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Prologo

Es dificil establecer la fecha exacta de la transicién de la edad de bronce
a la de edad de hierro. Ya en la antigtiedad remota se sabia obtener el
hierro y fabricar de él diversos ttiles. Los resultados de las excavaciones
de las obras construidas en la época de los faraones testimonian que los
egipcios conocian el hierro, por lo menos 4200 afios a.n.e.

El perfeccionamiento continuo de los métodos y la tecnologia de la fabri-
cacion del acero se puede resumir de la siguiente forma:

En la antigtiedad el hierro se obtenia por medio de su reduccién directa a
partir del mineral en los hornos primitivos. Puesto que en este proceso se
empleaba el soplado crudo (el viento frio), este proceso fue denominado
“soplado frio”.

Este método consiste en lo siguiente: al horno se carga el carbén de lefia
y la mena de hierro, se incendia el carbén y se inicia el soplado; a medida
que se quema y se sedimenta el carbon, el mineral de hierro baja al estar
en contacto continuo con los gases reductores y el carbén incandescente,
y debido a ello se reduce gradualmente. Como resultado del proceso se
obtiene una bola caliente (la lupia) de hierro reducido (con vetillas de
escoria) la cual se sacaba del horno y se trataba con martillo que compri-
mian la lupia y extrusionaban, de ella la escoria.

Por este método se lograron obtener hasta 200 kg de hierro en un tiempo
de 6 a7 horas. Su ventaja es que el hierro se obtenia directamente del mi-
neral, y se evitaba la operacion intermedia: la obtencién de arrabio.
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Antes de hacer el calculo de la carga lo primero que se hace es el balance de metal
para poder determinar la cantidad de metal necesario para una produccién dada y

conocer el tiempo necesario para esa produccion.

1.1 Balance de metal

Para determinar la cantidad en peso (kg) de metal a utilizar en una produccion

determinada se debe realizar el balance de metal segun la siguiente metodologia:

Se debe tener en cuenta:

* Tipo, productividad y capacidad del horno
* (Cantidad de piezas en un molde y cantidad de moldes preparados
* Tipo de aleacion que se obtendra y el peso de cada pieza

* Meétodo de fundicion que se utilizara, etc.

Ejemplo: se necesita conocer la cantidad de metal que se utilizara para garantizar la

siguiente produccion:

Datos:

* Se necesitan producir 10 000 piezas de 10 kg cada una

* En cada molde entran 10 piezas

* Las piezas son de FA35

* El horno que se utilizara es de arco eléctrico con revestimiento basico; con 6 t de

capacidad; dos turnos de trabajo y dos coladas por turno.

Pérdidas: segun Suchkov y algunas comprobaciones practicas de los autores del

libro se pueden tomar a modo de recomendacion las siguientes pérdidas:
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- Por rechazo 3-5 % de la cantidad de metal util

- Por oxidacion, rebabas, irreparables (por causa de la escoria, 0 sea, el metal que
sale junto con la escoria, el metal que se derrama en el momento del vertido, etc). Se
toma el 6% de la cantidad de metal util

- Por sistema de alimentacion y mazarotas

- Para acero 40 a 60 % (a veces mas o menos, todo depende del tipo de produccion,
de las dimensiones de las piezas, numeros de piezas en el molde y dimensiones de
las cajas de moldeo, esto es valido para todas las aleaciones)

- Para hierro maleable, nodular de 35 a 40 %

- Para hierro gris de 21 a 30 %

- Para aleaciones no ferrosas: con mazarotas de 30 a 40 %; sin mazarotas de 21 a
28 %.

Los datos de pérdidas deben ser reajustados a las condiciones reales de cada taller
de fundicion.

Desarrollo:

1. Lo primero que se hace es calcular la cantidad de metal util que hay en una caja
de moldeo. Por metal util se entiende el peso del metal de las piezas libres del
sistema de alimentacion y mazarotas.

En este caso se procede de la siguiente forma: conociendo que el peso de una
pieza es de 10 kg y que en cada caja de moldeo hay 10 piezas; solo resta
multiplicar:

10 x 10 = 100kg.

De esta forma quedo determinado que en una caja hay 100 kg de metal util.

2. Una vez conocido el peso del metal util se procede a calcular el peso de las
diferentes pérdidas.

* Pérdidas por rechazo.
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Conociendo que estas representan el 3 % del metal util se pueden calcular

mediante la siguiente relacion:

100 kg — representan el 100 % del metal util

X kg —representa el 3 % de las perdidas

X=100x3/100 =3 kg

Las perdidas por rechazo son de 3 kg

En la produccion el porcentaje de rechazo se toma segun los resultados reales del
taller.

* Pérdidas por oxidacion, rebabas, irreparables, etc.

Conociendo que estas representan el 6 % del metal util, se calculan de forma
analoga a la anterior:

100 kg — 100 %.

X kg — 6%.

X =6 kg

Las pérdidas por este concepto son de 6 kg

* Pérdidas por sistema de alimentacion y mazarotas:

Estas dependen del tipo de aleacion, de las dimensiones de la pieza y su posicion
en el molde, altura de la media caja superior, cantidad de piezas en un molde, si

se utilizan o no mazarotas (tipo de mazarotas), etc.

En la medida en que la pieza sea menor (con o sin mazarota) y la produccion
unitaria, el valor de pérdida tiende a ser mayor y viceversa, este valor varia en

dependencia de los aspectos antes sefialados.
En el ejemplo planteado, porque son varias piezas en el molde, de FA35, con

mazarotas (cerradas y en el sistema de alimentacion), se puede tomar el valor de

perdidas como 40 %.
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Entonces: 100 kg — 100 %
Xkg-40 %
X =40 kg

Las pérdidas por sistema de alimentacion son de 40 kg.

3. Conociendo el peso del metal util en una caja y el porcentaje de cada una de las
pérdidas se procede al calculo del balance del metal necesario para una caja de

moldeo que lleva 10 piezas.

* Cantidad de metal util — 100 kg.
* Perdida por rechazo — 3 kg.
* Perdida por oxidacion, rebabas, irreparables etc — 6 kg.

* Perdidas por sistema de alimentacion y mazarotas — 40 kg.

Se necesitan 149 kg de metal para producir 10 piezas en una caja de moldeo.

4. Cantidad de moldes que se utilizaran:

Después de realizado el balance del metal para una caja de moldeo y conociendo

que se deben producir 10 000 piezas y que en cada caja entran 10 piezas, se

determina la cantidad de moldes que se utilizaran:

10 000/ 10 =1 000 moldes

Para la produccion de las 10 000 piezas se deben utilizar 1000 moldes.

5. Cantidad de metal total:

Después de conocido el balance de metal para un molde y la cantidad de moldes

necesarios para satisfacer la produccion, se determina la cantidad de metal por la

relacion:
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1 000 moldes x 149 kg de metal = 149 000 kg de metal, o sea, 149 t de metal

6. Cantidad de coladas, turnos y dias de trabajo:

Una vez realizado el balance de metal para la produccion de las 10 000 piezas, se

hace necesario conocer en qué tiempo se podran producir dichas piezas.

Conociendo que el horno es de arco eléctrico y que su capacidad es de 6 toneladas;
ademas de que el balance de metal arrojé una cifra de 149 toneladas, entonces la
cantidad de coladas se obtiene por la relacién 149 / 6 = 24,83 coladas, se aproxima a

25 coladas.

Conociendo que en cada turno se obtienen dos coladas, entonces se necesitarian
12,5 turnos y como son dos turnos por dia (o sea 4 coladas) entonces la produccion
completa se obtendria en 6,25 dias (en 6 dias se producen 24 coladas y en el
séptimo dia se utiliza solo la mitad de un turno, con lo que se completan las 25

coladas).

Después de realizado el balance de metal se realiza el calculo de la carga (sobre la
base de 100 kg) por cualquiera de los métodos conocidos: selectivo o tanteo,

solucion de ecuaciones lineales, o con el uso de la computacion.

1.2. Calculo de la carga utilizando el método de solucion de ecuaciones lineales
para la fabricacion de un acero aleado en un horno de arco eléctrico con
revestimiento basico

Para efectuar el calculo de la carga se debe tomar el valor medio de la composicion

quimica de cada elemento (segun la marca del acero que se obtendra).

Entre los materiales de carga se encuentran: el retorno, cuya composicién quimica
es idéntica a la del acero que se obtendra; chatarra de acero y arrabio. Las adiciones
aleantes especiales se afiaden a la carga o al metal liquido en caso de necesitarse

una aleacién complementaria del acero.
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La cantidad de retorno depende del peso de la pieza (porcentaje de rechazo), la
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cantidad de mazarotas, el sistema de alimentacién y otros factores.

En las tablas 1 y 2 se muestran algunas marcas de los arrabios mas usados.

Tabla 1. Arrabio para la fabricacion de aceros. Composicion quimica.

% de elemenetos
Grado de Manganeso Fésforo, Azufre. maximo
. . maximo ’
arrabio c Si Grupos Clases Categorias
| Il 1] IV|A |B \' | Il 1] v \'
>05|<05 |> > 1,0
a0,9 05 |a15 0,
P1 - 0,2
a
4,0- 1,0
0,3 |0,01 (0,02 |0,03 [0,04 |0,05
4.5 <05|<05 |> > 1,0
05 [a15 0,
P2 - 0,2
a 1
1,0

Fuente: http://gostperevod.com

Tabla 2. Arrabio gris para fundiciones de piezas. Composicion quimica.

% de elementos
Manganeso Fosforo Azufre, maximo
Grado de
. Grupos Clases Categoria
arrabio C Si
A ‘B ‘v
| 1] 11 v G D 1 2 3 4
Maximo
3,6- [>28
L3
4.1 a32 >
> > >
37- [>24|= 0,9 (0,0 |01 >0,7/0,0 0,1 0,01
L4 0,3a|0,5a 0,3 |0,3a 0,005
4,2 a2810,3 a 2 al2|8 2 0
0,5 |09 0,7
3,8- [>20 1,5
L5
4,3 az24

Fuente: http://gostperevod.com
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A continuacion se muestran las ferroaleaciones mas usadas. El ferromanganeso, el
ferrosilicio, y el aluminio se emplean para la desoxidacion y ajuste de la composicion
quimica (en los casos del silicio y el manganeso). En la tabla 3 se muestran algunas

de las ferroaleaciones mas usadas.

Tabla 3. Composicion de algunas marcas de las ferroaleaciones (%), segun la norma

GOST.
Composicion %
P |[s
No mas de
OTROS ELEMENTOS
Ferrosilicio, 41..4 1050 |<0,6 |<2,0 <0,5(0,0 |0,03 |-
FeSi45 7 5
Ferrosilicio, 74..8 [0.50 |<04 [<2,5 <0,4 (0,0 |0,03 |-
FeSi75 0 5
Ferromanganeso |<2,0 |<0,5|= - - 0,3 [0,03 |-
pobre en 85,0 0
carbono,
FeMn85
Ferromanganeso |<2,0 |<1,0|= - - 0,2 [0,03 |-
con  contenido 85,0 0
medio en
carbono, FeMn1
Ferromanganeso |<2,0 |<7,0|= - - 0,4 [0,03 |-
al carbono, 75,0
FeMn75
Ferromanganeso [<2,0 |7,5 |78,0 |- - 0,4 10,03 |-
al carbono,
FeMn78
Manganeso - < > - - 0,0 10,01 |-
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metalico, MnO 0,10 99,7 1
Silicomanganeso [10...1 |< 3,5 |= - - 0,2 10,03 |-

, SiMn10 3,9 60,0 0

Ferrocromo <15 |= - - > 0,0 10,03 |-
descarburado, 0,06 65,0 |3

FeCr006

Ferrocromo bajo|<2,0 |=< - - 65,0 |0,0 |0,03 |-

en carbono, 0,25

FeCr025

Ferrocromo <20 [=<2,0|- - > 0,0 {0,04 |-
medio en 65,0 |4

carbono,

FeCr200

Ferrocromo al|<2,0 [<8,0]|- - > 0,0 |0,06 |-
carbono, 65,0 |4

FeCr800

Ferrocromo <10 |= - - > 0,0 {0,03 [=4,0N
nitrurado, 0,06 65,0 |2

FeCr400N

Ferromolibdeno, | 1,0 0,08 |- - - 0,0 {0,12 |58 Mo
FeMo58 5

Ferrotitanio, - < - - - 0,0 |0,07 [25,0..35,0Ti
FeTi2 0,20 7

Silicocalcio, Base |< - 2,0 - 0,0 |- 25,0...30,0 Ca
SiCa25 0,50 4

Fuente: http://gostperevod.com
Las pérdidas (oxidacion) durante la fusion de la carga metalica y la ebullicion del

bafo, asi como durante la disolucion de las adiciones aleantes y la desoxidacion del

acero en el horno de arco con revestimiento basico se dan en la tabla 4.
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Tabla 4. Pérdidas (oxidacion) de los elementos durante la fusion en hornos de arco

eléctrico con revestimiento basico (%).

De los componentes de la|De las | Tipo de |Periodo en
carga adiciones al |elemento que se
Elemento Fusién  sin|Fusion con|acero afadido. afhade la
oxidacioén oxidacioén liquido. adicion.
Hasta valor Al final del
3 Electrodo _
Carbono 10-25 prefijado 25-35 . periodo de
molido o
oxidacion
Durante la
Silicio 40-60 90-100 5-15 Ferrosilicio |desoxidaci
on
Durante la
Ferromanga S
Manganeso |25-50 70-80 5-20 desoxidaci
neso ]
on
Después
de la
Cromo 10-15 20-30 3-8 Ferrocromo S
desoxidaci
on previa
Niquel 0-2 0-3 0 Niquel En la carga
Ferromolibde | Al inicio de
Molibdeno 3-5 3-6 0-3 o
no la ebullicién
Después
Ferrowolfram |de la
Wolframio 5-10 10-15 2-8 o
io ebullicion
previa
Después
de la
Vanadio 15-30 60-70 7-10 Ferrovanadio | desoxidaci
on
completa
15
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Después
de la
Titanio 80-90 95-100 30-50 Ferrotitanio |desoxidaci
on
completa
Durante la
desoxidaci
Aluminio 100 100 50-60 Aluminio
on en la
cazuela
Después
de la
Niobio 25-30 30-35 12-15 Ferroniobio o
desoxidaci
on previa
Después
de la
Cobre 0-2 0-3 0-3 Cobre o
desoxidaci
on previa
Impureza en
Fosforo 30-40 50-60 20-25 o -
la adicion
Impureza en
Azufre 25-30 35-45 35-45 o -
la adicion

Fuente: http://gostperevod.com

A continuacién se muestran las diferentes formulas que se utilizaran en cada uno de

los pasos durante los calculos de la carga.

La cantidad de retorno en la carga estd en dependencia del coeficiente de

obtencién de piezas buenas y se calcula por la férmula:

B =100 — Kps (1.1)
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Donde:

Kps - Coeficiente de obtencion de piezas buenas; %

El contenido del elemento de aleacién introducido en la carga se calcula por:

Cal = Cret (B/100) (1.2)

Donde:

Cret — Contenido del elemento en el retorno, %

El contenido del elemento de aleacién introducido por la carga (el retorno) en el

metal considerando las pérdidas:

Cap = Cal ((100-Y)/100) (1.3)

Donde:

Y- Pérdida del elemento en el proceso de fusion

Observacion: el Ti y el Al contenidos en el retorno se oxidan practicamente en su
totalidad durante la fusién, por eso es necesario efectuar el calculo sin considerar el

contenido de los mismos en el retorno.

El consumo de ferroaleacion considerando las pérdidas se puede calcular por

cualquiera de las férmulas que a continuacién se relacionan:

Gei = ((Cn - Cc) 10 000) / (Clig (100 - Y)) (kg) (1.4)
Donde:

Gei —Cantidad del elemento que se introducira (ligadura o ferroaleacién) en el acero,
kg

Cn —Concentracion del elemento necesario para obtener la marca de acero

determinada; %
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Cc — Concentracion del elemento que aporta la carga, %
Y — Pérdidas por oxidacion del elemento de aleacion durante la asimilacién de la
adicion, %

Clig- Concentracion del elemento de aleacion en la ligadura (FeMn, FeSi, etc.), %.

También la formula:

GAc = (100 GAc (Cn - Cc)) / Clig (100 - Y) (1.5)

Donde:

GAc — Cantidad de acero en el cual se introduce el elemento, kg

Observacion: Cuando se utiliza esta féormula (1.5), no es necesario utilizar la férmula
(1.9), ya que con ella se obtiene el peso total (kg) del componente de carga en el
horno, asi como, no se debe utilizar la férmula (1.14) para la comprobacién ya que la

misma utiliza los datos de calculo base 100 kg y no de la carga total del horno.

El contenido de carbono en el acero previo a la desoxidacién se determina por la
diferencia entre su contenido en el metal ya listo y la cantidad de carbono introducido

por las adiciones aleantes, %.

