal 

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

ratura de 50o 0 c., bajo aire, habri en el primer estado (al

rededor de tree minutos) una p,rdida r,pida de peso, oomo 

reaul tado <1e la o.&.1.a.ac16n a.• una pat.rte <.uü BÚl.1:\u·o, uon i:or-

JU&oi6n UG �ºi y a� 

!) s
2 

CU �e+ 9 02 
(chaloopirita) 

6.&1.uoa {I), augwi la reacoi.6n s1.gu1.tJntes 

---+ Fe cu5 s4 + 2 Fe2 o3 + 6 S o
2 

f
(bornita) 

Ha sido tamb16n demostrado en eate trabajo, que la velo

cidad-de ox1daci6n de la ohalcopirita es limitada por la di-
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tu�i6�, de los Atomos de ;fierro a trav6a Jie la_ red oriatal.iná � ;L 

borni.ta, que es el producto intermediario d.e la reaoo16n. O ••• 

que, cont.roJ.&núo .. u& ca.at.iQ•d de i&Íre -.lim.-,u'iado .1 JJWJ.eb1,.üe�� ti 

•• ..,·wui• o..auar una p1u··te de,l .L 1.erro u.tt la cb&luopiri

La oántid.ad de t1erro a oxia.ar es determinada por el grado de, u;ta ·

uaado en el horno Water Jao.Keta. En la operao16n, una parte del

azu.rre es eliminado como S o2
El pro<1ucto tostad.o y aglomerado esti compuesto, sobre todo, 4.e 

c��Jop1r1 ta, born1 ta, 1''elu3 y una pequena cant1<1ad. d.e ino. y �Í\; ha

.ourante el tosta<10, el calor es d.aao por el co.ate y por laa �eaC¡-" .· 

oi6n de de�ulfu.rizkoi6n de la uru.loopirita 



JU ¡,rodu.cto &e,loaeraci.o, a 28,40, de uu, a11 trataao en a:t416ui<1& Jtll 

lo• �orno• Water Jacx.e,ta, ut1J.izaaao un fuwlente ailico•o y oo •• 

Loe J:10-rnoe water ... JacJteta con-sumen al. 7ededq.r de 34'.J Kg. d• oolte, 

por tonelada de cobre blister producido en loe oonvert14or•e, lo 
, 

que, produce una cantidad de caior de aproximadamentei 

34} Kg. X 7. 000 KTCal/Kg: 2, 500 K-cal.

El coke ee introducido en el horno, mezclado oon la oarga, apro

vechando de esta manera au gran resistencia meo4nica y porosidad,. 

durante las operaciones. 

La atm6atera del horno ea neutra, ea decir, que aa alimenta una 

cant�dad de aire suficiente para la combust16n del ooke y no pe.• 

n oxidar los 111Attra1ea. La tellperatura de trabajo del horno ea 

ele aproximadamente I,250�c al niv·•l de laa �•·ra•, 1 el e1•t-

de calentamiento ea por contra corriente¡ ea 4eo1r, que, coz;u"or-,. 

me la oarga deao1ende, aumentar, su temperatura, mientras q_.ue 

la temperatura del gaa dieminuir'- oonforme atraviesa la oar¡&o 

Durante la maroba ascendente del gas, ae produce la reduco16n 

de·l Fe2o} de la oarga a Feo, bajo la aeoi6n del 00, aeg6n la re- ,. 

aoo16n termodinbioa siguientes 

dondes 

Luego: 

Fea O
:, 

(8) + CO(g)---... 2Fe0 (S)• co2 (e) 

Ll G º I,200ºC Fe20} • - ,,,75 cal/mol de Pe20
:,

��
º

I,200ºC CO • - 57,500 oal/mol de FeO

� Y.
"'

I ,200 0- 0 co
2 

• - 94, 500 cal/mol de co
2

A G ""
1,2000,0 li'eO::: - 40,200 cal/mol de FeO. 

A 0°
1,2oo•c=é<-40,2oo)-94,�oo)- (-s1.,oo-,,400):-11•,ooo

cal/mol de Fe2o,.

Eata energia libre noa demuestra que, a I,200ºC, la reaco16n 

!lacia i� aerecllal es poaibie. 
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Al equilibrio : 

log. K
p

-LlG' Peo (ªFeO) Peo
=log. 2 ;log. -

4,575xT °K 
Peo <�e O ) Feo

2 3 

-(-114,000 
Log. Kp = :: I6, 9 

4,575 X l, 473 

Peo 1; 

Luego: 
Peo ro17 

7,95 X2 

Es decir, que a una temperatura de I,200º0, con una relaci&o. 

pequefia de 00;co2 
en la atm6sfera del horno, es posible la re

duoc16n del Fe2o 3 por el CO.

La elevada temperatura del horno permite la descomposio16» 

de la ohalcopirita y d.e la bornita, que vienen del tostado, se 

g6n las reacciones siguiente& s

2 s2cw"'e-. S cu2.._ 2Sfe ._ S,

� s4 Fe cu5-:--+s scu2 + 2Fe + s 1

Todo el cu2s y el S Fe formado por descompos1ci6n de la

chaloopirita y de la bol"llita pasan a la mata. Por otro lado, 

el·FeO pasa a la escorias si ha habido-formac16n de ZnO, du

rante el tostad.o en el Dwight-Lloyd, ,ate pasan. ta.mbi,n a la 

escoria. 

La mata ea una fase� S cu2-Fe S) ineolu�le en la esco

ria y de un pese especifico, superior al de la escoria. b!sto 

permite la separaoi6a de ambas fases. 

La escoria asi obtenida eat4 compuesta por una serie de 

ailioatoa. Aqui podemoa-v�r el resultado del an,11aia quimi

eo de tres tipos .de escorias, producidas en lea hornos water

Jaoketa, en Lubunabaahi. ( Fundio16n de Lubunabaehi, Congo). 
VN P4gina l4 
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1,08 polvos son recupera4cw utilizando un.a bateria de oioloAea 

y una ba�eria de filtros-sacos. Los c1olonee trabajan con tuer.._ .. 

��"trif'U&a. �e eBta m&X.1era sa recuperan al re�edor da Io5j de la 

carga ali.mentada a los nornos WM't�r Jao�e�e. �titos polvoa aon ea 

viaaoa au�o�tioamente a los nornoa de tostado. 

VON V ��IOli-

La mata o'bt.enida en loli .uoruoa ,.ater-Jau.&eta, ea 

,ratada wn seguid.a en �onvert.i�or�a norizontale� a fin da eli

u.1 PMr el a¡.uJ:re y el í'iwrro oo.n unidos en la wa ta. .i.Ja ea ta manara, 

t.a'obtiene un cobre blister COA ley apro�da ae �o,1� en cobre. 

�os oonver�idores usadoa·en esta planta son de marca Pierca-

Smith, del tipo horizontal. 

Primer soplado- En primer 1-u&ar se hace un primer soplado de 

aire, rico en oxigeno, oon el fin de o�idar el sulfuro de !ierrat 

La energía libre de formaoi6n del sulfuro ferroso es me.n.or que la 

wner�ia liore ae formaoi6n Qel auliuro ouproso: 

'1G1,2500C (.ee u): - J.7,625 cal/mol de ie J

ÓJ1,250u0 (v'U2�J: - 2v,9&.> cal¡mol de cu
2

b

.Por otro lados 2bll"'tt + 302__.. i:PeO + �so2 f Ah= -224,200 oal • 

.La �em�era�ura ael baño se eleva hasta el rango de 1,2�oc,.

I,;5o o o, debido a la caraoteristioa zuertemente exotbrm1oa de 

la reaoo16n de oxidac16n del suli'uro rerroso. 

Se agrega una cantidad ae Iunaente s1.l.1.coso, relativamente pu

ro, a 1'1.n de eliminar el ..iteú bajo la forma de un ailioato ferroao 

aegfuu 

�H = -22,000 calo 

Segundo soplado - Se etect6a luego un se6-u.a.do soplado da air 

rioo en o.xi�eno, a fin de eliminar el azufre del 0u2�, según: 

cu
2

� (l)+ o
2 

(g)--+2l.'u (1)+ �o
2 

{g) íih -63,600 cal/lkol 

a I,2uo0 u.

1 final de la operac16n queda el cobre blister en el oonver-

tider "º...¡ ww. .l.e;; e.a. oouré:I GLe :;d, 7v'1,,. Ade.áa contiene
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cltodoa de cu 

Escoria 

Impurezas 



-9-
aedor de o.45% de ara�nioo, el cual debe ser eliminado en los 

hornoe de colado • 

..:.,urante la oonvera16n se forma un poco de magnetita, la que . 

paaa a la escoria • .Bsta escoria de conversi6n UeDet.ua o tp14• 

de cobre de al rededor de 2% i por l<:> que es nuevamente envÍada 

a loa hornos Nater-Jaoketa, despu6s de ser solidificad.a. 
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Oou.P03ICION MI.NERA.LOGIOA DE LAS ESOORIAS INDU�TRIAiiBS 



CO.MEOSICION :.�INERAWG!'CA DE LAS ESCORIAS If!DUS1'R!WS 
- -· 

-J..1,-

La primera parte del trabajo es.dedicado a estudiar la influen 

cia del ZnO sobre la composición mineral6g1ca de la escoria. P&.1!'

ra el efecto , hemos esco6ido las escorias Nº II, IV y i.r.v de 

aouerdo a la cantidad de enO dado por el analisis químicos 

.r.,a �ecoria II posee 6x1do de zinc, la escoria IV posea algo máa 

de I2,007; de ZnO (valor medio), y la e-sooria f!Y posee· al rede-

dor de 24,ooi de 6xido de zinc (valor máximo).(Ver cuadro 

Una escoria puede ser considerada como una asociac16n de es

tructuras (Ia), las cuales pueden mQdificarse con la temperatura. 

El aluminio.y el zinc son considerados como elementos eioun

darios en la formaci6n de la escoria; sin embargo, ellos son ca

paces de susti�u!r a otros e1ementoe en las redes criataliaaa · 

de este tipo de_ escorias. 

Las escorias de la Metalurgia del cobre ,se clasifican como ea

corias silicatadaa. Las escorias del 
� 1 

posici6n minera.16gica diferente que las d&l horno reverbero o Pod, 

moa considerar las eacoriaa pro<.luoidaa en el horno de-· -euba póiio

� asooiac16n de eilioatoa de calcio, fierro, ma.�eaio, zino,

etc., los cuales pueden encontrarse bajo la forma de combinao1o

nee binarias o ternarias.

La compoeici6n mineral6gioa de l�e escorias dependen de mu

chos factores, tales co�o: la carga alim�ntada al horno, la a�

�6sfera u.sada,�S;ndice del silioato de la escoria, temperatura �1 

de tFabajo del norno. Gua.ndo &atas son enfriadas :l'ápidamente,�.v 

los consti tu.yentes se encuentran en la escoria bajo la forma ,. 

Yitrosao 

�a interesante remarcar lo que pasa cuando se aJ.i.menta la 

escoria del convertidor al horno water-jackets. En efecto, la es 

coria del convertidor est6. formada sobre todo de un silicato fe

rroso (2�e0 . Si o
2

) saturado en silioe disuelta, y de FeSi lo 

cual i.!1fluenc!a la oomposio16n mi.Jleral6gioa de la eaooria del 

nomo water-jacket& (2). 
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Lellan, Maurer, .J. (2a) dicen que estas eaooriaa tienen 

una estru.otura criataiina cuando la velocidad de antriamiento ea 

len-ca, y muestra que esta estru.ot\..ra ea particular a cada eeoori 

por observaciones hechas al microscopio sobre 'Ana escoria de 

oo�posici6n química: 

8102 =· )8. 8 i, 

.Feo 28, 5 % 

CaO - !0,8 .:/,

1.igO I.d 'i&
I 

Al2o3 == 1.I ;b

2roveniente de Wl horno'water-jackets, ellos han encontrado: 

iw.:,alita (2le0 31 o
2

), asociada a 5ehlenita (2,;aO.Al.2o3 .s102) y

a la hedembergita (üaO.Fe0.2Ji02). Eeto es muy importante, en lo

que nos concierne; pues nos permitir4 nacer u.na oomparao16n con 

nuestros resultados y orientar meJor nuestro problema • 

• D.cl.o. Llellan (a) ha invest-igado la forma ea la que se en:

ouentra el zinc en lw. escoria de los hornos water--jacltets. El oon

olU3e s que. si una parte o la totalidad de silioatoa ae e:iu�uen

tran criatalizadoscomo olivinos, �atoe coneervarin aua propieda-· 

des· de origen¡ en cambio el eilioato de z1.no se ooneerva oomo ... wi� ,
.lemita disuelta (2Zn0.,Si0;2 )• Sobre la d1soluo16n del zinc en el 

Jirox,no S,l aupoae la �ormaoi6n de zno.s102 6 de ca0.z.o.0.2s1020
Este remarque ea muy importante, porque durante •uestroe enea-

..... ,... 

yoa en el laboratorio (Capitulo II, a!Atesia), nosotros tuvimoe 

la inteae16• de preparar el ailioato de zíno y de calcio de t6r..,
. 

\ 

�ula s12o6 �x2 , donde:. .!1::.ca , X2= Zn(Ver Capitulo ll. pag.i ).

-:I-A.ELICAOION D;XI,. . IHAGlWü. TERNARIO CaO - S102 - Feo

El sistema cao - s102 - Feo ha. sido estudiado por muchos inves

tigadores. tate es la base del estudio de las esoorias ferro-c'1-

oioaa. Nosotros lo examinaremos en detalle. 

La inestabilidad del Feo ha hecho mU3 difícil la construoci6n 

de este diagrama. Se ha encontrado que la relao16n Fe0/Fe2o3 eat,
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e• funo16a de la tempera�a, de la .tm6etera del horno, de la 

compoaioi6n qufm.ioa de la esooria, de la viscosidad, de la oon

oentraoi6n de loa 6x1dos y de la durac16n del oaleAtamiento. 

oeatetter et Roberta han. dicho qua, a medida que la tempe

ratura y la du.raoi6a de la fundioi6a aumentan, se tavorece la 

tormaoi6a del Feo. 

