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Glosario

Canal: sistema que transporta el metal fundido de la piquera del horno de fundicion hacia el crisol
Colada: proceso de extraccion de metal de un horno de fundicion

Crisol: recipiente cubierto de refractario internamente capaz de soportar las altas temperaturas del
metal fundido que recibe en su interior

Runout: derrame de metal o escoria

Taphole clay: masa ceramica de taponamiento para piquera

Taponadora de metal: maquina capaz de inyectar la masa ceramica de taponamiento hacia el
interior de la piquera

THC: taphole clay
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Resumen

Titulo: Evaluacion operativa de masas ceramicas de taponamiento para el desarrollo de un
procedimiento de sellado de la piquera en un horno de fundicion.
Autor: Karoll Viviana Vega Quiroga.

Palabras Clave: Masa ceramica de taponamiento, Resina fenodlica, Piquera, Ferroniquel.

Descripcion:

La masa ceramica de taponamiento es un insumo critico en las operaciones de hornos de fundicion,
debido a que su adecuado funcionamiento influye directamente en la continuidad de los procesos
en la industria, asi como en la seguridad operativa. Esta investigacion evalué mediante pruebas
experimentales el desempefio de dos masas de taponamiento a base de resina fendlica utilizadas
para el sellado de la piquera de un horno eléctrico de produccion de ferroniquel. Se analizé la
composicion quimica de las masas tipo A 'y tipo B y se evaluaron sus desempefios en condiciones
reales de operacion. Los resultados obtenidos sefialaron que la masa tipo B mostré un mejor
comportamiento presentando mejores resultados en los parametros operativos como longitud de
taladro, dureza, facilidad de extrusiéon y limpieza. A partir de estos resultados, se seleccioné e
implemento el uso de la masa tipo B, obteniendo una optimizacion del consumo acompafiado de
una reduccion de costos econdmicos. Ademas, se implemento la estandarizacion del procedimiento

de sellado de la piquera, siendo divulgado en el area de operacion.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Materiales. Ingenieria Metallrgica. Director: Ana Maria Pérez Ceballos. Doctora en Ingenieria.
Codirector: Mauricio Rincén Ortiz. Doctor en Ciencia y Tecnologia Mencion Materiales.
Codirector: Ivan Javier Sanchez Carlos. Ingeniero Metalurgico.
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Abstract

Title: Operational evaluation of taphole clay for the development of a taphole sealing process in a
smelting furnace.
Author(s): Karoll Viviana Vega Quiroga

Key Words: Taphole clay, Phenolic resin, Taphole, Ferronickel.

Description:

The taphole clay is a critical input in the operations of smelting furnaces, since its adequate
performance directly influences the continuity of processes in the industry, as well as operational
safety. This research evaluated by means of experimental tests the performance of two phenolic
resin-based taphole clay used to seal the taphole of an electric furnace for ferronickel production.
The chemical composition of type A and type B masses was analyzed, and their performance was
evaluated under operating conditions. The results indicated that the type B mass showed better
behavior, presenting better results in operating parameters such as drill length, hardness, ease of
extrusion and cleanliness. Based on these results, the use of type B mass was selected and
implemented, obtaining and optimization of consumption and a reduction in economic costs. In
addition, the standardization of the taphole sealing procedure was implemented and disseminated

in the operation area.

“ Degree Work

“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Metallurgical Engineering Program. Director: Ana Maria Pérez Ceballos. PhD in
Engineering. Co-director: Mauricio Rincon Ortiz. PhD in Science and Technology Mention
Materials. Codirector: lvan Javier Sanchez Carlos. Metallurgical Engineering.
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Introduccion

En la extraccion de metales, durante el proceso de reduccion y fusion, las condiciones
técnicas y operativas deben ajustarse a los requerimientos especificos de cada procedimiento para
garantizar un escenario eficiente y seguro (Gregurek et al.,2016). Para este proceso es fundamental
mantener el orificio de la piquera en Optimas condiciones para cuando se requiera su apertura y
cierre durante la extraccion de metal y/o escoria (Steenkamp y Reynolds, 2022).

Considerando los riesgos asociados en los procesos pirometalirgicos, en la operacion
industrial se usa una amplia variedad de orificios de piqueras (Nelson y Hundermark, 2016). En
ese contexto, las empresas se centran en seleccionar un adecuado disefio, hacer mantenimientos
especificos y realizar reparaciones pertinentes a la piquera con el objetivo de disminuir los riesgos
asociados (Gregurek et al., 2016). Sin embargo, centrarse Unicamente en la infraestructura no
garantizara totalmente la vida util de las piqueras, ya que esta depende de otros factores, siendo
fundamental considerar todas las caracteristicas que influyen en el orificio como un sistema
integrado, incluyendo la masa ceramica de taponamiento, cuyo papel es altamente relevante
(Nelson y Hundermark, 2016). Esta masa condiciona directamente la vida dtil del orificio de la
piquera; su rendimiento, funcionalidad y aplicacidn estan sujetos a las caracteristicas y parametros
operativos de cada horno (Sinha et al., 2020). Estudios previos demuestran que una seleccion
inadecuada de esta masa puede comprometer la seguridad y la eficiencia operativa (Morales et al.,
2018), aumentando tiempos de inactividad y costos no programados de mantenimiento.

Por consiguiente, es imperativo la seleccion de una masa cerdmica de taponamiento
basandose en el efecto de la composicion quimica sobre su desempefio, el cual debe cumplir con

los requisitos necesarios del proceso operativo. Este proyecto busca contribuir al desarrollo
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metodoldgico de la industria mediante la optimizacion de procesos de sellado de piquera y la
implementacion de mejores practicas de seleccion de masas ceramicas de taponamiento, basandose
en criterios especificos de operacion.

El presente trabajo de grado se enfoca en la importancia del desarrollo de un procedimiento
de sellado de la piquera para garantizar la seguridad y la continuidad de los procesos operativos.
Mediante un andlisis comparativo, se realizaron pruebas durante la operacién para evaluar el
desempefio de las masas ceramicas, considerando parametros como longitud de taladro, tiempo de
inyeccion, cantidad de masa remanente, dureza, facilidad de inyeccién, facilidad de taladrado entre
otros, con la finalidad de desarrollar un procedimiento para el taponamiento que se ajuste a los
requisitos técnicos y operativos. Con esto, se espera aportar a los estudios realizados sobre este
campo de la industria pirometalUrgica, considerando la gran importancia e impacto que tiene el

sellado de la piquera en la seguridad y eficiencia del proceso.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar un procedimiento para el sellado de la piquera de un horno de fundicion
utilizando masa ceramica de taponamiento.
1.2 Objetivos Especificos

Determinar a partir del analisis de la literatura especializada el efecto de la composicion
quimica en la seleccion de masa ceramica de taponamiento mas adecuada para el material fundido
en produccion.

Evaluar los parametros operativos de las masas cerdmicas de taponamiento para identificar
su comportamiento en condiciones de operacion.

