Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Software Company,2005-2008
For Evaluation Only.

/[~

Ministerio de Educacion Superior
Instituto Minero-Metalurgico
"Doctor A. Niuviez Jimenez"

Facultad de Metalurgia v, Electromecdnica
Departamento de Metalurgia

e

e,

{d abm,a 0 ( '__ngr,}glm 1

i
3 .l [

Titulo: Estudio de la recuperacion de las
inclusiones metdlicas contenidas en las escorias de
la aceria José Marti.

Diplomante: Dariem Lawrence Sambert.

Tutor: Ing. Manuel De La Fuente Ferndndez.

Moa 2009
“Afio 50 del triunfo de la Revolucion”


Edited by Foxit Reader
Copyright(C) by Foxit Software Company,2005-2008
For Evaluation Only.



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

DEDICATORIA.

AGRADECIMIENTOS.

INTRODUCCION.

1.0 CAPITULO I. MARCO CONCEPTUAL TEORICO.

I 0 [ 1 o T [Tt od T o P 1
1.2.Descripcién del proceso de obtencién de acero en (HAE). ...........cc........ 6
1.3.Descripcion de las fases del proceso de fusion................cocvviiiiineenn .. 8
1.3.1. Proceso de OXIdACION. ... ...uiuiieie et e e e e e e e e 8

1.3.2. Proceso de reduCCiOn..........cooeuiviiiiiieiiie e e e e a9
1.3.3. Proceso de formacion de eSCora Negra........cc.vuvveeeiiirineineveenineennn, 10
1.3.4. Trabajos precedentes sobre las escoria..........c.ccooevvvvvviinvieenn e 11
2.0 CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS NEGRAS DE LA
ACERIA JOSE MARTI. .. uut ittt e et e e e e e 12
P20 I 1o o [T od o o ) o 10 %2
2.2. Principales propiedades fisico-quimicas de las escorias negras............. 12
2.3. Caracterizacion quimica de la escoria negra objeto de estudio............... 19
3.0. CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS.......ccciiiiiiieeeee e 20
3.1, INtrodUCCION.....ccii i e e e e e 20

3.2. Seleccidn y toma de la MUESIIa.......c..evvieiieiie e e e e e 20
3.3. MaterialeS Y EQUIPOS. ... vttt ee e e et et e e e e 21
3.4. Preparacion MECANMICA. .. ....uuuue et it ee et et e e et ne e aenee e e ennennnns 22

3.5. Metodologia. .. ... evee e e e e e 23
4.0 CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.........eiviveeeiiiaeeinnen. 26
0 O [V o 1§ o o1 [ ] I PP o
4.2. Caracterizacion de la muestra inicial................c..cooeei i, 26
4.3. Estudio de trituracion y caracterizacion por fracciones......................... 29
5.0 CAPITULO V. VALORACION ECONOMICA Y ECOLOGICA.................. 35
ST I [ o1 oo [F{ox (o] TR0 PP PR 1

5.2. Valoracion ambiental.........ccoooeeir oo e e 36

5.3. Valoracion €CONOMICA. ... ....uiuie it i e e e e e e e 37
L@0] o103 [F ] 0] T3S 38
RECOMENUACIONES. .. ..ttt et e e e et e e e e e e ens 39
BibliOgrafia. .. ... 39
Anexos.

[

Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

Dedicatoria

Dedico este trabajo a mi familia, y en especial a mi madre y
ha mis tias ya que siempre me apoyaron en todo lo que me
hizo falta, también dedico este triunfo a mi tutor que sin su
esfuerzo y empefio no se hecho realidad [a realizacion de este
trabajo.

“A todos ellos muchas gracias

1l
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

Pensamiento

"En la vida no existe nada inalcanzable o imposibles,
solamente con perseverancia y dedicacion encontraras el
camino hacia el triunfo.”

Dariem Lawrence Sambert
(20/06,/2009)

A%
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

Agradecimientos

Les estoy eternamente agradecido a mi madre Aracelis
Sambert Torres, a mis tias que de una forma o de otra
siempre estuvieron presentes para brindarme su apoyo, para
que continuara adelante, y en especial a mi tutor Manuel De
La Fuente Ferndndez al igual que al compafiero Emilio
Leyva, que con su ayuda se hizo posible la realizacion de

este trabajo.

A todos ellos muchas gracias”.

Vv
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

Resumen:

El presente trabajo se realizd6 en el Centro de Investigaciones Siderurgicas
ubicado en nicaro municipio Mayari, provincia de Holguin, en el mismo se
muestran los resultados alcanzados en el estudio para la recuperacion de las
inclusiones metalicas contenidas en las escorias negras de la aceria José
Marti. En el desarrollo de la investigacion se utilizo el laboratorio tecnologico de
dicho centro, donde fue posible con la utilizacion del equipamiento necesario
para el estudio propuesto alcanzar los objetivos planteados, quedando
demostrado que por medio del proceso combinado trituracibn — separacién
magnética es posible lograr la separacion de las inclusiones metélicas
contenidas en las escorias generadas en la produccion de acero, asi como, la
determinacion de la malla de liberacion optima para la clasificacion y
separacion del metal. Se recomienda ademas, posibles usos para el producto
no magnético lo cual podria convertir un desecho industrial no degradadle en
un producto totalmente aprovechable en diferentes sectores industriales.

Palabras clave: Escoria, inclusiones metalicas, separacion magnética, aceria.