Hoftman, oomo re�ultado de sus estudios del sistema OaO -

10
2 

- FeO deja suponer la existenoiade la hedembergita 

s-1.206 ( e,-, F�,.

Ke1".l (8b) dieoute el resultado de Hoffman. 

A raiz de los ensayos realizados en I93I, Duchateau, ooncl� 

a la exieteaoia del compuesto Cao. Feo. 23102 (hedembergita),

por extrapolao16a de los diagramas binarios: ieo.s102 -

eao.s102, 2Feo.s102 - 2ca0.s102•

Como sabemos, las escorias al estudio tienen oomo prinoipalea 

elementos s CaO , :.3102 , Feo. Pero ellos encierran tamb16n can

tidades variables de MgO, Zn�, Al2o
3

, y, a veoes, algo de

bO. 

El diagrama del sistema ternario oao - ti102 - jy1eO nos ¡e,rmi

te tenel' una idea aprox.1.mada de la compoaio16n mineral6gica � .. 

la eaoor1a. En efecto, noao�ros u�ilizaremos el diagrama obte

nido por Bowea hairer y P.onsjak (.t!'ig.,O, para lo cual iguala-· 

!!loa a IOO � la suma de poroentajea de s102�(FeOarZAO) �

( CaO + MgO + PbO). Es deoir qua ucremeJL tamo a el z o al Feo y el 

gO+ PbO al CaO, aiA tener en oueA� el Al2o3•



-

cu.adro 1, o Í 
---·- -

�10� :,¿•eo Q&O Al2o3
MgO ZllO PbQ 

l)Scoria II 42,n, �I,64 I6,9e 6,70, 5,70 -- 3,52 

ascoriaIII 40,05 I8,30 23,00 4,39 4,98 4,46 I,75 

.Jscoria .!. ' 36,80 J.6,96 i.7,39 5,85 4,93 I2,06 3,26 

.;scoria r 

45,;¿5 14,64 2I,I6 6,59 5,25 2,I7 2,87 A 

..;eoori&.ÁI"\J 32,60 20,9I 7,41 5,72 5,¡6 24,23 2,09 

Cu.w.dro Nº 2 
--

s102 (�eo + i120) ( CaO + 11ig0 +PbO) 

•acoria 24,22 29,06 

'acoriaIII 32,r, 

8 ' # 

15.92 

Los valores del cuadro N º ? nos permiten situar las escorias 

w.l estudio, en el diasTaroa de ·la J!'iB• 2. Los p'Wltoe Il, III, IV, 
- - -

1, � ea este aiagrama representan las escorias del mismo nfune-

ro. Podemos.decir que: L�s escorias II y 11! se encuentra». e el

campo-de la combinac16 3CaO. ,..,102• La escoria IV se encuentra

sobre la lÍllea eut6otioa que separa la playa del producto 

}Cao. 2�102 áe la eoluo16a s611da �- Ck�iu3• lA escoria .f. se si

t-6.a en el limite de l�a playas de estabilidad del�- Ca�103 y

del �cao. 2s102• La escoria .f!.Y. se encuentra en el campo de la

combinaci6n de olivinos ferro-c6.lcic oa (Ca - J'e olivuea) o 

Las lineas de co�jug.c16a que vw.n desde el punto Ga..fre�104,

represen�a�ivo de la combinaci6� ternaria a los puntos represen

tativos de loa componentes (CaO , �102• Iau), repre��A�w.n las

proyeccion.ea de .Loa sistemas ·binarios parci ... ..Les. tenemos, de es

ta manera.el sistema ,)aQ-...,iO¿ -.lv- � 1 v-1.<11.úo e tres siatem.e par-
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oialea. 

oomo resultado de la eolidif1oaoi6n, cuando la temperatura des

ciende t1asta la temperatura de solidifioac16n del componente pro

pio del campo, la escoria cristaliza, separando este componente. 

�s decir, que, por ejemplo: para las escorias !!..Y IiI, la oom

biJULo16a }CaO. lS10¿ crista.liza primero aobrela masa tundida."- -

.::;ri seguida sobre la linea eut�ctioa se rorman los oristalee mix

tos de }Cao.is102 y áe �aB10,. Si el enrriamiento oont1n'6.a, ruay

rormaoi6n del eut�ctico �ernario a I,I00°c. La rase oinar1a, an

teriormente rormada, puede permanecer como tal. (con�ru.ente), oon

el componente ter.a.ario formado, o puede desapardoer (inooagru.ea-

te), para dar formaoió• a una tase ternaria. 

�i aoaotroa seguimos la aolidif1oaci6n d� la escoria Nº .f!Y ea 

este a1.grama, podremos decir que, primero, nay rormao1Ón del oli 

vino rerro-cilcico. 3i el enrriam.ieato coAtiJI.�, h&or, fon11aci6a 

del eut,ctioo ternario a I,I00°o. Sill embar6o, la fase del oo�p.o- 1

nente binario puede quedar inalterable o biea desap�r?cer para dar· 

zormao16a al oompoae•te ternario. 
,1 

l,o haj que olvidar, que estas apreoiao1o ea son heohae, deapu6a 

de haber llevado a !oa � la auma de poroentaJea de 

Ji02 + ( ZaO +Feo) + (MgO + CaO + PbO), de las eaooriaa II, .!! y Y,!;

sin tener en ouenta la influe•oia del Al2o,sobre la oomposio16a·

1.1ineral6gioa. 

2-) Composioi6a química de las Escorias &atud.1adaa 

Coaforme hemos viato al estudiar la !usi6a de loa hora.os wate 

jaoketa (pag.6), estas escori.a contiene& los 6xidoa de calcio, 

fierro, silicio, aluminio, magAes1o, zinc. 

El. 6xido de silicio se enoueatr.;. en mayor cantidad que loe otr I 

6xid08o 

Las escorias, en general, deben satistacer las siguientes oon

di ci one a i 



a) bajo punto de 1"usi6A

b) actividad quimica (ácida, báeioa o neutra)

o) buen poder disolvente

d) baja densidad.
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La tem9eratura de fusi6a de la escoria tie�e u.aa gran iafluei

oia sobre el consumo del ooke eA los ho�oa water-jaoketa. cua.

do eata temperatura de tuai6a es� elevada, habr& necesidad de 

�� oombuati6a de u.aa mayor cantidad de ooke. El punto de twsi6a J 

�� una eBcoria depende de su composicion químioa y mineral6g1ca, ! 

osotroa �studi�remoe en detalle, la fu816n de laa escorias, e• 

el oapitulo ter0eroo 

La aotividad qu!mioa de las escorias ea determi.aada por su !a.

dio• de acidez. Este indice es igual a la relaoi6a entre el peso 

del ox!ge•o de loe 6x.idoa ,eidea sobre el ,eaor del oxigeao de 

los 6xidoa bisicoa. 
La escoria II {ver ouad.ro Nº 4) de oomposioi6a qu!m.ioa I

-

42.IO % tii02, G.70 % Al203 ,  2!.84 % FeO, !6.98'% CaO,

5. 70 i ¡,jJ , 3. 52 � ( CUO + PbO) ; tiene un indice de silicato

igual a I

la que puede ser oouaiderado como ,a bisilioato. 

Si dividimos el a&nero de moles de loe 6xidos b,sicos eatre el 

aw:iero de moles de loa 6.xidoa &cidoa, teadremos: 

:leo+ Cao + MB() -t PbO _ O, }04 +O, 303 +O,I4I it-0,0IO _ I. 
.L.. �������=-,-��--�-

Si O 2 + il20 :, 0,694 + 9,66
Haciendo los mismos oiloulos para las esoorias 11.7 JJ.V, po� 

demos co:t1atruir el siguiente ouad.ro s
I 
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Indice del 1tipo de ixidos baaiQQI 
silicato silicato -xidoa ¡oidoa 

J9coria II 2.09 biailicato r.09 neutra 

3sooria IV I.69 seequ.isilioato .(.24 emib6.aio 

Jecoria .f..IV I.45 seaquis1l1oa to I.44 em1'6aaio 

(Ver análisis químico en el ouadro 4) 

•Je decir �qe la escoria .f! es neutra,lae escorias 1Y y!!!·

soa eemib,aicas. No hay que perder de vista que l�a propieda

des quínicaa de las escorias Íllfluenoia.A mucho su propia pro-

duco16a. \

*81 los 6xidoe �cidoa (ti1o2, etc.} ae encueAtran eA

Itl.ilyor cantidad que los 6xidoa de propiedades bási-

oaa ( 0aO, l!gú, ..i!'eO, eta.), la escoria ea ,oida o 

Por el oo•trario, ea báeioa cuaado ella ao tie•e 

loe 6xidoa b&sioos en exceso. Si la oa...tidad to

tal de 6.xidoa b!eioos es ie;u.al a la cantidad 

total de 6.xidos 6.oidos, la escoria aeri eutra o 

1:eywoud ha hecho e::¡�udios sobre 2, 595 ax.áliais de esooriae 

ill.Justria.les de la Letalur�ia del cobre; lo que le ha permiti

do atirmar que las pérdidas de cobre ea la escoria, diamia'U3'e• 

CWU1do la b�sicidad aumenta (4,a). 

Loa trabajos de Waa.jukoff Lathe aos muestra. que las p6rdi

das de cobre, eA la escoria, diemiAu.yen coa el aumeato del Íll-

dice de ailíoato (4,b). •''

Ea biea. establecido que loa 6xidos de calcio, magaeaio y 

fierro soa solubles ea la escoria, y ao ea las otras fases; y 

que estos 6.xidos soa difioilmeate reducidos a la forma met,11ca 

�10
2 

DE LA ESCORIA- La sílice es el pri.11.cipal compoaeate

de este tipo de escorias; es UJL 6x1do oapaz de reaocioaar coa 

los 6xidos b,sicos, da.n.do formaci.6a a loa s1lica�os. �atas reao 

cioa.es soa. exot,rmicaso :ila sido comprobado que el aumea.to de la 

s10
2 

e• la escoria, la haoe mas fluida.
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como :teaul tado de los e:3tu.tiios de S·i tz ( 4), se observ que, a 

peear del aumeato de la SiO� ea la esooria , la reducci6a d!�

¡;•e2o
3 

a J!'e metálioo es pequei'la. Toda la s!liae de la oarga pasa

a la escoria. 

La oaAtid�d de e!lice ooateaida e• estas escorias al estudio, 

v-r!� eAtre }�.60 � 45.25 �. (ver cuadro Nº 4).

l! eO l).::; LA E�CORIA, - Bl J.1
1e2o3 producido duraate el tostado, (ver

pag. lí º �), es reducido por el CO e• el ho?"llo water-jaokete, 

( la atm6sfer� del hor:n.o es aeutra para oxidar el Fe�; pero ella 

es capaz, sii embargo, de reducir el Fe2o} a FeC).(ver pag. 6).

�l FeO pasa a la escoria. 

La escoria del ooavertidor, reeaviada al hol"llo water-jacketa, 

coatie�e una cierta caatidad de magnetita. �na pequeíia parte de l 

mag:aeti ta puede ser reducida por el �'eS a }'eO. La magaet1 ta que no 

ha sido reducida, pasar, UJ1.a parte a la mata y el reate a la eaco l

ria. 

�osak ( 4,c) eiUJ1.cia que la magaetita ee aoluble:ea·la mata,y 

que esta diaoluci6A aumeata co• el Fes. 

La caJ1.tidad de Feo ooatellida e• estas escorias al estudio, va-

r!a e• tre I 5 a 29 % ( ver cuadro N°· 4). 

C&O UE LA ESCORIA.- Bl CaO provieae de la deacomposici6a del fu:a

deate calcáreo. Bl 6xido de calcio reaccioJ&.a oon la s102
�ormaoi6a a un silioa�o de oalcio. 

Scobie (4,o) demuestra. que, cuando se agrega oal a u:aa escoria 

alumiAiosa, una costra se forma bajo la in.flueaoia del Al2o,. y 

habr, una d1amiauci6a d� 16rdidaa en cobre. :Bate e!•eto del Oa0+

Al2o3 no depeade de la preaeaoia de otro• �,aatitu.yea.tse.

La oa.:atidad de CaO conteaido ea eataa escoria•, varia eatre 

9 a !5 �.;. (ver cuadro Nº 4) º 

�g() JB LA ESCORIAo- Bl � paaa a la escoria y reaooio:na oo• 

la ailioe para dar tormac16a a u:a a111oate o 

La caJ1.tidad de �:gO •• eataa eacoriaa al eatudio 
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5 a 6 ,·. 

' cuando la eaooria eat, liquida, el aumeato del M80 la hace aa•. 

o meaoa viaoo•a.

Z•O DE LA ESCORIA.- El Z•O,·el oual.proV1.eae del tostado ag1ome

ra•t•, :,aaa paroialmea.t• a la eeooria y a la mata. 

El Z•O de la eaooria reaooioll& con la oi02, para dar tambi'•

u. ailioato de ziao •

.El zi.Jlo ea 1•deseable, porque hace� viscosa la.escoria, 7

Jorque .a.o diemi.Auye la te.Jldeaoia del Al2o3 a formar uaa oostra

aobre el bailo (4,d). 

liosotros exam.iaar�moe la aflueaoia del ZnO sobre l.a comJoa1-

o16a IIÚ.Jl.eral6gioa y la f'U.sibilidaci de las esoorias, ea el ourso, 

de este trabajo. Observando las oompoeioiones qu!.mioas de laá ae

coriae al estudio, aoaotroa diremos que Ull.a8 esooriaa soa 

rae, para laa que la oantidad de l.JLO varia entre 2 a 24 'f... 