Ca = Co - Z Cclig (Gei/100) (1.6)

Donde:

Co - Contenido de carbono que se exige en el metal, %

Cclig — Contenido de carbono en la ligadura (ferroaleacién) agregada al acero
después de su desoxidacion, %

Gei — Cantidad de adicion (ferroaleacién) agregada al acero después de la

desoxidacion
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El contenido de carbono en la carga debe ser mayor que en el acero ya
preparado, (para que quede en marca después de efectuada la ebullicion). Esta

cantidad de carbono se determina en porcentaje por la férmula:
Cc = ((CaxYc) 100) + VKTk + Ca (1.7)

Donde:

Yc — Pérdida de carbono durante la fusion (Tabla 29)

Vk - Velocidad de oxidacién del carbono durante el periodo de oxidacion (0.004 —
0.006 %C/min)

Tk — Duracion del periodo de ebullicién 15-20 min

El contenido de chatarra de acero y fundiciéon en la carga metalica se determina
mediante la solucién de un sistema de ecuaciones (las incégnitas son el contenido de

chatarra de acero y de arrabio para fundicién).

B+Ch+F+3Gei=100
CB x B/100 + Cch x Ch/100 + CF x F/100 + ZCclig x Gei/100 = Cc (1.8)

Donde:

B; Ch; F — Contenido de retorno, chatarra de acero y fundicion en la carga; kg

Gei — Contenido de componentes aleantes afiadidos en la carga o al metal liquido
antes de la desoxidacion, kg

CB; Cch; CF; Cclig - Contenido de carbono en los correspondientes componentes de

la carga; %
El peso del componente de la carga (en el horno) se determina por la férmula:
Qk = Qx/100 (1.9)

Donde:

Q — Capacidad del horno, kg

L -
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X — Contenido del componente en la carga, %
El contenido de elementos no aleantes en la carga se calcula en % por la formula:
Cno al ¢ = ZCk (x/100) (1.10)

Donde:

Ck — Contenido del elemento no aleante en el componente de la carga.

El contenido promedio total de elementos no aleantes en el metal liquido se

determina por:
Cnoalt=Cnoal c((100-Y)/100) (1.11)

Donde:

Y — Pérdida de elementos; %

El consumo de desoxidantes considerando el contenido maximo permisible de

elementos desoxidantes en el metal preparado, se determina en % por la formula:
Gdes = ((Co - C1 — C2)10000) / (Cdes (100 — Ydes)) (1.12)

Donde:

Co — Contenido del elemento desoxidante en el metal de la pieza

C4 - Contenido del elemento desoxidante en el acero previo a la desoxidacién

C, - Cantidad del elemento desoxidante aportado por otras adiciones al acero
después de la desoxidacion

Cdes — Contenido del elemento desoxidante en el desoxidante

Ydes — Pérdida del elemento desoxidante en el proceso de desoxidacion

El peso del desoxidante sobre el peso total de la carga se determina mediante la

20 '\
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Contenido de fésforo y azufre en el metal antes de sangrar el horno, %
Pm(Sm) = P(s) + P’(s)’ (1.13)

Donde:

Ps(Sm) — Contenido de fosforo (azufre) después de la desfosforacion (desulfuracion)
P’s’ (S'm’) — Cantidad de P(s) introducido en el acero por los componentes en el
periodo de reduccion.

Observacion: Si el contenido de P y S antes del sangrado del metal es superior al
limite permisible en el acero fundido (se determina por el expres-analisis) es
necesario realizar una desfosforacion y desulfuracion mas profunda del bafio, es

decir, prolongar el periodo de oxidacion de las impurezas.

El consumo de adiciones no metalicas se determina sobre el peso total de la
carga (segun la formula 1.9). Para la obtencion de la escoria durante la fusion del
acero en hornos de arco eléctrico con revestimiento basico se consume de 4 a 7 %

de caliza (incluso 2-3 en la solera del horno) y 0,15-0,25% de espatofluor.
El consumo de mineral de hierro para la oxidacién del exceso de carbono en el
proceso de ebullicion del baino, cuando existe un incremento del contenido de C en el

acero fundido desde 0,15 a 0,55 % se aumenta de 3 a 7 %.

El céalculo de la carga se comprueba basado en el contenido de los elementos de

aleacion, fundamentalmente en el metal de la pieza, empleando la formula:
Cel.M=Creq (B (100-Yeb)/10 000) + Clig (Gei (100 — y)/10 000) (1.14)
El calculo se considera correcto si el contenido de los principales elementos de

aleacion en el metal de la pieza no supera el limite establecido por las normas

técnicas para la marca del acero fundido.
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Donde: Creq _ Porciento del elemento deseado
B- Cantidad de retorno
Y- Pérdida durante la disolucion
Yeb- Pérdida durante la ebullicion
Clig- Contenido del elemento en la ferroaleacién

Gei — Cantidad de ferroaleacion

Ejemplo de calculo de la carga.
Calcular la carga para fundir el acero 12Cr18Ni12Mo3Ti en un horno de arco

eléctrico con revestimiento basico y 12 000 kg de capacidad.

El coeficiente de obtencion de piezas buenas es de 58 %.

La composicion quimica del acero antes mencionado se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Composicion quimica, %.

Contenido de los elementos, %
C Si Mn Cr Ni Mo Ti S P

Marca

0,12 0,2 |10 16,0 |11,00 3,0 0,50 [0,030|0,035
1,0 |20 19,0 |13,0 (4,0 0,70

12Cr18Ni12Mo3Ti

Fuente: http://gostperevod.com

Para el calculo se toman los valores promedios % del contenido de cada elemento
que entra en la composicién quimica del acero:

C=0,12; Si=0,60; Mn =1,5; Cr=17,5;

Ni=12,0;Mo=3,5;Ti=0,6; S<0,03; P<0,035.

El acero se funde en base a retorno, chatarra de acero y arrabio. La adicion de
elementos aleantes se realiza con ferroaleaciones.La composicién quimica de los

otros elementos de la carga se muestra en la tabla 6.
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El acero se funde por el proceso tecnolégico completo con oxidacion. La secuencia
de carga es la siguiente: retorno, chatarra, arrabio y niquel en el baio metalico,
ferromolibdeno en el bafio durante el periodo de ebullicion; ferromanganeso vy
ferrosilicio al inicio del periodo de reduccion; ferrocromo después de la desoxidacion
previa; el ferrotitanio antes del sangrado y el aluminio en la cazuela antes de echarle

el acero.

Tabla 6. Composicion quimica de las diferentes cargas.

Componentes de la|Contenido de los elementos, %
carga C Si Mn |Cr Ni Mo |Ti S P
Retorno 0,12 /0,60 |1,50 (17,50 {12,0 |3,50 |0,60 |0,03 |0,035
0
Chatarra de acero 0,30 {0,30 |0,50 |- - - - 0,06 |0,06
Arrabio para fundiciéon |3,80 {0,80 {0,70 |- - - - 0,05 |0,30
Niquel Ni1 0,02 0,01 |- - 99,5 |- - 0,00 |-
1
Ferrocromo FeCr65 0,15 (1,50 |- 65,00 |- - - 0,03 |0,05
Ferromolibdeno 0,08 {1,00 |- - - 58,0 |- 0,12 |0,05
FeMo58
Ferrotitanio FeTi35 0,10 |5,00 |- - - - 35,00 {0,05 |0,07
Ferromanganeso 0,50 {2,00 |85,0 |- - - - 0,03 |0,03
FeMn85 0
Ferrosilicio FeSi45 0,50 [45,0 |0,60 |- - - - 0,02 |0,05

Fuente: http://gostperevod.com

Pérdidas de los elementos:

Se asumiran las siguientes pérdidas en %.

En la oxidacion (antes del comienzo de la ebullicion)
C=15;Si=97; Mn=75;P=55;Cr=30; Ni=2; Mo=4y Ti=97.

Durante la disolucion de las ferroaleaciones en el metal liquido:
C=30;Si=18;Mn=18;P=20;S=40;Cr=3; Ni=0; Mo=2y Ti =45,
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Durante la desoxidacion del acero:
Mn =18; Si=15; Al =60

Resolver:

1. Contenido de retorno en la carga, %
B =100 - Kps

B=100-58

B=42%

2. Contenido de elemento de aleacién introducido en la carga por el retorno, %
Cr=17,5x42/100 =7,35 %

Mo = 3,5 x42/100 = 1,47 %

Ni =12 x42/100 = 5,04 %

Ti=0,6 x42/100 = 0,25 %

3. Contenido de elemento de aleacion introducido por el retorno del metal,
considerando las pérdidas, %

Cr=7,35x(100-30) /100 = 5,14 %

Mo = 1,47 x (100-2) /100 = 1,44 %

Ni = 5,04 x (100-2) /100 = 4,93 %

Ti= 0,25 x (100-97) /100 = 0,01 %

4. Consumo de ferroaleacion, %

Ferrocromo: FeCr65 = (17,5 — 5,14) 10000 / 65 (100-3) = 19,6 %
Niquel: Ni1 = (12,0 — 4,93) 10000 / 99,5 (100-0) = 7,10 %
Ferromolibdeno: FeMo58 = (3,5 — 1,44) 10000 / 58 (100-2) = 3,6 %
Ferrotitanio: FeTi35 = (0,6 — 0,01) 10000 / 35 (100-45) = 3,1 %

5. Contenido de carbono en el acero %
Ca=0,12-(0,15x 19.6 /100 + 0,1 x 3,1 /100) = 0,087 %
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6. Contenido de carbono en la carga
Cc=0.087 x30/100 + 0.006 x 20 + 0.087 = 0.23 %

7. El contenido de chatarra de acero y arrabio en la carga,

B+ Ch+F +X2Gei= 100

42+Ch+F+19.6+7.10+ 3.6 + 3.1 =100

75,4 + Ch +F =100

100-754=Ch+F

Ch+F=24,6

Ch=12,3

F=12,3

Cc=CB x B /100 + Cch x Ch/100 + CF x F/100 + Cclig x Gei /100
Cc=0,12x42/100 + 0,30 x 12,3/100 + 3,8 x 12,3/100 + 0,02 x 7,10 /100 +
0,15x 19,6 /100 + 0,08 x 3,6 / 100 + 0,1 x 3,1 /100

Cc =0,050 + 0,036 + 0,467 + 0,001 + 0,029 + 0,003 + 0,003

Cc =0,589 %

8. El peso del componente de la carga en el horno, kg

Qg =12 000 x 42/100 = 5040 kg
Qch =12 000 x 12,3/100 = 1476 kg
Qr =12 000 x 12,3/100 = 1476 kg
Qni =12 000 x 7,10/100 = 852 kg
Qrecr = 12 000 x 19,6/100 = 2352 kg
Qremo = 12 000 x 3,6/100 = 432 kg
Qreti = 12 000 x 3,1/100 = 372 kg
Total = 12 000 kg

9. Contenido de elementos no aleantes en la carga,

a) Aportados por los componentes afnadidos durante la desoxidacion.
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Si = 0,60 x 42/100 + 0,30 x 12,3/100 + 0,80 x 12,3/100 + 0,01 x 7,10/100 + 1.00 x
3,6/100 = 0,42 %

Mn =1,5x42/100 + 0,50 x 12,3/100 + 0,7 x 12,3/100 = 0,77 %

P =0,035x42/100 + 0,06 x 12,3/100 + 0,30 x 12,3/100 + 0,05 x 3,6/100 = 0,061 %

S = 0,03 x 42/100 + 0,06 x 12,3/100 + 0,05 x 12,3/100 + 0,001 x 7,10/100 + 0,12 x
3,6/100 = 0,03 %

b) Aportados por los componentes afnadidos después de la desoxidacion del acero.
Siges = 1,50 x 19,6 /100 + 5,00 x 3,1/100 = 0,45 %
Pges = 0,05 x 19,6 /100 +0,07 x 3,1/100 = 0,012 %
Sges = 0,03 x 19,6 /100 + 0,05 x 3,1/100 = 0,007 %

10.Contenido de elementos no aleantes en el metal liquido,

a) Aportados por los componentes anadidos antes de la desoxidacion del acero.
Si=0,42 x (100-97)/100 =0,012 %

Mn = 0,77 x (100 —= 75) / 100 = 0,20 %

P =0,061 x (100 - 55) /100 = 0,027 %

S =0,03 x (100 -50) /100 = 0,015 %

b) Aportados por los componentes afnadidos después de la desoxidacion del acero.
Si=0,45x (100 - 8)/100 = 0,41 %

S =0,007 x (100 - 40)/100 = 0,004 %

P =0,012 x (100 - 20)/100 = 0,009 %

11.Consumo de desoxidantes,
FeMn85 = (1,50 — 0,20) 10000 / 85 x (100 - 18) = 1,86 %
FeSi45 = (0,60 - 0,012 - 0,41) 10000 / 45 x (100 - 15) = 0,46 %

Al 88 = 10000 x 0,05/ 88 (100 - 60) = 0,14 %

Balance material de los desoxidantes, kg
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Qremnss = 12 000 x 1,86 /100 = 223 kg
Qresiss = 12 000 x 0,46 /100 = 55 kg
Qaigs =12 000 x 0,14/100 = 17 kg

12.Contenido de fésforo y azufre,

P =0,027 + 0,009 = 0,036
S =0,015+ 0,004 = 0,019

El contenido de fosforo y azufre practicamente se encuentran en los limites
permisibles.

Consumo de adiciones no metalicas, kg

Caliza:

Qcal =12 000 x 5,50 / 100 = 660 kg
Espatofluor:

Qesp =12 000 x 0,20 /100 = 24 kg
Mineral de hierro:

Qmin =12 000 x 7/100 = 840 kg

13.Comprobacién del calculo de la carga,

Cr=16a 19 %, se tomo 17,5 %.
Ccr=(17,50 x 42 (100 - 30) / 10000) + 65 x 19,6 (100 - 3) / 10000 = 17,50 %

Ni = 11a 13 %, se tomé 12 %.
Cni = (12 x 42 (100 - 2) / 10000) + 99,5 x 7,10 (100 - 0) / 10000 = 12 %

Mo =3 a4 %, se tomd 3,5 %.
Cwmo = (3,5x42 (100 - 4)/10000) + 58 x 3,6 (100 - 2) / 10000 = 3,5 %
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Ti=0,5a0,7 %, se tomd 0,6 %.
C+i=(0,6 x42 (100 -97)/10000) + 35 x 3,1 (100 - 45) / 10000 = 0,6 %

1.3 Calculo de la carga por el método selectivo o tanteo para la fabricacion de
un acero al carbono FA35 en un horno de arco eléctrico con revestimiento
basico (6 t de capacidad)

Los calculos se realizan basado en 100 kg. Estos se deben desarrollar por tanteo, y
se determina la cantidad de cada carga hasta lograr la que aporte la composicion

quimica deseada.
Entre los materiales de carga se encuentran los siguientes:
1. Carga metalica

* Chatarra de acero — (55 a 65 %)

* Chatarra de hierro (puede o no utilizarse) — (15 a 25 %)

* Arrabio — (2 a 3 % y a veces mas)

* Retorno de la produccién — (37 a 42 %)

* Las ferroaleaciones (la necesaria en cada caso).Se afiaden al horno en el periodo

de reduccién para obtener la composicion quimica (o en la cazuela).

Estos datos son orientativos, en la produccion se usa la carga con la que se

cuenta en el taller.

2. Elementos oxidantes:

* El mineral de hierro o de manganeso debe tener alto contenido de FeO o MnO y
bajo porcentaje de P, S y Si. El mineral utilizado representa 1,5 a 3 % respecto a

la carga metalica y debe ser de magnitud de 50 a 200 mm

Ademas, para oxidar también se puede utilizar oxigeno técnico puro, cascarilla de
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3. Elementos formadores de escoria:

* La cal viva debe estar recién cocida (seca) y de magnitud de 30 a 100 mm (se
puede anadir junto con la carga o después de derretida la misma). Representa el
3 % respecto a la carga metalica.

* La caliza se debe afadir junto con la carga, ya que su descomposicién es por
absorcion de calor.

* El espatofluor o la bauxita se utilizan para hacer mas fluida la escoria.

4. Elementos desoxidantes:

Para detener la oxidacion en el horno se utilizan: ferrosilicio, ferromanganeso,
aluminio, etc.

La ultima desoxidacion se realiza en la cazuela con aluminio (de 1 a 1,5 kg de Al / t
de metal en la cazuela).

Especificaciones de la FA35, segun la tabla 4.

C=0,32-0,40 %

Si=0,2-0,52 %

Mn=0,4-0,9%

P=0,04 %

S =0,045 %

Las pérdidas se toman de la tabla 4.

Los componentes de la carga metalica con su composicion quimica y los porcentajes

de los diferentes elementos que aportan aparecen en la tabla 7.