Summary:

The present work was carried out in the Center of Steel Investigations located in
Nicaro municipality Mayari county of Holguin; in the same one the results are
shown reached in the study for the recovery of the metallic inclusions contained
in the black slag of the steel José Marti. In the development of the investigation
the technological laboratory of this center was used, where it was possible with
the use of the necessary equipment for the proposed study to reach the outlined
objectives, being demonstrated that by means of the process combined
trituration - magnetic separation is possible to achieve the separation of the
metallic inclusions contained in the black scums generated in the steel
production, as well as, the determination of the mesh of good liberation for the
classification and separation of the metal. It is also recommended, possible
uses for the non magnetic product that which could not convert an industrial
waste degradable in a completely profitable product in different industrial
sectors.

Key words: slag, metallic inclusions, magnetic separation, steel.
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Introduccion

El desarrollo de un pais se evalla, entre otros indicadores, por las toneladas de
acero percapita que este produzca. En los ultimos afios la produccion de acero
no ha disminuido - independientemente de los nuevos materiales que han
surgido, cuyas caracteristicas son similares y en muchos casos mejores que
las del acero - sino que por el contrario, se han incrementado los volimenes
de produccién, se eliminan los procesos obsoletos y se abren paso nuevas
tecnologias y procesos que a la vez que aumentan la productividad, inciden
considerablemente en la disminucién de los costos. Para poder hablar de las
escorias de acerias, primeramente debemos conocer algo de la historia del
surgimiento del acero: " Acero es el nombre que se da al hierro que contiene
una cantidad determinada de carbono (hasta 3,5%) que le otorga mayor
resistencia y dureza. Hacia el 1.000 A.C. se fabricaba acero en el Proximo y
Medio Oriente. Los artesanos de la India dominaban ya un método mejor para
producir acero. Colocaban trozos de hierro carbonado o con "piel" de acero en
un recipiente de arcilla cerrado, o crisol, y lo calentaban intensamente en un
horno. El carbono se distribuia gradualmente a través del hierro y producia una
forma de acero mucho mas uniforme. "1740: redescubrimiento del acero al
crisol". En 1740, el inglés Benjamin Huntsman redescubrié el procedimiento
indio por casualidad, al calentar una mezcla de hierro y una cantidad
cuidadosamente medida de carbdn vegetal en un crisol. Pese a la invencion de
otros procedimientos, siguié prefiriéndose el método del crisol para obtener
acero de alta calidad, hasta que en 1902 se invento el horno eléctrico. "1856:
convertidor Bessemer". En 1856, el inventor inglés Henry Bessemer patento un
método mas barato para fabricar acero en gran escala. Un chorro de aire
atravesaba el hierro fundido y quemaba todo el carbono necesario para obtener
el acero. Bessemer construyd un recipiente cénico de acero forrado de ladrillos
refractarios que se llamo convertidor y que se podia inclinar para vaciarlo. Fue
el metalurgico francés Paul Héroult (coinventor del método moderno para fundir
aluminio) quien inicié en 1902 la produccion comercial del acero en horno
eléctrico. Para la fusién se introduce en el horno chatarra de acero de
composicién conocida y se hace saltar un arco eléctrico entre la chatarra y

grandes electrodos de carbono situados en el techo del horno.
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El calor desarrollado por el arco funde la chatarra y produce un acero mas puro
que el que ha estado en contacto con los gases de combustién. Se puede
afiadir mineral de acero para alterar la composicién del acero, y cal o espato
fldor para absorber cualquier impureza. Al consultar la literatura notamos que la
produccion de acero en los HEA tiene cada vez mayor peso sobre la
produccion total de acero, llegando en estos momentos a alcanzar valores del
orden del 42 %, del total de la produccion mundial de acero.

La industria siderargica cubana, con un historial de mas de 40 afios en la
produccion de aceros al carbono y en la fundicién de piezas de aceros aleados
e inoxidables. Se propuso en la década del ochenta dar un nuevo impulso a la
industria metallrgica, para los finales de esta década se realiza la
modernizacion de los talleres de Antillana de Acero en La Habana sustituyendo
los hornos Martin por dos hornos de arco eléctrico con sesenta toneladas de
capacidad cada uno, lo que unido a otros hornos eléctricos (de menor
capacidad), existentes en otros talleres de fundicidbn, aumenta
considerablemente la produccion nacional de acero.

La principal materia prima empleada para la fabricacion de acero en horno
eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero. Como elementos de adicion
auxiliares se cargan también en los hornos eléctricos pequefias cantidades de
fundicion, de mineral de hierro y de ferroaleaciones.

Para la formacién de escoria se afiade caliza, cal, arena, espato de fllor y
coke, y al final del proceso se afiade ferrosilicio, ferromanganeso, aluminio,
carburo de calcio y silicio-calcio, como elementos desoxidantes y auxiliares del
proceso. Atendiendo a su composicion se pueden dividir los aceros en dos
clases fundamentales: Aceros al carbono y aceros aleados:

Se denominan aceros ordinarios o al carbono (comunes) aquellos que estan
formados fundamentalmente por hierro y carbono. El grupo de los aceros al
carbono, de construccion, esta formado por aceros cuyas composiciones
oscilan entre los siguientes limites:

C: 0,1-0,8% Si: 0,15-0,3%

Mn: 0,3-0,7% P y S: <0,04%

Estos aceros estan fabricados en general en horno eléctrico, garantizando su

composicion entre limites muy estrechos y contenidos de azufre y fésforo en
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general menores que 0,03%, muy inferior es a los de los aceros obtenidos en
hornos Martin- Siemens y los convertidores Bessemer y Thomas.