Elaborar un flujograma que describa el procedimiento establecido para el sellado de la

piquera.
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2. Fundamentacion teorica

2.1 Industria PirometalUrgica
2.1.1 Evolucion de la produccién de acero

La produccion de acero ha tenido significativos avances a lo largo de los afios,
convirtiéndose en un componente fundamental para el desarrollo de la civilizacion. Su uso se
remonta desde hace mas de 3.000 afios, pero fue en el siglo XIX, con la revolucion industrial, que
el acero alcanz6 una produccion a gran escala en diferentes partes del mundo (World Steel
Association, 2024). En 2023, se registré que su produccién global fue de 1.892 millones de
toneladas (Basson, 2024) y su versatilidad ha permitido transformar industrias como la tecnologia,
la construccidn, el transporte, la agricultura, entre otras.
2.1.2 Ferroaleaciones

Las ferroaleaciones fueron desarrolladas para modificar la microestructura y las
propiedades del acero, al afiadir elementos de aleacién como cromo, niquel, vanadio, molibdeno y
cobalto, permitiendo mejorar propiedades como la resistencia a la corrosion, la dureza y la
tenacidad del acero (Cahn y Haasen, 1996). La produccion de ferroaleaciones es relevante en la
industria minera y metaldrgica, ya que, es responsable de la recuperacién primaria y refinamiento
de los metales contenidos en los minerales de interés por medio de procesos pirometalrgicos
(Gasik, 2013).
2.1.3 Pirometalurgia

La pirometalurgia es el campo mediante el cual se extraen y refinan metales a partir de
minerales naturales empleando altas temperaturas. En estos procesos, ademas del metal liquido se

genera una fase llamada escoria, que consiste en una mezcla de éxidos metalicos que contienen
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los minerales de la ganga, es decir, los que no son de interés econémico o contienen una cantidad
minima del metal de interés (Bellemans et al. 2018). Los procesos de reduccion, fusiony refinacion
realizados en hornos especializados alcanzan temperaturas superiores a los 1000°C, llegando casi
hasta los 2000°C (Laputka y Xie, 2021).

2.2 Horno de fundicion de ferroaleaciones

Actualmente, la mayoria de las ferroaleaciones, como las calcicas, de cromo, manganeso,
ferroniquel y silicio, se producen en hornos eléctricos de arco sumergido. Esto se debe a la alta
afinidad que tienen estos elementos con el oxigeno, lo que dificulta producir ferroaleaciones en
altos hornos. En los hornos eléctricos, se cargan y funden las materias primas como los minerales,
agentes reductores, adiciones de hierro y fundentes, para luego, realizar la extraccion de escoria 'y
metal (Gasik, 2013). Luego de extraer el metal, el orificio de la piquera se sella con una masa
ceramica que se calienta y sinteriza, manteniendo el metal en estado liquido en el interior del horno
y la presion interna de este (Ribeiro, 2010).

Los hornos eléctricos tienen diferentes configuraciones segun las necesidades operativas.
Pueden incluir sistemas eléctricos de corriente continua o alterna, arcos eléctricos de tipo
sumergido o cubierto, forma circular o rectangular y el uso de 1, 3 o0 6 electrodos y pueden ser
abiertos o cerrados (Nelson, 2014).

Especificamente en las ferroaleaciones de ferroniquel, el proceso pirometallrgico se
caracteriza principalmente por la practica mediante fases de fundicion. Inicialmente el mineral
extraido de la mina es mezclado y sometido a un proceso de precalentamiento, generalmente en
un horno rotatorio. Seguidamente, se realiza el proceso de calcinacion alcanzando temperaturas de
800°C en hornos rotatorios y luego se realiza una transferencia de calcinacion a los hornos

eléctricos. Durante esta fase, se realiza la extraccion y granulacion de escoria constantemente y la
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extraccion de metal. En algunas industrias realizan un refinado del metal en bruto y se entrega el
producto granulado de ferroniquel. La estabilidad en estas fases operativas permite que los hornos
eléctricos funcionen correctamente y se haga efectivo el desarrollo a gran escala mediante el
método RKEF (Rotary Kiln and Electric Furnace) para ferroniquel (Nelson, 2014). Este método,
caracterizado por su confiabilidad, representa el 77% de la produccién a nivel mundial de
ferroniquel (Zevgolis et al., 2022).

En la operacion de los hornos de fundicion, es relevante la objetividad que se tiene para el
manejo de los cambios que ocurren en el proceso, relacionados a la composicion quimica del
mineral, del metal fundido o incluso a cambios en las materias primas. Considerando la
importancia de cumplir los objetivos principales los cuales son mantener una operacion segura,
lograr la produccién establecida y entregar un producto de calidad, durante una operacion eficiente.
Un factor clave y de gran relevancia para este tipo de procesos que implican altas temperaturas
durante el cambio de fases de los materiales, es la seguridad, ya que, en las operaciones de
ferroniquel, la temperatura del metal esta por encima de los 1400°C y la temperatura de la escoria
puede superar los 1500°C (Goodall, 2022). Una operacion que cumpla con los estandares de
seguridad permite dar cumplimiento a la continuidad en la operacion y a todas las fases del
proceso. Por lo que, los procesos de colada requieren actualizaciones constantes, adaptando los
datos operativos y técnicos a nuevas mejoras que son necesarias debido a los cambios del proceso
y a las nuevas tecnologias. Esto asegura que las operaciones respondan de manera efectiva a los
desafios actuales y mantengan un alto estandar de calidad y seguridad (Gregurek et al., 2022).
2.2.1 La piquera como elemento critico del horno

Uno de los elementos més criticos de los revestimientos refractarios de un horno es la

piquera (Coetzee y Sylven, 2010). Se conoce como piquera al orificio por donde se retiene y se
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extrae el metal fundido en el interior del horno. Este elemento esta expuesto a altas temperaturas
y a altos nimeros de ciclos de coladas, las cuales implican apertura y cierre constante del orificio,
dejando en claro que es una parte fundamental de la operacion y de gran complejidad (Ribeiro,
2010). La apertura de una piquera es un trabajo de alto riesgo y que reviste una alta importancia
en la operacion del horno (Morales et al., 2018). Asi mismo, el procedimiento de cierre de la
piquera es de gran relevancia para asegurar la contencion del metal fundido y prevenir accidentes,
garantizando el sellado del orificio mediante la inyeccion de la masa por medio de una taponadora.
Cualquier detalle es relevante para esta area por el riesgo que representa, una falla en la piquera
puede tener un impacto devastador en las operaciones (Steenkamp y Reynolds, 2022).
2.3 Masa Ceramica de Taponamiento
2.3.1 Definicién de la masa ceramica de taponamiento

La masa cerdmica de taponamiento es un refractario plastico (Dash et al., 2009). También
conocida como arcilla para grifo o Tap Hole Clay (THC, por sus siglas en inglés). Como su nombre
lo indica, esta masa se usa para rellenar y tapar el orificio de la piquera, sin embargo, mas alla de
esta tarea cumple un papel importante para toda la produccion de una planta, ya que, tiene el
control de evitar una fuga de metal liquido, protege la zona interna del horno, y asi mismo puede
permitir una facil aperturay cierre de la piquera (Ribeiro, 2010). Su calidad de disefio y fabricacion
es importante para mantener la estabilidad y funcionamiento de un horno, y seguridad en una
piquera, adaptandose a los requerimientos y parametros operativos de cada horno (Sako et al.,
2018). Cualquier alteracion o fallo de la masa, afecta la sincronizacion de la produccion debido a

que esto causa retrasos inesperados en toda la operacién (Ribeiro, 2010).
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2.3.2 Funcidn de la masa ceramica en el sellado y apertura de la piquera

Las masas encargadas de sellar los orificios de piquera, al ser inyectadas, deben tener la
capacidad de llevar el metal liquido al horno, contrarrestando el flujo del metal y rellenando de
masa el orificio de la piquera (Ribeiro, 2010). Asi mismo, durante el sellado es necesario formar
una estructura de taponamiento en forma de hongo dentro del horno, conectada al orificio de la
piquera. Este hongo protege el refractario en las zonas cercanas de este orificio (Miranda et al.,
2014) y ayuda a mantener la masa dentro de la longitud del orificio de la piquera (Kitamura, 2014).

Un proceso de taponamiento deficiente puede conllevar al colapso o no formacién del
hongo, infiltracién del metal liquido, perforacion dificil e inadecuada provocando un desgaste e
incluso fisura en el material refractario que conforma el orificio de la piquera (Miranda et al.,
2014).

La masa cerdmica de taponamiento es considerada como adecuada cuando sella
rapidamente la piquera, presenta una union adecuada, mantiene una longitud constante del orificio
de la piquera y permite una facil perforacion (Dash et al., 2009).