Tabla 7. Composicion quimica de la materia prima en porcentaje y los resultados de

los calculos de los elementos que componen la carga en kg.

Materiales C Si Mn P S Cantidad

de carga kg % kg % kg % Kg % kg % kg de metal en
el horno,
kg.
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Chatarra de
55 0,20 | 0,11 0,35 |- 0,7 |0,115 |0,03 | 0,016 0,03 0,016 |3300
acero
Retorno de la
28 0,36 (0,10 0,35 |- 0,75 | 0,063 |0,04 |0,011 0,045 |0,012 |1680
produccién
Chatarra de
] 12 3,0 (0,36 20 |- 0,7 |0,025 (0,3 |0,036 0,09 0,010 |720
hierro
Arrabio 5 3,0 (0,15 25 |- 0,9 |0,013 (0,2 |0,01 0,04 0,002 |300
Total 100 0,72 0,216 0,073 0,040 |[6000
- 0,033
Oxidacion -0,36
o (mas)
FeSi 45 45 0,35
FeMn 75 75 0,534
Total 0,36 0,35 0,75 <0,04 <0,04

Fuente: http://gostperevod.com

Para el calculo se toman los valores promedios del contenido de cada elemento que
entra en la composicién quimica del acero, %: C = 0,36; Si = 0,35; Mn=0,75; P= 0,04;
S=0,045.

El proceso de fusién es con oxidacion. El acero se funde con chatarra de acero,
retorno de la produccién, chatarra de hierro y arrabio. La adicion de los elementos (Si
y Mn) se realiza con ferroaleaciones en el periodo de reduccion. La desoxidacion

final se realiza con aluminio en la cazuela.

Los calculos se realizan de forma tal que en el acero, después de fundido, la
concentracion de carbono sea superior al limite inferior de la marca establecida en
0,3% para los aceros con alto contenido de carbono (> 0,45 % C), en 0,4 % para los
aceros de medio carbono (0,20<C < 0,45 % C)y en 0,5 - 0,6 % para los aceros con

bajo contenido de carbono (< 0,2 % C).

En este caso el acero es de medio contenido de carbono, por lo que el valor
escogido sera 0,4 % por encima del limite inferior de la marca (lo que representa 0,4
+ 0,32 = 0,72 % C), esto se hace con el objetivo de que se efectie correctamente el
proceso de ebullicion y se obtengan el C y P en marca y ademas se eliminen parte

de los gases
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Las pérdidas se asumen (%).

Elemento Durante la fusion Durante la  desoxidacidon vy
reduccion

Si 90 - 100 5-15

Mn 70 -80 5-20

Durante la fusion el Si se oxida casi por completo, por lo que la carga no aporta nada
y solo se calcula la cantidad necesaria para obtener el acero en marca, durante la
reduccion.

El aprovechamiento se calcula (%).

Para el Si (durante la desoxidacion)

Si=(100-15)/100 = 0,85

Para el Mn (durante la fusion)
Mn = (100 - 70) / 100 = 0,30

1. Se debe calcular el aporte de los 55 kg de chatarra de acero a la carga.

a) Determinar la cantidad de carbono que aporta.

X =55 x 0,20 / 100
X = 0,11 kg

Donde:
- 0,20 % de carbono en la chatarra de acero

- 55 kg de chatarra de acero.

El resto de los elementos se calcula de forma analoga.(kg)
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Mn =55x0,7x0,30/100 = 0,115
P=55x0,03/100=0,016

S =55x0,03/100=0,016
Donde:

0.30 % es el aprovechamiento del Mn durante la fusion
2. Se calcula el aporte de los 28 kg de retorno de la produccion a la carga.
Elemento que aporta (kg)

C=28x0,36/100=0,10

Mn =28 x 0,75 x 0,30 /100 = 0,063
P=28x0,04/100=0,011

S =28x0,045/100=0,012

3. Se calcula el aporte de los 12 kg de chatarra de hierro a la carga (kg)
C=12x3,0/100=0,36

Mn =12x0,7 x 0,30/ 100 = 0,025

P=12x0,3/100 = 0,036

S=12x0,09/100=0,010

4. Se calcula el aporte de los 5 kg de arrabio a la carga.
Elemento que aporta (kg)

C=5x3,0/100=0,15

Mn =5x0,9x0,30/100 =0.013
P=5x0,2/100=0,01

S=5x0,4/100 = 0,002

Observacion: Como se puede observar, el C y el P estan por encima de la marca, la

cual sera obtenida en el periodo de oxidacion (durante la ebullicion se produce la

descarburacién, ademas durante la oxidacion ocurre la desfosforacion, por lo que se
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debe eliminar la escoria rica en Oxido de foésforo hasta obtener el porcentaje

establecido en el metal).
A modo de comprobacién se puede utilizar la siguiente férmula:
Ccp =(CaxYc/100) + Vk x Tk

Donde:

Ccp— Cantidad de carbono que se pierde,

Ca — Cantidad de carbono que aporta la carga,

Yc — Pérdida de carbono durante la fusion,

Vk — Velocidad de oxidacion del carbono durante el periodo de oxidacion (0,004 -
0,006 % C/ min)

Tk — Duracion del periodo de ebullicion 15 a 20 min (a veces mas)
Ccp =(0.72x 30/100) + 0.006 x 24 = 0.36 % de C

Durante la fusion se pierde 0,36 % de C, pero previendo esto se tomd un valor
superior a lo exigido, o sea, 0,72 % de C. Entonces si: 0,72 — 0,36 = 0,36 % C, que

es la media calculada.

Con 20 min de ebullicibn mas las otras pérdidas, se pierde 0,34 % C y al final se

obtiene 0,38 % de carbono, lo que esta dentro de la marca.

5. El peso de los componentes de la carga en el horno se calcula por la féormula (1.9),

kg
Qk = Qx /100, kg

Q ch Ac=6000x55/100 =3 300
Qret =6000x28/100=1680
QchFe=6000x12/100= 720
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Q arrabio =6 000 x 5/ 100 = 300
Total = 6 000 kg

6. Consumo de desoxidantes y aleantes afiadidos al horno, por la férmula: (1.12), kg.

Gei = 100 x GAc x (Cn —Cc) / Clig (100 - YY), kg

Donde:

G Ac — Capacidad del horno en kg (6 000)

Cc — Concentracion del elemento aportado por la carga, %

Cn — Concentracién del elemento necesario segun la marca (0,35 %)

Clig — Concentracién del elemento de aleacién en el FeSi 45 (45 % Si)

Y - Pérdidas por oxidacion durante la desoxidacion y reduccion (15%)

.a) Consumo de FeSi para las 6 t de acero

G Fesias = 100 x 6 000 x 0.35/45 (100 — 15) = 54,90 kg

Se necesitan 54,90 kg de FeSi 45 para obtener el Si en marca

.b) Consumo de FeMn para las 6 t de acero

G FeMn 75 = 100 x 6 000 (0,75 — 0,216) / 75 (100 — 20) = 53,4 kg

Se necesitan 53,4 kg de FeMn 75 para obtener el Mn en marca.

7. Consumo de adiciones no metalicas, kg. (1.9)

Consumo de cal:

Qcal =6 000 x 3/100 = 180 kg
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Consumo de mineral de hierro:
Qmin =6 000 x 3/100 =180 kg

8. Consumo de desoxidantes en la cazuela, kg. (la ultima desoxidacién se realiza

con aluminio)
Se consume de 1 — 1,5 kg de Al / t de metal en la cazuela.

Si asumimos 1 kg de Al / t, entonces se necesitan 6 kg de Al para la desoxidacion

final.

1.4. Calculo de la carga (por el método selectivo o tanteo) para la fabricacion de
un hierro gris, en un horno de induccién de crisol con revestimiento acido (6 t
de capacidad)

Los calculos se realizan basados en 100 kg. La carga debe ser seleccionada (con
porcentajes de P y S inferiores a los establecidos por la marca del hierro), ya que en
este tipo de horno con revestimiento acido no se pueden eliminar ni el fésforo ni el

azufre.

La carga estara formada por: arrabio, retorno, chatarra de hierro y chatarra de acero.
Para obtener la composicidon quimica se utilizan ferroaleaciones (ferrosilicio y

ferromanganeso).

Como elementos formadores de escoria se pueden utilizar la arena de cuarzo,

pedazos de ladrillos de chamota, retorno de mezcla de moldeo, etc.
El hierro gris que se obtiene es FG20, que posee la siguiente composicion quimica
(%), segun tabla 12 del libro (Metalurgia fisico-quimicos de la de la Fundicion).

C=32a35 P=065 Si=20a23 S<0,14 Mn=0,6a0,8
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Se toman esos valores de P y S ya que el tipo de pieza asi lo requiere. La

composicién quimica de los elementos de la carga se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Composicién quimica y resultados de los calculos efectuados

Componente C Si Mn P S
S Kg |% |kg |% |kg |% |kg |% |kg |% |kg
De la carga
Arrabio 1,51
37 4.30 ] 1.8 |0,67(0,5 0,14 /0,2 |0,07 |0,08 |0,03
Retorno de
la 33 3,35/1,05 2,15 (0,71 /0,7 |0,17 {0,10 (0,03 0,10 | 0,03
produccion
Chatarra de 0,76
_ 23 3,5 1,8 |10,41|0,5 0,08 0,15|0,03 (0,10 (0,02
hierro 5
Chatarra de 0,02 0,00 0,00
7 0,35 0,30 0,02 0,6 |0,030,03 0,03
Acero 3 2 2
0,14 0,07
Total 100 3,35 1,81 0,42
2 2
0,48
FeSi 75 75 10,34
75
FeMn 75 0,47 75 10,28
0,14 0,07
Total 3,35 2,15 0,7 5 5

Fuente: http://gostperevod.com

Los calculos se desarrollaran tomando como base que en el horno existen dos
toneladas de metal liquido de la fusidn anterior (retorno que representa el 33% de las
6t de capacidad del horno), por lo que para completar las 6 t solo se afadiran 4 t de
carga solida. Se toma como base la composicion quimica media de cada elemento:
C=3,35 Si=2,15, Mn=0,7

El fosforo y el azufre deben estar por debajo de la marca establecida.
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C=5%

Mn = 25 % (durante la fusién de la carga en el metal liquido)

Mn del FeMn = 20 % (durante la fusion del FeMn)

El Si no experimenta pérdidas durante la fusién.

El Si del FeSi = 7 % (durante la fusién del FeSi).

El aprovechamiento se calcula, (%)

Para el carbono

C = (100 - 5) /100 = 0,95

Para el manganeso

Mn = (100 — 25) /100 = 0,75

1. Se determina el aporte de los 37 kg de arrabio a la carga.

a). Determinar la cantidad de carbono que aporta.

37 kg _ 100 %
x _425%

x = (37 x 4,30 x 0,95)/100 = 1,511 kg

Donde:
4 25 — Cantidad de carbono en el arrabio, %
0,95 — Aprovechamiento, %.

37 — Cantidad de arrabio en la carga, kg
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El resto de los elementos se calcula de forma analoga (kg).

Si=37x1,8/100 = 0,67
Mn=37x0,5x0,75/100 = 0,14
P=37x0,2/100 = 0,07

S =37x0,08/100 =0,03

2. Se calcula el aporte de los 33 kg de retorno de la produccion a la carga (kg).

C=33x3,35x0,95/100 =1,05
Si=33x2,15/100=0,71
Mn=33x0,7x0,75/100 = 0,17
P=33x0,10/100 = 0,03
S=33x0,10/100=0,03

3. Se calcula el aporte de los 23 kg de chatarra de hierro a la carga, (kg)

C=23x3,5x0,95/100=0,765

Si=23x1,8/100 = 0,41
Mn=23x0,5x0,75/100 = 0,08
P=23x0,15/100 = 0,03
S=25x0,10/100=0,02

4. Se calcula el aporte de los 7 kg de chatarra de acero a la carga, (kg).

C=7x0,35x0,95/100 = 0,023
Si=7x0,30/100 = 0,02

Mn=7x0,6x0,75/100 = 0,03
P=7x0,03/100 = 0,002
S=7x0,03/100=0,002
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5. El peso de cada componente de la carga para obtener los 4000 kg de metal se

calcula por la formula (13,9), (kg).
Qk = Qx/100 ; kg

Qarrab = 4 000 x 45/100 = 1800
Qret. =4 000 x 25/100 = 1 000
Qch Fe =4 000 x 23/100 = 920
Qch Ac =4 000 x 7/100 = 280
Total = 4 000 kg

6. Consumo de ferroaleaciones afiadidas al horno, (kg); por la formula (9.5)

Gei=(100 Gfe(Cn-Cc)) / Cliq (100-y), kg
a) Consumo de FeSi para las 6t de hierro. Se debe tomar en consideracion que
independientemente de las 4t que se afaden, en el horno existen 2t, lo que suman
las 6t en el horno.

GFeSi75=100 x 6000 (2,15-1,81) / 75(100-7)=29,25
Se necesitan 29,25 kg de FeSi75 para obtener el Si en marca.
» Si se considera que los calculos se realizan en base a 100 kg entonces el FeSi75

debe aportar 0,34% Si para garantizar los 2,15% de la marca deseada .

b) Consumo de FeMn para las 6 t de hierro, kg.
* FeMn.
GFeMn75 =100 x 4 000 (0,7 — 0,42) / 75 (100 - 20) = 28 kg.

Se necesitan 28 kg de GFeMn75 para obtener el Mn en marca.

De forma analoga se realizan los calculos del aporte del FeMn. 75 base 100 kg.
28 x 100 = 0,47%
6000

entonces:
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0,47 x 75 x 0,80 = 0,28% Mn
100
Donde: 75 — Porcentaje de Mn del FeMn 75.
0,80 — Aprovechamiento del Mn del FeMn 75 durante su derretido.

* Entonces el FeMn75 debe aportar 0,28% Mn para garantizar los 0,7% Mn de la

marca deseada.

1.5 Calculo de la carga (por tanteo) para la fabricacion de un hierro gris en un
horno de cubilote con revestimiento acido.

Para realizar los calculos inicialmente se debe conocer:

* El peso de la carga de coque de trabajo (fusidn), esta se calcula por la formula:
P =ID?hp /4 , kg

Donde:

D- Diametro del cubilote a la altura de las toberas, mm.

h- Altura del anillo escogido con ese diametro (h=150 a 250 mm).

p - Densidad del coque (cuando es de calidad p = 450 kg/m®)
* El peso de la carga metalica por capas de carga, kg

El peso de la carga metalica depende de la carga de coque de trabajo (la carga de

coque de trabajo representa del 8 al 16 % de la carga metalica).

Después de conocida la carga metélica, la de fundente y la de coque de trabajo, y
después de haber realizado el balance del metal, se determina la cantidad de cargas
que deben echarse al horno (en dependencia de su didmetro y altura hasta la boca

de carga), o la cantidad de veces que hay que cargar el horno para una produccion
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Para realizar los calculos de la carga es necesario conocer las altas y bajas que se

producen en el cubilote.

A continuacion se representan estas variaciones:

Elemento Pérdidas % Aumento %
s

Si 15-25 --

Mn 20-30 --

Cr 15-20 --

S -- 40 - 60

C -- 10 -20

P - -

Todos estos datos son validos cuando se hace uso de una tecnologia correcta, de lo
contrario estos porcentajes sefialados pueden variar en rangos considerables. Es
decir, se debe cargar y efectuar la hornada de acuerdo con las tecnologias
establecidas.

Fundentes:

Como fundente se utiliza generalmente la caliza (CaCOs), en rangos de 1.5 - 3 %
respecto a la carga metdlica. El tamafio del fundente debera estar entre 25 — 75 mm

y se colocara sobre la carga metalica.

En la tabla 9 aparecen algunas recomendaciones de la cantidad de metal y coque en
la carga en dependencia del diametro interior del cubilote. (Estos son datos
orientativos, si desea datos mas precisos, utilice la formula y porcentajes que

aparecen al inicio del ejercicio.
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Tabla 9. Pesos recomendados de metal y coque en la carga en dependencia del

diametro interior del cubilote

Diametro Productivida | Peso de | Peso de coque (kg) en la carga para un
interior d metal en la|consumo, %

m T/h carga kg 10 12 14
0,5 2 150 15 18 21
0,7 3-4 300 30 36 42
0,9 4-6 500 50 60 70
1,1 7.5-9 700 70 84 98
1,3 9-12 900 90 108 126
1,5 13-17 1300 130 156 182
1,8 18-22 1800 180 216 252
2,1 25-30 2500 250 300 350

Fuente: http://gostperevod.com

A modo de ejemplo en la tabla 10 se muestran algunas recomendaciones de la

composicidn de la carga en los cubilotes.

Tabla 10. Composicion media de la carga en cubilotes, %.