PERDIDAS DE COBRE EN LA ESOORll.- Hay Wla pequeda oa.J1tidad. d:e oo 

bre e• las escorias, las cuales se e•ouelltraa: como aÚl:turoa, 

�omo 6xidoa, como cobre metilioo o como silicatos. Los d1ferea

tes autoras •o se ha.a. puesto de aouer<i·o sobre la m&llera oomo el 
-cobre se encuentra en. la escoria. Por ejemplos V"&l'lYkov (4,d) 

mueatra �u• laa p6rdidaa de oobre; e• la escoria, se e•cueat�a.a 

como cu2s dis�elto ea la escoria, y qu� el MAO y el FeO haoea na.a

soluble el cu
2
s, al m.1smo tiempo que el cao, el gO y el Ali>,

retardaa,esta diaoluoi6a. 

Ell seguida damos la compoaioi6a qu!mi.oa de I4 escorias produ-
. 

óidaa ea loa hor»..oe de cuba, e· la Fu.ndic16• de L�bUAsbasb.i,ea 

el Co.ago. 



-Si02. Fee 

.ssooria l 42.dO 7.42 2,. 13 

Escoria ll. 42.IO 6.70 2!.84 

.Escoria. III 40.05 4. 39 r8.30 

sscori� IV 36.80 5.85 16.96 

Escoria V }4.ó5 5.85 15.74 

};sao ria VI 33.20 5.85 I6.23 

3scoria VII 33.05 6.48 20.00 

3scoria 'lIII 4I.Iü 6.38 I8.24 

Escoria X 45.25 6. 59 14,64 

Escoria XI 44.00 7.2! 29.64 

�seo ria XII 32.90 5.96 2I.II 

Nsooria XIII 34.25 5.54 I9.27 

�scoria. ..av 32.60 5.72 20.9I 

Escoria X:V 32.10 6.I2 2!.40 

3º) CALC.,"1JLO DE LA NORMA

cao _Mg(). 

I0.82 5.22 

16.98 5.70 

23.00 4.98 

I7.}9 4.93 

I8.74 4.9� 
I4.24 6.34 

II.95 5.80

6. 36 3.62

2I.I6 5.25 

5.84 7.24 

9.25 5.53 

8.78 6.34 

7.48 5.I6

9.02 5.25 

4.46 

I2.u6· 

+4.89

re.59 

18.50 

I7.2I 

2.11 

19.66 

22.6I 

24.23 

22.65 

uo .f ·pbt .. CO

;.66 

3.52 

I. 7'5

3.26

:;.12

2.2I

I.88

2.12 

2.87 

3.26 

r.93

r.75

2.09 

I.68

0.96 

0.50 

0,84 

0.54 

0.40 

0.79 

( Análisis Mineru.l6gico l'lormal) 

Bl estudio de la llorma está bas�do en los estudios petrqgÑ- . 

ficos, es decir, estudios de las rooas. Si collsideramoe una es-1: 

coria, como U!'la rooa vitrosa, podemos oalcular su composioi6a 

mineral6gioa como si ésta eatuviera completamente  cristalizada

a partir de au oomposioi6a quimioa. 

Nosotros oreemos •eoeaario e•u:aciar aqui las siguientes 

yes fundameatalea de la oristalizaoi6a del magma fu.adido, para 

loa silicatos : 

Iº ). - todos los rllil1oatos ae cristaliza». al mismo tiempo, ( ellos 

tienen difereAtes temperatur�s de cristalizaci6n,\, 

2°).- Los mi�eralea de alta te�eratura criatalizaa primero y e• 

seg"'llida los minerales de baja temperatura o

Las roc�a eruptivas básio�s, es decir, las rocas pobres e• a! 
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ricas en 6xidos de ca, ¡¿g, �'e, ae pueden olaaifioar 

ea dos grupos : 

a) La� rocas b,sicas co• Wl pequeño ctbticit de s!lioe.

b) Las rocas bisi c s con illl gran dh fi c.i t de sili oe.

En. el primer c�so, el olivillo perma•eoe estable hastQ el fiJI:

u� la cristali�ci6a; mie�t+�s que en el seguado caso, tieae� lu-

6 r ó.iversos reempl..azamie•tos, dura.ate la cristalizaoi6a. 

La prese.t11.cia del olivino junto al piroxeno indica la e·..ld.ate•-

cia de Ull ci·erto d&iici t e:a s!lioe. JegÚn : 

SiO 4 X 2 + 8102 ---P Si206 xr x' l
(olivi�o, \•111oe) (piroAeno) 

Nosotros hemos co•siderado solamente algw"LOS principios de�

�li�t.lizaoi6a Je minerales de las roo.e b,aioaa, a partir del 

magma fwldido. rlstos pri.Jloipios ser&a teAidos ea cue ta durante 

el o,lculo petrogrifico de la l�orma. 

Ea seguida calcularemos la Cúmposic16n miner�l6gioa Normal 

de �lgunas escoria& producidas e• los hoI'llos w.ter-j.okets •. 

Escoria II.- 1!.:l auJ.lisis químico de la escoria II da el resuJ.• 
-

lado siguie•te s 
% N�ero de U.oles 

Si02 4�,IO 0,70! 

Al2o
3

6,70 0,066 

l!'eO 2I,d4 O, :504 

CaO !6,98 0,,03 

�gO 5,70 O,I4I· 

cuo -r 3,52 O,OI5 
PbO 

(ver eua�ro Nº 4) 

Ea este cálculo consideramos el porcentaje de ( CUO + PbO} 

como si fuera únicamente de PbO ¡ debido a que las p�rdidaa de 

oobre e• la escoria de los hoI'llos water-jaokets es oasi aula, y 

porque, adem4.s, el peso molecular del PbO es casi tres veoee el 

peso molecular del cuo.

La relaoi6». Si02 .= 
0,10I = 0,92 
0,763 

�s decir que hay ua. d�ficit de 3102para ñeutraliza.r la totalidad
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de 6xidoa met'11ooa (Feo, cao, ligO • PbO) coroo p1r6xenos. Hay

que teaer ea �enta que el i6a Al+, puede reemplazar al 16• 
+4 +4 "'' Si ea el tetraedro. El �1 - y el Al aoa ooaeiderados como.-.a-

queftos ioAes que tie�e• respectivam.eate los sig\U.eates radios 16-

a-icos : O, 39A.º yQ.5li 0
• Es por eso que debemos agregar la Call.tidad 

de Al2o
3 

a la 810
2 

do la escoria. ue doade:

31 �+ il2o
3 

_: O, 70!1' 0,66 _ 
r.o4. 

�OM O, 763 
Es deoir que el Si o

2 
más el .A.1205� �rt., rigu.rosameAt� satura -_-

doa por loa 6xidoe Jrese.tes. 

El Ca-+2 , Met 2, J'et2 • z.a.•2 soa ooae-iderados oomo graadea io-

aes que tieaea los eiguieates radios 161ioos I

Ca -+2
::0,99 Aº

+2 g .-O, 78 Aº
+2

Fe : 0,83 Aº 

Za
+2

�0,8} Aº 

El a1e;uiellte cuadro, aúmero 5, 11os muestra la repart1oi6a he

de s102-t- Al2o3 enti"'l: loa 6xidos meÚ11cos, .ara la esooria l



auadro l. o :¿

E& el Origea 

ara f orm.ar el 
16peido 
8120,i} ºªIMg 

•• •eoes taa
Queda.a 

a formar la 
edembergita 
·j.206) C·a • .Fe

Be ,�eoesi t&ll 
<.¡u.edaa 

ara formar la 
A ita 
AlS106) Fe,Al

se ll!oeaita. 
(juedu. 

ara formar la 
fayalita 
510 . l!,e 

••
4•eeiaitaa

Qued&JL 

Para formar 
SiO Pb 

ae4•eo6sitaa 
Qu.e<l&ll. 

Ca O }4g O 
CU O+

Pb O 

0.101 0.066 0.304 0.}03 o.I4I o.OI5
molea moles moles moles· moles molea 

o.282 o.I4I o.I4I
0.419 0.066 0.304 0.!62 0.015 

0.324 
0.095 

0.033 
0.062 

0.055 
0.007 

0.001 

0.066 

0.066 

0.!62 
0.142 

o.o,,
o.ro9

0.109 

0.!62 
- -= ._._ 0.0¡5 

O.OI5

0�0!5 

0.015 
-

Nosotros hemos oomeazado a buaoar, ea �riaer lugar loa piroxe

aoa y luego loa ortosilioatoa. 

A tia de co•ecer el porceataje de cada mi.a.eral ea la escoria, 

�y que e.ooatrar primero el peso moleoular de oada uao. 

�eg-6:a : 
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cuadro o -2-

Peso número de Composici6J1. Com1oa1,c1h 
molecular moles e.a� llevado a 

Hedembergita 

Nota: 

ESCORIA IV

.é;l a.a,lisis 

S10 2

Al203 
. .l!'eO 

CaO 

·g0

ZaO 

cuo t 
:PbO 

IOO � 

¿r6,3 O,I4I 30,55 ,2,15 

258,9 0,162 4I,90 44,20 

233,8 0,033 7,7I 8,I)(

203,8 0,055 II,20 II,8 

506,0 0,007 3,54 },7, 

La suma de 1oreeAtajes del ut411s1e qu!mico 

�o ha sido de IOO % ; es por esto que hemos 

llevado IOO fa los porce•tajes obteaidoa 

quim1co da el si5Uieate resultado . 
• NWI1ero de moles 

� 

36.8() 0.6I3 

,.as 0.057 

!6.96 0.236 

I'(. 39 0.3IO 

4.9:, 0.12; 

I2.06 0.148 

3.26 Q.OI5

97,25 % 1.502 

i;eta escoria ooatieae el 6x1do de ziao, lo oual le dar, u.aa 

oom:,osioi6• miaeral6gioa difereate a la que posee la escoria II. 
-

La relaci6a 
Si 02 _ 0,6I5 _ 
t.Ot.ll - 0•832 - o. 74 1-tro, i•co1·poraado

ce•taje e1 Al
2
o,, al porceataje de silioe, teadremQs s



!:)�0
2, 

+ Al2Q3 .::_ Q.67� 

xo Q.832

--25-

Q.8()5.

Esto •os i11dioa que la Clllltidad de Si0
2

+ Al2o3 ao es sufioieate

para dar formacio• solameate • �6tas1lioatos; �ues e Aeoeai

taría que el •-6.mero de moles· de SiO� + Al
2
o 1;;�a iáll&l l •!&me

ro de moles· de los 6xicb>s bisicoa. Habri, eato•oea, que re

partir loe moles de 6xidos ,oidoa y b,aiooa e•tre u.a serie de 

ortosilioatos y de metaailioatoa, de tal maaera que ao que�, 

•i s102 ai Al2o} librea.

Para esto resolvemos el sigu.ieAte sistema de euuacioaeo: 

s102 ( Jiroxéaos) -,Á moles 

Si0
2 

( piroxellos )+2Al
2
o�-;.{. + 2(0,057)

Si02 ( ortoaili01t.tos) =.:� moles

Oxidos b,aiooe (piroxeaoa) =Y moles 

Oxidoa b,aicos (ortosil1catoe)::.y1 moles

Sea s 

(I) y =X+2 xu.057

{ 2) y1;:2 ..{ I 
(3) X+:K.r =0.6I3

( 4) y T Yr =0.832

La resoluoi6a del sistema de ecuaoioaes aos da los sigt.ueates 

va1ores : 

-o. ,os moles

X1=0.I05 Moles

y = 0.622 moles 

y1 =0.2IO moles

La repartioi6a de estos 6x1dos es mostrada e• el aiguie•te 

cuadre , 
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coaposici6a iaeral6g1ca de la �acoria ll 

Bscoria IV 

Liae1"al Peso J;úmero de 'vvwp�sici611. Composic16a 
molecul-r mole a minerál6gioa mi er l6gic 

llevada a 
IúO % 

J16,t,1 .Jiu.o 2i6 .. 3 �.!23 26.40 21.r

edembergita 25a.9 0.074 I6.I7 19.5 

Augita 233.8 O.II4 2b.65 21.4 

}'ayali ta 203.8 0.024 4.89 5.2 

Wilemita 222.B 0.074 I6.50 11.0 

Si0
4 

Pb 506 .o 0.007 3.54 ,.a 

97.15 IOO 1& 

ESCORIA f..IV 

La composici6� quimic• de esta escori• 1•dioa UlUl ia.yor a&lltid&d 

de ZllO, que para la escoria Ii!, y demis, mayor CAJltidad 

CaO y PbO. Seg-ful : 

Si02
J..l�O.,__ 

Fe O 

Ca O 

igO 

ZllO 

CuO+ 
PbO 

la relaoi6a es igual a 

% ?-.l'Ómero de 
.tiHll§II 

32.70 0.,45 

6.12 0.060 
..-:-:;-_. 

2T.40 0.297 

9.02 O.I6I

5.25 0.!30 

22.65 0.278 

I.68 0.001 

o.545+ 2(0.060) 

0.73 � 0.762 

de 1-

.... � 

L• sílice más el Al2o
3 

ao ea sufioiea.te para la eutraliza

(.;16 ..... de los 6xidos b,aicoa. B».toJloes, habr, ·t.Ul- serie de reem-

. lazamie toa; 1>orque este d&f'ioi t es aquí mayor ue para la ee

coria Ito Haoemos la repartic16•: 
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;:jl.() 

2 ( piro.&.eaos) + �1�03 .- .x.�2 X OeUÓO

;;jl.U 
¿, " ortos111catos) ;,::: XI melea 

U xi a.os b'Sl.COS (Jíroxe.aoa) �y moles 

uxiaos oásicos (ertesilicai;ea) •Y1 moles 

�ea 

(I) X+ � X 0.060 y

( ;¿) ¿A.I Y¡ 

( }) X T x
1 

0.,4, 

(4) y � Y1 o.e,·,,

De doad.e 

x =o.,.,,, moles 

X1= O. �08 moles 

y= 0.457 melea 

y1- 0.4Ib melea 

Sabemos que X represeata el a�ere tte moles ae s102 d1apoai

bles para rormar los Jiroxeaos y x1 re,reseata el a6mere a� mo-

!ea ae �102 dis1oaibles 1ara f•rmar ios er�oailioatea.