Una masa sin calidad garantizada conlleva a altos riesgos como proteccion ineficaz al
interior de la piquera y mayor consumo para sellar la misma, siendo un comportamiento indeseable
para cualquier industria de fundicion (Sako et al., 2018) y econémicamente inviable ya que, la
masa ceramica de taponamiento es uno de los insumos que mas costos representa en las industrias
de fundicion por lo cual el consumo de esta masa debe ser el necesario que garantice un sellado
efectivo y que cumpla con los requisitos de seguridad en el proceso.

2.3.3 Parametros clave para el desempefio de la masa ceramica
Para indicar un buen desempefio y funcionamiento de la masa ceramica, se requieren

caracteristicas fundamentales como buena plasticidad, endurecimiento rapido, buena adherencia a
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la masa remanente dentro del orificio, facilidad de apertura, compatibilidad medioambiental y
capacidad de almacenamiento conservando su vida util. Estas propiedades aseguran una adecuada
inyeccion de la masa en la taponadora de metal, un sellado eficiente y seguro reduciendo el tiempo
de exposicion de la taponadora a altas temperaturas, la correcta formacion del hongo, una facil
perforacion con el taladro, una disminucion de emisiones al medio ambiente y la preservacion del
material conservando sus propiedades, respectivamente (Ribeiro, 2010).

Adicional, Dash (2009) refiere que, para mejorar el rendimiento de la masa cerdmica, debe
presentar caracteristicas como una longitud estable y controlable del orificio de la piquera, una
facil perforacion de la masa sinterizada y una velocidad de fundicion uniforme que depende de la
textura de la masa dentro del orificio del horno. Un orificio liso contribuye a la posibilidad de tener
un flujo laminar durante la extraccion del metal, evitando perturbaciones en el flujo del metal que
causan turbulencias, por lo que, un indicativo de que probablemente la textura de la masa ceramica
de taponamiento sera lisa dentro del horno es una perforacién facil y sencilla.

El disefio de la masa debe cumplir requisitos fisicos y quimicos, considerando factores
como vida util, rendimiento y productividad en caliente (Gupta et al., 2014). Ademas, su disefio
debe satisfacer tres pilares esenciales: alta resistencia a la corrosion y erosion del refractario,
capacidad de adherencia y correcto comportamiento plastico y resistencia mecanica en todo el
rango de temperaturas (Sako et al., 2018).

El envejecimiento de la masa es influenciado por la interaccion del aglutinante con los
granos de la masa y por la transformacién del aglutinante debido a la evaporacion de volatiles,
oxidacion y procesos de polimerizacion. Adicional, la vida atil de las masas estad directamente

relacionada con las condiciones climéticas de almacenamiento (Dash et al., 2009).
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2.3.4 Materiales comunes en las masas ceramicas

Este tipo de masas presentan una composicion quimica compleja debido a las condiciones
extremas de exposicion, como las altas temperaturas (Ribeiro, 2010). Diversos autores han
estudiado el aporte de cada material al desarrollo de la estructura y propiedades de la masa. A
continuacion, se expone una recopilacion sobre la informacion relevante de estas materias primas.

El tap hole clay (THC) se compone principalmente de tres grupos de materiales: el
agregado, lamatriz y el aglutinante. El agregado es un material granular grueso usado como relleno
y debe ser quimicamente inerte al metal fundido y a la escoria. La matriz estd compuesta por un
grano mas fino y le confiere propiedades especiales como resistencia a la corrosion y erosion,
optimizacion de la densidad, entre otras. Por ultimo, el aglutinante permite la union de estos
materiales, asegurando la cohesién de la mezcla de compuestos (Kumar et al., 2018).

La alimina (Al2Oz) es un material refractario con alta dureza, resistencia a la abrasion,
temperatura de fusion elevada y es muy estable quimicamente (Doremus, 2008). Es un tipo de
materia prima principal, ya que proporciona estabilidad quimica a la masa cuando entra en contacto
con el metal fundido (Sako et al., 2018). Se emplea tanto como agregado y como matriz en la masa
taponadora (Kumar et al., 2018) y su funcion esté relacionada a la refractariedad, resistencia a la
abrasion y erosion de la masa (Ribeiro, 2010). Adicional, el alto contenido de alimina tiene efectos
positivos, debido a que aumenta la resistencia a la corrosion por escoria y mejora las propiedades
mecanicas como la resistencia a la compresion y a la flexién en caliente (Youn et.al., 1997, como
se citd en Ribeiro, 2010).

La silice (SiO2) también es un material refractario fundamental en la composicion de las
masas taponadoras. Una de sus funciones principales es su capacidad de expansién térmica entre

600°C y 1000°C (Dash, et al., 2009), esto se debe porque la silice experimenta transformaciones
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alotropicas durante el calentamiento, las cuales generan cambios volumetricos (Leyva et al., 2010).
A temperaturas superiores de 1000°C, inicia la transformacion de cuarzo a cristobalita, alcanzando
su maxima expansion en volumen que equivale a un 15% (Salmang y Scholze, 1982, como se cit6
en Aasly, 2008) como se observa en la Figura 1.

Samukawa et al. (2000), evaluaron la capacidad de adhesion y expansion de la silice en
relacion con el comportamiento de la masa. Con este estudio evidenciaron que la SiO; influye
directamente en la capacidad de adherencia entre la masa nueva inyectada y la masa antigua ya
sinterizada, debido a que aumenta la sinterabilidad y la resistencia. Asi mismo, su expansion es
mayor permitiendo que la masa alcance longitudes dentro de los limites de seguridad del orificio
de piquera.

Figura 1

Dependencia de la temperatura del volumen especifico de cuarzo, cristobalita y tridimita.
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Nota. El grafico representa la expansion en volumen en relacién con la temperatura de los
polimorfos principales de la silice. Adaptado de Refractory Materials. In: Introduction to Applied

Mineralogy (p.137), por Gotze y Gébbels 2023, Springer.



PROCEDIMIENTO DE SELLADO DE PIQUERA DE METAL 25

La arcilla facilita la inyeccion de la masa y mejora la adherencia, sin embargo, es un
material que a altas temperaturas provoca la contraccion de la masa. Por ende, su uso debe ser
controlado y contrarrestado con materiales capaces de inducir la expansion de la masa (Ribeiro,
2010).

El carbono es una materia prima clave en la masa de taponamiento. De sus funciones se
tiene que, aporta un mejoramiento a la resistencia a la corrosion, tiempo de perforacion y
permeabilidad (Kumar et al., 2018).

El grafito es una fuente de carbono, que por su estructura laminar su funcion principal es
aportar una mayor plasticidad y por ende favorece el proceso de extrusion. Adicional, puede influir
en el mejoramiento de la resistencia a la corrosién de la masa (Ribeiro, 2010).

La eficacia del grafito sobre la resistencia a la corrosion depende de su composicion en un
rango determinado. Segun Niu et al. (2002) como se citd en Ribeiro (2010), existe un rango ideal
de contenido de grafito que aumenta la resistencia a la corrosién dependiendo en funcion de las
condiciones operativas.

El carburo de silicio (SiC) es un material clave en la resistencia a la corrosion, también
actia como antioxidante y reduce la oxidacion de otros materiales que componen la masa (Ribeiro,
2010). Adicional, tiene una muy baja reactividad con la escoria, por lo que, es un componente
importante como materia prima de la masa (Sako et al., 2018).

Los aglutinantes son los responsables de mantener las particulas unidas en la mezcla de
arcilla, e influyen en mayor medida en la reologia de la arcilla (Dash et al., 2009).

Generalmente, los tipos de aglutinantes usados son el alquitran o la resina fendlica. El uso
de alquitran presenta algunas desventajas como aglutinante, ya que, su endurecimiento es lento y

su fuerza de unién es baja a la temperatura que se encuentra la piquera, ademas, su generacién de
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humos y gases contaminantes es alta, representado un riesgo a la salud y medio ambiente
considerando la presencia de compuestos de benzopireno, un hidrocarburo carcindgeno (Dash et
al., 2009).