Elemento de carga Tipo de hierro para fundir
Con grafito | Fundicion Con grafito
laminar maleable esferoidal
Arrabio 20-40 10-20 30-50
Chatarra de hierro 15-25 10-20 20-30
Chatarra de acero 10-20 30-50 0-10
Retorno de la|30-35 35-45 30-35
produccion

Fuente: http://gostperevod.com

El combustible principal para la fusion del hierro en el cubilote es el coque y con
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En dependencia del diametro interior del cubilote se eligen las dimensiones de los
trozos de coque:

Diametro interior del cubilote, Dimension de los trozos de coque,

m mm
<0,9 65-90
0,9-1 65-140
1-1,2 90-140
1,2-15 120-140
>1,5 > 140

Ejemplo de calculo de la carga resuelto

Calcular la carga metalica para producir un hierro gris de marca FG18. El 30 % de la
carga es de retorno. El horno es de cubilote con revestimiento acido (de 900 mm de
diametro) y los calculos se realizan por tanteo y en base a 100 kg.

La composicion quimica del hierro se toma segun tabla 12 del libro (Metalurgia fisico-
quimicos de la de la Fundicién).

C=32-35 Mn=0,6-0,8
Si=21-24 P=0,6
S=0,14

El hierro se funde con retorno, chatarra de hierro, chatarra de acero y arrabio. La
adicion de elementos aleantes se realiza con ferroaleaciones.La composicion

quimica de los elementos de la carga se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Composicion quimica y resultado de los calculos efectuados

Componen C Si Mn P S Cantida
tes % (kg % (kg |% |kg |% |Kg |% |kg d de
de la carga metal
kg
por
carga,
kg
Retorno 3, 11,7 |2, 0,1 0,1
30 0,52 (0,7 0,2 |0,06 0,05 150
4 13 |2 5 2
Chatarra 3, 10,6 |2, 0,1 0,0
17 0,32 0,8 0,3 |0,05 0,02 |85
de hierro 3 |4 4 0 9
Chatarra
, 10,1 {0, 0,1 {0,0 |0,00 {0,0 |0,01
de 33 0,10 0,5 165
3 |1 4 2 |3 |9 3 |5
Acero
4, 10,9 0,1 0,0 {0,02
Arrabio 20 2 10,32 1,3 0,2 |0,04 100
0 9 4
0,5
Subtotal 100 3,4 1,26 5 0,16 0,11 500
0, [0,0 0,0 {0,0 |0,00 {0,0 |0,00
FeSi 45 2,61 4510,94 |0,6 13,05
5 1 1 2 |05 5 1
0,24 |5, |10,0 (1, |0,00 0,1 {0,4 0,00 {0,0 |0,00
FeMn 75 75 1,24
8 0 1 5 |2 4 |5 1 3 |01
3,4 2,20 0,7 0,16 0,11
Total 514,29
2 2 1 15 11
Fuente: http://gostperevod.com
Las pérdidas y ganancias se asumen:
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Pérdidas Ganancias
Si=20% C=15%
Mn =25 % S=50%

El P no experimenta variaciones considerables.

El aprovechamiento se calcula (%).
Para el Si:
Si=(100-20)/100=0,8

Para el Mn:

Mn = (100 — 25) / 100 = 0,75

Para el C:

C=(100 +15)/100=1,15

Para el S:

S = (100 + 50) /100 =1,5

1. Se debe calcular el aporte de los 30 kg de retorno a la carga.

a) Determinar la cantidad de carbono que aporta.

30 kg — 100 %
X - 34%

x=30x3,4x1,15/100 = 1,73 kg
x = 1,73 kg de carbono

Donde:

30 kg de retorno

3,4 % C en el retorno

1,15 aprovechamiento
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c) Determinar la cantidad de silicio que aporta:

x=30x2,2x0,8/100 = 0,52 kg

x = 0,52 kg de Si

Donde:

2,2 % Si en el retorno

0,8 aprovechamiento

d) Determinar la cantidad de manganeso que aporta:

x=30x0,7x0,75/100 = 0,15 kg

x =0,15 kg de Mn

Donde:

0,7 % Mn en el retorno

0,75 aprovechamiento

e) Determinar la cantidad de fésforo que aporta:

x=30x0,2/100 = 0,06 kg

x = 0,06 kg de P

Donde:

0,2 % P en el retorno

f) Determinar la cantidad de azufre que aporta:

x=30x0,12x 1,5/100 = 0,054 kg
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x = 0,054 kg de S

Donde:
0,12 % S en el retorno

1,5 aprovechamiento

2. Se calcula el aporte de los 17 kg de chatarra de hierro.
Para simplificar operaciones se efectuaran los calculos de la siguiente forma:
Elemento que aporta (en kg):

C=17x3,3x1,15/100 = 0,64

Si=17x2,4x0.8/100 = 0,32

Mn=17x0,8x0,75/100 = 0,10

P=17x0,3/100 = 0,05

S=17x0,09x1,5/100 = 0,02

3. Se calcula el aporte de los 33 kg de chatarra de acero:
Elemento que aporta (en kg):
C=33x0,3x1,15/100 = 0,11
Si=33x0,4x0,8/100=0,10

Mn =33x0,5x0,75/100 = 0,12

P =33x0,03/100 = 0,009

S=33x0,03x1,5/100=0,015

4. Se calcula el aporte de los 20 kg de arrabio:
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Elemento que aporta (en kg):

C=20x4x1,15/100=0,92
Si=20x2x0,8/100=0,32
Mn=20x1,3x0,75/100 = 0,19
P=20x0,2/100 = 0,04
S=20x0,08x1,5/100 = 0,024

5. Se calcula la cantidad necesaria de FeSi45 que se utilizara para obtener el Si en

marca.

Para ello se utiliza la féormula (1.4)

Gei = (10 000 (Cn - Cc)) / (Clig (100 - Y)) , kg
GFeSi45 = (10 000 (2,2 — 1,26)) / (45 (100 - 20)) = 2,61 kg

a) Se calcula la cantidad de Si que aporta el 2,61 kg de FeSi45

Si=2.61x45x0.8/100 = 0.94 kg

Donde:
45 % de Si en el FeSi45

0.8 aprovechamiento.

b) Se calcula el aporte del FeSi45 a la carga:

C=261x05x1,15/100=0,015
Mn =2,61x0,6 x0,75/100 = 0,011
P=2,61x0,02/100 = 0,0005
S=2,61x0,05x1,5/100 = 0,001
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6. Se calcula la cantidad necesaria de ferromanganeso 75 que se utilizara para

obtener el manganeso en marca.

Para ello se utiliza la formula (1.4)
GFeMn75 = (10 000 (0,7 — 0,56)) / (75 (100 - 25)) = 0,248 kg

a) Se calcula la cantidad de manganeso que aporta el 0,248 kg de FeMn75
Mn =0,248 x 75 x 0,75/ 100 = 0,14 kg

b) Se calcula el aporte del FeMn75 a la carga.
C=0,248x5x1,15/100 = 0,01
Si=0,248x1,5x0,8/100 = 0,002

P =0,248 x 0,45/ 100 = 0,001
S=0,248x0,03x1,5/100 = 0,0001

7. Teniendo en consideracion que el diametro del horno es de 900 mm, o sea, 0,9 m
y que las piezas que se produciran son pequenas y de paredes delgadas (por lo
que se necesita un metal bien caliente), se toma la carga de coque de trabajo
(fusion), con el 14 % de la fundicidén (carga metalica).

El peso de la carga metalica y la de coque se toman de la tabla 33, o también se

pueden calcular por las férmulas establecidas, teniendo en consideracion que el

diametro interior del horno es de 0,9 m.

Peso de la carga metalica: 500 kg

Peso de la carga de coque: 70 kg

8. Se calcula el peso de cada componente de la carga para obtener los 500 kg de

metal; para ello se utiliza la férmula (1.9).

Qk = Qx/100, kg

Qret = 500 x 30/100 = 150
QChFe = 500 x 17/100 = 85
QChAc = 500 x 33/100 = 165
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Qarrab. = 500 x 20/100 = 100
Subtotal 500

QFeSi45 = 500 x 2,61/100 = 13,05
QfeMn75 =500 x 0,248/100 = 12,4
Total 525,45 kg

9. El consumo de fundente (caliza).

La caliza se encuentra entre 1,5-3 % respecto a la carga metalica (se asume 2,25 %)

Entonces por la férmula (1.9) se calcula la cantidad de caliza:

Qcaliza = 500 x 2,25/100 = 11,25 kg
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CALCULOS DE FUSION EN LA METALURGIA.

METODOS DE REGULACION DE LA COMPOSICION
QUIMICA DEL HIERRO FUNDIDO DURANTE LA
FUSION EN HORNOS ELECTRICOS.

A .



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE
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En algunos casos durante la fusion del hierro fundido en los hornos eléctricos (de
arco e induccion) surge la necesidad de corregir la composicion quimica de la
aleacion; los datos iniciales para esta correccion se toman de los resultados del klin
visual en dependencia de la composicion quimica real, la que puede cambiar su
estructura de : P + C + L (fundicidon blanca) hasta F + G (fundicién gris con base
ferritica). Para obtener la estructura deseada mediante el klin es necesario conocer
en qué direccion influyen los elementos de la composicion quimica para variar la

estructura de la aleacion.

La variacion general de la estructura es la siguiente: al aumentar la
concentraciéon de carbono y silicio la estructura varia desde P + C + L (perlita +
cementita + ledeburita) hasta F + G (ferrita + grafito) mientras que el aumento

de Mn actua en sentido contrario (de F + G hasta P + C + L).

Estas estructuras se identifican mediante el klin de la siguiente forma:
Ejemplo :
Aumentando el % de carbono y silicio —

Aumento del % de manganeso —

P+C+L CB+C+G+L _P?G PEZE*G Fr G2

El Kiin Color blanco Fondo gris  Fondo gris Fondo gris
presenta un con puntos con muchos con pocos totalmente
color negros puntos puntos oscuro.
comple- ' brillantes. buillnndnn
tamente

Para el hierro gris normal la mejor estructura es P + G ya que se obtienen las

mejores propiedades (aunque esto depende de la funcidn de las piezas).
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Cuando el contenido de azufre en la aleacion S< 0,06 % no influye en la estructura,
pero si se incrementa hace la misma funcion que el Mn. El fésforo no influye. Una
vez extraida la probeta para el klin, esta se debe enfriar al aire libre hasta 500 - 600
°C vy luego en agua, acto seguido se rompe y observa la estructura. De forma
practica se han establecido diferentes alturas en el klin. En la figura 1 se observa la

forma de la probeta para el klin visual.

100 mm

H=
=

Figura 1. Probeta para el Klin Visual

Elaborado por: Roberto Beltran

La altura esta en dependencia de la composicion quimica, dimensiones y masa de la
pieza. En la medida en que h sea menor, mayor sera la concentracion de carbono y
silicio en la aleacion. Entre mas pequenas y complejas sean las piezas, menor debe

ser h.

Al extraer la probeta para el klin se debe tener en cuenta que desde el momento en
que se le anaden el C y el Si a la masa metalica liquida, estos actuan como
modificadores aumentando la capacidad de grafitizacion del hierro; este efecto
modificador dura aproximadamente 10 minutos, por eso la estructura de la probeta a
la que se le hizo el klin en el momento de la modificacion puede no estar blanqueada,
mientras la estructura del klin realizado a otra probeta extraida después de los 15
minutos puede ser blanqueada grandemente debido a que termind el tiempo de la

modificacion.
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En ambos casos la composicidon quimica es igual; sin embargo, presentan diferentes
estructuras. Por eso para que no exista error alguno se debe sacar la probeta para el
klin aproximadamente a los 12 - 15 minutos después de haber introducido el carbono
y el silicio en el hierro fundido. La influencia del carbono y el silicio en la estructura de
la aleacion esta dada por el carbono equivalente (Ce), el cual se calcula de la

siguiente forma:
Ce =% C + 0,33 (% Si) (2.1)

Donde :
% C -- % de carbono en la aleacion

% Si -- % de silicio en la aleacion

Puede ocurrir que con diferentes composiciones quimicas se obtenga una misma

estructura debido a la igualdad del Ce, por ejemplo:

* Se debe obtener un hierro gris con la siguiente composicién quimica :

C=33% Si=18 %. El carbono equivalente (Ce) para esta composicion
quimica sera:

Ce=33+033x1,8=39
* La composicion quimica obtenida fue C=2,7% y Si=3,6 %

entonces: Ce =2,7 +0,33x 3,6 =3,9

En ambos casos se obtuvo el mismo Ce (la misma estructura), por lo tanto, la
aleaciéon no presenta dificultad alguna. En todos los casos cuando se detecta
variacion en la composicion quimica y se debe obtener la misma estructura, se debe
tomar como patrén el Ce de la aleacién a lograr y compararlo con el conseguido para
poder determinar qué elemento se debe variar para obtener la misma estructura 6

composicion quimica.

2.1 Ejemplo practico para obtener la estructura deseada teniendo en cuenta el
Ce
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Si se desea obtener la siguiente composicion quimica: C = 3,5 %; Si = 1,9 % y se
obtiene en la previa del laboratorio: C = 2,93 %; Si = 1,92 %, entonces se determina
el Ce que se desea obtener Ce = 3,5 + 0,33x1,9 = 4,13 %, luego se calcula el Ce que

se obtuvo segun la previa:

Ce =293 + 0,33 x 1,92 = 3,57 %; en este caso para obtener el Ce necesario se
puede variar la composicion de C o de Si. En este caso se calcula la cantidad de Si a
introducir para obtener el Ce necesario

Ce =2,93 + 0,33 x % Si; sustituyendo en el Ce se obtiene:
4,13=2,93 +0,33 x % Si
Si=3,6%

Se conoce que se necesita 3,6 % de Si para obtener el Ce, pero como segun la
previa ya existe en la aleacion 1,92 % de Si, entonces el % de Si que se debe afadir
sera:

ASi=3,6-1,92=1,68 %.

Para la introduccion del silicio se utiliza el FeSi 75 6 FeSi 45; la cantidad (en kg) de
FeSi a introducir en el metal liquido se calcula por la férmula:

Cuando se utiliza FeSi 45: GFeSi 45 = 24,5 QT x ASi, kg (2.2)
Cuando se utiliza FeSi 75 : GFeSi 75 = 13,5 QT x ASi, kg (2.3)
Donde:

QT — Capacidad del horno en toneladas; por lo tanto si se usa FeSi 45, conociendo

que la capacidad del horno es de 6 toneladas, entonces:

GFeSi45 =24,5x6 x 1,68 = 246,96 kg

Al horno le deben introducir 246,96 kg de FeSi:45
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En los casos donde se desea aumentar el C y el Si se calculan de la siguiente forma.
Ejemplo: para aumentar el C se puede utilizar troceado de electrodos, de coque, etc.;
con dimensiones 6ptimas 3 - 5 mm, aunque en la practica se pueden admitir 20 - 25
mm (en estos casos aumenta el tiempo en que pasa el C del carburante al metal

debido a que disminuye la velocidad de carburacion).

No se debe aumentar el carbono en la aleacién en una cifra mayor que 0,2 — 0,5 %
porque cuando es mayor que 0,5 % disminuye la velocidad de carburacion,
aumentando el tiempo de esta, por lo tanto para lograr una mayor carburacion, el

carburante se debe echar al horno por partes.

Por ejemplo, si en el caso anterior donde el carbono es 2,93%, se necesita aumentar
hasta 3,28 % de C, entonces, se debe aumentar en 0,35 % de C de la siguiente
forma: C = 3,28 — 2,93 = 0,35%.

Para aumentar 0,35 % de carbono se necesita conocer el tiempo que durara la

carburacion con coque, este se puede determinar por la féormula:

AC
T = —mmeee ; min (2.4)
0,06
0,35
para este caso sera: t = ------ = 5,83 min
0,06

T = 6 minutos

Se necesitan 6 minutos para disolver 0,35 % de C, no obstante estos resultados
es necesario aumentarlos en un 60 - 70 % porque el carbono que aporté el
carburante una vez disuelto debe alcanzar la temperatura del metal liquido. En
este caso se aumentara el tiempo aproximadamente 4 minutos mas, por lo
tanto la suma dara 10 minutos. La cantidad de carburante (en kg.) que se debe

anadir al horno en este caso se calcula por la siguiente formula:
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Ccarb=13,5x QT xAC , kg (2.5)

Donde:

QT- Capacidad del horno en t.

AC = Cn - Cex: Cn es el carbono necesario y Cex es el carbono existente en %.
C carb=13,5x6x0,35=28 kg

Se deben anadir 28 kg de carburante (troceado de electrodo, coque), para aumentar
el carbono en 0,35 %. Luego se determina el Si necesario para igualar el Ce (éste es
igual a 4,13 %).

Ce = 3,28 + 0,33% Si
4,13= 3,28 + 0,33 %Si
Si=2,55%

Comprobacion: Ce = 3,28 + 0,33 x 2,55 = 4,13 %; en este caso para aumentar el %
Si debe de utilizarse FeSi, se utilizara FeSi 45:

FeSi45=24,5x6 (2,55 -1,92) = 82,32 kg.