Hemos oo•struiao el cuadro siguieate: 



cuac1re _E' _1

o rige•

Moles 
.cii•1••iblea 

para formar 
D16pside 
1
6

oi)Ca,�g 
8 · ecesi t&ll
Queda.a 

.l'&ra rormar 
Augl. "ta 

'S1Alo
8

�ca,Fe 
ae .ae si 'ta.Jl 

•Que<la•

'l?ara f or 1.11&r
Augita 

el 

,, ;::,iAlU�) Za, l!1e
. .:, , se • ceei 'ta.a 

Quea.a.Jl 

!YJOlea 
'Ql.SpOAl. bl.e ti 

.Para formar 
f-oraterita 

Sio M&:2

..}·a., ali ta 
SiO Fe 

ae .. t.!e �.i. ta.a
Que<1u. 

.cara 1'•r� 
.�.:..l�i ta 

'iO t.A 4 ' 
ae aeuetii t� 
Queda• 

.l"&ra formar 
l S1.u4 Pb2
se •eceait ... 
Que� 

Si O 2
o.�4;
moles

0.337 

0.2I7 
0.328 

0.05, 
u.275

u.u68
u.207

Si02

u.201

u.207

0.011 
0.196 

o.o�

u.I08

u.ID5
0.003

0.003 

Al20}

O.Ot>O
melea

0.060 

0.060 

0.026 
0.034 

O.OJ4
- --

Al2u
3

. ' 
l!,eO CaOf 

o.,�1 0.10· 
mole• mole 

o.roe
0.297 o.o,J

0.05, 0.05� 
0.244 

u.u68
O. l 'fo

l!'eO ºªº 

0.176 

O.J.7g

u.116

!tgO ZIIO 

y .. 0.4;7 

o.roa
0.022 o.�'ld

0.022 o.27a
0.022 0.278 

0.068 
u.u,2 0.21.

MgO üaO 

o.oii u.�10

y i= o.�Ió 

.u�2 
- - u.210

.�10 
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ouo+ 

0 .• 001 
••14•

0.00·1 

0.001 
0.007 

0.007 

euo r 

l'bO 

u.uu7

v.ü07

.007 

.001 

.001 
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Nosotros observamos u.a traaaformaoi6a del di6Jside a Augi

ta, :,er fijaci6a del alumi•ie. La augi'ta, tambiA• ea capaz de fi

jar lea itomoa de-fit,,o y ziac. El 16a Z• +2 reem1laza al Ca + 2 
6

al Mg +2 
e• la mol6cul• de la augita, Jorque elles tieaea les ra

dies i6a1cos muy prlximea. ( ver 1ag. N °2�. 

La cempes1oi6a miaeral6gioa Normal Jara la escoria, ea la 

siguieate s

Cuadrt N º .l.Q.. 

Eaooria XIV 

Miaerales .Pese 
melecular 

Di6paid.e 2!6.:5 

Augita 
Si Al06)caFe 233.s

Augita 
Si Al06)za,F 272.�

Persterita 140.6 

Fayalita 203.s

Wilemita �.!il.t:S 

• 1 

sio .Pb2 506.0 
. 4 

Nwnero de Cemposioi6a Cempesiciea moles ea i iaeral6gica 
llevada a 
IOO � 

o.ros 23.35 23.82 

0.053 12.40 12.;3 

0.068 rs.,o 18,65 

0.011 1.55 I.56

o.oas 17.90 Hj.08 

0.105 23.60 23.82 

0.003 I.52 1.54 

9B.B� ?l5� J; 

Afia de verificar el reeultade del estudie petregr,fioe ele

la Nel"'II.& para las escorias II, IV y XIV hemea utilizad• el m6tede 

de A.ll'liaia de lea.rayes X. E
a 

el m.emeate de hacer el aa,liaia 

radiegr,fice, ••••tres ••• eaoeatramea ea Jreaeaoia de eaceriaa 

vitreaaa. Ea aeoeaarie eateacea devitri:!ioar primer• 

·,ara le oual de bemea eaooa trar la tempera tura m!.ai.ma

lizacila y el tiempe de reoriatalizao16a.

Estaa eaoerias vitreaaa ruero• obteaidaa, 1or eafriam.ieate 

viele•t• de la escoria liquida, uaa vez salida del nerae a cuba. 



4 )- Recr1atali&&oi6• de la'I J3so•r,iae Vi tr•aaa 

A..11.tea de hablar aebre la ':i'e-0rietali�a�1b 4•  escorias vitre_
aaa, aesetrea oreemos oeaveaieate haoer uaa iatroduooi·6a 7 ee'tll 

aiar el estado vitroae. 

El estado vitreao 1uede ser coasiderade, come ua estad• ea 

doaie los ltomos se eacueatraa de uaa cierta forma desordea,da 

ea las redes oristaliaaa. Este estado ae es estable, Jerque tie

ae uaa 9Jlerg!a iateraa superior a la del estado biea cristaliza- 

de (5,a). 

Lea ,temoa. Lea que ae eacueatraa fuera del equiligrio,pel"lla 

aeoea uaidos por uaa serie de tuerzas; las que vaa a desapare er 

coa el oaleatamieato a tem,eraturae mae bajas que su 1uat• de 

fuai6a. 

AÚliaia Radiegr,tice.-Uaa muestra de la escoria II 

(cuadre 4) ha aide aaalizada utilizaade la difraoci6a de los 

rayes x. El radiograma N u lt a) t1•1.g. }) aos muea"tra que la cria-
-c-_ 

tal1zaoi6a ae·1a escoria I.!_ ao na siae puesta ea ev1aeaoia 

1or es�e m6tode de aaál1�1a. �a decir, que es�amos ea prese�cia 

de uaa escoria vitresa. 

1tecristalizao16a : 

La recria'tal.lzaei6a á.e vi<1rios ea tambi6a ll.am&Cl& 11 clevitri

f1oaci6a 11 . 1 611�• 1ueef.e ser ciefia1cla, como el reordell&JO.ieat• a.e 

ea la� redes uristali.aaa, utilizaado e¡ calor. b� u.:fi-

c1ea'te agregar ua mi11illlo ae eaergia oalorifioa sistema para _

.naoerle recriata11&ar. 

aa •� �••• �e ..l.& recristalizaoi6a de eaooriaa vitresas, el 

prob1 ... ,es más com1licade, ,•rque du.raate la criatali�o16a, ha 

babid• formaciia ae difereates fases ae silicatos (&ea ae erte� 

'ail1.\lat•a, sea �e �etaail1�atos;, �aa q�e se fenwul  te,mpera_
tu.rae diferentes. Ea decir, q"'e aeli eaceatramoa ea 1re111eacia 

�e ua sistema oorupleje, ea uu.a.ate a eatru.o�uras y aúmero �e oea

,•aea"tett. 



cri11talizaoi6a. Lar. ae.luu1•••• a6lidaa tieaea •eoea4,da4 'Clt reu1 .. 
• 

f 1. la,.. .... 

bir \.Ul& oaatic1ad. deterIUJLaó.a de eaergia 
,
oalerir1oa a í1a ci• o� f. 

aeazar el reero.eaa:aieate o.e lea ,teJaoa, y <1e el1111aar, de esta aaaera, 

�a8 Ql•t•r�ioaee ue �aa re<1ea �riatal.iaae. 

Sa .l..ll"tere11&&te re,etir aquí le que ocurre ea la Natu.r�l•�• 

<1ur.ate �" dev1�ritioaoih. "Ea la aturaleza, lae rooae vitre_

aae hall eido dev1tr1fioadaa por pasaje de uaa oorrie•t• de gas

veloáaioo a trav6e de loa vidrio• todavía oalieatea. Ha habido '· 

ua ligere reordeaamieat• de loa ,tomos, y la fcarmao16a de�·· �.rf 
. .  · 

queñea oriatalea ooa teadeaoia a iadividual1zaree".(3)o 

· Eaaaz• •• ,1 Laberaterie.- El eaaaye •• el laberaterie ba

aide heoh1 utilizaade waa mueatra de la eaoeria *1treaa Nº -II 

(ver cuadre 4). La esoeria ha a1de oaleatada a difereat•• t.._ 
,eraturaa, duraate :5 heraa oada ves, baata ebteaer la ecrista_
zao16a de la eaoeria. Dea,u6a de cada caleataaieate, el producto

ea &J1&lizade t•r ciifraooi&a de ra1•• x.

Cuadre H º II 

Mueatra 

Eaoeri& I! 

Eaceria II 
-

Eacer1a II 
-

E.eoeria II 
-

ir::t•ratura de
eat&llieate 

50010

600°0 

780 ° 0

980 °0

TieaJ• ele 
oaleataaieate 

:, hera• 

' He rae 

' heraa 

' heraa 

A.dliai• J•r 
d.ifraooila 
de lea ra1•• X 

radiegrama Iº 

radiegraaa H•I(-) 

rad1egrall& Bº·I(o,) 

radiegr� w• (8)
- -

El �iaia 1•r 4ifraeoi6a de lee raye• X••• auee'tra qua 

uaa tem,eratura de alrededer de 700º0, la reoriatali&aoila e� 

aieaza, la que outiab baata WL& tea,eratura de alrededet 

I,000 ° 0. Ea sacide que haJ uaa tem,eratura iaferier de reori• 

lizaoi&a, a la cual el reerdewamSeate atlmice oellieasa1 1 uaa 

tem,eratura su,erier de recriataliu.o�6a, a la cual el r••ri•-:

».&llieate at6aice tel"IÚll&. 



l'•N e• Y•••• ea·ua rad1�cr-• cle.1� Pig.J, que l•• Z'V'••

i�J"t.ta,.. egia'U'i4•�• •• e•cu.e•tr&11. •• 1 

2 9(P� e<)= 'J7f> 40.! d¡ =. },00 '

29(F•xdi>·. 45º 12>
d2= 

2,52

Eetoa rayos difraetadea cerrea,eadea a l•• �ayea caracte-

rietioea de loa ,trexeaea ••••olWoea (ver ca,. g, 1•1 .42') 

d¡ y d2 reJreaeataa las dietaao1aa de lea ea,aoiea i•ter-re�i

culu.e. 

La Eaceria IV ha aicle oaleatada a I,040º0, duraate, heraa. 

A eataa ceadioi••••, 6ata ae eaoueatra biea recriatalizada. 

(Ver diagrama Nº IO, Fig. I4). 

La Eac¡o.ria Y! ha sicle cal.eatacla a 900º0 duraate 3 heraa, 

babiead• ya uaa bue•a �ecriatalizaoi,a.(ver radiograaa Nº 9, 
• 

Pig. I2). Ea u.a aeguade eaaaye la eeceria XlV ba aide calea't&&a 
-

a 940 °0 duraate 7 herae. Beaetrea ve••• ea el radiegraa H º 9(b)'

Fig. I}, que la eaceria ha reoriatalisacle auche aejer1 ,uea,.l•• 

r�•• regietradea mueatr&ll waa aayer 1ateaaida4 d• ·reor1atall

zao1h. 
No:ta I El apara t.o •t.11¡,1� ha aide un difr&a.tlmetre, • 4 qea oen\actor G•ii,r1lul1tt;_. ·� que" registra ,t�

la cun-a·'"de!lla iateu1dacl difractada ea tua-
Qi'• del bgule 2 t' • El �toa.o ie d.i.fracci6n usai•
es el �todo ael polvo.
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C A P I T U L O !! 

SINTESIS � �S CONSTITUYENTES MINERALOGICOS E_E � ESCORIAS 

1 • 



SIBTESIS DE LOS COWSfifUYEBTBS MINERAU>GICOS DE LAS ESCORIAS 

Uaa ve& devitrifioa-d.a la eacer1a , ea aeoeaarie iater,retar 

les radiegraaaa. �ara ••t•, ••••tres haoemea la a!ateaie de lee 

ceaatitweatea mi.Jleral6gioea de la eaceria, de aouerde (:ea el 

aall.iaia ll1.aeral6g1oe ••raal• 

L•• a111c•t•a ••• aiaeralea que tie•e• u.a ju.a�• de tuaib el• 

Tade.(ver ouadre Nº 19). El di6Jaide, la feraterita 7 la wt!J,eai 

ta haa a1de ,re,aradea ea el laberaterie, ut111zaade el OLlia 

cea• tuadnte. 

ACCION DE LOS WNDEN!ES.-

Le• tu.deatee eea materia.lee q,ue fao111 taa la tue16a de 1¡,& 

precluote. Elle• aoa oa,acea de facilitar la difua16a de l•• 1eaee 

y de aumeatar la ael�il1da4 de lea 6.xidea aetilicea. 

El CLHa 1ermite a la a{lioe reaooieaar aebre el 6.xide aatá11-

oe, a u:aa t�Jeratura más baJa que la de au 1uat• de fuai·6• ,ar-
.. , 

t1cular. Sl eate oa,e, el tuadeate •• ae oemb1aa cea lea ceaat1-

'tl:11'••t••, siae iU• faverece la aelubilidad de lea 6xidea aetllio• 

reali&aade aebre t•de uaa aoc16a tiaioa. 

P•r ejemtl•, el Juate de tua16a de la w leai� •• de I5I2•c, 
• 

••sh el Uagrama bi.JL&rt• 5102-Za.O (Ver l'ig. 19). Si.a embarge,

••••trea le hemee 1re1arad• ea el laberaterie, utili&aade OLlfa,

caleataade la mezcla a uaa temperatura de al rededer d.e 95000. 

CRISOL liXPIJWX>.-

Ouaad• •• utiliza el OLNa come fuadeate, ea aeoeaarie utili

&&r Wl oriael de Jlatiae. El criael �e 1•roelaaa JUede aer a:taoa-
.ii-

d• J•r el OLNa. 