Por otro lado, el uso de resina fendlica tipo resol se empezd a implementar, debido a la
seguridad que representa en comparacion con el alquitran, el cual es una amenaza a la salud del
personal que lo manipula. Adicional, esta resina presenta una buena resistencia a altas temperaturas
y una mayor velocidad de endurecimiento de la masa ceramica de taponamiento (Kumar et al.,
2018). Como desventaja, la resina fenolica tiene una vida Util corta, debido a la polimerizacion y
al aumento en la viscosidad durante su almacenamiento (Dash et al., 2009).

2.3.5 Innovaciones en la composicion de las masas ceramicas

Para las industrias es importante considerar los aspectos ambientales que puede influir
negativamente en las condiciones de trabajo y salubridad de los trabajadores y medio ambiente.

La industria de ferroniquel ha demostrado un interés en avanzar hacia una produccién mas
sostenible, centrandose en enfoques como el ahorro de energia, el control de emisiones e
implementacion de materias primas que reduzcan el impacto ambiental (Bartzas y Komnitsas,
2015). Un desafio importante para las industrias es la transicion de aglutinantes a base de alquitran
hacia resinas fendlicas, o que mejora la seguridad al reducir componentes carcindgenos y la
generacidn excesiva de humos que representan un riesgo ecoldgico y bioldgico. El objetivo es que
estas llamadas "resinas verdes" aseguren la calidad de la masa cerdmica utilizada en el
taponamiento (Kumar et al., 2018) y, ademas, contribuyan al compromiso de las industrias hacia

la sostenibilidad.
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2.4 Procedimiento de Aperturay cierre de piquera
2.4.1 Apertura de la piquera

Para el procedimiento de apertura, la perforacion se realiza con un taladro capaz de soportar
los esfuerzos y tensiones durante el movimiento. Segun el proceso se usa perforacion por percusion
pura, rotacion pura o la combinacion de estos dos, dependiendo de cual estrategia se ajusta mas a
las condiciones técnicas y de operacion del horno (Dienenthal, 2014). Los operadores siempre
buscan una perforacion limpia y suave que minimice los dafios al refractario (Dienenthal, 2014).
Generalmente, si no se cuenta con un taladro de impacto, la perforacion se realiza Gnicamente a la
masa. Una vez encontrado el metal solidificado se procede a realizar la puncién con oxigeno
utilizando una lanza térmica de forma manual (Gregurek et al., 2016). Aunque este producto puede
desgastar significativamente los refractarios, si es seleccionada adecuadamente su operacion puede
ser eficiente sin comprometer perjudicialmente la vida atil del refractario (Morales et al., 2018).
La puncion con oxigeno es la etapa final de apertura de la piquera. Una vez fundido el metal
solidificado, el metal contenido en el horno comienza a drenar por el canal hacia el crisol.
2.4.2 Cierre de la piquera

Posteriormente al llenado del crisol, se realiza el cierre de piquera. La masa ceramica se
inyecta por medio de una taponadora de metal hidraulica o neumatica con variacion en la presién
segun el equipo (Ribeiro, 2010). Esta masa debe tener la capacidad de acumularse alrededor de las
paredes internas del orificio y al final formar un tapén con forma de hongo como se muestra en el
Apéndice A, este factor es supremamente importante para la proteccion interna del orificio por lo
cual, el tiempo y temperatura de sinterizacion son factores clave para la formacion de este (Nelson
y Hundermark, 2016). De esta forma, se garantiza que el metal permanezca en el horno y su presion

no provoque una fuga inesperada.
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3. Metodologia

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos se realizaron las siguientes actividades.
3.1 Revision bibliogréafica
3.1.1 Busqueda de literatura especializada

Durante el desarrollo experimental, se realizé una revision bibliografica sobre las masas
ceramicas de taponamiento en hornos de fundicion, con un enfoque en su composicion quimicay
funcionamiento principal para la operacion.
3.1.2 Identificacion de composicion quimica relevante en masas ceramicas de taponamiento

Se identificaron las composiciones quimicas con mayor importancia en las masas
ceramicas de taponamiento empleadas en procesos pirometaldrgicos y su impacto en la eficiencia
del taponamiento.
3.2 Revisidon y comparacion de las masas ceramicas de taponamiento
3.2.1 Revision de fichas técnicas

Se realiz6 una revision de las fichas técnicas de las masas ceramicas de taponamiento
estudiadas para identificar su composicion quimica.
3.2.2 Anélisis comparativo

Se realiz6 una comparacion entre las dos masas ceramicas estudiadas con la finalidad de
determinar la que mejor funcionamiento puede presentar durante la operacion con base en la

revision bibliogréfica realizada.
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3.3 Evaluacion de parametros operativos
3.3.1 Célculo de cantidad necesaria de masa para el sellado de la piquera

Se determino la cantidad necesaria de masa ceramica para el sellado de la piquera,
considerando parametros como el tamafio de la taponadora de metal, el desgaste del orificio, la
masa remanente y la longitud interna de la piquera.
3.3.2 Pruebas experimentales

Se definieron los parametros evaluativos y se realizaron pruebas experimentales con la
cantidad de masa calculada a los dos tipos de masa ceramica de taponamiento. Durante cada colada
se registraron los datos correspondientes a la longitud de taladro de perforacidn, peso de masa
ceramica cargada, peso de masa ceramica remanente, temperatura de colada, tiempo de sellado de
metal, dureza de masa remanente y percepcion del operador respecto a la facilidad de perforacion,
inyeccion de la masa y limpieza de la taponadora de metal.
3.3.3 Seguimiento a la dureza de las masas ceramicas de taponamiento

Se llevd un registro de la dureza de la masa ceramica de taponamiento dentro de su
empaque y en la mesa de carga, con la finalidad de llevar un seguimiento a su condicion fisica
antes del proceso de carga a la taponadora de metal.
3.3.4 Anélisis comparativo

Se realiz6 un anélisis comparativo de los datos obtenidos, identificando el mejor
desempefio de las masas ceramicas durante la operacion para su posterior seleccion.
3.4 Desarrollo del procedimiento de sellado de la piquera
3.4.1 Definicién del procedimiento

Se definieron los pasos especificos del procedimiento de sellado de la piquera,

considerando los resultados obtenidos en las pruebas.
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3.4.2 Disefio de un flujograma

Se desarrollé un flujograma que describa el proceso estipulado.
3.5 Seguimiento a la implementacion del procedimiento
3.5.1 Implementacion del procedimiento

Se implemento el procedimiento llevando un registro de datos de longitud de taladro de
perforacion, consumo de masa cerdmica, temperatura de colada y dureza de la masa. De esta
manera se implementd el registro del desempefio de la masa, para garantizar una operacion segura
y eficiente y realizar ajustes si es necesario.
3.5.2 Determinacion del procedimiento estandar

Se determino el procedimiento estandar para el sellado de la piquera.
3.6 Presentacion Informe final

Finalmente, se redacto el libro de tesis de grado, considerando los factores influyentes en

el proceso experimental, asi como los resultados y analisis respectivos.

4. Resultados y analisis
4.1 Efecto de la composicion quimica en las masas ceramicas de taponamiento
La revision de las fichas técnicas de las masas proporcionadas por los proveedores permitio
obtener la composicién quimica de cada tipo de masa, la cual se observa en la Tabla 1.
Tabla 1

Composicién quimica de los dos tipos de masa

Anadlisis quimico
% Al,O3 % SiO> % Fe;03 % SiC % C % TiO>
Tipo A 33,5 51,6 - 10,4 - -
Tipo B 38,1 37,6 1,7 7,2 12,7 1,0
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Adicional, el area de salud ocupacional de la empresa realiz6 las pruebas bioldgicas
respecto a los componentes descritos en las fichas de seguridad de cada tipo de masa. En los
comunicados presentan que las exposiciones estan por debajo del limite de deteccion de
componentes como formaldehido en la masa tipo Ay silice en fraccidn respirable en la masa tipo
B.