Para aumentar el Si en 2,55 % es necesario anadir al metal liquido; 82,32 kg de
FeSi 45. Se debe tener presente en el momento de aumentar uno u otro
elemento (Si 6 C) que el FeSi (para el Si) es mas costoso que cualquier
carburante (para el C) y que el aumento en grandes proporciones de Si trae
consigo una mayor tendencia a la formaciéon de tensiones, no obstante en la

practica se utiliza la posibilidad real segun las condiciones de trabajo.

Se debe tener presente que en los casos cuando se determina aumentar ambos
elementos se debe anadir primero el carburante y una vez obtenida la concentracion

necesaria de C en la aleacion, anadir el FeSi para aumentar el Si, debido a que

58 _\



mientras mayor sea la concentracion de Si en la aleacibn menos se carburara el
metal. (Ver tabla 10).

2.2 Calculo de la cantidad de Mn necesario para obtener la estructura requerida

Para ello se utiliza la formula siguiente:

GFeMn 78 = 13,5 x QT x AMn (2.6)
AMn = Mn.nec — Mn.ex %

Donde :
QT -- Capacidad del horno en t.
Mn.nec -- Cantidad de Mn necesario, %.

Mn.ex -- Cantidad de Mn existente en la previa, %.

En sentido general, las fundiciones grises normales (las mas utilizadas) contienen de
0,4 — 0,8 % de Mn. Por ejemplo, si la prueba del klin arrojé una estructurade F + Gy
es necesario segun la marca del hierro obtener una estructura de P + G, se debe
aumentar la concentracion de Mn, para lo cual se toma el valor inferior con el cual se
consigue la estructura deseada y se obtiene por diferencia la cantidad (%) de Mn que
se debe anadir, ejemplo: el Mn necesario es 0,4 %. El que se obtuvo segun la previa

es de 0,2 %, entonces:

A Mn = Mn nec - Mn ex
AMn=04 - 0,2=0,2%

Para obtener 0,4 % de Mn se necesita afiadir a la aleacién liquida 0,2 % de Mn, para
afadir la cantidad necesaria de Mn se utiliza FeMn 78 , la cual se calcula por la

formula:

GFeMn =13,5x6 x0,2
GFeMn = 16,2 kg.
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Si con el aumento del Mn hasta el limite inferior de la marca establecida no se logra
la estructura requerida, entonces se sigue probando el % de Mn en la misma
proporcion hasta llegar al limite superior que es segun el caso 0.8 %.

2.3 Ejemplo de coémo corregir la composicion quimica del hierro cuando el
horno esta lleno

Se desea obtener un hierro con la siguiente composiciéon quimica: C = 3,5 % y
Si =2 %, se obtuvo segun la previa C = 2,6 % y Si =2 %. En este caso se calcula
el % necesario para llegar a la marca deseada; AC = 3,5 - 2,6 = 0,9%. Es
necesario aumentar en 0,9 % el carbono. La cantidad de metal que se queda en

el horno se calcula por la férmula:

Cex x Me + Celint (QT - Me)
Cnec= (t) (2.7)
QT

Donde:

C nec — Carbono que es necesario obtener, %

C ex -- Carbono existente en el metal que se desea corregir, %

C el int —Carbono del elemento que se va a introducir para corregir la composicion
quimica, %

Me --Cantidad de metal que quedara en el horno, t

QT —Capacidad del horno, t.

No se debe corregir (rellenar el horno) con retorno debido a que el % de C se elevara
muy poco, por lo tanto se debe usar arrabio el cual posee la siguiente composicion
quimica:

C=425% y Si=1,9 %.

Entonces sustituyendo en la férmula se obtiene:

3,5=2,6 x Me + 4,25 (6 - Me) / 6

Me =251t
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Entonces como el horno posee 6 t de metal liquido hay que determinar la cantidad de
metal que se debe sacar para que queden las 2,5 t, por lo tanto: 6 — 2,5 = 3,5 t.

Luego es necesario sacar 3,5 t. del metal del horno y rellenarlo con arrabio.

Por cuanto la cantidad de arrabio a utilizar para obtener el % de C necesario es alta

se debe corregir la estructura mediante el carbono equivalente (Ce).

2.4 Variante de calculo para la correccion de la carga cuando los elementos C y
Si estan por encima de la marca prefijada.

1. Cuando el carbono esta por encima

En este caso entre los materiales a escoger para disminuir el % de C, la chatarra de
acero es la mas adecuada, pues es la que menor C contiene (0,2 -- 0,4 %).

La masa (kg) de chatarra de acero a introducir se calcula por la formula (14.8):

GchAc =300 x QT x A C; kg (2.8)

Donde :

QT -- Capacidad del horno; t
AC - Cantidad del % de C que es necesario disminuir

C obt —Carbono obtenido; %

C nec — Carbono necesario; %.

Ejemplo practico:

Se necesita una fundicién con 3,5% de C, y se obtuvo segun la previa 3,7 % de C, la
capacidad del horno es de 6 t. Entonces se determina AC:

AC = 3,7 - 3,5 =0,2 % de C; sustituyendo en la férmula se obtiene:

G chAc =300 x 6 x 0,2 = 360 kg de chatarra de acero.
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Para disminuir el % C hasta la marca deseada se necesitan introducir al horno 360
kg de chatarra de acero. La chatarra de acero por tener baja concentracion de Si (0,3

%) al ser introducida en el horno disminuye la misma por debajo de la marca.

Para compensar la disminucion de la concentracién de Si junto con la chatarra de

acero se debe introducir ferrosilicio, cuya cantidad en kg se calcula por las férmulas:

GFeSi75=7x QT x A Si; kg (2.9)
75
GFeSi 45=-—- x 7 xQT x A Si; kg (2.10)
45
75
GFeSi90=---- x 7 x QT x A Si; kg (2.11)
90

Estos dos elementos, la chatarra de acero y el ferrosilicio, se introducen al
mismo tiempo, asi se logra disminuir el carbono hasta la marca requerida y el

silicio se mantiene constante.
2. Cuando el silicio esta por encima
Si la concentracion de silicio esta por encima de la marca requerida, entonces se
calcula la cantidad de chatarra de acero que se debe afadir para disminuir la
concentracion de Si en la aleacion por la férmula:

G chAc =600 x QT x A Si; kg. (2.12)
Donde:

A Si —Cantidad de silicio ( % ) que hay que disminuir
Si obt —Silicio obtenido segun la previa; %

Si nec —Silicio necesario; %
o \




ASi = Si obt - Sinec; % .

Cuando se introduce la chatarra de acero para corregir el silicio y el carbono se
encuentra en marca, entonces este también disminuye, y para corregirlo se utiliza

carburante; la cantidad de carburante se calcula por la férmula 1.5.

En estos casos cuando se introduce chatarra de acero para corregir uno de estos
elementos se altera también la concentracion del otro elemento, entonces para saber

en cuanto se altera el otro elemento se utiliza la ecuacién de balance de metal:

QT x E obt + G int x E con
E= ., % (2.13)

QT +Gint

Donde:
E — Elemento a balancear (que se altera)

E obt — Cantidad obtenida de este elemento segun la previa; %
G int — Cantidad de chatarra introducida; t.

(Se calcula para G chAc = 300 x QT x AC ¢ para G chAc = 600 x QT x A Si)
E con — Concentracion del elemento (E) que contiene la chatarra de acero
introducida; %.

Ejemplo practico:

Se obtuvo una colada enlacual C=3,65% yel Si=2%

Si la composicion necesaria es de C = 3,5 % y Si = 1,8 %; como se corrige la carga?
Inicialmente se calculan Cy Si.

AC=Cobt-Cnec=3,65- 3,56=0,15%
ASi=Siobt-Sinec=2-1,8=0,2%

Para corregir el carbono: G chAc = 300 x 6 x 0,15 = 270 kg.
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Para corregir el silicio: G chAc =600 x 6 x 0,2 =720 kg.

Segun los resultados obtenidos es mayor la cantidad de chatarra de acero a
introducir para corregir el silicio que para corregir el carbono. En este caso se elige la
variante de silicio, pues garantiza la disminucion del mismo hasta la concentracion
necesaria y luego para corregir el carbono se recarbura con troceado de electrodos,
carbon vegetal, coque, grafito, etc.

En primer lugar se determina en cuanto disminuye el carbono con la introduccién de

los 720 kg. de chatarra de acero.

6x365 + 0,72x 0,3

Ec= =3,3%
6+0,72

El carbono quedara en 3,3 % después de introducida la chatarra de acero. Para
elevar el % de C se recarbura utilizando la formula 10.5.

Gcecarb=13,5x QT x AC;

Donde:
AC=35-33=0,2%

A las seis toneladas que habia en el horno se le agregan 720 kg (0.72 t) y se obtiene:
QT=6+0,72=6,721.

Entonces: G carb = 13,5 x 6,72 x 0,2 = 18 kg de carburantes.
Por lo tanto, para corregir la composicion se deben introducir 720 kg de chatarra de

acero y 18 kg de carburantes (electrodo).Para la disolucion del carburante se

necesitan:
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AC 0,2
T= === = —eeeew = 3,3 min.
0,06 0,06

Si a estos 3,3 minutos se le agrega el 60 — 70 % de este tiempo (2 min.) para que

alcance la temperatura del metal, entonces el tiempo general sera de 5,3 min. .

Segundo ejemplo:
Si se necesita C = 3,5 %, Si = 1,9 % y se obtuvo en la previa:
C=38%y Si=195%

Entonces para disminuirlos se calcula inicialmente A C y A Si.
AC=38-35=03%
ASi=195-1,90=0,05%

Para corregir el C se calcula la cantidad de chatarra de acero a introducir.
G chAc =300 x 6 x 0,3 = 540 kg

Para corregir el Si:
G chAc =600 x 6 x 0,3 = 180 kg

En este caso se puede utilizar la variante de mayor valor para garantizar el carbono.

Seguidamente se analiza la variacién del silicio al introducir la chatarra de acero.

6x195+ 0,54x0,3
E Si= =1,8%
6 +0,54

Ahora se necesita calcular la cantidad de Si a introducir para compensar las pérdidas

G FeSi45=24,5x QT xA Sj;
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Una de las innovaciones tecnoldgicas mas importantes de la industria siderurgica ha
sido la separacion de las etapas de fusion y afino en dos reactores diferentes. Este
esquema de produccion de acero donde el horno de arco eléctrico (HAE) se emplea
unicamente como unidad de fusion, ha logrado un incremento importante de
productividad. El resto de las operaciones (afino del metal, composicion quimica y

temperatura) se realizan en el horno cuchara de afino.

Se ha logrado un incremento notable en la produccién de acero por la via del horno
eléctrico solo para la fusion de la carga, ruta que exige una fuerte disponibilidad de
chatarra y cuyo déficit se estima, (segun Hogan.P) de 60 a 130 x 10° t para el afio
2010 sobre la base de un crecimiento anual para la producciéon mundial de acero de
2,9 % . Para aliviar este déficit se han construido y siguen construyendo plantas
productoras de materiales sustitutivos de la chatarra, cuya capacidad es

aproximadamente de 105 x 10° t .

El cambio estructural surgido con la especializacion del horno de arco eléctrico como

unidad de fusion ha requerido modificaciones a la practica metalurgica tradicional.

Para incrementar la productividad del horno de arco eléctrico se requiere lo siguiente:
incrementar la rapidez de fusion; minimizar el consumo de energia reduciendo las
pérdidas térmicas y controlando el perfil de temperatura durante la fusion; optimizar
el balance de carbono y oxigeno suministrados al horno asociado a un uso intenso

de la inyeccion de oxigeno.

La inyeccion de oxigeno es una via importante para aumentar la velocidad de fusion
de la carga metalica, debido a que aporta energia quimica resultante de la oxidacion
del acero; esta oxidacion promueve las condiciones necesarias para la eliminacion
del fosforo. El efecto negativo de la inyeccidn de oxigeno es la oxidacién del sistema
metal-escoria. Badische Stahl Werke BSW sefiala que el 75 % del oxigeno reacciona
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con carbon y produce CO, y el resto reacciona con el metal, de acuerdo con las
siguientes reacciones:

[C] + % {O2} = {CO} + 2,7 kWh / Nm®0,

[Me] + ¥ {O2} = (MeO) + 7,1 kWh / Nm® O

El aprovechamiento del calor generado por la inyeccion de oxigeno es mayor
comparado con la energia eléctrica, la cual tiene que ser transmitida del arco al bafio
liquido. El consumo de energia se logra reducir con la utilizacion de la escoria

espumosa.

3.1 Formacion de la escoria espumosa

Para reducir el 6xido de hierro de la escoria se requiere inyectar finos de carbon, las
reacciones generan burbujas de CO, las cuales provocan la formacion de la espuma,
una vez que se forma, las burbujas tienden a coalescer con objeto de reducir la
superficie especifica total y con eso reducir la energia libre de todo el sistema para,
posteriormente, flotar en elliquido. Su fuerza flotante estd dada por la Ley de
Arquimedes:

F=xd%6 (p1-p2) g

Donde:

d — Diametro de la burbuja
p1—Densidad del liquido
p2 —La densidad del gas

g —Aceleracion de la gravedad.

Las burbujas menores de 0,2 mm de diametro se comportan, en agua pura,
esencialmente como esferas rigidas solidas y su velocidad de flotacion, en
consecuencia, puede determinarse mediante la Ley de Stokes:

V'=2/9 (g r (p1 - p2))u
Donde V es la velocidad terminal, r es el radio de la burbuja y u es la viscosidad del

liquido.
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Las burbujas mas grandes cambian su forma, al principio a una forma esferoidal y
posteriormente a formas elipsoidales. La tendencia natural cuando dos burbujas
entran en contacto es hacer que la pelicula liquida entre ellas se adelgace y rompa, a
menos que exista cierta oposicidbn a estos procesos debido a la presencia de
sustancias tensoactivas en las interfaces o que el tiempo de contacto sea muy corto.

Una espuma, al contener una fase gaseosa, retarda la transferencia de calor y este
comportamiento se aprovecha positivamente en la producciéon de acero en el horno
de arco eléctrico.

3.1.1 Factores de influencia para la espumacion de la escoria

1- El aumento en la viscosidad favorece la espumacion.

2- Menor temperatura de la escoria, mayor indice de espumacion ().

3- La mayor espumacion se logra con basicidad hasta 1,0; para basicidades
superiores es menor la espumacion, pero mejora la misma.

4- (Ca0), (AlO3), (MgO), (FeOn), aumenta la tension superficial y favorece la
espumacion.

5- (Si0Oy), (TiOy), (P20s), disminuyen la tension superficial (escoria/gas) y perjudican
la espumacion.

6- (C), (0), (S), y (N); disminuyen la tension superficial (escoria/bano), lo cual

favorece la espumacion.

3.1.2 Caracteristicas de los finos de carbén que se utilizan para la formacion de
la escoria espumosa

Los finos de carbén deben poseer la siguiente composicion quimica: carbono fijo
mayor o igual a 93 %; materia volatil menor o igual a 3 %; cenizas menor o igual a 3

%; azufre menor o igual a 0,5 %; humedad menor o igual a 1 %.

El unico componente de los finos de carbon que contribuye a espumar la escoria es
el carbono fijo.
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Para determinar la cantidad de carbono fijo se requiere conocer previamente los

contenidos de humedad, cenizas y materia volatil.

Valores elevados de cenizas disminuyen (negativamente) la basicidad de la escoria,
ademas de que consume energia durante su calentamiento, por lo tanto debe

limitarse su presencia al minimo.

3.1.2.1 Granulometria

Debido en parte a que los finos de carbon no estan considerados como insumo
critico, no existe formalmente una especificacién. La empresa Voest Alpine sugiere
que la mayor parte de los finos de carbdn (mayor o igual a 90 %) se ubique en el
rango de 1 — 2 mm con un maximo de finos (menor o igual a 10 %) entre 0,05 — 1
mm. Este rango es similar al sugerido por un estudio japonés en el cual se obtuvo
una mayor velocidad de reduccion del FeO con particulas de 1 mm en comparacion
con particulas de 0,5 mm; sin embargo, a diferencia de lo anterior, Amelingetal
realiz6 una comparacion entre dos grupos de finos de carbén, 0 —1 mmy 2 — 5 mm,
y concluydé con que el material mas fino es el mas recomendable debido a que la

espuma se forma mas rapidamente y de manera mas intensa.

El tamano de particula es de gran importancia en el proceso de formacion de
espuma, ya que para que esta se lleve a cabo se requiere, entre otras cosas, lo
siguiente:

Cantidad minima de FeO en la escoria (-25 %); inyeccién de carbono al acero o a la
escoria; temperatura alta (superior a 1550°C); tiempo de residencia superior al critico.

