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SiSTEMA RADIOACTIVO PARA LA DETECCION DE DESGASTE EN EL
REFRACTARIO DEL A.H. Iil DE LA PLANTA ALTOS HORNOS ZAPLA

R. D'Angelo*, J.N. Bdez**, J. Fritzsche**, R, Pereyra*‘/

SUMARIO.

-

El seguimiento del desgaste del refractario en altos hornos presenta
dificultades que, segfn el tipo y disefo del horno, pueden ser insalvables
con los métodos normalmerte en uso. En el preserte trabajo se describe
el sistema radioactivo empleado para poder seguir el desgasts de! refrac~
tario en un alto horno autoportante de blincaie enterizo de 18 m de altura
atil, 3,835 m de didmetro de crisoi. S¢ dan los resuitados obtenidos luego
de 22 meses de operacibén y grafican curvas del desgaste observado.

Se resumen ademés, las experiencias realizadas para la medicién
del volumen de salamardra aplicando el método de dilucién isotépica con
Fe®? transcribiendo conclusiones. Discltese =1 método y Se compara con
valores obtenidos por sondeo manual puntualizando posibilidades y condi-
ciones de aplicacién.

I. INTRODUCCION

Los sistemas radicactivos para la deteccién de desgaste en refracta-
rios de altcs hornos son utilizados frecuentemente en los palses méis ade-
lantados tecnolégicamente. Entendemos que la experiencia que aquf se
describe es la primera que se da a conccer en Latincamérica, y el éxito
y beneficios obtenidos nos permiten suponer que el método habré de genera-
lizarse con el consiguiente beneficio para el meioramiento de la tecnologia
de refractarios en altos hornos.

La principal ventaja del sistema resice en la sencillez, seguridad y
rapidez con que pueden obtenzsrse datos sobrs los avances del desgaste
de las mamposterias de refractarios en un aito horno (1){2)(3).

* ALTOS HORNOS ZAPLA - F. M.,
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1.1, Caracterfsticas Generales del Alto Horno Ensayado :

El AH 1II de Altos Hornos Zapla, planta sidertirgic a perteneciente
a la Direccién General de Fabricaciones Militares, tiene un didmetro de cri-
sol de 3.835 mm, y una altura atil de 18.000 mm.

Su disefio es del tipo autosoportado con blindaje enterizo. La mam-
posteria de refractarios se realiz6 con ladrillos de carbono para las zonas
de crisol y etalaje; el resto, er s™'-~ alvminoso.

El sistema de refrigeracién incluye cajas abiertas en vientre y cu-
ba y pelfcula de agua sobre blindaje en crisol y etalaje,

El enhornamiento lo consutuyen hematitas y sus aglomerados, con
una ley promedio de 44% de hierro, caliza v dolomita, minerales de manga-
neso y escoria Thomas como aditives, carbéa vegetal como combustible,

Se inyecta fuel-oi1l por toberas.

El viento llega a los 7500C como promedio, y 0,75 Kg/cm2;el gas
en tragante alcanza 150°C y 200 mm. de cclumna de agua. Las escorias
tienen un fndice de basicidad de 0 85 ¢OCa - OMg / SiO9) y el arrabio obte-
nido es Thomas Cuantitativamente, la relacton entre ambos productos es
normalmente 1-1,

1.2, Desgaste durante la Primera Campaia -

La disposicion de las cajas de refrigeracion perm:ué la deteccién
del desgaste en cuba y vienire fpero siallegar a arrojar datos sobre el es-
tado del carBorios toda vez gue la primer hilera de ellas  segtin se observa
en Figura 1 se encuentra por arriba de la unién entre etalaje y vientre.

De cuaiquier manera el conocido efecto de desgaste en las zonas
adyacentes a la caja - menor en la supericr v mayor en la inferior - yla
dificultad en las apreciaciones v mediciones tomadas en ocasidn de recam-
bios, no permitieron deducir perfiles con un grado aceptable de exactitud

que llevaran, eventualmente, a adoptar medidas preventivas acertadas,

Las tomas de tempexratura sobre blindaje en vientre y cuba, fuer-
temente influenciadas por la formacién de adherencias inestables, y las
realizadas sobre etaiaje y crisoi con el inconveniente adicional de una nece-
saria y previa esiabilizacién térmica suprimiendo la pelicula refrigerante,
‘tampoco fueron signo adecuado de avance de desgaste.