Con base en la composicion de alumina (Al.Oz), la masa tipo B tiene una mayor proporcion
por lo que, se puede inferir que tendrd una mejor resistencia a la abrasion y a la corrosién por
escoria y una mayor estabilidad quimica (Doremus, 2008; Ribeiro, 2010). Esto es importante en
operaciones de hornos eléctricos de ferroniquel, ya que las temperaturas estan por encima de los
1400°C (Goodall, 2022). Por lo que, la masa tipo B puede tener un mejor comportamiento en
relacion con la estabilidad quimica frente a un entorno agresivo.

La proporcion de silice (SiO2) es mayor en lamasa tipo A, lo que permite inferir que tendria
un mejor comportamiento frente a la expansion térmica (Dash et al., 2009), siendo beneficioso en
el sellado de la piquera de metal. Este parametro puede relacionarse con los resultados de longitud
de taladro obtenidos en las pruebas realizadas.

Segun Callister y Rethwisch, (2013), los componentes esenciales de la mayoria de
refractarios ceramicos son el sistema silice-aliminay entre 25-45% en peso de Al>O3 se conforman
los principales refractarios de alta pureza. Considerando la composicion de los dos tipos de masa,
sus principales compuestos son Al,O3 y SiO2 y ambas estan dentro del rango de 25-45% de Al2O:s.
Segun el diagrama de fase SiO>—Al>0O3 (Apéndice B), dentro de este rango de composicion de las
masas tenemos las fases de equilibrio mullita y cristobalita, los cuales son potenciales refractarios
por sus propiedades destacables. La mullita presenta propiedades como alta estabilidad térmica,

estabilidad a la corrosién y una apropiada resistencia y tenacidad a la fractura, sin embargo, tiene
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una baja expansion térmica (Schneider et al., 2008), la cual es compensada con la presencia de
cristobalita debido a su alta fraccion volumeétrica, lo que permite la expansion de la masa ceramica
una vez inyectada dentro del horno y asi, alcanzar longitudes de taladro adecuadas, teniendo los
beneficios de las propiedades de la mullita y cristobalita durante la operacion. Asimismo, esta fase
se encuentra en estado sélido hasta los 1587°C, por lo que, las condiciones de temperatura de metal
en la operacion del horno de fundicion estan en un rango entre 1400°C a 1500°C, siendo un valor
por debajo de los 1587°C.

El carburo de Silicio presente en las dos masas puede ser suficiente para otorgar los
beneficios de resistencia a la corrosion, antioxidacion y baja reactividad con la escoria.

La masa tipo B presenta una cantidad de carbono en forma de grafito, esto es relevante ya
que, este componente le aporta beneficios de mejoramiento de la plasticidad (Ribeiro, 2010), lo
que puede ayudar a facilitar la extrusion e inyeccion de la masa en el proceso de taponamiento.
Este pardmetro se relaciona con la evaluacion de la longitud de taladro y la percepcion de los
operadores frente a la inyeccion y perforacion de la masa.

Ambas masas estan compuestas de resina fendlica como aglutinante, esto le proporciona
tiempos de endurecimiento mas rapidos durante el sellado de la taponadora y al no tener
compuestos carcindgenos ni generacion excesiva de humos, representa un impacto positivo en la
seguridad operacional y ambiental y en la sostenibilidad de los procesos. Sin embargo, es de
especial cuidado la vigilancia en los tiempos de caducidad de la masa, ya que su vida Util es corta
por los procesos de polimerizacién (Dash et al., 2009).

En términos generales, la masa tipo A tendra mejor comportamiento frente a la oxidacion
y expansion térmica, permitiendo que se lleve un control de longitud establecida de sellado de la

piquera. La masa tipo B, al tener mayor proporcién de alimina y composicién de carbono y silice,
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puede mostrar un comportamiento mas favorable en condiciones de corrosion y de temperatura
extrema. La presencia de Aluminay carbono la hace adecuada en procesos con altas temperaturas
y exigencia quimica, como en la industria de ferroniquel en la que la composicion quimica en las
materias primas del horno eléctrico puede variar y alcanzar temperaturas muy altas de
aproximadamente de 1500°C.
4.2 Evaluacion de parametros operativos
4.2.1 Carga de taponadora de metal

Se llevo a cabo una fase preliminar en la cual se encuestaron todos los operadores de colada
y sangria. El objetivo de esta encuesta fue obtener datos precisos sobre la cantidad de bloques de
masa o0 panelas que cada operador cargaba en la taponadora de metal vacia.
La capacidad de la taponadora es de 36 litros representando el 100% de volumen de carga de la
taponadora, por lo que, cargarla al 100% significa llenar en volumen de masa toda su capacidad.

Los resultados de estas encuestas mostrados en la Figura 2, revelaron una variabilidad
significativa en las cantidades de pasta taponadora utilizadas por cada operador evidenciando que
no habia una estandarizacién en los datos de carga, sin embargo, el dato mas representativo y
reiterativo equivale a un 79% de volumen de masa en la taponadora. Usando este como referencia,
se identificd que una cantidad considerable de pasta taponadora quedaba como masa remanente,
mientras que las longitudes de taladro superaban los 20 cm, limite de seguridad establecido por la
empresa, lo que sugeria una pérdida innecesaria de material como se muestra en el Apéndice C.

La masa remanente es aquella cantidad de masa que no fue inyectada completamente
durante la operaciéon quedando en la taponadora de metal. Este factor es clave en el consumo de
este insumo, ya que, tener mayor cantidad de masa remanente nos puede indicar un sellado

inadecuado del orificio de piquera o un desperdicio si la longitud de taladro supera el limite de
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seguridad. Considerando el alto costo del insumo, este desperdicio de masa tiene un impacto
econdmico negativo para la empresa al generar un gasto innecesario.
Figura 2

Frecuencia de porcentaje de carga de la taponadora durante la operacion.
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Nota. EI grafico representa el porcentaje de llenado de la taponadora segun cada operador.

Para la determinacién de la cantidad necesaria de masa, se considerd que la carga de la
taponadora se realiza como se observa en la Figura 3, donde se requiere que la taponadora esté
engrasada previamente y la pasta se compacte para facilitar la extrusion. Luego de la inyeccion, se
debe garantizar que ésta quede en el orificio de la piquera, como se observa en el Apéndice D.
Figura 3

Corte longitudinal de maquina taponadora de metal.
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Nota. La figura representa la taponadora con un area resaltada que llevaria la carga de masa
ceramica. Zona de tobera (amarilla) y zona de cafién (azul). Adaptado de Expansion project por

CMSA, 2000.
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Segun Nelson y Hundermark (2016), del volumen del cafién de una taponadora solo
alrededor del 24% es entregado al orificio de la piquera y el restante se atribuye a las demas
funciones especificas como limpieza de boquillas, expulsion de desechos, fuga de arcilla entre el
grifo y la cara de la boquilla, formacion del hongo y limpieza de la taponadora de arcilla.

Adicionalmente, el desperdicio de la masa también puede deberse a algunos factores como
almacenamiento incorrecto sin control de temperatura 0 almacenamiento mas alla de su vida (til,
perjudicando el desarrollo y buen funcionamiento del material, afectando su uso y teniendo que
desechar.

Para la cuantificacion de la pasta se consideran las funciones especificas que atribuye
Nelson y Hundermark (2016). La evaluacion de estas fases nos permitira identificar posibles
oportunidades para reducir el consumo de pasta taponadora, manteniendo simultdneamente los
estandares de calidad y seguridad operativa.

Es de gran importancia que en cada extrusion siempre debe quedar carga en la tobera. Esto
se debe a que el piston puede ejercer presion hasta el limite entre la tobera y el cafion. Debido al
cambio de forma en la tobera, el tamafio del piston no le permite continuar su recorrido mas alla
de este limite.