Aceros aleados (especiales), son los que contienen, ademas del carbono e
impurezas, elementos de aleacion voluntaria como cromo, niquel, molibdeno,
vanadio, wolframio, etc. Estos elementos influyen de muy diversas maneras en
las propiedades de los aceros, aumentando o disminuyendo la templabilidad, la
dureza, la maquinabilidad, etc.

Dentro de este grupo entran los aceros inoxidables, que son aceros resistentes
a la corrosion atmosférica, a los acidos y alcalis y también a la oxidacién a
temperaturas no muy elevadas. En la composicion de los aceros inoxidables el
porcentaje de cromo puede llegar hasta el 24%.

Los procesos de fundicion ferrosos y no ferrosos producen distintas escorias.
La escoria de las acerias, en las que se produce una fundicion ferrosa, se
disefia para minimizar la pérdida de hierro y por tanto contiene principalmente
calcio, magnesio y aluminio. Las escorias son un subproducto de la fundicion
de la mena para purificar los metales. Se pueden considerar como una mezcla
de 6xidos metdlicos; sin embargo, pueden contener sulfuros de metal y atomos
de metal en forma de elemento. Aunque la escoria suele utilizarse como un
mecanismo de eliminacion de residuos en la fundicion del metal, también
pueden servir para otros propositos, como ayudar en el control de la
temperatura durante la fundicion y minimizar la reoxidacién del metal liquido
final antes de pasar al molde.

La escoria tiene muchos usos comerciales y en el mundo moderno raramente
se desecha. A menudo se vuelve a procesar para separar algun otro metal que
contenga. Los restos de esta recuperacion se pueden utilizar como balasto
para el ferrocarril y como fertilizante. Se ha utilizado como material para
pavimentacion y como una forma barata y duradera de fortalecer las paredes
inclinadas de los rompeolas para frenar el movimiento de las olas.

La utilizacion de residuos puede ayudar a conservar los recursos naturales al
reducir la demanda de materias primas naturales. Al mismo tiempo ayuda a
preservar el medio ambiente, ya que permite reducir el vertido de residuos,
que, en general causan la degradacion de grandes areas.

La utilizacion de residuos en la industria de la construccion posibilita la

conservacion de un gran volumen de recursos naturales al mismo tiempo que
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permite ahorros considerables de energia. La necesidad de eliminar residuos
genera gastos de transportacion, almacenaje y disposicion final.

Las escorias mas utilizadas en el campo de la construccion son las de la
fabricacion del hierro y el acero. La utilizacion de los residuos provenientes de
los procesos metallrgicos posibilita la conservacion de un gran volumen de
recursos naturales al mismo tiempo que permite ahorros considerables de
energia que serian necesarias para su extraccion. Ademas ayuda a preservar
el medio ambiente, ya que permite reducir el vertido de residuos, que, en
general causan la degradacion de grandes areas.

Por todo lo anteriormente sefialado el uso de residuos en la (industria
metallrgica) ofrece una alternativa econdémica de consideraciones importantes.
Por lo antes expuesto y teniendo en cuenta que en nuestro sector siderurgico
se genera una serie de residuos procedentes del proceso se expone la
siguiente situacion problémica: La produccion de acero en nuestro pais
genera grandes cantidades de escorias las cuales se acumulan en
depdsitos habilitados al efecto alcanzando en la ac tualidad
acumulaciones de miles de toneladas de un desecho i  ndustrial no
degradable el cual deteriora el medio ambiente, no siendo aprovechado el
hierro contenido en las mismas, tanto en forma meta lica como en forma
de oxido, el cual constituye una importante reserva de un material que
puede ser utilizado como sustituto parcial de la ch atarra de acero a la vez
que se reduce su influencia negativa en el entorno.

Desarrollar nuevas tecnologias que permitan dar un uso racional a las escorias
constituyentes de residuos industriales se impone como una necesidad para el
sector siderurgico cubano por lo que el problema cientifico a resolver con este
trabajo es: La determinacion de la malla de liberacion para la recuperacion
de las inclusiones metalicas contenida en las escor ias de aceria.

El objeto de estudio del presente trabajo lo constituyen: En beneficio de las
escorias negras de la aceria José Marti.

Para el desarrollo del presente trabajo se plantea la siguiente hipoétesis: Si se
logra determinar la malla de liberacion para la rec  uperacién de las
inclusiones metalicas contenidas en las escorias ne gras de la aceria
José Marti, seria posible implantar una tecnologia para la utilizacion de

este material en sustituciéon de la chatarra de acer o.
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Para dar solucion al problema planteado se propone el siguiente objetivo:
Recuperar las inclusiones metéalicas contenidas en | as escorias negras de
la aceria José Marti.

Del objetivo propuesto para el desarrollo del trabajo se derivan los siguientes
objetivos especificos: Separar las inclusiones metélicas contenidas enla s
escoria negras. Definir la malla de liberacion del metal contenido en las
escorias negras. Precisar los parametros tecnoldgic os de los equipos
para el beneficio de las escorias. Por lo antes expuesto y para dar
cumplimiento al objetivo propuesto se obtiene el campo de accién de nuestro
estudio: Dado por los procesos de preparacion mecanica y sep aracion
magnética de las escorias negras generadas en la pr  oduccién de acero de
la aceria José Marti.