En forma imprevista dados los elementos de juicio disponibles,
se llegb a un enrojecimiento de blindaje con pequeiias deformaciones, en
una zona de aproximadamente 500 mm. x 500 mm. a la altura de lo que pos-
teriormente se denomino nivel 4 de cipsulas radioactivas « Figura 1),
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Abierto el blindaje en ese lugar se constato la ausencia total de refractario,
tanto de silico-aluminoso como de carbono. Tamando medidas preventivas,
la marcha del alto horno conunué por 180 dias mds mientras se alistaba lo
necesario para su reparacion integral

Al mismo tiempo. se realizaron una serie de sondeos por pigquera
de colada y gscorieros con el fin de determinar el volumen y penetracion
de la salamandra formada Puesto que el error que tal sistema introduce
en la apreciacion puede ser grande se ensayo el metodo de dilucion isoto-
pica, cuya descripcion y resultado se exponen por separado mus adelante,

2. INSTALACION DEL SISTEMA RADIOACTIVO

En oportunidad de la reparacion integral a que se ha hecho referen-
cia, realizada en Octubre de 1967, se instalo un sistema radioactivo consti-
tuido por capsulas de Co 60. a fin de poder seguir el desgaste de refracta-
rio en el etalaje Se adopto un disefio de acuerdo a las conclusiones deduci-
das de la primer campaiia del horno. al estudio del desgaste real observa-
do luego del vaciado para su reconsuuccion y a la experiencia que aportara
la instalacion de cpsulas de Co 60 para la deteccion de desgaste en ¢l mez-
clador de arrabio existente en la misma planta

2 1 Disedo del Sistema.

El diseiio del sistema se baso en las siguientes consideracijones

a) Se deseaba estudiar la proyeccion del desgaste solamente en ta mam-
posteria del etalaje
En efecto. la zona de mayor desgasie del horno se ubico en ta union
de etalaje y vientre, disminayendo rapidamente hacia arriba a partir
de la primera hilera de cajas; hacia abajo alcanzo proporciones im-
portantes hasia plano de toberas Por otra parte el etalaje no tiene
cajas de refrigeracion. que permitan inferir, en una primera aproxi-
macion_ el alcance del desgaste

b) Las mediciones de radioactividad debian ser hechas por personal de
planta con un monitor Geiger - Muller de lectura riapida sencilla y de
facil interpretacion

c) Dada la capacidad del AH la radioactividad a emplear se debia res-
tringir a fin de lograr diluciones compatibles con la seguridad radio-
logica en arrabio y productos terminados La produccién de aceros
comunes y de baja aleacion de Altos Hornos Zapla no se destina a in-
dustrias ligadas al mampuleo de material sensible - films, placas ra-
diograficas. etc m a la fabricacion de instrumental nuclear o de al-
ta sensibilidad; por lo tanto los niveles de radioactividad critica se
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establecieron de acuerdo a los requerimientos de seguridad humana.
Dicho nivel esté fijado en 50 ¢/ Tn; con ésta base y las cantidades
de arrabio por colada v en mezclador_ se calcularon la intensidad y
cantidad de cdpsulas a instalar (4j.

d) La colocacién, preparacidon y medicién iendria que reunir las mayores
condiciones de sencillez.

2.2, Distribucién de las Cépsulas

Teniendo en cuenta fundamentalmente los puntos a) y d) del apar~
tado anterior, se resolvi6 distribuir las cdpsulas en cuatro niveles entre
los planos de toberas y el de unién etaleje-vientre «Figura 1).

Cada nivel fué dividido en cuatro ronas colocdndose dos cdpsulas
en cada una; lo dicho en ¢} influy6 en ésta disposicion , acotando la canti-
dad de cdpsulas.

La zona de ubicacién se dispuso en la generatrices de toberas por
ser esa la de mayor desgaste y se la desplazo 45° de un nivel a otro para
abarcar las ocho toberas del horno.