De las funciones especificas que cumple la masa, se estimod su cantidad en términos de
porcentaje de llenado de la taponadora de metal. Considerando el volumen de masa en la tobera,
este representa aproximadamente un 24% de llenado de la taponadora. Teniendo en cuenta la
longitud interna de la piquera y el desgaste que sufre el orificio, la porcion de masa que queda
dentro del orificio de la piquera constituye alrededor del 8% de llenado de la taponadora, la masa
remanente que queda para limpieza de cafion es de aproximadamente un 8% en volumen y la fuga

evidenciada entre la boquilla de la taponadora y el grifo es de un 13%. Esto equivale un 53% en
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total de volumen de llenado de la taponadora como se observa en la Figura 4, de las cuales, la
limpieza de cafion y la fuga entre la cara de la piquera y la boquilla de la taponadora representan
un 21% de oportunidad de mejora con la finalidad de reducir el desperdicio que se relaciona con
estas dos funciones. La fraccion restante necesaria constituye a las demas funciones que no pueden
ser calculadas como el reemplazo del hongo y la expulsion de desechos.

Figura 4

Estimacidn del consumo y desperdicio de masa ceramica

H Tobera
8% M Fuga entre cara del grifo y boquilla
m Llenado de orificio de piquera
Limpieza de caiidn

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volumen de llenado de taponadora (%)

Nota. El gréfico representa una estimacion del consumo y desperdicio de la masa mediante el
porcentaje de volumen de carga de la taponadora.

Adicionalmente, con los resultados de las encuestas se calcul6 el cuartil 1 como medida de
referencia para buscar una optimizacion del consumo, teniendo como resultado un volumen
aproximado de 68% de llenado de la taponadora de metal. Con base en esta informacién, se tomo
la decision de iniciar las pruebas con la cantidad de masa equivalente al 68% de llenado de la
taponadora, representando una fraccion significativa de su capacidad, al considerar que esta por
encima de las funciones especificas estimadas y representadas en la Figura 4 y es una carga usada
por algunos de los operadores encuestados.

Ante esta observacion, se decidio realizar un analisis de "What If" para evaluar el impacto
potencial al disminuir los niveles de carga de pasta taponadora en el proceso y los posibles

escenarios que pueden ocurrir como se observa en el Apéndice E. Este analisis nos permitio
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determinar las condiciones ideales para la realizacién de pruebas mas especificas garantizando
condiciones seguras de operacion.
4.2.2 Pruebas experimentales

Con base en lo previamente analizado, se procedio a implementar las pruebas
experimentales con el objetivo de validar los resultados obtenidos durante la fase de analisis
preliminar. Estas pruebas se realizaron llevando un seguimiento de la masa y de la longitud del
taladro, ya que, esta es una tarea critica y requiere evaluar los factores que ayudan a controlar y
asegurar las condiciones de operacién, salvaguardando la integridad fisica de los operadores y el
proceso.

Adicional se llevé un registro de datos de parametros como: peso de la masa cargada, peso
de la masa remanente, temperatura de colada, dureza de la masa (dentro del empaque y en la mesa
de carga), tiempo de sellado de metal, y la percepcion del operador respecto a la facilidad de
perforacion, inyeccion de la masa y limpieza de la taponadora de metal. Estos parametros
proporcionan una base integral para evaluar el desempefio de las masas ceramicas y buscar mejoras
en el proceso de manera segura y eficiente.

4.2.2.1 Resultados. La temperatura afecta la masa tipo A de una forma maés notoria que
para la masa tipo B como se observa en la Figura 5. Esto es debido a que, en los resultados de las
pruebas, en el rango de temperatura de la masa tipo A, la masa remanente present6 una variabilidad
considerable cuyo coeficiente de variacion fue de 22,6 %, mostrando que a mayor temperatura la
cantidad de masa remanente es mayor. En cambio, la masa tipo B, presenté un comportamiento
més estable en relacion con la cantidad de masa remanente con un coeficiente de variacion de

6,4 %, mostrando una menor sensibilidad a la temperatura. La diferencia del coeficiente de
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variacion de la masa tipo A indica que presenta un comportamiento 3,5 veces mas variable que el
encontrado para la masa tipo B, esto nos puede indicar que la temperatura impacta en mayor
medida el transporte de la masa tipo A dentro del orificio de la piquera.

Figura 5

Efecto de la temperatura en la masa remanente de cada tipo
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Nota. El grafico representa la cantidad de masa remanente luego de cada colada durante las pruebas
de cada tipo de masa.

De manera general, la masa tipo A muestra un comportamiento en el que, a mayor
temperatura queda mayor cantidad de masa remanente y la masa tipo B muestra un
comportamiento regular y estable.

Al comparar ambas masas en el rango de 1460°C a 1480°C, se observa que ambas fueron
utilizadas en estas condiciones. Sin embargo, la masa tipo A muestra una menor cantidad de masa
remanente en comparacién con la masa B. Asi mismo, respecto a los resultados de la longitud de
taladro, todos estan por encima del limite de seguridad, como se observa en la Figura 6 y Figura
7. No obstante, en general, la masa tipo A presento longitudes de taladro menor que la masa tipo
B. De esto se puede inferir que la relacion entre la cantidad de masa remanente y la longitud de
taladro no es inversa, es decir, tener menos masa remanente no implica necesariamente una mayor

longitud de taladro.
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Figura 6

Relacion de la temperatura con la masa remanente y la longitud de taladro
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Respecto al porcentaje de pérdida de masa y como es de esperarse, segun lo observado en

la Figura 7, la masa tipo A presentd un menor porcentaje de pérdida en comparacion con la masa

tipo B. Esto se debe a que, por lo mencionado previamente, las cantidades de masa remanente

fueron menores en la masa tipo A.

Figura7

Relacion de la longitud de taladro y pérdida de masa de cada tipo
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Respecto al costo unitario, la masa A tiene un valor 1,99 veces mayor que la masa tipo B.

Desde un enfoque econdmico, el analisis expone que la masa A tiene una pérdida

significativamente mayor en comparacion a la masa B, ya que, a pesar de que la masa A tuvo una
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menor cantidad de masa remanente durante las pruebas, su costo unitario es mayor significando
una perdida més elevada para la empresa, como se observa en la Figura 8.

Asimismo, se corrobora la importancia de optimizar el consumo de la masa, puesto que,
segun Nelson y Hundemark (2016), se ha demostrado que la reduccion controlada de arcilla a la
piquera ha resultado en un aumento de la longitud de taladro.

Figura 8

Relacion de la cantidad y pérdida econdmica de la masa remanente durante cada operacion
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El analisis de dureza en el empaque nos muestra que la masa tipo A presenta una dureza
1.3 veces mayor en comparacion con la masa tipo B. De las muestras evaluadas, el 15% de la masa
tipo A en empaque supero el limite de dureza permitido para operacion y la masa tipo B no registro
alguna masa en empague que superara el limite. Asi mismo, de la masa puesta en la mesa de carga,
el 19% de la masa tipo Ay el 11% de la masa tipo B supero el limite de dureza establecido, lo que
evidencia que la dureza aumenta cuando la masa es retirada de su empaque y puesta en la mesa de
carga como se observa en la Figura 9. Segun Dash et al. (2009), la polimerizacién y la viscosidad
de laresina fendlica aumenta durante el almacenamiento de la pasta, asi mismo, uno de los factores
que activan el inicio de la polimerizacion es el calor (Estrada y Lépez, 2017). Esto es relevante al
considerar que las condiciones reales de temperatura son de aproximadamente 40-45°C, debido a

la radiacidn generada por los hornos eléctricos, lo que se constituye como un factor influyente en
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el inicio de la polimerizacién del aglutinante, lo que puede explicar el aumento de la dureza de la
masa en la mesa de carga.