Para dar solucién a los objetivos trazados en nuestra investigacidon nos
proponemos las siguientes tareas a desarrollar:

Busqueda bibliografica.

Caracterizacion quimica y granulométrica de la muestra para los ensayos.
Estudio de trituracion.

Estudio fraccional magnético.

a kr 0N e

Determinacion del posible uso para el producto obtenido.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo revisten especial importancia
para el sector siderurgico nacional, teniendo en cuenta que la recuperacion de
las inclusiones metélicas contenidas en las escorias de la produccién de acero
pueden ser reutilizadas como sustituto de la chatarra en la obtencién de
acero, lo cual reviste especial importancia para el sector siderargico desde el
punto de vista econdémico y ecologico.

Nuestro trabajo estuvo compuesto de cinco capitulos orientados de la
siguiente forma: Capitulo I. Marco conceptual teorico, se da una referencia
sobre el tema basado en los argumentos encontrados en la busqueda
bibliografica realizada. Capitulo Il. Caracterizacion de las escorias negras de la
aceria José Marti. En este capitulo se muestran las principales caracteristicas
de las escorias negras generadas en la obtencion del acero en la aceria
Antillana de Acero. Capitulo Ill. Materiales y métodos. Se muestran los
principales materiales utilizados para la realizacion del trabajo, asi como, la

metodologia utilizada en cada uno de los ensayos realizados. Capitulo IV.
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Anadlisis de los resultados. Se analizan y discuten los trabajos y resultados
obtenidos en cada caso. Capitulo V. Valoracién econémica y ecolbgica. Se
muestra la incidencia de los resultados obtenidos en el sector siderurgico
desde el punto de vista econdmico y su repercusion en la preservacion del
medio ambiente. Finalmente se hace referencia a las conclusiones que
arribamos a partir del resultado de los ensayos realizados y se recomiendan
nuevas lineas de trabajo a desarrollar para dar continuidad a la investigacion
realizada. Finalmente se hace referencia a las fuentes bibliograficas

consultadas.

1.0. Capitulo I. Marco conceptual tedrico.

1.1. Introduccion:

En el siguiente capitulo se realizé una pequefa descripcidon sobre el proceso
de fusion en los hornos de arco eléctrico, detallando el proceso de oxidacion y
reduccion que se realiza en el mismo para la obtencion del acero, se muestra
ademas el proceso de formacion de la escoria negra, haciendo referencia

ademas a diferentes trabajos precedentes sobre las escorias de aceria.

1.2. Descripcién del proceso de obtencion de acero en el horno de arco
eléctrico.

El horno de arco eléctrico, normalmente, es cilindrico y esta recubierto de
refractario basico, dispone de una boéveda por donde se alimentan las
diferentes materias primas, con la ayuda una cesta, una puerta utilizada para
operar durante la fusién y para desescoriar, y una piquera situada en el fondo o
en un costado del horno que se utiliza para colar el acero. La materia prima
principal utilizada en la fabricacion del acero en horno de arco eléctrico es la
chatarra junto con pequefias cantidades de mineral de hierro, prerreducidos,
ferro aleaciones, cal, espato-flior, coke y oxigeno. El prerreducido es carga
virgen que se utiliza para diluir los metales indeseables que pueda contener la
chatarra utilizada para la fabricacion del acero.

La chatarra junto al resto de materias primas se alimentan por la béveda del
horno .A continuacién se cierra el horno y se procede a hacer saltar el arco

eléctrico, que fundira la chatarra mediante la alimentacion de energia eléctrica
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en corriente alterna trifasica y tres electrodos de grafito entre los que se hace
saltar el arco eléctrico. La alimentacién de energia también puede realizarse
utilizando corriente continua. En este caso, se utilizan dos electrodos: uno de
grafito y el otro metalico. Como consecuencia, se consigue mejorar el efecto
distorsionador que el arco eléctrico puede generar en la red eléctrica.

Cuando los electrodos entran en contacto con la chatarra y se hace saltar el
arco eléctrico, se producen saltos entre los electrodos y la chatarra como
consecuencia de los espacios vacios que se crean al fundirse la chatarra. La
aparicion del liquido fundido hace que el trabajo entre los electrodos sea mas
regular.

En cuanto se observa la existencia de liquido fundido debajo de los electrodos,
debe procederse a la alimentacion de cal, para cubrirlo superficialmente
generar la escoria, y de oxigeno puro, mediante un sistema de lanzas que lo
inyectan, que hara que el liquido fundido se oxide. Esta fase se conoce como
fase oxidante. La adicion de oxigeno provoca la oxidacion del hierro presente
en la chatarra, a continuacion el 6xido de hierro oxida el silicio y el manganeso,
y por ultimo se alimenta el carbono en polvo p ara la formacion de la escoria
espumosa. El CO al desprenderse del liquido fundido genera un burbujeo en el
mismo y se dice que el liquido hierve. La presencia de cal en la escoria
asegura la eliminacion del fosforo del liquido, lo que se denomina
desfosforacion.