La diferencia en la profundidad de las cdpsulas con respecto a la
cara interior de 1a pared de mamposteria, obedece a las distintas intensi-
dades de desgaste en funcidon de la altura del etalsje y el pequefio desplaza-
miento entre ambas de cada par ¢nlos niveles 3 v 4, a razones de como-
didad en la medicion de la radioacuvidad a través del blindaje, como se ex-
plica a continuacidn.

2.3 Medicibén de 1a Radioactividad :

Un Monitor marca Nuclear de labricacién nacional, con detector
Geiger-Miiller y una presicién de + 209% ha sido suficiente paya ajustarse
a los requerimientos expresados en 2,1, b)

Pero teniendo en cuenta ia presicién de lectura del monitor a usar
se ensayaron mediciones desplazando las cdpsulas respecto de la genera-
triz de referencia, toda vez que ubicdndolas en un mismo rgdip, ¢l arrastre
de la primera debe provocar un descenso sustancial de la radioactividad en
el punto de medida para permitir la deteccidén de la caida con relativa segu-
ridad, Dispuestas segun la Figura 2, la desapariciéon de la cdpsula "A"
llevard la intensidad del punto ''a'' pricticamente a cero, evitando asf du-
das o confusiones. Debe tenerse en cuenta que estas medidas no serian to-
madas por especialistas en radiorsotopcs . sino por personal de la planta.
De acuerdo a los resultados se concijuye que el par separado arroja lecturas
de més tacil interpretacidn, compdrese al respecto la curva de Figura 3,



Nivel 1, Posicién 5 con la de Figura 4; Nivel 3. Posicion 3 las impresicio~
nes de la primera pueden llevar a un enmascaramiento del arrastre. De o-
tra manera tendria que haberse elvado considerablemente la actividad de la
cdpsula mas interna.

Por otra parte, la separacion entre cdpsulas es lo suficientemen-
te pequeiia como para establecer desgaste sobre la generatriz de una tobe-
ra.

Una vez concluida la mamposteria y ubicadas las cdpsulas, se de-
terminaron con el monitor los puntos de mayor intensidad sobre el blindaje,
-antes del encendido del alto horno - y se los marco soldando un trozo de
cailo. En razon de leyes de propagacion, absorcion y de heterogeneidad del
material que atraviesa la radiacién, ao siempre dichos puntos coincidieron
con el radio de ubicacidn de las cépsulas . Figura 1 ).

Dada la naturalez estadistica de la emision radioactiva y la rela-
tivamente baja constante de tiempo del monitor, la aguja. durante las me-
diciones, oscila alrededor de una posicton media En las planillas de con-
trol se asentaron valores de Iméax e Imin promedidndolos posteriormente
para su graficacidn .

2.4. Preparacidn de las Cédpsulas.

Para calcular las acuvidades, se recurrio a ensayos de absorcidn
utilizando el mismo material a emplear en la recoastruccion de la mampos-
terfa. Estos ensayos se aprovecharon tambi¢n para determinar las curvas
de isodosis en la pared externa. {Figura 5).

Con el fin de simplificar la preparacion de las capsulas radioac-
tivas se limitaron las actividades a cuatro distintos valores - 10, 5, 1,25
y 0,5 me

El sistema disenado respondié asi a los requisitos establecidos.,
En la Tabla 1 se detallan las cdpsulas preparadas, y los valores inciales
de ‘actividad en cada posicion de medida.

Las capsulas fueron preparadas de manera similar a las usadas
para la deteccion de desgaste en el mezclador de arrabio, con la Gnica di-
ferencia de colocar Aly04 en polvo como inerte dentro de la envoltura fi-
nal en lugar de cuarzo. Esta preparacion fué realizada en los laboratorios
del SATI de la Comisién Nacional de Energia Atémica y su colocacion super-
visada por el Departamento de Seguridad Radiol6gica de dicha Comsidn (5).