Ea eate e&Jitule, ••••tres hacem.ea Wl estudie de cada aiaeral

• le que rea,eota a lea mltodea de 1re1araoi6a y a las propieda_

4ea ill�ertaatee del silicate. Loa ailioat•• ,reparados, ••• e• a 

guida aaali&adea ,er el mltede de difraoo16a de i.a rayo• X. 



fea4r .. •• �· ••� � ra���••

tee IÚ.llerall1io••• 

A)·· LA FO�SfERI!A�- 5104 Ms2

a) Fre1Utaoita.��-

- -

•••1u.••, haoiead• reaco1eaar • ua ari.aél ele gn.f1te s104111..&0,
. . 

ell c-aatid.-d.ea eoaV.Jtieatea ( I ••l ele -�102-+ a ••lea de M&O'l • �l

ut1l1zl come tuadeate el clerure o!loio•.(6). 

Ebelaea la� 1re1an.t• 1•r :l\Ulila «• uaa .. scia. de 6 gr. d• 

4ci4e blrioe, 4, 5 sr. ele af l1ce 7 6 al'• de mape1.i:a; atgulk 4·• 

Wl ti'ataaieat• al teiccte olerb!drio• lleva.4• a ts-1e C 6). 

S:abat1•r z De,�141'•, 1re1ai-ua ·fMlblb. i. to:t-e"J"lt&, ,,. 

Nol•tr•• h•••• ••p.:1••, ea •l l.4t.b•r•t..r1•• •• ó •P•• t:-1 , 

t•d• 4• L&-.obartier. aegb s 

u .. mezcla de 0,6 p. de •il.10-•, o •. e ¡r. de magaea1a y J.,6 -

ae Ol.Ná fuer•• oe.le•-c&d.ea. •• ua herae "lleckertt cluraat• 2 h9ra• 

• a. t .. tera'tlU'& auJe�iU" • l.•• 900º0•

La reaoot6a •• la •·1gw.e•i• ,· 

8102 
+ *-&O CLNa "SiO 4 Mg2

El 1r•dueto elrtt•J.4• tul •• ae·¡u1da l&Yacl• 1 .tl:l �aclt, • tü 1'

de e-ita�••!' el OLia, cleelu;ta e,eoade, 1 l,Vt41• u.ali.ad• J•r •í a6-

t-•4• de O.-í.t1raoo1ta de.lea rq•• x. Bat. fUl&lt•l• ••• ta •l rad1� 

grama Nº ,.

b) P�•;e1�cla4ea Eatructu:ral••·· i. t•11•�uita •• 'Qll eliYu.• 

:talle.ate ,1\N11eeiaaec¡.ue tia.e la �,ftul.a S1Q2• 211&0·· •-• \la •rt••1·

lJ.ca'\11 ,ue•, uaa m•l'CN.la de s102 · ••� •••01a4* , 4tá ••l,cú- .,
laa de b•••• Su ••tru.ctura •• la el• u.a a.1l.lca<t• a t•rtra•<lr•• ü-

. . 

4•t•.a41eatea, d••4• la• v•lello�a• l11bs'•• d• l•• •xi&•••• •ta"
•• 'tura4ea 1•r Ka •2• s,eg4a •



l"9 +2) 

La torsterita oriataliza eJl el aiateaa ert•�bice t sus 

parbetrea ••• lea aiguie•tea s 

a:a 4. 765 Aº 

Las fiobaa A, s, T, M. dan lea valer-ea de laa diatanoi•• re

ticul.area correa:,ondiell"tea a oada raye 1 ( d. n t(' ) • 

OUA.ro "" 12

1:/l:.¡ d\ b. 1c. l )
6 , e A.t. � , .. �

l.75 ''º ,6 67° 12' 

I 2.52 22° 42/
45° 24'

I 2.46 2:,0 09"
46° IS

o.e 2.77 20° 21 ! 400 42;

o.e 2.27 25° 18" 50º ,o"

0.7 ,.a9 14° 24 r

2a• +a
"

5.10 IOº 56/ 21° 42'

3.49 16° Oó ,2.0 !2'

1.50 400. I2
I 

80º 24"

I.48 ¡uu 50' 81° 4-0" 

Noaotres hemos encolltrade, cea la ayuda de u:aa 

oOJtversi6a, loa iagu.les de Bragg correspea4ieatea a 

taaoiaa retioularea, ,ara la rauiaei6A Á« del J• 

( K• del Je• 1.9,2 A.
0 ) 

B - LA �AYALITA .- S10
4 

Fe2

ta;la d•·

aataa dis_

a) Preparaci6a.- Gorgeu obtuvo la fayalita calentaade u:íla

mezcla de olerure de fierre b1valeate y de a{lioe cea uaa •••

cla de hidr6geao y vaper de •&U& (6). 



B·A· B ldwin reprodujo l� fayalita hacienae reaooioaar -3.:J-

s102 y 6xido ferroae en u.a atm6afera neutra. El 6xido terroae

:tue preparado por oalentamie•t• del·6xido f6rrice coa fierro 

carbo•ilo, en atm6sfera de Azogue ( 7 ). 

Rieke, hoffman y Steft haa._eatudiado la temperatura de for

maci6• de loa silicatos ferre-o,lcioos. (9)a•

Ruger concluye que, entre 900º 0 a I,200º 0, no hay formaoi&• 

de silicatos (9a). 

Hoffman y sus colaboradores han obtenido la fayalita, haciell

de reaooi•J&&r ailice, oal y Feo en atm6afera de azogue. (8)a•

b) Proziedades Estructurales.-

La fayalita es un ortosilicato de fierro. Tiene la estructura 

de ailioatos con grupos(Si0
4

) i.llde1e•dientes. Las 4·valenciae li

brea ee saturan con 2Fe�2• Ea todos lea casos, para loa ortoai

oatea, loa ,tomos de O estia de tal mod• apelotoaadoe que, coa

aiderados ellos solos, forman un empaque�iento denso de esfera• 

Su f6rmula quimioa ea : SiO
i

.2-FeO. Una melAcw.a de s102 J •

(ioida) se asocia co• 2 mol6oulaa de Feo. 

La fayalita cristaliza en el siato11a ortorr6mbico. Sua par,-

metros soa : 

a• 4.28 A" . , b =-I0.48 Aº

Laa fiohaa A. s. T. M. aos daJa. los valores de las diat&Jloiaa 

retioularea oorres•••dielltea a oada rayo difractado ( d ea Aº ). 



Y.!r 

I 

I 

I 

Cuadro� n
ci(h,k,l) 

2.05 

I.76 

3.71 

3.07 

2.45 

2.40 

2.29 

2.03 

1.53 

6.Fel<.(. 

I6° 5I

33° 18

15° 06 

I8° 22 

2}º I5 

23° 45 

25 ° 00 

28° 24 

39 ° 54 

2 9Fe K °" 

39 ° 42 

66° }6

3()0· 12 

36 01 44/ 

46° 30 

47° 30

500 00 

56° 48

79 ° 48 

Noaotres los hemos convertido en 6.ngulos de �ragg. 

{;- ) .LA f{ J. J.JJ:Ai '.tA 

a) �re1arao16a.-
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H. Sainte - Claire Daville prepararoa la wilemita haoieado

reaocieaar : vapores de fluorure de silicio y-,cid• fluorh!dri

co con el 6xido de ziao, llevado al roje oe�eza� 

Daubr�e lo obtiene haoieade reacoioaar el 6xido de ziao 

con el clorure de silicio (6). 

Buatiag, Jauder, Riehl y Pabst ebtuvieroa ea tede momeate 

el ortosilioato de zinc, oaleatando Ull& mezcla de 6x1do de zia c 

y de silioe, en pro1oroionea, sea para !ermar el ortosilicato • 
--· 

sea para fermar el metasilicate (9b). 

Nosotros l• hemos preJarado ea el laboratorio haciendo reac

cioll&r la s102 con el ino ea presencia del ClNa como fundente.

Segmt s 

Una mezcla de 0.3 g. de a!lioe, 0.81 g. de 6xido de zi.Jlc 

y 3 g. de ClNa es calentada e.n un horao Mecker, a u.na tempera

tura de por lo meaos 900°0, duraate 2 h�raa. 

La reacci6n química ea la siguieate: 



Si02 + 2Zll0 ClNa • sto
4
za2

El produot• obteaide es e•••&Ui«la lavad•• aeoade, 7 aaaliztd• 

per difraoo16a de rayea X. El :radiogram& ebteaide iadioa la 

preaen.oia de la wileaita. (las 2 

b) Pr•1iedadea Batruqturalea.-

La wilemita ea ua silioate de zi•o. Su estrugtura ea, al igual 
que la tayalita, de ua ailicate coa grupo• s104 illdeJead18Jltea,

lea ou.J.es'tiene• ua 't•m• de ailioe ea el oeatre, aaturade J•r 

4 oxige•••· Las valeaciaa librea de loa ox!ge••• son aaturadaa 

per 2 ,tomos bivale:atea de ziac. ( zn
-+2).

O S�lic.e 

Ü Oc t. ¡e-no 

Su f rm.ula q ioa ea s102,2ZnO. Ea la que uaa mol6cula de

s102 c,cide) •• aaecia cea 2 mel6culaa de ZaO.

La wilemita oriataliza e• el aiatema rombe6drioe, aeg6. 

Pascal y H. Buttgenbaoh. O •• el aiatema exagell&l , seg6n 

Sohulze, StelZJler y H. Saiate- Olaire Deville. 

Se cenece• , formas aletr6Jioaa Jara eate ailioat• s la fer-
. 

ma estable (w ilemit&cl.), y tambin 2 formas iaeatablea llU1&daa 

18 y ?(. 

L&a fichas A. s. T. M. mueatraa loa valorea de laa dia-

tancias reticulares para la wilem.1 ta o< y re ( rJ en A.º ) • 



Cuadro liº .l.i

Wilemita líileai · a ¡(!/
, 20 2�ekik' d � • .lt 8',.?d · &pek e,< I/Iy lJi,.lt,� •f•k.t

(h,k,l) I/11 s., 

I I,42 43° 00' 86° 00' I 2,81 20º 09' 400 !8

I 2,84 19° 54' 39° 48" I 2,61 21 ° 45' 4'º ,o·

2,63 21° ·33 1 43° 06' 3,44 !6º I8' ,20 '6"

2,32 24° 39' 49° I8' I,86 ,1 ° 21' 62º 42'

I,85 31° '.j2' 
6}º 04" 2,,0 24° 54� 49° "

3,49 I6° 06' 32° I2' 6,84 ªº 01' I6• I4'

I,35 45° 48' 4,03 13° 54� 27 ° 48' 
W· �,._, 

2 - LOS PIROXENOS 

Nosotros estudi&l!"emoa lea Jirexe•o• ferr•-ll&glleaiaaea 1

cicos, de Wl& ma».era es1eoial. Ellaeguida harem•• me•o16a de 

••• otrea que Jueden igualm.ellte i•tereaa.rJLea. 

a) - PreJarao16n.- •

Daubrfe pre1ar6 el di61eide, 1•r cale•taaie•t• al rt>j• •••-
,

bra dura».te algu.aa selll&JLaa, de Ull,Vidrie ver•• 1¡eae de agga (6� 

Lechartier obtuvo el di6Jaide, J• 1ua1a., de uaa aeaola 

a!lioe, 6xide de caloie y 6xido de �&Jl••1•, coa Wl el•�•· 

Nosetroa hemos utilizad• éa el laberateri• ,1 a6te4• de 

Lechantier. Ea decir s 

Una aeacla de o.6 g. de �102,, o.28 g. de O.O· , 0,2 g. de l(g()

3 g. de ClNa, ha side calelltad&·a u.a temperatura 

a ·1ea 900°0 en ua herae Keolt.er, du.ra.Jl"te, heraa. La 

la aiguieate s 
2S102t-OaO+MgO OLNa� (81206) ·ca , Me

El produot� es enseguida lavad•, aecade 7 aaaliaade 
� 

difracci6a de loe rayos X. El radiograma••• da lea; ray•• aaa 

importantes del di6pside •. (Ve;r el radiograma Nº 6) 

b) Propiedades Estructurales.-



- -

El d16peido ea un piroxeno, cuya estructura eet, co�1ueata 

de tetraedros a cadena abiertan..s10
3

.Estaa cadenas está. 

unidas lateralmente per M.g y Ca. 

O Stlice 

st 

-1
-1

Su f6rmula quimioa es: 2Si02!Ca ,Mg) o. Es deoir, que Wla

mel�cula de a!lioe se combiaa coa Ul\a mel,oula de base. 

El. di6psido cristaliza ea el aistema men•cliilice, y se ca

racteriza pc,r la eatrada de io11es ca•2 y Mg+2 ea la red criatal

gritica. Sus ,ar!metres soa: 

ar I,092 , b :s I , c:a o. 589. Laa 

fichas A.S.T.M. dan los valores de las diataaciaa reticularea ea. 
Aº·

Cuadre Nº 15 

1/!1 d(h,k,l) eFe k� 28Fe k-C

I 3.00 !8º 51 37 ° 42 

I 2.52 22° 36 45° I2 

I I.62 36 ° 42 73° !2

I I.-66 35° ,6 71 ° !2 

o.5 }.26 I7° I6 34° 32 

0.5 2.128 27° 05 54° IO 

0.2 2.2i0 .. 26° 06 %2º 12

B -> .. , LA HEDEMBERGITA.-(Si206) ca,Fe.

a) �re1a�aoi6a.- Leohartier 1repar6 la hedembergita 1•r fu si6a de 

aua elemeatea, em1le&J1.do el clerure de calcio (6). 

b) Pre1iedaoes Eatructu.rales.

La hedembergita es ua metasilicat• mo•.clb,.ico, de oalcie y

fierre. su eatruotura •• de tetraedrea a oadeaa abierta a.SiO . 