Cuando las fases de oxidacion y desfosforacion se procede por una de las
puertas del horno a la extraccion de la escoria, conocida como escoria negra,
que es de colores muy oscuros, teniendo aspecto poroso, morfologia regular,
cubica y fractura puntiaguda. A continuacion comienza la fase de afino, con
objeto de obtener un metal de bajo contenido en oxigeno y eliminar la mayor
parte del azufre. El liquido fundido se alimenta al horno de afino y se cubre
inmediatamente con una escoria reductora, qu e se denomina escoria blanca,
que permita la reduccion de los 6xidos metalicos presentes en el bafio, esta
fase se conoce como desoxidacion. Para obtener aceros segun las
especificaciones requeridas, junto con el liquido fundido se procede a la
alimentacion de ferroaleaciones que se afaden directamente sobre el liquido
fundido con objeto de ajustar la composicion del mismo. Para aceros

especiales se afladen, ademas, ferroaleaciones mas complejas. Paralelamente
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a la fase de desoxidaciéon se inicia la desulfuracion del liquido fundido, que
finalizar4 en el horno-cuchara. Antes de colar el liquido fundido se vuelve a
desescoriar, eliminando la escoria blanca. El liquido fundido se cuela por la
piquera, volcando el horno hacia la piquera situada enfrente de la puerta de
desescoriado, para evitar que el liquido fundido arrastre algo de escoria. Una
vez vaciado, el horno se vuelve a su posicion horizontal y comienzan las

operaciones de arreglo del mismo para la siguiente operacion de fusion.

1.3. Descripcion de las fases del proceso de fusio n
Durante el proceso de fusion se obtiene el acero liquido y la escoria, que se

presenta sobre la superficie del acero liquido. El proceso de fusidon contempla
las fases de oxidacion, defosforacién y formacion de la escoria.

La marcha de la colada se inicia con la carga sélida de mineral, caliza o cal,
segun se disponga, chatarra y lingote de afino. La proporcion de estos
materiales dependerd del acero que se quiera fabricar y del analisis que
convenga que tenga la carga fundida a la temperatura necesaria.

1.3.1. Proceso de oxidacion
En esta fase se produce la oxidacion de parte del metal contenido en el liquido
fundido. La alimentacion de oxigeno al horno de arco eléctrico oxida el hierro

contenido en la chatarra segun la siguiente reaccion quimica:
Fe+%02 = FeO +64.430cal

Esta oxidacion es la primera en producirse debido a la gran cantidad de hierro
presente en la chatarra. A continuacion el o6xido de hierro oxida al silicio
manganeso segun las siguientes reacciones:

2Fe0+S < S0, +2Fe+ 78.990cal
FeO+ Mn < MnO + Fe +32.290cal

Las reacciones de hierro, manganeso y silicio son fuertemente exotérmicas, por
lo que producen un aumento brusco de la temperatura de fusion, con la
consiguiente reduccion del consumo energético.

Los 6xidos de hierro, manganeso y silicio pasan a formar parte de la escoria
qgue cubre el liquido fundido.

Finalmente, cuando se ha oxidado practicamente todo el silicio y gran parte del

manganeso, la temperatura del liquido fundido ha aumentado

8
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

considerablemente (1600 °C aproximadamente) y la escoria tiene suficiente
porcentaje de FeO libre. La adicién de carb6n en polvo permite la reduccion del

FeO presente en la escoria segun la siguiente reaccién quimica:
FeO +C = CO+ Fe-34.460cal

El monéxido de carbono (CO) gas generado al desprenderse del liquido
fundido produce lo que se conoce como hervido del bafio. El hervido del bafio
es necesario para uniformizar la composicion y temperatura del bafio y facilitar
la eliminacion de gases.

El paso de mondxido de carbono (CO) a través de la escoria produce lo que se
conoce como escoria espumeante y que facilita la penetracion en la misma de
los electrodos, incrementandose la eficiencia energética del horno. La
reduccion de la ebullicion del liquido fundido es un indicador de que la mayor
parte del carbono se ha oxidado.

Defosforacion: La presencia de fosforo es perjudicial porque se presenta
disuelta en el liquido fundido y se manifiesta por una gran fragilidad del acero
en frid la desfoforacion se realiza segun las siguientes reacciones:

2P +5Fe0 = P,0O; +5Fe+ 46.900cal

P,0, +4Ca0 - (Ca0)4P,0,

P,0, +3Ca0 - (CaO)3P,0,

El fésforo oxidado desaparece del liquido fundido para pasar a formar parte de

la escoria.

1.3.2. Proceso de reduccion:

Los procesos de reduccidbn en la metalurgia de los metales se usan
ampliamente. Como objetos de la reduccion sirven los 0xidos y sus soluciones
sélidas o liquidas, haldégenos y sulfuros. En calidad de reductores se emplean:
hidrogeno, mond6xido carbdnico, metano, productos de la combustion del gas
natural o del carbon, carbono sélido, carburo de calcio, distintos metales con
mayor valor de la electronegatividad que el de los metales reducidos y corriente
eléctrica.

La reaccion mas simple de reduccion es la disociacion del oxido por el

esquema de 2MeO - 2Me+ O, .Este proceso simple desde el punto de vista

termodinamico, resulta ser mas complejo en la ejecucion técnica. Solo para

algunos o6xidos y halégenos con alta tension de disociaciéon se puede realizar la
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desintegracion mediante la creacidbn en el sistema del vacio necesario,
subiendo al mismo tiempo la temperatura.

Con el actual nivel de desarrollo de la técnica resultaron ser los mas eficientes
los métodos de reduccion quimica. En el caso de los oxidos la asociacion del
oxigeno se lleva a cabo por sustancias reductoras que poseen una afinidad

con el oxigeno mas alta que la del metal que se reduce.