En la figura 5 se muestra la curva de atenuacién de la radiacion de
Co 60,obtenida con bloques de grafito y una plancha de acero de 20 mm. de
espesor dispuestos cn el laboratorio con geometria similar a la pared del
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alto horno. En la misma figura se muestran las curvas de isodosis obteni-

das en dicho montaje experimental, para distintas profundidades de la fuen-
te de Co 60.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

3.1, Curvas de Radioactividad
En las figuras 3 y 4 se han graficado valores de radioactividad
en funcién del tiempo correspondientes a cuatro posiciones,

En la figura 3 se observa el caso de cfpsulas dispuestas en el nivel
1y 2, Las mismas para cada posicién se encuentran ubicadas en el mismo
radio. La cafda de las mas interior se observa como un sscalén relativa-
mente corto en la inica curva que corresponde a la sumatoria de actividad
de las dos pastillas en la respectiva posicién,

En la figura 4 se observa el caso de cdpsulas del nivel 3 dispuestas
en dos radios, hay pués dos curvas, para cada posicién,. En la posicién 1
todavia no ha caldo ninguna de las dos cdpsulas, la radioactividad se man-
tiene. En la posicién 3, la radioactividad correspondiente a la cdpsula in-
terna, curva (i), cae a cero en Mayo de 1968, la curva ( e ) correspon-
diente a la cipsula externa cae a cero a fines de Abril de 1969-. La pendien-
te de las curvas corresponde al decaimiento radioactivo del Co 60,

3.2, Curvas de Desgaste :

Con las fechas de arrastre de todas las cipsulas desprendidas has-
ta Agosto de 1969 y los espesores de mamposterfa que representan las po-
siciones de cada una de ellas, se trazaron cuatro graficos (Figuras6 y 7)
demostrativos del desgaste en funcidn del tiempo.

Es légico esperar una correccibén de las curvas en el momento de
cafda de las cdpsulas que alin permanecen en el refractario, pero puede a-
segurarse que no variardn fundamentalmente sus inflexiones.

La cantidad de cdpsulas radioactivas por zona, solamente un par,
no permite una graficacién ajustada del desgaste vs. tiempo, sobre todo
teniendo en cuenta que la ubicacién de ellas tuvo por fin la deteccifn de es-
pesores estimados como crfticos en el refractario y no un estudio integral
de velocidad de desgaste. Tal el caso del '"nivel 4" ; allf se colocaron con
poca diferencia de espesor y muy cerca de la cara externa; la cafda casi
simultdnea de ambas indicaria haberse sobrepasado en esa posicién la zo-
na de establizacién o de rdpido desgaste que normalmente sigue a la puesta
en marcha, perfodo que se tuvo en cuenta en las curvas correspondientes
d4ndoles fuerte inflexién en los primeros meses. Se corrobora tal afirma-
cién sobre todo en el '"Nivel 1", del que es un ejemplo la Figura 6.



3.3. Perfiles de Desgaste

Con las curvas anteriores pueden deducirse perfiles de mamposte-
ria sobre generatrices de toberas en cualquier momento desde el arranque
del horno hasta la dltima determinacién, toda vez que a un valor de absisas
- fecha sobre marcha - le corresponden en ordenadas los espesores de re-
fractario de las distintas zonas de cada nivel., Se ejemplifican con los es-
quemas de las Figuras 8 y 9 dos perfiles, uno obtenido a los cuatro meses
de marcha y el otro a los 22 meses.

El desgaste en vientre y parte de cuba se determind en base a a-

preciaciones realizadas por cajas de refrigeracién, coincidiendo con la e-
valuacién por cdpsulas en la zona de unibn con etalaje.

4. CONCLUSIONES

El sistema ha permitido formar una idea clara del desgaste en si
y de su avence en-el etalaje. Confirma, ademds, la impertancia del mismo
en la unién con el vientre y la rapidez con que esa zona se convierte en cri-
tica, '

Si bien el fenémeno era conocido, no se tenfa evaluada correcta-
mente la velocidad global del desgaste,

Actualmente se han tomado medidas para incrementar la refrige~
racién por pelfcula aumentando caudales y haciéndola permanente desde
blindaje de vientre; a rafz de ello se mantiene la temperatura de coraza
controlada no existiendo zonas con peligro de enrojecimiento.

5. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA SALAMANDRA

Resulta de gran ayuda conocer el velumen de la salamandra y su
grado de penetracibén, conocimiento que lievard a adeptar medidas correc-
tas en la operacién de evacuacién de la misma, previa a una reparacién
integral,

5.1. Sondeo Manuai y Andlisis Dimensional por Conduetividad Térmica :

Ei método de sondeo por piquera y escoriero puede introducir e-
rrores gruesos en las apreciaciones de volumen, habiendo sido asi, preci-
samente, en el caso dei primer "relining'! del Ah I de Altos Hornos Za-
pla,
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El método por conductividad térmica requiere el conocimiento de
temperaturas en la base del crisol para cuya medicién no se estaba prepa-
rado ni era posible montar el sistema necesario.
Por tales motivos se ensayé el de dilucién isotdpica tratando de

deducir sus alcances y posibilidades.

5.2. Dilucién Isotdpica

5.2.1. Principio del Método :

Si inmediatamente después de una colada del alto horno se introduce
por piquera una cantidad "m'" de radiois6topos y se opera normalmente has-
ta la siguiente colada, "C41'", la dilucién del radiois6topo, '"D¢1'"", en esta
colada serd, llamando "Q,'" el peso de la salamandra y "Q¢|" el de la co-
lada :

Der = (1)

Continuando la operacién del horno se realizard una segunda cola-
da, C9 conun peso de Q.5 en la cjal la dilucién del isétopo descenderd a:

T ch
DCZ — QX + ch =
Qx + Qe2
= m. Qx (I1)

(QX + ch) (QX + QCZ)

Dividiendo las evacuaciones (I) y (II) :

D _ .
cl = Qy + *¢g
D02 Qx

de donde puede despejarse la cantidad buscada :

Qg = Qe2

_Dcl -1

DcZ

Q¢o es el peso de la colada tomado sobre caldero de arrabio liqui-
do y la relacién Dyy / Do es igual a la relacién de conteo de dos muestras
tomadas de las dos coladas sucesivas C1 y Co.
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Este cédlculo puéde ser repetido sobre muestras de coladas sucesi-
vas hasta que la diluci6n sea tal que resulta dificultosa la medicién de las
actividades,

Fundamentalmente, la validez del metodo se basa en las siguientes
condiciones . '

a) Difusi6n del radioisétopo en forma homogenea y relativamente rdpida en
el seno de la salamandra y en el hierro de aporte del proceso.

b) Muy baja o ninguna difusién en escoria de piquera y de escorieros.

El Fe®? retine las condiciones requeridas con la ventaja adicional
de una vida media corta, lo que posibilita se usc en cantidades que pueden
llevar a sobrepasar en algo el nivel critico de seguridad radiolégica pues
desaparecerd antes de que el producto llega a consumidores

El radioisétopo fué preparado por irradiacion de hierro en el reac-

tor nuclear RA1, del centro atomico Constituyentes, con un flujo de 2 x
1012 n/ecm2 seg. '

5.2.2, Detalles Principales de la Experiencia :

La introduccién del radioisétopo, red? ., se efectud por piquera
en cdpsula hueca de fundicién con barreta, dispositivo que permiti6é deposi-
tarlo aproximadamente en el centro del crisol y con el mayor dngulo posi-
ble hacia abajo. Para la operacién se dewuvo la marcha del horno unos 15
minutos después de una colada en la que se estimé correcta la evacuacién
del crisol,

El periodo elegido fué de marcha normal, estable, con coladas
que no presentaran dificultades. Se traté de evacuar por completo el crisol
en las sangrfas correspondientes ala experiencia.

Se tomaron muestras de arrabio y escoria de coladas. Por esco-~
rieros se muestrearon nho solamente las escorias sino también el hierro
que eventualmente las acompaiia.

5.2.3. Resultados
En la Tabiall se han volcado, resumidos, los valores de radioac-
tividades encontradas en las mugstras y los datos necesarios para calcular

el peso de 1a salamandra.

Se observa una-diterencia relativmente grande entre los resultados
que arrojan las primeras coladas con respecto al de la Gltima.
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Teniendo en cuenta que las deducciones hechas por sondeo imanual
asignaban a la salamandra un volumen de 80 Tn, se concluyo también en un
primer momento, que el método cafa en errores gruesos por defecto.