•4}
La f6rmula quia.ica ea: 2Sio2• O (Ca, Fe), o sea, que una

mel�oul.a de base ea saturada Jer etr,a de Sio2•

La hedembergita, al igual que el di6paide, cristaliza ea el 

aiatema meaeclLt.ice. 

Laa fichas A.S.T.M. ne mueatraa lea valerc,a de las diat&Jl-

cias reticulares de la hedembergita. SiI embarge, es aabide, que 

la hedembergita tieae la misma estructura que el d16pside, ea e�· 

que ha habide Wl ree111lazamieate ci.e l\g per Fe. y el mismo aiste-, 
11& de or1stal1zaci6n. 

e-� AUGITA.- (S1A.L06) Ca (Fe,Mg,AL,Zn)
a) Pre1araoi&a.- Mitscherlioh ha señalad• la fermaoi�a de

u•: 

Augita e.ll las eecoriaa de les heraea de tratamieate de oebre, 

ele Fahl.Wl (6). 

Lechartier le ebtuve J•r fusi6a de sus elemeatee, ea 1reaea

cia del clerure de oalcie (6). 

Foac¡uA y Miohel Leiry co•atat&re• que la augita se hace eata-
I

ble eAtre lea 1reductes de fUsi6a igaea de lea elemeatea de laa 

reoaa (6). 

b) )re11eda••• Eatructurales.-

La •u.&ita tieae la misma estructura que �l di,paide y la he•

4emberg1ta. Ea decir, de tetraedros diepuestes ea cadeaas abier

taa; ea d�ade ha habide reemplaza.mieate Jarcial de· s11f'4 per AL+?). 

La augita fija iguallleate: fierre, calcie, magaesie, �inc. 

(Ver lea valeres de loa radios i6niooe del ca•2, Mg+2, Fe+2, y

del za•2, en la p'gina N°22).

La augita eat, representada por la f6rmula: 

(Si AL06) Ca (Fe, Mg, AL, ZA). Cristaliza ea el sistema mono_

cl!nice, y aua 1arimetrea sea lea aiguieates, 

a =I.092 b =I o -o. 589

Las fichas A.s.T.M. mueatraa lea valeres de las distaa.cias 

reticularea s



.!/Ir cl(h,kl) e]'e kc,(
a epe

k.( 

I 2.98 !8° '57· '}74 54 

I 2.52 22º }6'
450. 12'

I I.62 '6 º 42' 7}º 24

1.071 64° 42' 1290. 24
1 

2.120 27 ° 05'
54° IO 

I.4!2

Nesotrea hemea oenvertide las diat&Aoiaa reticulares ea b-

gules de Bragg. 

D) 2s102 - cao - zao.-

Hemos estudiad• si el ZnO, el CaO y el Si02Jueden formar UJl

preciucto de f6rmula Si2o6 x·' x" • Ea decir, ai ellos puede• dar

formaci6n a un piroxeao moaoclÍJl.ic•. 

a) Pre1araci6a.-

Una mezcla de 0.9 g. de s102, 0.42 g. de CaO, 0.61 g. de ZllO

y 5.00 g. de CLNa, ha sido oaleatada a 940 ºC, en Wl horno el&c

trice, dura.ate, heraa. La mezcla tuade. El e•friamieat• debe aer 

. leate, a fi& de dar al sistema el tiem1• aeoesari• Jara� bue

•• criatalizaoi6a del ailioate. 

El preduote así ebteaide ea lavado cen el objete de eliminar 

el CLNa, luego ea aecade y a.aal1&&4e per el m6tede de difracoi6a 

de lea rayes X. (Ve� cu.ae,raaa x� 7a}.

El preduote es nuevameate calentado a UJl& tem,eratura de al

rededor de 840°C, duraate 2 heraa. con el objete de mejorar la 

recr1stalizaoi&a antes de analizarle nuevamente por difracoi6n 

de les rayes X. (Ver radiograma Nº 7b) • 

... .. 

b) Inter1retaci6a del radiegrama ( N º 7a,7b).-

El radiograma 7(b) mueatra una mejor criatalizaoiln del ,re

ducto. Este radiograma presea ta 2 rayes a 2 9 Fek.=37º 48

20 Fek =14 º }2 



loa cuales cerresponden a las dia�eias reticulares que perte_

oea a la estructura de,l di6Je1de. E•t• ne quiere �eci:r, aill. ea 

cargo, que estemos eA »reaeaoia de UJl piroxea• moJ1ecluioe d• 

zillo y oaloie. 

}-) INTERPRETACION DEL RADIOGRAMA DE LAS ESCORIAS RECRISTALIZADAS 

Una vez devi trifioada la escoria, ea necesario inter,retar 

loa radiogramas. 

El análisis, :,er difraooi6·n de les rayos X, de las esooriaa 

recriatalizadas.(estudia<ias en. el capitule I) da los radiograma• 

siguientes : 

Radiograma N º 8 ,ara la escoria ll

Radiograma Nº IO para la escoria IV 

Radiograma N º 9(a); 9(b) Jara la escoria!!!

Las fichas A.S.T.M. dan lea valeres de las distancias reticu 

lares ((Í) para toda.a 1aa fases del diagrama ternario ca0-1,,e0.-:s10 

que seA susceptibles:de eacentrarae en la escoria. Eate 

te una 1rimera inter1retaoi6n de los radiograaas Nº t!, Nº 1·2 1 

N º 13; ea decir, de laa eaoerias .!l, IV y!!!• 

Este estudio nos autoriza a deei.r que ••• encentramea •• 

aeaoia de la fase de p1rexeaea moaoal!:n.iooa ( aug1 ta, di6Jaid•, be � 

de�bergita, etc.). 

Por cem1araci6a de loa radiegra.aaa de les cenatitu¡r.eatee 111 

neral6gioea (ebte.aiciea 1•r af•tesial o•• lea radiearaaaa de la• 

eaooriaa reoriatal.izadaJ1, y cea la ayuda de la• ficbaa .,.,.s.ir.11.

nos permite establecer el c�dre aiguieate s



cuadre 1!.
º 

.llca)

Silicatea Esoeria ll 

Paae de 

Piroxeaea Si 

lle�ecl!nicea 

Paae de Dificil de 
Olivinea ferre� 1reoiaar 
aapeaianea 

, ... Ne 
Wileaita 

. -

-4o-

Esoeria !! Eaoeria XIV 

Si Si 
,lt 

DifÍoil ·de DifÍoil 4•

precisar preoiaar 

-

Dificil ele Si 

preciaar 

, Ea <ieoir, que hay ea la• eaooriaa !!; !Y y !!! la preseaoia · 

de la faae de piroxeaoa 11oaooliaic••· En efecte, ha aido d••••

trade per muoboa iavestigaderea que el Di61aido, la hedeabergita 

aU&ita (Si AL06)ca(Pe, Mg, AL, ZA) eoa oa,aeea de dar formaoi6a

a uaa aeluoi6n a611da. Oaea que, ai teaemea •• laa rede• de pi

r•x•••• la preae:aoia de l•• 1enea s ca 12, Fe•2, AL .... 2, aer, muy

dificil enceatrar el di6Jaide aeJarade de la hedeabergita, y 6ato 

de la augita; en cambie, ea nerm.al eaoontrarlea, baje la terma de 

u.a.a aeluoila a,lida ea la faae de Jirexeaea moaeol!Aioea. Noao

trea veaea ea lea radiesraaaa M º lt, N º 1 2 y Nº 1, lea raye• c•

raoter!atioea de loa Jirexeaea aeaeol1•1oea.(Di6Ja140,s1t>6�ca,tc 

hede�bergita s12o
6

(ca,Fe), alJ8ita).

Per etr• lade, la feraterita y la fayalita·••• taab16a oa,a- 

oea de dar formacih. a aeluoieaea a&liclaa, debido a que elle••• 

IU.Jlera1ea ieemorfea. Ea decir, que oriatalizaa ea el aiaae aiato

ma cr1atalegrif1o• (erterr6mbice) y lea catieaee Mg+2 y Fe•2, tie
aea un radio i6aice vecino. La 1reaenoia de eata aeluoib e6114a 

ha aido 41fío1l de ,reoiaarla ea lea radiograma.a. 
Coa el obj�to • de ver si el 6.x.ide de ziac, e• la eacor1a, da 

feraao16a a ua erioailioate de ZA, que ae eaouentra tuera de la faae de la 

aeluoi6a a611da de eliviaea terro-magneceanos hacemos



la cem,araoi6a del radio� ele la wilDlita (:,z-eJaracla J•r sin_ 

teaia) cea el radiograma de 1- eaoeria XIV reoriatal1za4a. Eata 
-

oom,arao16a noa mueatra que hay formao16a de la tase wilea.ita ea 

la eaooria fil• 

La 1oaibilidad de formao16a de wilemita en la escoria.!!. ea 

deacartada, porque el aniliaia qUÍJAioe a• mueatra la preaeacia 

de ZaO ea la eaoeria II (Ver cuadre Nº 4). 
-

La f•rm.aci&a de la wileaita en la escoria.!! ea difícil de 

,reoiaar. »are, sabemoa, ain embarge,que eata escoria tiene uaa 
.,: .

'ley menor ea Z&O que la escoria XIV. o sea que Jedemoa ooaoluir 
-

que el Zn.0 da fermac16a a otra fase (wilemita). Lo que ea ner

aal; 1uea la wileaita oriataliza ea el sistema rombo,drioe, 

llieatrae que la foraterita y la fayalita criatalizaa ea el aia

tema orterr6mbioe. 

Y, deapu,a de aquell•, vemoa que el aa.iliaia mineral6gioe nor

mal ba aido verificado por el a6tode de la difraoo16n de loe ra-

vea x." 



CAPITULO lil 

F U S I B I L I D A. D D E L A S 
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El sistema CaO•S102-FeO n-. eicle ea-tu41ade �eeél• W1 J\UJ,1'• 4•

Tiata mia.eral6gioe y de fuaib1li�&cl, ,,r auoh•• 1&v•at11aa•.r•••

Elloa baJl eatUO.iade la repa:rtici6n· de lae i••tenaaa ._ • él ftf.• 

grama ternario oao-s102-Feo, dea,u6e de haber 4eiermiaad• it•

puatoe ele fu.ai6.a de d.itereatea mezclaa de cao,s102 y PeO.

La 41t1oul tad que aiem,re ae ha 1reaeataéle, ba aid• la d:e 

trabajar oon un 6xide ferro•• pure (Feo). El.lea ae vieren ea la 

ebligaoi6a de calentar las aezolaa en ••6ater& neutft. 

Kera (8,b) eatudiaado el aiatema oa0-s102-Fe0 ea�oatr6 ua

aol• 1uato eut6ot1oo a I,120°0, para uaa eaceria de co&Joaioib 

quiaioa s 

S10 2 'g � 

C&O Ió. 

FeO 45 f 

Wejnarth (6,b) baoieade ua eatudie del mame aiate11a. e11.oo-a

trl , ,ua,ee de :tuaib llini.Jla I 

'FeO. IC&O. 25102 fuadieado a I.098°C:. 

5 :Peo. :,e.o. 68102 tuadieado a 1.02s•c.

FeO. IC&O. 28102 :tuadieado a 980°C.

Eate estudio ea lll"U1' importa.ate, en le que interesa a auea.-

tre estudio, porque 61 eacueatra � Juato d.e fuai,a llÍ&iJLa a 

960°C, oerres,e.ndiente a·la coapeeic16n de la hédemberg1ta 

(Feo. cao. 2s102).

Dietrich (6,b) muestra que ea el diagrama oao-s102-FeO; la

l!Aea de un16n. de la fayalita oon el ortoeilioate ele calo1• : 1 

eorrea,ende a la de u.a.a serie de oriatalee mixtos a.punto d• 
t ! 

fua16n. mínima. La lfaea 3Feo.2a102- ,cao.2s102 Jr••••ta 'QJl'.a �·
" 

. 

aibilidad al estad.o e6lide con eut6otico binario¡ 61 enoue».,tr•.� 

puate de fua16a mínima a 900º0, Jara una. e.aeoria de composicion 

cao. }Feo. 2s102•

Hoftman (I,b) ha eetudta4• la i.JLtlueaoia del !n4�ó• de la 

escoria sobre la temperatura de tuai6a. !l oonoluy• q\MI la• ee-

�· 



Fig. N•IS 

s,st�me CaO-SÍQ¿-FeO. 

Si O� 

Fe O 

< Hof fman J 



ooriaa de indice I, con una relao16n Ca()/FeO = O, 5, aon las mejo

re•, en ouanto a fuaibilidad y fluidez. 

Hottman, come resultad• de aua eatudioa del diagrama 

cao-s1�2-Fe0, encuentra un eut6ctioe, fwldiende a I,O,OºC, de la

&iguiente oompeaioi6n quimioa s 

8102 • 45 �

CaO - IO j 
Fe{) = 45 %

ÑO&otroa utilizaremos el diagrama conetru:!.do por �orr� 

( Diagrama extra!clo del trabaje de fi• de eatwiios de M. Fraa

ce1a), a fi.Jl. de obtener una serie de puntos de :fuai6n para laa 

eaceriaa !!, fil., IV,! y fil, come fruto de uaa serie de aup•-

aicionea. 