1.3.3. Proceso de formacion de escoria negra:

Estos procesos transcurren en el tiempo. Con determinada velocidad se
produce la oxidaciéon de las impurezas de la carga (del silicio, manganeso,
fésforo, etc.) y la formacidn de sus respectivos oxidos; son prolongados los
procesos de calentamiento y de fusion de los pedazos de mineral de hierro y de
cal cargados en la instalacion; a los procesos de fusién les preceden los de la
descomposicion de los carbonatos e hidratos, los cuales constituyen con
frecuencia los materiales escorificantes, etc. EI consumo de estos materiales se
calcula tomando en consideracion la composicion de los materiales de carga, la
de las propias adiciones escorificantes y de aquella escoria que se quiere
obtener durante el proceso de la formacién de la escoria. Si la atmdsfera en la
instalacion es oxidante la fundicion del acero va acompafiada de los procesos
de oxidacion del hierro y de sus impurezas. Con objeto de realizar diversas
operaciones tecnolégicas en las instalaciones para fundir el acero se
introducen diferentes adiciones (fundentes). Los compuestos formados con ello
son mas ligeros que el acero, suben a la superficie y forman por encima del
bafio metalico una capa de escoria.

La composicion mineralogica depende del tipo de enfriamiento. Cuando se la
somete a enfriamiento rapido es mayoritariamente vitrea pero si la escoria se
enfria lentamente se obtiene una mezcla sdlida estable compuesta por
silicoaluminatos calcicos y magneésicos. Las principales fases cristalinas
gehlenita (CaAl,SiO7), aquermanita (Ca,MgSi,O7) y silicato bicalcico
(CazSi0y).

Durante la fundicion y la colada el metal liquido se encuentra en contacto
continuo con la escoria e interacciona con ella. La composicion de la escoria,
su temperatura, la fluidez y otros parametros ejercen una influencia decisiva en

el proceso de la fundicién y en la calidad del metal, la tarea principal del
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fundidor del acero consiste en eliminar del metal las impurezas nocivas (por lo
comun, son el azufre y el fésforo). Este problema se resuelve haciendo pasar
estas impurezas indeseables a la escoria y creando las condiciones que
impiden su paso inverso de la escoria al metal. Cambiando la composicion de
al escoria, sus propiedades y la temperatura también se puede aumentar o
disminuir el contenido de Mn, Cr, Si y otras impurezas en el metal. Por eso,
con objeto de fabricar el acero de calidad, el fundidor, ante todo tiene que

obtener la escoria de composicién necesaria y de consistencia requerida.

1.3.4. Trabajos precedentes sobre las escorias:

En diferentes trabajos realizados sobre el uso de las escorias de las acerias los

autores hacen referencia a diversos usos tales como, material de construccion:

En este sector las escorias han alcanzado determinadas aplicaciones;
particularmente en Europa, donde se comercializan cementos compuestos de
Cemento Portland y escorias. Se ha realizado el estudio de factibilidad técnica
y econOmica, que incluye la evaluacion técnica de las escorias a través de los
resultados de los andlisis fisicos, quimicos, mineralégicos y mecanico —
resistentes de los cementos estudiados y de los hormigones y morteros
elaborados con éstos; ademas se ha demostrado que la inversion es viable
econdmicamente segun muestran los indicadores de factibilidad calculados,
tales como, VAN, TIRf, Rentabilidad sobre los costos, Rentabilidad sobre los
fondos y Periodo de recuperacion.

En la construccion de carreta: Las mismas se someten aun analisis profundo
de su composicidon quimica. Se determina para cada elemento de interés el
aporte al suelo en un periodo de 100 afios, de los contaminantes presentes en
la escoria, y se compara con el aporte que produciria un cambio en la
composicién en el primer metro del suelo de referencia igual 1%. Si los
resultados de dicha comparacion muestran que no se alcanza el valor limite
que es un cambio de 1% en 100 afos, entonces se considera un riesgo
aceptable para el medio ambiente. No obstante, la utilizacibn de estos
materiales en aplicaciones en contacto con el suelo implica la retirada y

posterior gestion una vez que finalice al uso que han sido destinados.
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Como fertilizante: Las escorias se usan como corrector de suelos agricolas
(PH) mejorando las condiciones de cultivo en areas con cierta acidez. Al mismo
tiempo ayuda a preservar el medio ambiente, ya que permite reducir el vertido
de residuos, que en general causan la degradacion de grandes areas.

Utilizacién en Hormigones: Para este empleo la escoria a la salida del crisol es
enfriada bruscamente se congelan los compuestos principales formados a esa
temperatura, la microestructura se vitrifica y se generan caracteristicas que
permiten su aprovechamiento en la elaboracion del hormigon. Resulta
interesante la utilizacion de la escoria enfriada bruscamente desde un concepto
integral. Ya que puede ser utilizada en la resolucion de problemas tecnolégicos
en el hormigon principalmente por la incorporacion como polvo fino que actta
como dispersante y mejora la hidratacion, modifica la retencion de agua,
colabora con la resistencia mecanica, disminuye el calor de hidratacién, mejora
la durabilidad (porosidad y difusion), atenta las reacciones deletéreas como

ataque de sulfatos, agua de mar, ingreso de cloro, RAS, etc.

2.0. Capitulo Il. Caracteristicas de las escorias n  egras.

2.1. Introduccién

En el presente capitulo se realizd0 una caracterizacion de las escorias negras,
haciendo énfasis tanto en sus propiedades fisicas como quimicas, a su ves se
muestra la influencia que pueden tener cada uno de estas propiedades tanto

quimicas como fisicas sobre los procesos de fundicion del acero.