De estas condiciones, el tiempo minimo de residencia debe ser tal que cada particula
se disuelva, reaccione y flote en la superficie. Si el tamafio es grande y no alcanza a
disolverse y reaccionar al 100 %, entonces su eficiencia se vera disminuida y la
formacion de espuma sera deficiente. Por el contrario, y debido a la formacién de una
esfera de gas producida por el aire de arrastre en contacto con la escoria, en las
particulas muy pequefias el momento minimo para atravesar la esfera de gas y hacer

contacto con la escoria no es suficiente, con lo cual su eficiencia disminuye. El
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tamano ideal va a depender de una serie de factores especificos del proceso de
inyeccidn, tales como:

La presién del aire de arrastre (la que le imparte el momento de penetracion), el
espesor de la capa de escoria, el flujo de sodlidos inyectados, la profundidad de

penetraciéon de la lanza, etc.

3.1.3 Inyeccidn de finos de carbén

La inyeccion de oxigeno y finos de carbdn puede proceder de manera simultanea, sin
embargo, para iniciar esta operacién debe existir una cantidad minima de escoria
liquida para evitar que se produzca una fuerte radiacién que afecta la vida de las
lanzas, ademas de producir pérdidas de energia. En los casos en que se carga
chatarra, los finos de carbdén se inyectan a partir del momento en que termina de
fundir la chatarra. La cantidad de oxigeno para adicionar se determina a partir del

FeO inicial.

El consumo especifico de finos de carbon debe ajustarse principalmente en funcion
de la cantidad de oxigeno inyectado y del grado de metalizacion del DRI. Al
aumentar la cantidad de carbon inyectado disminuye la concentracion de FeO en la
escoria. El limite de finos de carbon para inyectar debe ser tal que no carbure el
acero por encima de 0,08 % C, ya que una concentracion superior disminuye

considerablemente el grado de oxidacién de la escoria y afecta la desfosforacion.

Es deseable que la inyeccion de finos de carbdn se realice durante mas del 90 % de
la colada a fin de tener espuma que ayude en la reduccion del consumo de energia
eléctrica, lograr un ambiente menos contaminado debido al ruido y reducir el grado

de oxidacioén de la escoria.

La inyeccién puede realizarse de manera continua, o también tomando como base
los ciclos (este sistema permite mayor flexibilidad), es decir, de manera intermitente.
Un ciclo consiste en una etapa de adicidén simultdnea de finos de carbon y aire de
arrastre; en la segunda etapa solamente se adiciona aire de arrastre. La duracion de

cada una de estas etapas depende de las condiciones locales de cada empresa.
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El uso de cantidades elevadas en la inyeccion de finos de carbon genera altos
volumenes de gas CO que tiende a postcombustionarse en las zonas de las deltas
cuando no existe equipo de postcombustion y las erosiona fuertemente. La erosion
se agrava por la formacion de llamas. Las llamas, indicativo de alto carbono, se
pueden producir cuando la lanza de inyeccion de finos de carbdn no esta

adecuadamente sumergida y causa que los finos sobre la superficie de la escoria

reaccionen para formar CO,.

En la figura 2 se muestra una comparacion del funcionamiento del horno de arco

cuando se trabaja unicamente con energia eléctrica y cuando se trabaja con lanzas

de O,y escoria espumosa.

ESPE

Unicamente con energia eléctrica

Fusion por 1o
FICUY YNKAmeEnty

Con lanzas de O, y escoria espumaosa

‘La oxidacion ge la chatarra
guaera ensigla

Sin osecrla 25puUMosd
grandes perdidas
de Chlar

f o = -

Rendimienio electrico £0%

Figura 2. Horno de arco con energia eléctrica e hibrido energia eléctrica -lanzas de

O,y escoria espumosa.

Elaborado por: Roberto Beltran
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3.2 Hornos de arco eléctrico refractarios

El horno de arco eléctrico esta por cumplir sus primeros 100 afios de existencia y ya
uno de sus descendientes, el horno de corriente directa (CD), cumplié 25 afos. En
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este periodo se han efectuado grandes cambios, que han permitido el crecimiento
continuo de las miniacerias eléctricas, en respuesta a los requerimientos de los
aceros. Es una realidad objetiva que desde hoy y hasta el 2010, los proyectos de
produccion de acero seran, casi todos, via horno eléctrico, debido a la obsolescencia

de las plantas coquizadoras.

A medida que aumentaban las potencias, eléctrica en el arco y quimica por los
gquemadores oxigas, y se instalaban las lanzas de oxigeno, se hacian necesarias
mejores caracteristicas de los materiales refractarios del revestimiento de la cuba. El
paso del afino al horno cuchara ha supuesto en el horno de arco de fusiéon una mayor
exigencia para los refractarios que estan sometidos a la erosion(ataque fisico) para la
carga sélida y el arco, y a corrosién (ataque quimico) por el bafio de acero liquido y

la escoria.

Durante décadas, los refractarios basados en el sistema silice-alumina han sido los
mas utilizados, tanto en el horno como en la cuchara de colada. Se aprecia que al
aumentar el contenido de Al,O; aumenta la temperatura de fusion del refractario v,
hoy en dia han quedado eliminados, para la capa en contacto con el acero o la
escoria, los refractarios de chamota (40-44% AI,O3) y se tiende a mayores
contenidos de Al,O3; (60-70-80%). Ademas, la exigencia de menores inclusiones en
el acero y las condiciones termomecanicas en el horno cuchara de afino han
obligado a wusar refractarios basados en sistema cal-magnesita, que son
térmicamente muy estables y mas compatibles quimicamente con las escorias

basicas utilizadas en la metalurgia en cuchara.

Por ejemplo, la magnesita MgO disolvera mas del 70% de 6xidos de hierro sdlidos a
1550-1600 °C y, en condiciones reductoras no tiene cambios de volumen por la
aparicion de nuevas fases solidas. Por otra parte, la cal (CaO), que es también muy
estable térmicamente forma, con los 6xidos de hierro, ferritas de bajo punto de fusién

que pasan a la escoria.
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La magnesita MgO es el 6xido basico empleado en los refractarios de hornos de arco

y cucharas bajo forma de:

* Ladrillos y masas dolomiticas, basados en la dolomia (40% MgO), producto
natural muy abundante en Europa.

* Ladrillos de magnesita-cromita (40-70% de MgO, 7-20% de Cr203).

* Ladrillos y masas de alto contenido de MgO con ligante quimico, a base de
alquitran o de grafito.

* Ladrillos de magnesita carbono (MgO-C) con ligantes resinosos y hasta el 35% de

grafito.

En la figura 3 se muestran los refractarios tipicos de un horno de arco
completamente revestido y con piquera de colada. Ha sido lo normal hasta hace
unos pocos anos, continua empleandose en hornos de hasta 40t de capacidad y para
fabricacion de acero moldeado, pero en hornos de capacidad superior a 50t y gran
productividad han sido sustituidos por paredes y bovedas refrigeradas por agua y por

colada exceéntrica por el fondo.

Figura 3. Refractarios tipicos de un HAE completamente revestido y con piquera de
colada.

Elaborado por: Roberto Beltran

Se distinguen en un revestimiento completo, mostrado en la figura. 2 las siguientes

Zonas:

1- Solera: debe ser capaz de soportar:
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* El impacto mecanico a la caida de la chatarra

* La erosion por el acero fundido

* La penetracion del acero y otros metales de bajo punto de fusién

* La hidratacion posible entre campanias.

Se distinguen dos zonas claramente diferenciadas:

* La zona de contacto con el acero, que se hace con ladrillos de dolomita (40% de
MgO y 58% de CaO) y se cubre y repara con masa de magnesita (85% de MgO).

* La zona inferior del revestimiento permanente, que se hace con ladrillos de
magnesita sinterizada (90% MgO).

En los hornos de corriente continua se modifican ligeramente estos refractarios,

tratando de conseguir una mayor conductividad eléctrica y una menor conductividad

térmica.

2- Lineas de escorias: los refractarios deben eliminar o reducir la penetracion de la

escoria y ser compatible con ella. Se utilizan ladrillos de magnesita sinterizada (96%

de MgO), de magnesita de agua de mar (97-98% de MgO) o de cromo-magnesita

(57% de MgO, 21% Cr,0s. Es fundamental una porosidad muy baja.

Aunque la escoria sea muy basica la solubilidad de MgO puede llegar al 8-10%, por

lo que es normal realizar aportaciones por gunitado o proyeccion con refractarios de

base magnesia (90% de MgO) o adicionando dolomita y cal a la escoria.

3- Paredes y zonas calientes: Con la escoria espumosa la parte inferior de la pared

debe ser compatible con ella, pero se reduce el efecto de las zonas calientes por

radiacion directa del arco en el electrodo mas proximo. Se utilizaban ladrillos de

cromo-magnesita (57% de MgO), 21% de Cry03), pero han sido practicamente

sustituidos por ladrillos de MgO (96%), C (10-13-15%) aglomerados con resina o

brea impregnados a veces, con brea al vacio. En las zonas calientes se proyectan

masas de magnesita sinterizada (90% de MgO) con ligante quimico.

El refractario de la parte superior de las paredes debe soportar:

* El ataque de los humos con FeO.

* Las salpicaduras de escoria al utilizar las lanzas de oxigeno y por el arco.

* EI choque térmico por las fuertes fluctuaciones de temperatura desde el bafio
fundido a la carga de chatarra fria (posibilidad de desconchado, si no tiene

resistencia al choque térmico).
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En los ladrillos de MgO —C interesa una atmdsfera rica en CO para evitar la oxidacion

del carbono.

4- Béveda:

El refractario utilizado debe ser capaz de soportar:

* El ataque de los humos con FeO, CO, etc.

* La radiacion térmica del arco, cuando no esta sumergido en la escoria espumosa

* El choque térmico por fuertes variaciones de temperatura y, en ocasiones impacto
mecanico

* Se han utilizado tradicionalmente ladrillos de alta alumina (80-90% Al,O3)a base
de bauxita o corinddn con o sin adicion de Cr;O3; y ladrillos de cromo-
magnesita(60% de MgO, 18% de Cr.Os).para la zona entre electrodos se
emplean masas o piezas prefabricadas de alta alumina (80-90% de Al;Os3),

principalmente.

5- Pico de colada:

Se distingue el tubo de colada, realizado con hormigdn basico (95% de Mg) sobre un
tubo de acero, y la piquera, a partir de una masa apisonada de magnesita (90% de
Mg). Pero mas recientemente se hacen las piqueras prefabricadas en hormigon de
alta alumina. En la figura 4 se muestran los refractarios de un horno de arco provisto
de paredes y béveda refrigeradas por agua, colada excéntrica por el fondo y toberas
de inyeccion de argdn u otros gases. Sirven los comentarios hechos anteriormente
para la suela (1), linea de escoria (2), pared lateral revestida (3), centro de boveda

(4) y orificio de colada (5)




Figura 4. Refractario de un horno de arco provisto de paredes y bdovedas refrigeradas
por agua y colada excéntrica por el fondo.

Elaborado por: Roberto Beltran

3.3 Quemadores auxiliares

Los quemadores de combustible (gas natural, si esta disponible, o fueldleo, en caso
contrario) con oxigeno como comburente se utilizan hace muchos anos. Las llamas
calientan y llegan a fundir la chatarra (la temperatura adiabatica de la llama es del
orden de 2600 °C). La transmisién de calor se realiza por radiacién de la llama y
conveccion forzada de los humos. Ambos son mayores a menor temperatura de la
carga y proporcionales a la superficie de intercambio térmico. Por ello, los
quemadores se utilizan exclusivamente en la primera mitad de la fusion de la
chatarra en cada cesta.

En hornos de alta potencia (mas de 600-700 kVA/t), ademas de la aportacion
adicional de energia, los quemadores oxigas se utilizan para la fusidon de chatarra en
las zonas frias de la cuba que quedan al final de la fusién, (figura 5), para lo que se

disponen los quemadores como se muestra en la figura 6.

Puerta

Zonas frias -

L i)
S

Agujeros
de colada

Figura 5. Zonas frias en un horno de arco con colada excéntrica por el fondo.

Elaborado por: Roberto Beltran

77 —



ESPE

Lanzas

L~ oy Quemador

Figura 6. Localizacion de quemadores y lanzas de O,

Elaborado por: Roberto Beltran

El numero de quemadores varia entre tres y ocho, segun el disefio y tamafo del
horno, se situan a 500-600 mm por encima del nivel del bafio con un angulo de
inclinacion de 15-25° y su potencia unitaria es de 2-4 MW.

De acuerdo con el precio del gas natural en relacion con la energia eléctrica se
utilizan actualmente aportaciones energéticas por los quemadores oxigas de 20 a 75
kWh/t en hornos de 70 a 150 t de capacidad.

Para el caso de quemadores de fueldleo los numeros serian equivalentes. En
algunos casos, se aporta aire mezclado con oxigeno como comburente, pero es

menos frecuente.

Se puede operar con exceso de oxigeno en la combustidon, lo que supone una
aportacion adicional al oxigeno de las lanzas, pero puede suponer una oxidacion
excesiva de los electrodos por la superficie exterior. Los quemadores oxigas pueden
dar lugar a:
1. Salidas de llamas imprevistas por las aberturas del horno motivadas por la

posicion relativa de la chatarra

Llamas bloqueadas por chatarra pesada

Aumento del nivel de ruido en la plataforma del horno.

Lanzas de inyeccion de oxigeno
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Las lanzas de oxigeno se han venido empleando en la fase final de la colada para
descarburar el acero y, mas recientemente, para producir la escoria espumosa. Sin
embargo es cada vez mas frecuente el empleo de oxigeno a través de lanzas
automaticas desde el comienzo de la fusién para producir la escoria espumosa y
generar energia, con objeto de quemar el carbon fino adicionado al horno y oxidar la

chatarra de acero.

En los hornos de baja potencia especifica se puede aumentar sensiblemente la
produccion mediante lanzas de inyeccion de oxigeno, las cuales aportan una energia
adicional por la oxidacion de determinados componentes de la chatarra y del acero
fundido (Fe, C, Si, Mn y P) y del grafito de los electrodos, ademas de la aportada por

los posibles quemadores oxi-gas instalados.

En los hornos de alta potencia se precisa la utilizacion de lanzas de oxigeno para
evitar la formacion de zonas frias con chatarra sin fundir en las paredes laterales
enfrente de los electrodos y en la parte excéntrica de la cuba. Cuanto mayor sea la
potencia especifica del horno y menor consiguientemente el tiempo de fusién, mayor

sera el caudal de oxigeno empleado para eliminar las zonas frias indicadas.

Los dos tipos de lanzas utilizados son:

* La refrigerada por agua, adecuada para la descarburacion del bafio, pero que no
es practica para la fusion de la chatarra.

* Lalanza consumible, que se sumerge en la escoria o en el bafo liquido, se puede
utilizar a lo largo de todo el proceso y actualmente es mas frecuente que la

anterior, por su facilidad de mando a distancia.

La inyeccidn de oxigeno por lanzas que oxidan la chatarra (reaccion exotérmica)
forma con el carbdn una escoria espumosa que cubre los arcos entre electrodos y
bafio y evita gran parte de la radiacion térmica, y aumenta al 90% la energia eléctrica
que pasa al bafo (este valor es de 40% en un horno antiguo que no opere con

escoria espumosa).
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El oxigeno inyectado oxida la chatarra, el carbon introducido con la chatarra, los
electrodos y finalmente durante el afino, reduce el contenido de Si, Mn, y C del acero.
Las reacciones correspondientes y las energias desprendidas (valores

suficientemente aproximados para los calculos) son:

Fe + % O, . FeO + 4,6 MJ/kg. Fe (23 MJ/Nm?0y)

2Fe + 3/2 0, — Fey03 + 7,31 MJ/kg. Fe (24,27 MJ/Nm®05)
Si+ 0, — SiO, + 31 MJ/kg. Si 31,53 MJ/Nm30,)
Cacero +% 0, — CO + 11,3 MJ/kg. C 12,1 MJ/INm30,)
C+ %0, - CO + 9,2MJ/kg.C 10 MJ/Nm>0,)

(
(
(
C+ 0, — CO; +31MJkg. C (16,5 MJ/Nm30,)

Mn+ %O, — MnO + 6,9 MJ/kg. Mn (35,63MJ/Nm>0,)
2Cr+3/20;, — Cr,0; + 10,91 MJ/kg. Cr (33,73 MJ/Nm30,)
2P + 5/2 0, — P,0s . 21,58MJ/kg. P (47,69 MJ/NmM30,)

Los oxidos de Fe, Si y Mn pasan a la escoria, mientras que el CO y el CO; pasan a
los humos La escoria espumosa se forma al reducirse el FeO con carbon segun la
reaccion:

FeO + C — Fe + CO -3,9 MJ/kg. Fe

mediante el CO que burbujea a través de la escoria.