En efecto, en primer lugar hemos llevado a IOO % la auma· del 

� s102 + 1, FeO + � ( CaO +- g + PbO) ; aiA tener en cuenta la can ti-

dad del z.no- y del AL2o3, y deapu6e de haber asimilado el

(MgO+PbO) al cae. En segundo lugar, nosotros hemos llevado a 

IOO � la suma de 1' Si02 1' % CaO -t- " 1''e0 ; si.A ten.er en cuenta el

iAL203, SZ.nO, �gO y �PbO. El cao y el MgO funden a una tem-

pera tura de 2 ,.500 <>'C � 

La.a escoria& II, .ill, IV, f y .fil. son extraídas del cuadro 

Nº 4. tataa tienen la siguiente. compoeioi6n química: 

Eaceriaa 
Ea'tucliadae Si02 AL20 3 FeO Ca O MgO ZnO PbO 

.ti;ac•ria !! 42.10 ó. '/O ;¿1. ts4 lb.96 ,.'/u }.52 

!!i&oeria .ill 4U.ü5 4.39 18.3() 23.00 4.98 4.46 I.75

Bao o ria IV }6.80 5.95 !6.96 17.39 4.93 I2.06 ,.26

Eacoria X 45.25 6.59 14.64 21.16 5.25 2.17 2.87

Eaoeria XIV ,2.60 5.72 20.91 7.48 5.I6 24.23 2.09

I) Si llevamoe a 100 % la suma de Sio2 +li'eO + ( CaO +MgO + PbO)



Para la e.acorta It · I ¡ l�ºC, 

Para la es-c,ria IV ·, 1,172°c 

Para la eaer1• XIV I ,,OSOºC 

2)- Iatluenoia del Oxido_ de ZinQ 
. .
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La influencia dei 6xicl• de zi.Jle sobre l.a 'fueibili.d•él y la

temperatura de a'blaaduüeato de las eaeoriaa ferr•-o&l()1oa-.,. no

han aide bie:a eatableoidaa. Hay uaa aerie de hif6tesie, c:eme re

sultado del reem1lazamieate del cao 1•r el ZnO, y del ooa,orta

lliento a la fuai6n de las escorias que no contieaen zinc y de 

aquellas que contienen zino en diferentes proporciones. 

Zi-t•, (8,o) ha estudiado el oom,ortamiento del Z•O sobre la 

fus16A de ua cierto a6mere de mezclas de Si02!P�,<>3-cao. il ob

serva la iAfluenoia de la ferrita e,loioa sobr� la foraaoi6n de 

la escoria zine!fera. Sus experiencias demostraron el aumento 

del intervalo segw,. Zitz, que separa el comienzo y el fiJL&l de 

fusi6A, con el aU11ento del ZaO. Este aUlleAto e.s ciel ordea de 

con relaoi6n a aquel de la escoria de la misma _ooa1aaie

ro que no contielie zi.Do. 

Ha aide demostrad• que el ZaO haee a la eaoeria visoeaa. 

Gilard (I,c) dice, a 1artir de lea estudio& de Hofflll&Jl, qu 

ae ebaerva UJl& serie de elevao1enea y depresiones de l• tempera

tura de ablandamie•t• eatre I,I50ºC y I,200°0. Se ha enoontrade, 

ígual&eate, que las eaooriaa ferre-o,loioaa, que oontieAoa al 

miame tie•1• el 6xide de magneaie y el 6xide te zillc, tienea tem 

peraturaa de ablandamieate más bajas que laa etraa esooriaa. 

Ell cuaato al reem,lau.mie•t• del OaO por el Z•O, Hoftmaa 

concluye que hay u.na serie te diaminucieaea y elevaciones, alter._ 
- ·

aadaa, del puate de :tuaila. La tem1eratura conti.n-6& diamiauyend• 

, hasta cuande el iao llega a reemplazar :1[2"5 $ del CaO• de-apuAa 

de le cual la temiera tura de· fusib oo-mienzaa aumentar •. 

Heraoe TarJ Maua {8,d) deapula de eatu�iar lea r•••pla�

mieatoa de Si02, PeO y CaO per ZaO, oenoluye que habr, una die-



-)3-
mia.ueib. del puate de fuailá ele la eaceria haata un 10 � de ZDO·

Para WI ooatenide •y•r ele IO � e11. zao, la temperatura de�

ai6n comienza a elevarse. 

ENSAYO EN EL LABORATORIO.-

"Clloule del Pwlt• de tus16n del Preduot• 2s102-zno-C&O".

El ensayo ea hecho util1aa.ades 

A1aratos Mior•aoopie a 1uate de tua16a. Este aparato eat! p.?'9 
. . 

viat• de una oimara y de uaa J&Jltalla de eDaervao16n que pel"llil• · 

aegu.ir y registrar, en :tunci6n de la temJeratura, las var_iacio

nea de foraa de ua cubito de la muestra. De eata manera, ae JUe• 

dea observar lae dilataoioaea, ooatraoo1•••• y .tuai611 de la mue• 

tra du.raate el calentamiento. 

Mueatra: El , .. duote obtenido, duraate la aillteaia, ea 110114• 

y enseguida meld.eado, tomando l.a forma de u.a pequei1• cubo de 

6 ca. de arieta. 

La intensidad de la oorrieJ1te en el aparate ea elevada leat.,.

meate, hasta aproximadamente 10 Alllf•, y aanteaido luego ea ••t• 

am,eraje. 

Durante la elevao16a de la temperatura en la cbara de calell

tamieJlto, ee observan laa ai.gw.eatea tran1&tormacionea del 1•

quedo oube : 

I- Entre 25° y 800° C, hay uaa pequeila oeatraeoi6n del oubo.

dedor de 800 º0, laa eaqui.Jlaa au,erior•• comieazan. a redeade&r•

ae ligerame:ate.

2- Al.rededor de d75°0, la oontracc16a ea máa tuert

be oeaaerva, a peaa.r de todo, las oarae lateraies cuadrad••·

,_ Eatre 875°0 y 900°0, no hay a1Jlg6a cambie importante de 

trace16n ni de !ol"ll&. 

4- Alrededor de 950º0, el redondeam.ient• de las ariataa •• acea

t'6.a. A 960°0, se obaerva que 1aa eaquiaaa eatln ooa1leta1u•t•

redendeadaa,_ y •• Jue4e decir que la !U•1'1l eat, m� ,�,xtaa.

5- A ,artir de 980 ° 0, la tua16a ceaieasa.
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6- A 1,010 0. c, se observa que la aiueatra tiene la ferma de� me-

dia luna. E."n este momento, ae .puede decir que. la eacoria tunde.

1- A I,030°C, la f'u.ai6n ba termiaade.

Bl producte,UJL& vez fr1e,toma u:aa oelerac16a gris-clare coa 

pequeños puntos azules. 

Las fotografías tomadas dura.ate el calentamieate de la ••

cor1a, nos permite construir la curva de la Fig. Nº 16 (J•S• ). 

Para el efecto hemos colocado la relacion (k/1) de la altu

ra del cubo a su base, en funci6n de la temperatura. 

Este diagrama muestra que para esta escoria, el intervalo 

entre la temperatura de ablan�amiento y el fin de lL fusi6n ea 

alrededor de roo0 c.

La fUai6n de la escoria se desenvuelve muy lezrta.m.ente; al 

p•reoer influeJtoiada por la pr.esencia del ZnO. Esta escoria _n 

ti�ne �l l!Jliliaia qu!mico siguientes 

Si02 • 46.60 �

ZnO 31.60 � 

CaO -=- 21. 70 %

Si consideramos todo el ZnO oomo Feo (punte A, Fig.15), se

gún el_diagrama ternario Sio2-FeO-CaO de Hoffman esta escoria de

beria tener ua punto de fusi6n de I,I50°C. Ea cierto, en eate 

caao particular, que la escoria zi.Ac!fera tiene UJl punto de tu

si6n mas bajo que aquella que no centiene zinc; ea decir, que 

aq�ella de oompeaic16n quLnica s 

Si02 = 46.60 '1,

Feo - 3!.60 %

CaO JI: 2I.70 %

Los oilculos del pUllto de fuai6n de las escorias al eatuclio 

(.!!.,!!, XIV), utilizan.do el JD.ioroaoo11• a punte de fua16a, aer6a 

efeotuadoa en el siguiente articulo de este capitulo (art.4,oap. 

III). Aqui nosotros noa limitamos a examinar la iafluencia del 
-

ZnO sobre la fuai6n de las escorias al estudie. 

Tomande come base las las fote 
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de la .Fig. 22, para las escorias II, IV y XIV, podemos coolui.r s
- - -

La caida de la curva { \ ,T), Jara la escoria !! ea ripida, 

cuando la temperatura de caleatamiente llega a aer igual a la· 

temperatura de ablaAdamiente. En este oaae,el tiempe de fua16a ea

corte y el interval• de temperatura entre el oomieaze y el filial 

de la fuai6l'l. es del orden de 5°C. Se sabe que esta escoria no coa 

tieae ZnO; de aquí la oa1da brusca de la curva. 

En la misma figura 23, las curvas para las escorias IV, XIV y 

el producto. 2Si02• ZnO. CaO. tienen una oaida lenta. El intervale

entre el oomienze y el fiA&l del ablanda.miente ea grande, y 1a 

fus16n es 1el'lta. Se ve que el interval• de temperatura es varia-

ble de una escoria a la otra. 

La escoria !!,Y tiene una caida aún más lenta. Aquí, el ablan 

damient• y la fuai6n se realizan muy lentamente. El intervalo de 

fuai6n puede ser estimado del orden de 50°C. Se sabe que esta ea

coria tiene una ley en ZnO de 24.23 �. 

Durante el estudio de la fua16n del producto 2Sio2.z».o.eao

(Ver pag. 5}), hemos estimado el iAterval• entre la temperatura'de 

ablanda.miente y el fillal de la fua16n, del ordea de roo 0 c. 

Por lo tante, podemos concluir que la presencia del ZnO en 

la eaceria aumenta el iaterval• de :fuai6n, aumentad• su viaoesicla 

3)- PUNTO DE FUSION DE U>S CONSTITUYENTES MINERALOGICOS 

A) FORSTERITA s

El sistema s102-Ms? fue estudiad• JOr N.L.Bowen y 0laf Ander

sen (I,d), quienes establecieron el diagrama de la J?ig 17 • ..Eate 

diagrama muestra la formaoi6n del ortosilicat• de magneaie 

(Sio4Mg2) fundiendo e� forma congruente (en una_forma eatable,te

niende las caracteristicaa de un cuerpe pure).a I,890°0. 

Segwi este diag.rama hay se.tarac16a de la forateri ta primaria

entre 1577 y I557ºC, de uaa masa :tundida correspondiente a la 

cli.Jlo-enatatita. La cline-el'latatita ae transforma de forma incoa-



B )- l'AYALITA s 

El aiateaa s102-FeO ba aide eatu.ciiade 1•r mucbea investigade

rea. A saber s 

Bowen y J.F.Schairer (IO) han establecido el diagr ... de la 

Fig.!8. Eate diagrama mueatra la fermac16a del ortoa111oate de 

tierr.· (8104 Fe2 ), f'ull.diende en terma ce�rueate a I,200º0•

La• curvas pUAteaJas mueatran que la ••lubilid.ad de doa liquide•, 

el uno en el etre, auaeata oo• la temperatura. Se observa, 1�

me•t•, la exiateaoia de doa punto• eut,otio••· 

Herty y Fitterer (9,a) h.aa ebtenid• u:a diagrama para el aiate

.ma Feo-s102 midiende las tea,eraturaa del ceJldenz• de la f'U.ai6• y

de la aolidifioaoi6A de algwa.aa getaa de esoeria.Este diagrama 

muestra que hay fermaoi6n de fayalita, fulldiende a I,335°C. 

Keit y Damwana (9,a) baa estudiad•, por an,liaia t�rm.ico, so

bre eaceriaa que tieaea uaa ley menor de 40 i en silice. Ellos 

establecieron un diagrama bi.Jlarie Sio2-FeO. El diagrama muestra

la fermao16n de fayalita tuaciiende a I,50o0 c. ,t;ata temperatura 

ea m� elevada, ai ae cempara oen aquella dada por otros invea

tigaderea. Esta diferencia ae explica porque Keit y Dammann han 

emplead•, durante aus investigaoieaes, UA fierro coa 7% de Fe2o
3

(8,o). 
- ·

Wejnartb (8) demueatra, a ,artir del diagrama �io2-8e0, la

existencia de dos compuestos definidos: 

el ortosilioato de fierro (Si04Fe2), fundiendo a I,244º0

el metasilicate de fierro(FeO,Si02), tundiendo a I,145°0.

C)- WILEMITA 

El diagrama de la b'ig. I9 muestra la termao16n de w1lemi ta, 

fundiendo a I,5I2 ° c. (Nosotros hemos extraído eete diagr&11& del 

libro "Refraotories", de Norton, pag.421). Aquí ae puede •b•er

var, la existencia de dos eut&ctiooe a I,507ºC y r,4,200. 

A I,432°C hay !orma.oi6n de wilemita, tridim1ta y ZnO. 
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Bowea 1 i'erguaeea, y Mañda (I,o) 
/ r ' 

102-cae-MgO, eataolecieade' el diagrama·de la �ig.�O. Ell•• oeaolu-.
/ r 

(yen que el di6Ja1cle fUllde ea tol'l\a ooagruellt-e·· a una <tea,entura

ele I,:59I°C. 
r 

Ea este diagruia s102-ea0-11g0, 
/ 

se -yuect.• ooeex-varel siguiente
tea com.biaaoiehea ternarias : 

dl6psi.de 

montioelita 

ackermanita 

la cemllaaoi,n 

B-)HEDllt'IBERGITA s 

cae. MgO. 

cao. Yg(). 

2CaO. MgO. 

5Ca0.2MgO. 

281-02
$102
S102 • y.

t>S102

La hedembergi ta ea Ull com1ueste eaei1cial de laa eaooriaa ter. 

madas en el horno water-jacketa, de la metalurgia del oebre. 

Wejn arth (8,a) dice que hay} pu.toa de tuaii• m1a1ma ea el 

diagrama Sio2-caO-FeO:

}Feo ICaO 25102 

5Fe0 }CaO 6S102 
Feo ICaO 2$102 

fundiendo a I,098°0 

fundiende a I,025°0

fundiendo a

Je¿.m Wejnarth, este fil.time punto de :fusi6n corresponde al 

de la hedembergita. 