2.2. Principales propiedades quimicas y fisicas de las escorias negras.
Entre las principales propiedades quimicas de las escorias sobresalen la
basicidad y el poder oxidante.

La basicidad de la escoria es la relacion que existe entre la cantidad de 6xidos
basicos y acidos que forman la escoria. Se determina por la relacion entre las
concentraciones de los 6xidos acidos y basicos y caracteriza la capacidad de la
escoria de absorber y de retener, solidamente, las impurezas de metal (fésforo,

azufre y otros).
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Existen varias formas para expresar la basicidad, la de mayor utilizacién es la
expresion gue relaciona la concentracion del 6xido basico (CaO) y la del éxido
acido mas fuerte (SiOy).
g (C0)

(80,)
Si la escoria contiene una cantidad considerable de pentdxido de difésforo
(P205), la basicidad se expresa por la relacion:

_ (CaO)
(SO,) +(P,05)

Poder oxidante de la escoria: Se determina por el contenido de 6xido de hierro.

Este caracteriza las concentraciones limites de las impurezas que pueden ser
eliminadas mediante la oxidacion, a través de la escoria, por ejemplo, la
concentracion de carbono, fésforo y manganeso.

Existen varias formas para expresar el poder oxidante de la escoria. Con

frecuencia se expresa por el contenido de 6xido (FeO) o por el contenido total
de hierro () Fe).

Cuando se utiliza la concentracion de Oxidos de hierro, se toma el hierro
bivalente (FeO), no el hierro trivalente (Fe,03), ya que este ultimo, en la
practica, no se utiliza debido a que en las etapas inferiores de la escoria (limite
escoria metal), la mayor concentracion es de FeO,

La concentracion de 6xido de hierro (FeO), es considerablemente inferior en la
capa de escoria en contacto con la atmosfera del horno, que en el interior de la
masa. En el limite metal escoria, el 6xido de hierro se reduce bruscamente
consecuencia de la transmisién de iones O% y Fe?* a la masa metélica. El
contenido de FeO determinado mediante el analisis quimico, nos da una ida
correcta sobre su poder oxidante. Este se calcula para las escorias basicas por
el contenido total de hierro en la escoria, incluyendo todos los 6xidos de hierro,
segun:

3" FeO = FeO + 0,9Fe,0;.

Cuando esto ocurre, no se tiene en cuenta la influencia de la basicidad de la
escoria sobre la propiedad oxidante. En la escoria fuertemente basica, cierta

cantidad de 6xido de hierro estda mezclada con el 6xido de calcio en forma de
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ferrita de calcio, lo que reduce la cantidad de 6xidos de hierro activos (CaO —
Fe,0s3) en la escoria, y su poder oxidante.
Las propiedades fisicas mas importantes de la escoria que influyen sobre los
procesos de fusion del acero son:
1. El grado de oscuridad: que caracteriza la capacidad de la escoria de
absorber el calor,
2. Conductividad del calor,
3. Viscosidad, que determina la velocidad en que se produce el proceso,
4. Tension superficial, que determina la magnitud de la humectacion, la
adhesion, cohesion y emulgacion de la escoria,
5. Velocidad de difusion de los componentes.
El grado de oscuridad y conductividad térmica de la escoria no se han
estudiado por completo. El valor promedio del coeficiente de conductividad
térmica a través de la escoria se puede asumir igual a 3 — 4,5 x 10’ J/(m.
s.grados). Este valor para la escoria es menor que para el metal. El coeficiente

de conductividad térmica del metal oscila entre: 27 — 30 x 10’ J/(m. s.grados).

De aqui que la resistencia térmica (h,/A,) de la capa de metal, de un

espesor de 1 metro, es igual a la resistencia térmica de la capa de escoria

(he / A), cuyo espesor es Gnicamente de 0,1 — 0,15 m:

P _ e _ 0,075(m?.s.grados) / J,

Am /16

Donde:

h,, ¥y he — Espesor de las capas de metal y de escoria, respectivamente, en
m;

An Y Ae — Coeficientes de conductividad térmica del metal y de la escoria, en
J/(m.s.grados).

El mezclado de la escoria por medio de la ebullicion, del bafio en los hornos de
arco eléctrico, aumenta el valor del coeficiente de conductividad térmica de
dicha escoria. Basandose en los célculos se puede considerar que, para la

escoria oxidada espumosa, el coeficiente de conductividad térmica representa
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entre 6 y 9 x 10’ J/(m.s.grados); mientras que para la escoria que ebulle
intensamente aumenta hasta un valor entre 150 — 300 x 107 J/(m.s.grados).

La resistencia térmica serd: 0,3 — 0,45 x 10°® m?.s.grados/J, para la escoria
oxidada espumosa y 1,8 — 7 x 10™* m?%.s.grados/J, para la escoria que ebulle
intensamente

Viscosidad de la escoria: Es la propiedad fisica mas importante de la escoria,
ya que los procesos de difusion con aumento de la viscosidad, se reducen
bruscamente. En la tabla Nol. Se muestran los datos de la viscosidad de las

escorias, del acero y de las fundiciones.

Tabla Nol. Viscosidad de la escoria, del acero y de las fundiciones.

Material Temperatura, Viscosidad
(’C)

Escoria liquida | 1595 0,025

Escoria 1595 0,020

semiliquida

Escoria 1595 0,020 0 mas

pastosa

Acero 1595 0,025

Fundicion gris | 1425 0,015

Agua 25 0,0089

La viscosidad depende de la fuerza de friccion interna y de la energia de
interaccion entre las particulas de escoria. Estas caracteristicas se determinan
por la composicion y la temperatura del metal liquido.