De forma general, las masas se encuentran dentro de los limites establecidos como rango
de trabajabilidad para una extrusion eficiente. Este rango es representado por las lineas negras en
la Figura 9 y fue determinado de acuerdo con la percepcidn y experiencia de cada operador para
garantizar el desempefio funcional de la masa durante su aplicacion, mostrado en el Apéndice F.
Figura 9

Dureza de las masas en el empaque y mesa de carga
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Nota. El grafico muestra la dureza equivalente de cada masa, dentro del empaque y en la mesa de
carga. Adicional, se presenta un rango de trabajabilidad (lineas negras), definido para garantizar
el mejor desempefio de la masa.

Para mantener la seguridad operativa, la taponadora se retira de la piquera entre 5y 10
minutos después de completar la inyeccion de la masa dentro de la piquera. Esto garantiza que la
pasta se sinterice en su totalidad, asegurando que no se produzcan filtraciones del metal.

Respecto a la limpieza de la taponadora, los operadores manifestaron que la masa tipo B

tenia mejor expulsion, ya que no se adheria a las paredes internas de la taponadora de la forma que
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lo hacia lamasatipo A. Esto se traduce en una disminucion del tiempo de limpieza de la taponadora
al no tener que eliminar las costras de masa adheridas, lo cual facilita el trabajo del operador.
4.3 Desarrollo del procedimiento de sellado de la piquera

A partir de los resultados obtenidos y de los procedimientos ya establecidos por la empresa
relacionados con la masa taponadora y la apertura y cierre de la piquera, se definieron los pasos
especificos con las modificaciones que integran mejoras potenciales al proceso.

En el procedimiento de arranque de subfase de colada (CMSA, 2021), se modifico la tarea
3 de verificacion y acondicionamiento de la instrumentacion y equipos de la subfase, y en el
procedimiento de parada de subfase de colada (CMSA, 2023), se modificaron las tareas 3, 4,5y
6 de centrado del taponador, desplazamiento radial hacia adentro, inyeccion y retiro del taponador
de metal. Estos pasos se resumen de manera general en los siguientes flujogramas.
Figura 10
Procedimiento de carga de la taponadora de metal
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Figura 11

Procedimiento de sellado de la piquera de metal
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4.4 Resultados de aplicacion

Luego de las aplicaciones de las pruebas, al mes siguiente (mes 3) se implementé el
procedimiento mejorado con el uso de la masa tipo B. El registro de longitud de taladro mostré
resultados positivos al tener una mayor frecuencia de longitud de taladro entre 30 y 50 cm como
se muestra en la Figura 12 (a). Ademas, las longitudes menores a 20 cm representaron unicamente
el 0,9% y 1,5% de las coladas registradas de cada mes, como se observa en la Figura 12 (b).

El consumo real mensual de la pasta taponadora, evidencié un comportamiento
descendente en comparacion con el plan mensual establecido como se muestra en la Figura 13. El
indice de dureza de la masa en el empaque y en la mesa de carga, de manera general, estuvo dentro
de los limites establecidos como se observa en la Figura 14. Esto valida la efectividad de la
optimizacion del consumo de la pasta taponadora, garantizando el sellado eficiente, el cual se
corrobora con un taladro por encima del limite de seguridad y sin eventos de runout.

Con estos resultados positivos se implemento6 el procedimiento estandar, realizando las
modificaciones especificas en los procesos de arranque de subfase de colada y parada de subfase
de colada.

Figura 12

Registro mensual de la longitud de taladro
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Nota. EI grafico muestra el porcentaje de frecuencia mensual de las longitudes de taladro. a)

Porcentaje de frecuencia de las longitudes de taladro registradas, b) Porcentaje de frecuencia de

longitud de taladro con relacion al limite de seguridad establecido.

Figura 13

Consumo mensual de la masa ceramica de taponamiento
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Nota. El grafico muestra la desviacion mensual con relacion al consumo de la masa taponadora y

el plan establecido.
Figura 14
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Nota. El grafico muestra la dureza equivalente tomada durante la operacion luego de la

implementacién del procedimiento.



PROCEDIMIENTO DE SELLADO DE PIQUERA DE METAL 46

5. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion, se evalué el comportamiento de dos masas
ceramicas de taponamiento para piqueras de hornos eléctricos en condiciones reales de operacion.
Se obtuvieron los valores de los pardmetros operativos y se realizé la seleccion de la masa mas
adecuada mediante un andlisis comparativo de su desempefio. También, se implemento la
estandarizacion del procedimiento optimizado de sellado de la taponadora de metal.

Segun la literatura las dos masas son catalogadas como refractarios de alta pureza por su
composicion entre 25-45% de Al,O3. Ademas, los resultados demostraron que a temperaturas de
operacion de 1450°C y hasta de 1500°C, el desempefio de la masa tipo B fue superior logrando
una mejor estabilidad operativa, donde pardmetros como el porcentaje de pérdida de masa fueron
superiores a la masa tipo A pero la longitud de taladro fueron en promedio 1.2 veces superiores a
los registros de la masa A, demostrando la capacidad de la masa B de tener mayor aprovechamiento
del consumo y mantener el orificio de la piquera funcional durante los ciclos de operacion en estos
hornos. La menor dureza de la masa tipo B permitié que mas del 90% de esta fuera utilizada al
estar en condiciones adecuadas para la operacién, en comparacion con el 70% de uso de la masa
tipo A. Esto facilito tanto los procesos de perforacién, inyeccion en la taponadora de metal, asi
como su limpieza interna, optimizando los tiempos operativos y reduciendo los riesgos asociados
al trabajo manual en condiciones de alta temperatura. Estas ventajas, se atribuyen a la accion del
sistema SiO2-Al>O3 presente en forma de cristobalita y mullita, que le permiten soportar las altas
temperaturas de operacion, permitiendo su adherencia y la proteccion al refractario de factores
como la corrosion y erosién, asi mismo, el carbono que Unicamente esta presente en la masa tipo

B en forma de grafito, le proporciona propiedades adicionales como plasticidad, que se relacionan
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con el mejoramiento obtenido, segun los operadores, en la extrusion e inyeccion de la masa, asi
como la facilidad de limpieza de la taponadora.

En linea con los pardmetros ambientales y de salubridad, ambas masas cuentan con
aglutinante a base de resina fenolica, lo que beneficia el cumplimiento de la industria de ferroniquel
con los estandares de sostenibilidad ambiental al evitar el uso de insumos a base de alquitran y
reducir la emision de humos contaminantes. Ademas, los cambios de dureza evidenciados en la
masa una vez retirada de su empaque se atribuyen a los procesos de polimerizacién que sufren las
masas por este tipo de aglutinante de resina.

La masa tipo A mostrdé un comportamiento satisfactorio, sin embargo, su desempefio fue
superado por la masa tipo B en varios aspectos. Uno de ellos es su aumento en la dureza que limita
su vida til, ya que, estando en empaque presenté comportamientos de envejecimiento mas rapidos
equivalente a un 15% de masa que superd el limite de dureza permitido, mientras que la masa tipo
B en empague no supero el limite de dureza. Este factor es relevante en términos econémicos, ya
que, la masa tipo A cuesta 1,99 veces mas que la masa tipo B y, al tener menor costo unitario
representa una menor pérdida econdmica en caso de desperdicio o degradacién de la masa,
convirtiéndose en una alternativa eficiente para optimizar los costos de este insumo sin perjudicar
la seguridad y calidad del proceso.

Como resultado final se seleccion6 la masa tipo B, la cual demostro una notable estabilidad
operativa durante los meses de uso con una longitud de taladro con un registro por encima de 20cm
superior al 98% y una variabilidad por debajo del 20%, corroborandose como la opcién mas
adecuada para las condiciones operativas del proceso. Asimismo, reemplazando el uso en
promedio del 79% de llenado de la taponadora a un consumo estandar de 68%, se logrd una

optimizacion del consumo con una reduccion significativa registrada hasta de un 38% en la



PROCEDIMIENTO DE SELLADO DE PIQUERA DE METAL 48

cantidad de pasta utilizada mensual y un ahorro acumulado del 99% durante los tres meses que se
registrd el consumo de la masa en este estudio, manteniendo la seguridad y eficiencia del proceso.
Con esto, se llevo a cabo la estandarizacion del procedimiento de sellado de la piquera de metal,
siendo complementado con la divulgacion al personal operativo y cerciorando el entendimiento de
este.