Realizado el drenaje previo a la reparacidn integral se colaron a
playa solo 12 Tn, de arrabio liquido, removiendo luego del fondo del crisol
unas 8 Thn. de arrabio s6lido que no pudo ser evacuado normalmente,

Por otra parte, el volumen libre medido por debajo del plano de pi~

quera de hierro, correspondiente al desgaste del fondo de crisol, dio un vo-
lumen correspondiente a una 50 Tns. de hierro lfquido (salamandra).

5.3. Discusion del metodo .

Los valores reales obtenidos durant el "relining" del alto horno
obligan a una revisién de las posibilidades del método.

La diferencia entre el hierro resultante de la salamandra, 20 Tn
y el volumen de desgaste, 50 Tn. puede deberse al etecto mecanico de a-
rrastre durante las coladas el que llevaria a evacuar por piquera parte de
la salamandra. Probablemente muy notable en este caso, por cuanto se in-
sisti6 en soplados violentos durante las sangrias previas al apagado tratan-
do de lograr la mayor limpieza posible de crisol. Tal fenémeno pudo haber
ocurrido también en el transcurso de la experiencia con el radioiséiopo

La falta de coincidencia del peso de salamandra deducido de las
primeras coladas, alrcdedor de 5.5 Tns. y e! de la ultima 20 Tos puede
ser explicada por la influencia de los siguicutes factores .

- Baja velocidad de difusion del radiois6topo en la salamandra en funcion
de constante propia y de gradientes de temperatura en el seno de la mis-
ma

- Forma de operar el alto horno durante la experiencia : no se tomaron

las debidas precauciones para lograr muestras similares en todas las
coladas o, eventualmente, no se evitd el soplado por piquera,

5.4, Conclusiones

Es evidente la necesidad de realizar nuevas experiencias ya que
éste primer ensayo, si bien no concluyente, aporté mayor aproximacion
sobre la cantidad de hierro en salamanra que el ¢ldsico sondeno manual y
resultd de mucho méds simple ejecucidn,

En el futuro habra que considerar la posibitidad de efectuar el en-
sayo con horno mis caliente - una marcha previa con agregado de carbdn
coque geria sumamente conveniente - tomando, al colar, las precauciones
mas arriba descripta.
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TABLA 1

CAPSULA m.c. POSICION Imp./min CAPSULA m.c. POSICION Imp./min.

0000 .00 3101 0,5 31 1 3000
1101 0,5 1 1625 3110 1,25 311 242
1110 10,0 3301 0.5 33 D 235
1301 0.5 3 3310 125 331 2490
1310 10,0 1460 3501 0.5 35 1 3437
1501 0,5 3510 1,25 35D 250
1510 10,0 15 1540 3701 0,5 37 D 3950
1701 0,5 17 1290 3710 1,25 37 1 285
1710 NO COLOCADA 4201 0,5 42 D 4100
2201 0.5 09 1020 4210 1,25 42 1 565
2210 3.0 4401 0,5 44 D 3300
2401 0.5 04 987 4410 1,25 44 1 1015
2410 3.0 4601 © 0,5 46 D 1035
2301 0,5 56 1325 4610 1,25 46 1 350
2610 3.0 4801 0,5 48 D 780
2801 0,5 08 1025 4810 1,25 48 1 503

3.0 32 32 2400

. ~2810

-

_ZI_
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TABLA II
COLADA PESO RADIOACTIVIDAD PESO SALAMANDRA
No. Tn Opm / gr Qx ( Tn)
Cl 26 90 9 + 5 5.8
Cc2 19 19.6 + 1 6.2
c3 25 3.91 + 0. 5.1
C4 27.8 0.6 + 0.3 22.0
C5 37 022+ 0.2 --
Cé - 0.01 a 0.09 -
ARRABIO DE ESCORIEROS
C1l 0.2 0.1 a 0.2 -
C2 0.2 - a -
ESCORIAS
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Fig. 2 : Curvas de Radioactividad
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Fig. 3 : Curvas de medicion de radioactividad
durante la marcha del alto horno. -
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Fig. 4 : Curvas de medicion de radioactividad
durante la marcha del alkto horno
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Fig. 5: Variacion de las curvas de isodosis
en funcion de la profundidad de la cap-
sula. Ensayo de laboratorio, en la parte
inferior se indica la posicion de la fuen-
te de Co para cada curva. -
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Fig. 6 : Curvas de desgaste en funcion del tiempo
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