Se aprecia entre los elementos comunes la oxidacion del silicio y parcial del
manganeso, mientras que el azufre y el fosforo estan controlados por las posibles
reacciones entre escoria y bafio. Asi mismo, el carbono del acero puede disminuir

inyectando oxigeno en el bafo. El manganeso recuperado en el acero es del 25 %.

3.4 Lanzas con enfriamiento por agua

La aplicacion de las lanzas enfriadas por agua se inicio en los Estados Unidos en
1969.
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El principio del uso de las LOEA's (lanzas de oxigeno enfriadas por agua) es que

éstas no deben sumergirse en el acero liquido.

Esta demostrado que dirigiendo el haz de oxigeno a alta velocidad con un angulo
entre 45° y 55 ° con respecto al bano liquido y hacia el centro del horno, se obtienen
las ventajas metalurgicas previstas sin dafar el refractario. Este angulo se obtiene
como complemento al angulo de la boquilla, para una mayor eficiencia. Con esta
posicidn, el dispositivo (carro) para introducir y sacar la lanza se coloca sobre la

plataforma del horno, a un lado de la puerta.

Con la configuracion de la boquilla, conocida como "orificio” convergente-divergente
(C-D 6 LAVAL) se pueden obtener flujos mayores a "Mach-2" (>1600 pies /

segundo).

El uso de esta lanza es mas efectiva durante la refinacién (en bafio-plano y escoria
espumosa), después de la fusion. También es posible utilizarla durante la fusién,

pero se ve afectada la vida (duracién) de la boquilla.

Operacion de los LOEA's

Los factores que afectan a la operacién y eficiencia (rendimiento) de la LOEA’s ,es
decir, los que determinan la altura y penetracién del oxigeno en el bafo y efecto de
"batido” (stirring ), son:

La altura de la lanza con respecto al bafio de metal.

El angulo total de la lanza al introducirla al horno

El flujo de oxigeno

La velocidad de aplicacién del oxigeno (fuerza Jet)

Numero de boquilla (uno a dos orificios para el oxigeno)

2B

El angulo de la boquilla con respecto a la linea central de la lanza.

Las ventajas potenciales del uso de las LOEA's son:
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1. Se mejora la seguridad del personal, al ser operada a control remoto desde el
pulpito del operador.

2. Practica consistente, reproducible y menos vulnerable a diferentes
interpretaciones, por tener un flujo prefijado, constante y una misma posicion con
respecto al bafio de metal liquido.

3. Si se tiene la posicion correcta, se obtiene una mayor homogeneizacion del metal
liquido, mayor rapidez en bajar el contenido de carbono (descarburacion —Dc),
siendo mas eficiente para remover impurezas, y ayuda a la reduccidon de niveles
de hidrogeno y nitrogeno.

4. La lanza se puede utilizar en forma combinada con la insuflaciéon de grafito para
promover la formacion de escoria espumosa.

5. Reduccion de costos por concepto de lanzas consumibles.

Las desventajas del uso de las LOEA’S, entre otras son:

Es posible una explosion en el horno, si:

* Se sumerge la lanza en el metal liquido.

* Se interrumpe el flujo de oxigeno

* Se interrumpe el flujo de agua de enfriamiento de la lanza, al tener evidencia de
alguna de las condiciones mencionadas, lo primero que debe hacerse es sacar la
lanza del horno, no se debe mover (bascular) el horno si se sospecha que existe
alguna fuga de agua dentro del mismo.

3.5 La post-combustién

El proceso de postcombustion en el horno eléctrico de arco es la reaccion
exotérmica(5,8 kWh/Nm>0.) del oxigeno suplementario inyectado arriba del bafio
liquido(dentro de la escoria espumosa) con el mondxido de carbono para formar
biéxido de carbono. El monéxido de carbono(CO) presente en el interior del horno,
resulta de la oxidacion del carbon durante la inyeccion de oxigeno:
C +1/2 0,—~ CO
AHneTo=1,4 kWh./kg.C O 1,4 kWh./Nm® O,
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En condiciones estequeométricas, 1 kg de carbén reacciona con 1Nm?® de oxigeno
inyectado para generar 2 Nm® de CO. Para que se efectie en el 100% la
postcombustion, cada Nm> de CO debe reaccionar con 1/2 Nm?® de O».
CO +1/20,.CO;
AHneTo=5.8 kWh/ kg. C 6 5,8 kWh. / Nm® O,

La clave del éxito de la post-combustion no es solamente la oxidacién forzada del
monoxido de carbono, sino también la transferencia de calor de la reaccidén hacia el
acero liquido. La energia liberada por esta reacciéon quimica es cuatro veces el calor

neto producido por la oxidacién convencional del carbon (de carburacion).

Durante el transcurso de una operacion tipica, para que se lleve a cabo la
postcombustion, existe algo de oxigeno disponible en la atmdsfera del horno,
proveniente éste del aire que se introduce por la puerta de escoria o por otras
entradas al horno. EIl calor liberado durante la postcombustion con el aire, es del
orden del 40% mas bajo debido a su contenido de nitrégeno. La cantidad de aire en
la atmédsfera del horno es usualmente insuficiente para que se lleve a cabo la
totalidad de la post-combustion del CO, el cual es capturado por el sistema
depurador, con resultado de energia desperdiciada, temperaturas elevadas en el
sistema colector de humos y potencial para emisiones altas de CO.

Para que se lleve a cabo una post-combustidén efectiva es recomendable la inyeccion
de oxigeno adicional encima del bafio liquido (en escoria) como complemento del

oxigeno "lanceado” dentro del bafo.

La figura 7 muestra la energia liberada por la oxidacion del carbon como funcion del
grado de postcombustidon (GPC), el cual se define como:

GPC =CO0O,/CO + CO,

Cuando la postcombustion se efectua en forma adecuada, se obtienen beneficios

tales como; la reduccion de la energia eléctrica, la disminucion del tiempo de colada
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(tap-tap) en 1,5 minutos por cada 3 Nm?® de oxigeno para postcombustion con la
reducciéon adicional de las pérdidas térmicas que son una funcion del tiempo. Como

ventajas adicionales al utilizar estas tecnologias podemos citar:

* Menores temperaturas en los ductos y sistemas de bolsas del colector de humos
y polvos, debido a que el calor de la reaccion exotérmica es transferido hacia el
bafio de metal

* Disminucion de las emisiones de CO en el sistema de bolsas del colector de
humos y polvos

* Simplicidad en el procedimiento

* Reduccidén en el consumo de electrodos, ya que el oxigeno reacciona con el CO
para formar CO; y se transfiere al bafio, sin quedar oxigeno presente para que
reaccione con el carbono de los electrodos. Una practica deficiente de inyeccion
de oxigeno por encima del metal liquido, produce efectos desastrosos en el

consumo de electrodos por oxidacion.
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Figura 7. Energia por post-combustion.

Elaborado por: Roberto Beltran

3.6 Algunas consideraciones sobre el uso de quemadores, oxigeno y carbon en
el horno de arco eléctrico.

La practica de inyectar oxigeno en el horno eléctrico se ha incrementado en los
ultimos 35 afios, hasta llegar a los 35 — 40 Nm?/t. Se han desarrollado manipuladores

altamente especializados con disefios de lanzas consumibles o con enfriamiento de
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agua, con boquillas de cobre (no consumidas), y aplicadas con éxito en la operacion

del horno eléctrico, se han desarrollado disefios con triple lanza (para descarburar y

espumar la escoria, para insuflar carbén y una tercera lanza supersonica para la

postcombustion del CO en la escoria).

Los puntos que siguen se relacionan con el uso de quemadores oxicombustibles y

sistema de inyeccidon multicombustibles (oxigeno-carbén) para la combustion y

postcombustion en el horno de arco eléctrico:

No sustituya aire por oxigeno

La temperatura de la flama cuando se utiliza aire es menor. El nitrdgeno
introducido por el quemador forma NOXx y el nitrégeno adicional que se introduce
al horno tiene que ser calentado a la temperatura de operacion con un impacto
negativo en el balance energético del horno. El nitrogeno adicional también
incrementa el volumen de los gases generadores.

El exceso de Oxigeno oxidara la carga del horno de arco eléctrico
dependiendo de la composicion de la carga, el operador del horno debe decidir,
durante la etapa de fusion, la forma de utilizar los quemadores en condiciones
super-estequeomeétricas (con O, en exceso) o estequeométricas inyectando O, en
exceso, la energia adicional obtenida puede ser de beneficio, si el incremento en
la productividad justifica el costo por disminucién en el rendimiento del O,

La eficiencia del quemador es funcion de la temperatura de la carga.
Entre menor sea la temperatura de la carga, es mayor la eficiencia del uso de
energia.

Durante la etapa de fusion la eficiencia del quemador se reduce de 80% a 20%.
Dependiendo de la composicion de la carga, los quemadores deben estar
operando hasta llegar a un consumo total de energia del orden de 150 kWh!t.
Existen limites econdmicos para la inyeccion de oxigeno.

Con inyecciones mayores a 50 Nm®t se incrementan las pérdidas por
rendimiento, debido a la sobreoxidacion de la carga. La tendencia en el disefio de
los hornos de arco modernos incluye cambios dimensionales para incrementar la

relacion de profundidad o diametro del bano. Con relaciones mayores a 0,3 se

85



ESPE

puede inyectar mayor cantidad de O en combinacion con el equivalente
estequeomeétrico de insuflacion de carbon.

La chatarra como fuente de energia es demasiado cara. Evita la oxidacion.
La oxidacion del hierro (Fe+1/2 O,=FeO) produce una reaccion exotérmica de
1,32 kWh/kg. de Fe. La oxidacion de la chatarra en general debe de evitarse
debido a que el costo de la energia producida es mas alto comparado con el
costo de la energia eléctrica.

Se deben de seleccionar adecuadamente los quemadores.

Todos los quemadores no tienen el mismo criterio de disefio. EI quemador 6ptimo
debe estar calculado para la mezcla correcta de combustible y oxigeno en un
tiempo determinado durante el periodo de fusion y permitir que la flama actue
como soplete para cortar la chatarra, seguido por una llama larga y eficiente para
la mejor transferencia de calor hasta la chatarra.

Los paneles de pared y boveda requieren mayor enfriamiento durante la post-
combustion.

Parte de la energia de la formacion de CO, durante la postcombustion esta
disponible para calentar la escoria y las “gotas” de acero arriba del bafio. Cuando
estas “gotas” regresan al bafo, transfieren esta energia al mismo, y con burbujeo
extensivo de gas, se mejora esta transferencia de energia.

Durante la postcombustion debe haber suficiente carbén o disminuira el
rendimiento.

Debe insuflarse carbon adicional durante la postcombustidén para reducir el FeO a
Fe y evitar de esta manera el exceso de perdidas de rendimiento.
Basandose en resultados obtenidos, se sabe que durante la postcombustion de
CO a CO; también se oxida el hierro. Una atmosfera altamente oxidante, en el
interior del horno, ocasiona un incremento en el consumo de electrodos ya que el
O, y el CO; reaccionan con el carbono de los electrodos.

Es recomendable evitar el uso de quemadores en los hornos de corriente directa
(CD).

Este punto se basa en el hecho de que el arco (largo) se localiza en el centro del

horno, con un patrén uniforme de fusién. Los quemadores producen huecos en la
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chatarra, que ocasiona que la energia de los arcos largos se proyecte hacia las
paredes del horno.

* Una escoria espumosa consistente incrementa la eficiencia térmica.
La eficiencia de la energia eléctrica se incrementa desde 33 % hasta 93 %
cuando el arco esta cubierto completamente por escoria. El proceso de la escoria
espumosa es especialmente importante para las operaciones con arco largo
como en el caso de los hornos de corriente directa o en los hornos modernos de
corriente alterna con altos voltajes en el secundario. Entre mas pronto se forme la
escoria espumosa durante el proceso del horno eléctrico, mayor sera la eficiencia
en la energia eléctrica aplicada. Es importante mantener la insuflacién de carbén

para tener una escoria espumosa consistente

3.7 Horno cuchara de afino

Para aumentar la produccion en las miniacerias con hornos de arco se paso también
a realizar el afino en la cuchara, dedicandose el horno de arco unicamente para la
fusién del acero y dejando para la cuchara de afino las siguientes operaciones
(ajuste de temperatura y composicion, desgasificado y eliminacién de impurezas no
metalicas, etc), que requieren un tiempo superior a 30 minutos y exigen un
dispositivo de calentamiento para mantener la temperatura y fundir las adiciones

necesarias.

Las cucharas poseen calentamiento por electrodos como un horno de arco de
corriente alterna, aunque se ha realizado también con quemadores oxigas vy
antorchas de plasma.

Las cucharas que no disponen de equipo de calentamiento exigen que la
temperatura de colada del horno sea mas elevada para tener en cuenta la pérdida de
temperatura en la cuchara y llegue a la colada continua a la temperatura correcta. El
afino puede terminar con una fase al vacio (horno cuchara de calentamiento por

arco), aunque esto es mucho menos frecuente.

Las ventajas de la utilizacién de un horno cuchara entre otras son:

* Aumento de la produccion al separar la fusién y el afino en dos equipos
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* Mayor rendimiento o mejor utilizacion de las ferroaleaciones

* Mejor regularidad de los procesos al operar con la escoria adecuada

* Mejor ajuste de la composicion quimica final.

El acero debe llegar al equipo de afino practicamente sin escoria, esto se logra mejor

en hornos de arco provistos de colada excéntrica por el fondo que en hornos de

piquera.

En el horno cuchara se realizan las siguientes operaciones:

Desoxidar y mejorar la limpieza del acero, reduciendo las inclusiones no
metalicas.

Desulfurar, bien con adicion de escoria sintética y agitacion por gas inerte, bien
por inyeccion de agentes desulfurantes.

Desgasificar en lo posible, aunque esto se realiza mejor al vacio. En algunos
casos también descarburar.

Homogenizar la composicién quimica mediante borboteo de argon.

Regular la temperatura final.

La desfosforacion se realiza, si es preciso, en la propia cuchara durante la colada del

horno de arco.

3.7.1 Métodos de agitacion (induccién o gas) en el horno cuchara

1- Agitacion por induccion: Se requiere un equipo especial el cual necesita:

Una bobina (para la induccion eléctrica al bafio), colocada en la parte externa de
la cuchara con conductores enfriados por agua; el sistema de enfriamiento utiliza
agua destilada o desmineralizada en un circuito de recirculacion independiente.
Cerca de la bobina de induccion, las paredes de la cuchara deben ser
modificadas o disefiadas para que tengan una seccidn de placa con acero
inoxidable antimagnético de cédula 300.

Se requiere una fuente de alimentacién con pulsos de corriente directa de
frecuencia variable con controles para la intensidad de agitacion y la
direccionalidad del flujo del metal liquido.
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* Equipo auxiliar para posicionar la bobina de agitacion alrededor de la cuchara.
Interaccion de los patrones de flujo del metal con la escoria

Ya que la potencia eléctrica aplicada a la bobina de agitacién esta polarizada, y
puesto que el nivel de potencia y el rango de corriente pueden ser modificados, la
direccidon del flujo de agitacion esta polarizada, y la direccion del flujo de agitacion
puede invertirse cambiando la polaridad en la bobina, para obtener flujos de metal

con direccion, ya sea hacia arriba o hacia abajo.

La velocidad de agitacion del metal liquido inducido es proporcional a la intensidad
del campo electromagnético, y ya que éste disminuye al aumentar la distancia de la
bobina al metal (bafio), se tendra una disminucion gradual de la velocidad del flujo
del metal liquido a medida que se aleje mas de la bobina, también, de acuerdo con la
polaridad y a la intensidad de corriente que circula por la bobina de agitacion, se
puede producir un efecto de remolino invertido (moviendo la escoria hacia los lados,
dejando una posicion descubierta de metal liquido) para la adicion de aleaciones;
para que se produzca este fendmeno, es necesario que la corriente de excitacion de
la bobina se mantenga a niveles maximos, considerando que el espesor de la escoria

sea menos de 15 centimetros.

Las ventajas principales de la agitacion por induccion son:
* Buena confiabilidad y facilidad para controlar
* El flujo laminar de metal produce una turbulencia minima en la parte superior de

la cuchara.
Las desventajas principales de la agitacion por induccion son:
* Alto costo de capital por el equipo necesario
* La homogenizacion (mezcla) de la escoria es deficiente debido al flujo laminar,

por lo tanto la desulfuracion se limita tipicamente al 50%.