La investigacion enfocada a la industria de las ferroaleaciones aporta significativamente a
la importancia de la optimizacion y mejora continua de los insumos de la operacion. Este estudio
resalta la importancia de adaptacion a los nuevos retos y variables que surgen, manteniendo la
flexibilidad en los procesos que permitan garantizar una operacion eficiente pero alineada a las
demandas actuales de la industria. Ademas, permite contribuir a un mejoramiento del desempefio

productivo y un fortalecimiento de la sostenibilidad industrial.

6. Recomendaciones

Evaluacién continua de los parametros operativos al comportamiento de la masa tipo B en
tiempo real, enfocado en factores como la longitud del taladro, dureza de la masa, temperaturas de
operacion y consumo mensual. Esto permitira continuar llevando un seguimiento al
comportamiento de la masa y realizar ajustes en caso de que sea necesario.

Desarrollo de programas de formacion para el personal de colada y sangria en el manejo
de la masa taponadora de metal, enfocado en el entendimiento del comportamiento del aglutinante
frente a la exposicion a altas temperaturas y condiciones de almacenamiento. Esto garantizara un
adecuado uso de la pasta, asi como, observaciones y sugerencias objetivas por parte de los

operadores en caso de un comportamiento anormal en la pasta.
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Apéndices

Apéndice A. Representacion grafica de la formacion del hongo dentro del horno de fundicion.
Figura 15

Representacion gréafica de la inyeccion de masa dentro del horno

Nota. El grafico representa la inyeccién de la masa dentro de la piquera mediante la taponadora de
metal. Adaptado de Tap-Hole, por Calderys (s.f.)
Figura 16

Representacion gréafica de la formacidn del hongo dentro del horno de fundicién

Taphole clay
mushroom

Nota. El grafico representa la formacion del hongo dentro del horno de fundicién luego de la
inyeccion de masa taponadora. Adaptado de High-Performance Taphole Clay: A Key for Blast

Furnace (p.82), por Sako et al., 2018, Iron and Steel Technology.
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Apéndice B. Diagrama de fases SiO,-Al>03
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Nota. El grafico representa el diagrama de fases del sistema SiO2-Al,Os. Porcentaje

correspondiente al rango de 25-45% en peso de Al2O3 (zona anaranjada), composicion de Al,O3

masa tipo A (linea verde), composicion de Al203 masa tipo B (linea azul). Adaptado de Materials

Science and Engineering: An Introduction (p.490), por Callister y Rethwisch 2013, Wiley.
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Apéndice C. Masa remanente con una carga habitual de arcilla.

Figura 17

Masa remanente de la taponadora con una carga habitual de arcilla de los operadores

\

Figura 18

Fuga de masa entre la piquera y la cara de la boquilla de la taponadora
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Apéndice D. Plano de la estructura de la pared del horno en la zona de la piquera de metal
Figura 19

Zona longitudinal de la pared del horno en el area de la piquera de metal
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Nota. La figura representa la zona longitudinal del horno donde se puede visualizar los
bloques que componen la piquera de metal. La zona en amarillo representa el area de entrada
donde la masa taponadora debe sellar el orificio. Adaptado de General Arrangement: Electric

Furnace. Sections, por CMSA, 2010.
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ANEXO 11 - FORMATO WHAT IF / CHECKLIST (QUE PASA SI/LISTA DE CHEQUEO)

¢Que Pasa Si?
(Descripcion del Riesgo/Evento)

Consecuencias

Controles Existentes

Acciones Correctivas o de mejoramiento requeridas

1. El flujo de metal es muy fuerte y la
carga no es suficiente para tapar

- Run Out de metal

- Exposicion del personal.

- Dafio de equipos.

- Parada de planta no programada por
reparacion de equipos.

- Se utiliza la segunda taponadora disponible
cargada con 14 panelas.

- Uso de taponadora manual pinocho en caso tal
que las dos taponadoras fallen.

- Asegurar carga de pasta taponadora en la
carretilla 0 mesa maéuil, y suficientes bloques de
arcilla cerca de las canales de metal, para
utilizarlas en caso de emergencia.

- Se activa el PON.

- Entrenamiento de operadores mediante
simulacros ante este tipo de emergencia.

- El Supenvsor del Horno y/u Operador de Cuarto
de Control Central (C.C.C.) del horno, comunica
por radio o por teléfono a los operadores de la
otra linea, la alerta de falla de la primera tapada,
para anticipar labores de apoyo en caso de que
se presente la emergencia.

-Comunicar a la brigada la ejecucién de la actividad para que estén
preparados

- Presencia de supenisor de turno para vigilar la operacién y activar
respuesta ante emergencia.

2. Filtracién de metal por el agujero de
colada luego de la tapada

- Run Out de metal

- Exposicion del personal.

- Dafio de equipos.

- Parada de planta no programada por
reparacion de equipos.

- Asegurar carga en ambas taponadoras, una
con 12 panelas y otra con 14 panelas.

- Se utiliza la primera taponadora disponible.

- Uso de taponadora manual pinocho en caso tal
que las dos taponadoras fallen.

- Asegurar carga de pasta taponadora en la
carretilla 0 mesa maévil, y suficientes bloques de
arcilla cerca de las canales de metal, para
utilizarlas en caso de emergencia.

- Se activa el PON.

- Entrenamiento de operadores con simulacros
ante este tipo de emergencia.

- Entrenamiento de operadores mediante
simulacros ante este tipo de emergencia.

- El Supenvsor del Horno y/u Operador de Cuarto
de Control Central (C.C.C.) del horno, comunica
por radio o por teléfono a los operadores de la
otra linea, la alerta de falla de la primera tapada,
para anticipar labores de apoyo en caso de que
se presente la emergencia.

-Comunicar a la brigada la ejecucién de la actividad para que estén
preparados

- Presencia de supenisor de turno para Vigilar la operacién y activar
respuesta ante emergencia.

3. El taladro de la siguiente colada es
corto (<20 cm)

- Riesgo de Run Out de metal
- Exposicién del personal.

-Suspension de prueba con procedimiento de
carga de pasta taponadora de 12 panelas.

- Se establece prueba con carga de pasta taponadora con 13 panelas.
- Se establece procedimiento con carga de pasta taponadora con 14
panelas.
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Apéndice F. Limites establecidos de dureza
Figura 20

Escala de clasificacion con relacion a la dureza equivalente

Escala de clasificacion
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Nota. El grafico muestra la dureza equivalente de cada masa y la escala de clasificacion respecto
a la facilidad de extrusion.

Para definir los limites de trabajabilidad que garanticen una extrusion eficiente, se realizd
un acompafamiento en el cual los operadores responsables de cargar la masa en la taponadora
evaluaron su percepcion frente a la dureza de cada masa y la facilidad que sentian al compactarla
dentro de la taponadora.

Los resultados representados en la Figura 20, se clasificaron en una escala de 1 a 4, en la que 1
corresponde a una masa muy blanda, 2 a blanda, 3 a trabajable y 4 a dura. De esta clasificacién
se determind que, si la dureza supera la clasificacion 4, se debe descartar para evitar alguna
complicacién durante el sellado. Si la dureza es inferior a 1, la masa se debe retirar de su
empaque para gque logre alcanzar un nivel de dureza que este dentro del rango 6ptimo. Esto
permite mejorar la inyeccion de la masa y evita que una textura muy blanda dificulte la extrusion

o cause una fuga mas facilmente entre la boquilla y la cara de la piquera.