$1 aoaotroa ubioamoa, ea el diagrama oao-s102-Fe0 eatableoi

de per Heffman, Fig.I5), la compea1ci6n qu!llica de la 

ta: 48.40 % s102, 22.55 � OaO y 29.05 � IPeO; se ve que eat•

puate ( "H") oorrea1onde a uaa telt.Jeratura de I,I55°o. Tuab16a 

1edemo• fijar este puato ea el diagrama, per interaeooi6a 

l!aea FeO-Cao.2s102 con aquella del aiatema billari• 

FeO.S102-c&0.$102• 



,t'WltO de .tuai6nde loe ortoailica tés 

Minerales F6rmula . Punto de Fua16n 

E'orateri ta SiO 
4 g2 I,890"0 

�"ayalita $104 Fe2 I,200º C 

Wilemita Si04 Z• 
2

I,5I2°C 

Pwlt• de Fu.a16n de loe Metaeilioatoe 

Minerales F6rmula Punto de si6•

Di6paido s12o6CaMg I,39I º C

Hedember -

gita si2o6caFe I,I55° C ( De acuerde al. dia-

grama de Hoffm&A) 

980 °C ( Seg{m Wejmarth) 

4)- DOMINIO DE FUSION DE LAS LSCORIAS ESTUDIADAS 

Tenemos la iatenoi6n de estudiar el pun�o de fus16n de laa 

escorias industriales y de explicar la influencia de ios conati

tuyentes químicos y mineral6gicoa, sobre la tusibilidad de laa 

escorias. 

El pUAto de fusi6n de las escorias al estudio, han sido cal

culadas en el laboratorio, utilizando el microscopio a punto de 

fusi6n. 

Nosotros nemoa eeoogidodel cuadro 1 º 4 (pag.I8) un cierto n�-

mero de escorias, sia tener en cuenta au contenide en ZnO. 

Ellaa tienen la compoaioi6n qu!mioa siguientes 

Escoria 

E;sooria II

IEaooria IV

h"'Boeria XIV

Cuadro N º 20 
---- -

Si02 Al2o
3

42.IO 6.70 

· 36.80 5.65 

32.60 5.72 

FeO Ca O MgO ZaO 

2I.d4 16.96 5.70 

16.96 17.39 4.93 12.06 

20.91 7.46 5.16 24.2:5 

PbO 

:,.52 

,.26 

2.00 

Estas escorias forman parte de u:a grupe de escorias ferro-c'1 

cicaa, perque aua principales oompone•tee químicos so• : ��·-···�· 



Sio2, cao, Pe(). pere, ellas contiene• ademas

el zao y P'b01 J.•a cu.alea influeaciu la lfuai6a y la viaooaidad. 
. •, 

de la� eseeriaa terre-c'1oicaa. 

ENSAYO EN EL :t.A.OORA'l'ORIO s 

"C.llcule del punte de fusi6:a de las escorias eatudiadaa" 

Durante los ensayos, nosotrea hemea utilizad0; 

A1arates mic.roscepie a puate de tuai6n.(Ver deecr1)ci6n en p • 

,r• 53 ) 

Muestra: Las muestras utilizadas so• muestras de laa eece'riaa 

II, IV, XIV (cuadres 4 y 20). :tatas so:a, en pri11er lugar melidaa 

luego moldeadas baje una ferma de Ull pequede cubo de 6 IUll. de 

arieta. 

Los cubitos, así preparadoa, son i.n.troducidos en el horn• del 

microscepie a punto de fuai6a. Eemos hecho las siguiente� obser-

vaciones : 

Elcoria II 

(!) Entre 20ºC y 580ºC el cubo no cambia de forma. 

(2) Alrededor de 900ºC, se observa una ligera dilataci6n del cubo

(3) A la �emperatura de alrededor de I,050 ºC, se observa una fue

te oontracci6n del cubo¡ pere, el punto de fusi6n eat, a6.n

lejos de alcanzarse. 

(4) Alrededor de I,095ºC, la coatracci6n es mas remaroable, y ya

se puede observar un pequeño redondeamieato del v&rtioe iz-

quierde. 

(>) La muestra contin-6.a cambiando de forma. A I,IIOºC, se observa. 

un gran aumento de la base del cubo con una diamiJ1.uc�6n, t._

bi�n grande, de la altura. En este m•mento la muestra eatl 

fundiendo. 

(6) Alrededor de I,II5ºC, la escoria ae presenta to-�al.mente re-

dondeada.

(7) A I,I20ºC, podemos decir que la escoria .ll eati totalmente

fundida.
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(l) BlltrJ 20•0 7 450°0, •• baJ � o•b1• 4• ·uiJer�oi• • l.a .

teraa cUt·l pequeAe cube •.

(2) Aln4•4•t 4• 600 ª 0, •• ••••rva uaa ligera cl:U.ao·16n éle'l ou••·

( :,) Elltre 650 °0 ::, 950 º 0• el oube J8l'llall.C9 1•1 'tera�le. � ----:-l

(4) Alre4eder de 980 °0, hay waa ceatraoo11• del cu�•• .tl\;!"t •

(5) A 995°0, la ceatraooi6a •• aáa tuerte. eata o-.traooi'li ,oeati

afia uniforJHaente cen. la tea,eratura.

(6) Al.rededor de I,045º-C, la• eaquiJLaa oem1enzan a redoa4euee1

l• que o•atia� baata uaa temperatura de i�o5;oe.

(7) Al.rededor de 1,0600.0, la relac16a h/bdialli».�e, »•r aWÑ&t6

de base y diaai.Jluo16n de la altura del cubo.

(8) ilrededor de 1,070°0, la mue•tra oeatinb redendebdeae, a

pesar de una cierta estabilidad de la tea,eratura.

(9) A I,080 º C, la 1"ua16A •• realiaa claraaente, oen una dialli.llu

ei6a ripia& de la relaoi6a h¡b.
(10) A I,095°0, la eeooria IV ee ••ouentra to'talaeate fundida.

Eaceria XIV s 

(I) Entre las tea1eraturaa de 25º� y 500º0, ninguna variao16a

ea la feraa del oube ea ebaervada.

(2) Alrededer de 600 ° 0, H ebaerva Ulla ligera dilaQ!6a del oube.

(3) A I,OOO ºC, el cubo aufre una fuerte ooat�aoo16n y loa v6rt1-

cea del ou�• oemienzan a redendear•e fuertemente.

(4) ED.ue I,025 ° 0 y 1,0,000, la traaa!ormac16n. del cube es auch•

aáa i.JRper'taate, y hay la il)Jrea16• de que la fuaih •• ...

a1rex:1.ma. 

(5) A·I,060 ° C, la aueatra n-. oambiade completamente �e tonaa.

Ahora el oubito •• encuentra bien redondeado y en plena tu-.

aib • 

•. : . ,,. 

(6) Eatr� I,060 °0 y I,Ot30°C, la tuai6n contill'6.a. La relaoi6n
b . /b se baoa mq pequeb.

(1) A partir de I,080 ° C, la fuai6n ea máa r,pidai la conti_



Tomando come base lae te,egra.tiaa, 
siguiente s 

Eaoeria !!

f;acei-1a·rv 
. -

Eaooria XIV 

Tell:peratura de 
cal en tam1 en t• 
en ºC 

580 °C 
900° C 

I050 ° C 

I095 ° C 

III0°C 

III5° C 

20°C 

450GC 

700°C 

950° 0 

980 ° C 

I000 °C 

IOIO ºC 

I025 °C 

I040 °C 

I060°C 

I070°C 

I080 °C 

I082°C 

I000°C 

I025°C 

I060°C 

1100 ° 0 

ReJ.ac16n h/l> 

5, 0/6,8 0,735 

5, I/6,8 0.750 

4, 5/6 0.750 

4, I/5,6 o. 7-,2

3, 9/6,8 0.573 

2, 9/8,4 o.;4,5 

5. 5/6.9 0.798

s. 5/6.9 0.798

5. 7/6,9 o.826

5. 4/6,7 0.806

5, }/6,6 o,eo, 

5,15/6,:, 0,8!8 

5,05/6,I 0,829 

4, 9/5.9 0,83! 

4, 8/5,8 0,828 

4, 7/5,8 o,aro 

4, 6/6.4 · 0.719 

4, 0/7,8 0,513 

1, 7/9,4 o.reo

5, 0/6,2 0,80 

5, I/6,2 0,80 

5, 0/6,I 0,82 

4, 5/5,7 0,79 

,. 4/5,8 0,59 

I, 8/6,7 0,27 

Intt�e 
de tuaila-

!060°0
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La curva de la .l!'ig.2} es construida, poniendo por or<ienada 

la relaci6n (h/b) y por abeiaa la temperatura de calentamiento. 

Estas curvas nos permitir6.n precisar el dominio de :fusi6n de lae 

eacoriaa II, IY y !!Y• A saber s 

Escoria II : 

(I) La escoria II comienza a fundir a IIIO º C; y a I,Il5ºC, ella

esti completamente fundida.

Hemos visto, durante el estudio del sistema CaO-Si0
2

-FeO

(Art. i, Cap.III), que si hacemos roo% la suma de �orcenta

jes Si02+ (CaO -+-MgO +PbO) -+:b,eO, este diagrama da para esta ea

coria un punto de fusi6n de I,190ºC (Ver pag. �1) lo que se 

explica por "'el reemplazamiento de bigO y PbO por el cao.

(2) Como resultado de la segunda auposici6n, es decir, de llevar

a roo % los porcentajes de Si0
2' 

... cao + r,eO (Yer pag.6"2).

Podemos decir : Si se agregan 6. 70 kilos de AJ 
2 
o, , 5. 70 ki

los de kgO y 3.52 kilos de PbO a una escoria 1erro-c,loic& 

compuesta de 42.IO kilos �e �102, 21.84 kilos de Feo y

!6.98 kilos de C&O; habr, una diaminuci6n del punto de fu

si6n de cerca de 40�0.

(3) Ha sido demostrado, por algunos investigadores, que la al�

mina no influye sobre la fuaibilidad de la escoria cuando

'•ta se encuentra en cantidad muy pequefla. Otros estu

uiosos dicen que cuando CaO es reemplazado por AJ
2
c, en pe

que.na cantidad, nabr, una dieminuci6n pequefta.del ¡unto de 

fusi6n de la escoria. 

Escoria IV : 

El comienzo de la fusi6n para la escoria IV ocurre a I,065°0, 

,ata continúa hasta una temperatura de 1,095°0. (Temperatura a la 

que la fuei6n ha terminado). 

Como resultado de la primera suposici6n, de llevar a la

suma de Si O 2 + ( CaO +- ri!gO + .lJbO) t- l!'eO. ( Ver pag. 51 ) , e ata escoria

deber1a tener \Ul punto de fusi6n de alrededor de I,2I0 ° C. }ero 



SiOz. 
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80 'º 'º 20 CaO 

•¡. Feo �n pe so

<Hoffmar,J 

Ese or ,.a.s • l estudio, lle. va11do a/ 100 •¡. ;f"ao ,.¡ iOa ·f �o. 
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ea es�e cMso nosotros no ne�os tenido en cuenta el zno y el 

AL2o3 • •  De .... aquí, la gran dite�encia entre el valor prlctico y

aquel;fruto de la primera supoaio16n. 

Como resultado de una se�da aup•a1c16n, ea decir, de hacer
igual a IOO 'fo la suma de %Sio2 ... %CaO 1- %}•eo_. ( Ver pag.52) • pode-.

decir: ai se agregan 5.85 kilos de AL2o
,
, 4.93 kilos ae �gO.

!2.06 kilos de ZnO y 3.26 kilos de PbO, a una escoria terro-cll.

cica compuesta de 36.80 kilos de Si02, 16.96 kilos de Feo y

17.39 kilos de CaO; habrá una disminución del punto de fua16n 

del orden de I00° C. I D t} 

La disminuai6n del punto de fusi6n de la eacoria, en la prác

tica, es explicada por la presencia del ino. Esta escoria tiene 

una ley en ZnO del 12.06 %. La influencia del AL2o3, _en eate ca

so, es despreciable. 

Escoria x.IV :

La escoria comienza a fundir cerca de los I,060º C, y alre�� 

dor de I,IIOºC, la e�coria se encuentra totalmente fundida. 

Para una primera suposici6n , luego de llevar a IOO � la 

suma del %Si02-+ %Feo r %( CaO + MgO + PbO), el diagrama de Hoffmman

del sistema Si02-FeO-CaO da un punto de fusi6n de I,I50°c. (Ver

Jag-5�.Si suponemos esta escoria formada a�lamente de Sio2,Fe0 y

cao (Ver pag.,2), el diagrama ternario de Hoffmman del sistema 

s102-FeO-CaO da para esta escoria un punto de fusi6n de I,080°C.

Y se puede decir: si se agregan 5.72 kilos de AL2o
3

, 7.48 k.i

les de MgO, 24.23 kilos de ZnO, 2,09 kilos de PbO, a una esco

ria ferro-o,lcica compuesta de 32.60 kilos de silioe, 20,9I ki-

1•• de Feo y 7.48 kilos de CaO; el punto de fusi6a de la eaoo-

ria permanece sin cambi•. En este caso, el zao agregado equili-

bra la acc16:n. de loa otros 6xid.oe (MgO + AL2o3+Pb0).

Esta esceria posee una ley en ZnO de 24.23 �-
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CU&dro comparativo de loa valeree prlctio•• obtea14ea 

en el laboraterie, cea aquell•• valer•• reaulta4ea 4e 

una eerie de auJeaicioaea. 

Eacoria II 
1 

-

Eacoria IV 

1 
-

Eaoeria XIV-

Cuadre Nº 22 

Se el dia rama de 

I�l5i02+{CaO+MgO+PbO)+FeO

{ Fig. 15) 

Valer 
IOO�{Si02•0&0-tt'eO Pr6ot1oe
{ Fig. 24) 

I,080 ° 0 

I,II0° C 

I,065 ° 0 
I,095° 0 

I,060° 0 
I,IIO º C 
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