2- Agitacion con gas y tapon poroso.
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Se emplea un gas inerte para producir la agitacion, éste pude ser argon o nitrégeno.
El argon tiene un precio alrededor de 10 veces el precio del nitrogeno. Pero si se
utiliza nitrégeno, parte de este se disuelve en el acero y produce reacciones de
aleaciones (con aluminio, cromo y manganeso), cuando el acero producido esta
desoxidado. El nitrégeno no debe utilizarse en procesos metalurgicos de hornos
cuchara con micro aleaciones de boro, columbio, titanio o vanadio. Otro gas
econdmicamente viable para la agitacion es el bioxido de carbono (CO;) pero
requiere de tapones porosos especialmente disefiados para manejar este gas. Los
tapones porosos se colocan, ya sea en el fondo o en los refractarios de la parte
inferior de las paredes de la cuchara, pero es mas comun la colocacion entre la mitad
y tres cuartos del radio inferior del refractario de la cuchara para que las burbujas no
se formen directamente debajo de algun electrodo y de ser posible posicionar el
tapdn para que las burbujas se formen fuera del circulo de electrodos. Si se forman
las burbujas debajo de algun electrodo, hace que aumente la longitud de arco y dafa

el refractario de la cuchara en esta fase.

3.7.2 Revestimiento refractario para la cuchara y horno-cuchara de afino

El paso del proceso de afino a la cuchara ha incrementado el tiempo, la temperatura
y las condiciones de trabajo del refractario, por esto se cambi6é la chamota por
revestimientos de alta alumina o basicos que poseen mayor resistencia a altas

temperaturas, a la erosion por el contacto metal-escoria, etc.

Para el afino se requiere fundamentalmente un ambiente no oxidante para el acero,
lo que se consigue con:

* Un refractario estable sin reaccién con el acero o escoria

* Una escoria sin FeO

* Una atmosfera neutra, preferiblemente de argon.

Ademas, por el tiempo de afino y las adiciones frias, es necesario recalentar el acero,
y para acelerar el afino se provoca una fuerte agitacion de metal y de la escoria

mediante la inyeccion de argon por el fondo.
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Ultimamente se ha generalizado el uso de escorias artificiales (Ca0>50%, Al,O3 =
30%), fuertemente agitadas, que han conducido a utilizar refractarios a partir de

dolomia.
En las figuras 8 y 9 se muestran los revestimientos tipicos de una cuchara de colada

y un horno-cuchara.

Zona de linea
de escoria

ot

3

Figura 8. Revestimiento de cuchara.

Elaborado por: Roberto Beltran

Zona de linea
de escoria

@

3

Figura 9. Revestimiento del horno cuchara.

Elaborado por: Roberto Beltran

Se distinguen en ambos las siguientes partes:
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a- Paredes en contacto con el metal.

Cuando se hacen con revestimientos de alta alumina constan de tres capas:

* La capa interior (1), en contacto con el metal fundido, de ladrillos de 80-85% de
Al;O3, de base bauxita, realizandose las reparaciones por proyeccién de masa de
95% Al,O3 de base corinddn o por apisonado de material semejante.

* La capa intermedia o de seguridad (2) con ladrillos de 35-40% de Al,O3 o con
masa seca de 40-45% de Al,O3 ligada con resina.

« La capa préxima a la caldera (3), de ladrillos aislantes de 600-900 kg./m® para

reducir las pérdidas de calor.

El fondo sigue la misma técnica, pero previendo las zonas de la buza con valvulas
corredera y del tapdn poroso. Sin embargo, tanto en las paredes como en el fondo,
continua la tendencia a utilizar masas monoliticas para las paredes y el fondo y
piezas prefabricadas de hormigon para la zona de impacto, las porta buzas, los
labios de cuchara en la parte superior, etc.

A partir de revestimientos basicos, constan de tres o cuatro capas:

* La capa interior, de ladrillos de dolomia, dolomia-magnesia con 1-4% de C,
aglomerados con brea o cocidos e impregnados con brea al vacio. Las
reparaciones se realizan por proyeccion con masas de 86 —90% MgO en caliente
o en frio y ligantes adecuados.

* La capa intermedia a partir de masas de dolomia (38 % de MgO, 54% de cal).

* La capa permanente o de seguridad, de ladrillos de chamota 35-40% de Al;Os.

* La capa proxima a la carderia de ladrillos o placas aislantes de 600-900 kg/m3.
b- Linea de escoria.
Es mas amplia en el horno-cuchara que en la cuchara tradicional. Para la capa

anterior, ademas de los ladrillos de dolomia y dolomia-magnesia con C , se emplean
ladrillos de magnesia-carbono y dolomia con zircon aglomerado e impregnados de la
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misma forma. Las reparaciones se hacen también por gunitado con masas de

magnesita de 90% de MgO.

3.8 Avances tecnoloégicos y reducciéon del consumo especifico de electrodos y
energia

Los avances tecnologicos de hornos de arco eléctrico han dado lugar a la reduccion
del consumo especifico de electrodos y energia eléctrica. Entre los avances

tecnologicos y de criterios mas sobresalientes se pueden citar:

Incremento del tiempo de utilizacion (72 — 92 %); alto nivel promedio de potencia
durante toda la colada; utilizacion intensiva de energia durante toda la colada;
utilizacién intensiva de energia suplementaria (O2, C); control y/o preparacion de
carga (chatarra, pre-reducidos); uso de quemadores y burbujas del bano liquido;
postcombustion; practica de acero remanente (hot-heel); ayuda o guia de sistemas

computarizados; practica de arco largo / escoria espumosa; etc.

Los avances tecnoldgicos del horno de arco eléctrico han dado lugar a la reduccion

del consumo especifico de electrodos y de energia eléctrica.

Electrodos: El consumo especifico de electrodos ha sido reducido con el empleo de
las nuevas tecnologias

* 0,3 kg/t por el disefio mecanico mejorado del horno (EBT-OBT)

* 0,9 kg/t por el arco largo entre la escoria espumosa

* 0,6 kg/t por la reduccion del tiempo de colada

* 0,3 kg/t por el uso de potencia maxima (tap de mayor voltaje)

* 0,1 kg/t por los brazos conductores

* 0,1 kg/t por el sistema automatico de compensacién de VAR's

* 0,2 kg/t por la metalurgia secundaria (L.f)

* 0,1 kg/t por la mayor calidad del producto (menos rechazos)

* 0,7 kg/t por el sistema de enfriamiento de electrodos por aspersion.
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Sobre estos adelantos y sus resultados se debe sefalar que la distribucion tipica del
consumo total de electrodos es: por generacion del arco (55%), oxidacion (40%), y
roturas (5%). Se han intentado diferentes métodos para reducir el consumo por
oxidacion tales como: recubrimientos conductores y ceramicos, tratamientos
quimicos, intercambiadores de calor (electrodos metalicos), etc, con buenos
resultados, sin embargo, la mejor forma para disminuir el consumo lateral de las
columnas de electrodos es a través de una cortina de agua sobre estas, por medio
de anillos con orificios. No se requieren sistemas de alta tecnologia ni de propdsitos
especiales, el rango de flujo de agua a través del sistema de anillos depende de la
temperatura de los electrodos, y varia de 8 a 12 litros por minutos por fase en las
instalaciones de Oriente y Europa, y de 15 a 27 litros por minutos por fase en las
instalaciones del continente americano. Las presiones del agua oscilan solamente
entre 0,350 a 0,700 kg./cm?.

Ventajas de este método:

* Costo inicial bajo (del orden de mil dolares por horno)

* Recuperacion rapida de la inversion

* Ahorro de electrodos entre 5% a 18%

* Incremento en la vida de la delta de la béveda (doble o triple)
¢ Mayor duraciéon de las mordazas

* Mejoria en las condiciones de trabajo

* Potencial de disminucion de roturas y perdidas de puntos al tener mayor

diametro.
Chorro de agua sobre electrodos

Desventajas:

* Incremento en la energia especifica (del orden de 5% a 7%)

* Humedad en los sistemas de captacion de humos(critico en sistemas de
extraccion lateral)

* Se requiere agua de calidad para evitar obstrucciones
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* Agua en exceso, moja la chatarra (el uso de valvulas solenoide que cierran

cuando se corta la corriente, ha sido la solucién a este problema).

Potencial de captacién de hidrogeno en el acero por producir.(critico en la produccion

de aceros especiales, aunque no se han reportado problemas graves).

Energia: La reduccion de energia en promedio, se ha logrado mediante lo siguiente:

* 40 kW/h por el precalentamiento de la chatarra

* 30 kW/h por el arco largo y escoria espumosa

* 0,5kW/h por el sistema de compensacion de VAR's

* 15 KkW/h por el sistema EBT u OBT

* 0,5kW/h por el sistema automatico de alimentacién de aleaciones

* 15 kW/h por la metalurgia secundaria (L.F)

* 10 kW/h por el método de "Tundish” caliente

* 15 KkW/h por la automatizacién del proceso, uso de computadoras

* 15 kW/h por el entrenamiento del personal, la optimizacion del flujo de materiales
y la mayor disponibilidad de equipo.

Equivalentes energéticos en la fundicién de acero

1m?® de oxigeno =3,5 kWh

1m?® de gas o un litro de combustible =10 kWh

1kg. de aluminio = 8 kWh

Pre-reducidos: 1kWh/t de consumo por cada 1% de sustitucion, en lugar de chatarra

Arrabio = 13,7 kWh/t por cada 10% de sustitucion, en lugar de chatarra.

3.9 Evaluacion de diferentes técnicas en la operacion del horno de arco
eléctrico

A continuacion se comparan las diferentes técnicas disponibles: alta reactancia,
energia suplementaria, regulacion Optima de posicion de electrodos,
precalentamiento de chatarra integrado, y hornos con doble coraza (twinshell). Los

hornos en este estudio se caracterizan por ser de 100 t de carga (100% de chatarra),
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con transformador de alta reactancia, de 85 000 kVA y con metalurgia secundaria en
un horno cuchara. El rendimiento de chatarra a liquido es de 91%. El
comportamiento tipico de un horno de alta reactancia se muestra en la columna 1 de

la tabla 12, como horno base.

Tabla 12. Datos comparativos de las diferentes técnicas en la operacion del HAE

Concepto Horno base | Alta "x" Alta "x'| Alta "x" | Alta "x" | Alta" x"
de alta | energia energia 6ptima precalent. doble
reactancia suplementari puplementa |regulacion. |chatarra(5) |coraza
"x" (1) a(2) ria de dobl¢ Doble precalent.

coraza (3) coraza chatarra
kWh suplem. (6)
4

Minutos 60 45 39 37 55 50

(vac-vac)

t.A.L/HR 100 133 154 162 109 120

kWh/t.AL 420 305 325 290 360 330

0> 29 51 51 61 35 35

Nm®/tAL

Gas natur. 4.5 6,5 6,5 12 11 11

Nm®/t.AL.

Electrodosk | 1,85 1,45 1,55 1,40 1,75 1,60

g./t. AL

Ext.humos | 130,00 145,00 145,00 130,00 150,00 140,00

Nm?®/h

Fuente: http://gostperevod.com

La aplicacion de energia suplementaria combina la inyeccion de carbdn y oxigeno a
través de toberas localizadas en el fondo del horno, y la inyeccion con lanza
supersonica y quemadores en la pared, tanto para la operacion convencional como
para la post-combustion. El comportamiento tipico de la aplicacion de energia
suplementaria se muestra en la columna 2 de la tabla 36.

La ventaja principal de los hornos de doble coraza (Twinshell) es el aprovechamiento
del tiempo, ya que en condiciones normales el tiempo desconectado es de dos a tres
minutos comparado con los diez a doce minutos que se tienen con una operaciéon

optima en un horno tipico. Lo anterior trae como consecuencia una reduccion en el
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tiempo de vaciado a vaciado, como se muestra en la columna 3 de la tabla 56. Un
horno tipico de alta reactancia, regulacion O6ptima, doble coraza y energia
suplementaria tiene los datos mostrados en la columna 4 de la tabla 36.

Las columnas 5 y 6 de la tabla, muestran el efecto en los parametros de operacién al
utilizar los gases de salida del horno para precalentar la chatarra, para hornos de

coraza simple o doble (sigle/twin).

3.10 Tendencias actuales en los hornos de arco eléctrico para mejorar el
rendimiento energético y la productividad

En los ultimos 10-15 anos se han construido diversas instalaciones que tratan de
mejorar el rendimiento energético y la productividad, instalando precalentadores de
chatarra adosados al horno o quemadores de carbon pulverizado e inyectados por la
mezcla de gases inertes y combustibles. Veamos a titulo ilustrativo alguna de estas

instalaciones.

Proceso Coosteel. De precalentamiento y fusidén continua. Cuenta de un HAE que
opera a plena potencia, recibiendo de forma continua chatarra de un precalentador y
colando periédicamente. Con la entalpia de los humos, procedentes del horno de
arco, después de quemar el CO residual en una camara de combustion, se consigue
una temperatura de precalentamiento de 500°C y mediante quemadores adicionales
de gas natural o fuel oil se llega a 900°C. Por ser el proceso del HAE mas rapido el

consumo de electrodos disminuye ligeramente.

Como cifra de reduccion del consumo de energia eléctrica (debe tenerse en cuenta
el consumo de gas natural en los quemadores) se indican:

Precalentamiento a 500°C (-90 kWh/t) (gas 4 — 4.5 Nm°/t)

Precalentamiento a 900°C (-190 kWh/t) (gas 30 Nm®/t).

Horno Fujisawa: El precalentador de chatarra esta metido junto con el horno de arco
dentro de un recinto propio. Normalmente la carga del horno se realiza de una sola

vez.

L -



ESPE

Los humos del horno pasan a través de la cesta de carga y salen a la camara de

combustion posterior, después de unirse a los humos del segundo horno.

Se indican como valores de ahorro:

* Consumo de energia eléctrica: 40 KWht.
* Consumo de electrodos: 0.5 kg./t.
* Tiempo de fusién: 8 minutos /colada.

Horno Sheerness: Con cuba movil ampliada y precalentador de la segunda y la
tercera cesta de carga. Es un horno de bdveda fija y cuba desplazable sobre rieles.
Se comienza la fusion con el arco entre electrodos y se carga el precalentador con
chatarra, pasando los humos a su través y precalentandola. Cuando una cesta de
carga ha descendido por el precalentador al horno se afiade una segunda cesta.

Para precalentar la chatarra se utilizan cuatro quemadores oxigas y se disponen

otros dos en la parte cilindrica de la cuba.

La desventaja de este horno es que exige una seleccién cuidadosa de la chatarra,y
es su lado positivo que se ha logrado disminuir el consumo energético en un 22%.

Este proceso continua modernizandose.

Proceso K-ES: El horno de arco es convencional, excepto en la inclusion de tapones
porosos en el fondo de la cuba para adicionar N, y CH4 y quemadores de oxigeno —
carbén pulverizado por las paredes laterales. Se dispone de datos operativos sin
precalentador de chatarra, ni horno cuchara de afino y colada por piquera universal,
para un horno de 80 t/ 40 MVA:

Indicador Antes de K-ES Después de K-ES
Tiempo de colar a colar, min. 63 53

Consumo de en. elé, kWh/t 390 325

Consumo de gas natural, Nm>/t 6 6

Consumo de carbon, kg./t 8 14-23
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Consumo de oxigeno, Nm®/t 35 50
Temperatura de colada, °C 1685 1685

*Valores que dependen de la proporcion (10-30%) de arrabio en la carga.

Horno de arco de corriente continua de dos cubas gemelas: Se compone de un unico
equipo eléctrico y dos cubas gemelas, con el objeto de aumentar el tiempo de

funcionamiento a plena capacidad del equipo en el 20% aproximadamente.

Horno cuchara de afino:

Las ventajas de este tipo de instalacion son:

* Aumento de la produccién al separar la fusion y el afino en dos equipos

* Mayor rendimiento o mejor utilizacion de las ferroaleaciones

* Mas regularidad de los procesos al operar con la escoria adecuada

* Mejor ajuste de la composicion final, con cierta independencia, del acero en las
cucharas.

Las operaciones que deben realizarse en el horno cuchara son:

1. Desoxidar y mejorar la limpieza del acero, reduciendo las inclusiones no
metalicas

2. Desulfurar, bien con adicién de escoria sintética y agitacion por gas inerte, bien
por inyeccion de agentes desulfurantes

3. Desgasificar en lo posible, aunque esto se realiza mejor al vacio, en algunos
casos también descarburar
Homogeneizar la composicién mediante borboteo de argén

Regular la temperatura final.

Horno de arco al vacio: Se utiliza cuando se precisa un contenido de hidrogeno
extremadamente bajo, que no puede conseguirse ni con el tratamiento de la cuchara
al vacio. Para ello se parte de un redondo o lingote de la aleacién requerida, obtenido
en un molde de arco convencional y se coloca como electrodo en horno de arco de

corriente continua, dentro de una camara con un vacio elevado. El metal fundido se
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recoge en un crisol de cobre, refrigerado por agua, bajo un vacio conseguido

mediante bombas mecanicas y de difusion.

El redondo hace de catodo y el crisol de anodo. Al estar el crisol frio por la
refrigeracion forzada de agua no reacciona el cobre con el acero y este solidifica en

su propia fase sélida.
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