Al comenzar el enfriamiento de la escoria aumenta su viscosidad, hasta llegar a
un punto de la curva (t critica) donde, al aparecer los primeros cristales sélidos,
se pierde bruscamente la homogeneidad. Al ir reduciéndose la temperatura,
esto provoca un aumento considerable de la viscosidad al pasar la temperatura

critica.
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Los componentes que reducen la viscosidad de las escorias basicas son:
Al,O3, CaF,, Na,O. Otros componentes de la escoria, poco fusibles (CaO y

Cr,03), aumentan considerablemente la viscosidad de esta.

Tension superficial de la escoria: La principal caracteristica de las propiedades

tecnoldgicas de la escoria, es la tension superficial (d,(N/m)), es decir, la

energia superficial especifica favorece la realizacibn de los procesos
siguientes:

1. Espumeo de la escoria.

2. Penetracion de la escoria en los materiales refractarios.

3. Penetracién de las inclusiones no metalicas absorbidas por la escoria.

4. Asimilaciéon de las particulas sélidas por la escoria, entre otros.

La magnitud de la tension superficial es mayor mientras mas fuerte es la
interaccién entre las particulas. Los componentes de la escoria que dan iones
con un campo magnético débil (iones de gran tamafio, radio grande, y
portadores de pequefia carga), son superficialmente activos, pasan facilmente
de la masa a la capa superficial y reducen la tension superficial de la escoria.
Velocidad de difusion de los componentes: Al fundirse la escoria, la mayoria de
sus propiedades la determina su viscosidad. La viscosidad del liquido y el
coeficiente de difusion en la escoria, para cualquier componente, es una
magnitud cuya relacion se caracteriza por la ecuacion:

n.D =cte.
Donde:

1 —Viscosidad dinamica de la escoria,

D — Coeficiente de velocidad de difusion en la escoria de cualquier

componente, en m?/s.

A pesar de no tenerse un criterio definitorio sobre la velocidad de difusién de
los componentes en la escoria, se conoce que la velocidad de difusion es
menor que en el metal liquido. Ademas la velocidad de difusion de los
componentes en la escoria sobre un mismo volumen, es menor que la

velocidad de difusion en los metales liquidos a las mismas temperaturas.
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Lo mas importante en el aumento de la velocidad de difusibn de los
componentes en la escoria, es que esta se mezcla con el metal en el proceso
de ebullicién.

Humectacion: Al colocar una pequefia cantidad de liquido sobre una superficie
cualquiera, bien se forman gotas, o el liquido se esparce. La formacion de
gotas se explica por el equilibrio de las tensiones superficiales

Cuando se establecen los equilibrios:

Opg =0 pg + 0 pg.C0OSO,

g
Donde:

O pg — Tension superficial sobre el limite de las fases B (liquido formado por la

gota) y A (superficie sobre el cual se coloca el liquido que forma la gota);

O g —Tension superficial sobre el limite de las fases B y g (fase gaseosa que

rodea la gota);

aAg

— Tension superficial en el limite de las fases Ay g;

6 —Angulo interfacial o de humectacion, que caracteriza como se esparce el
liquido sobre la superficie. Su valor se determina, despejando la expresion
Ogg ~0nB

O ag

anterior, o sea: cosd =

0 lo que es igual:

Osq 0|5
cosf=_>9 "%

O)_g

El &ngulo de humectacién (&) puede tomar valores entre 0° y 180°, segun:
1. Cuando @ = 00, hay humectacion completa;
2. Cuando 6=180° no hay humectacion;
3. Cuando 0°<@ < 180° existe humectacion parcial.

Este angulo (cos@) caracteriza la humectacion, o sea, el valor de

humectacién de los elementos que intervienen en el proceso de elaboracion de
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acero y da una idea sobre el mecanismo de estos y sus escorias. En la tabla
No2. Se relacionan deferentes valores de estos angulos.

Tabla No.2. Angulo de humectacion de los diferentes elementos que

intervienen en el proceso de elaboracion de acero.

Superficie sobre la

(0,007 % de C)

Liquido cual se coloca el | Temperatura Angulo de
liquido (°c) humectacion
(6)
Hierro puro Cuarzo 1530 — 1600 108 — 115
Arcilla 1530 — 1600 139
Magnesita 1530 — 1600 126
Escoria (oxidada) | 1530 - 1600 100 - 107
Hierro con | Arcilla 1560 141
carbono Magnesita fundida | 1560 139

Hierro Técnico
(0,09 % de C, Magnesita fundida | 1560 121
0,09 % de Mn)

Magnesita 1600 0
Escoria oxidante | Hierro solido 1450 - 1520 55
Hierro liquido 1570 - 1560 90

Adhesion y Cohesidn:

Adhesion: es la union de las fases que hacen contacto en su limite de
separacion, el cual estd condicionado por el efecto de las fuerzas
intermoleculares de atraccion. Para separar las fases en contacto se requiere
una energia cuyo valor se determina por los valores de tension superficial en el
limite de las fases, y en el limite con la fase que la rodea después de la
separacion.

Por ejemplo, la cantidad de energia que es necesario invertir para separar la
escoria del metal, es igual a la diferencia entre la suma de las tensiones

superficiales del metal y de la escoria con la fase gaseosa, después de
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separado este, y la tension superficial en la interfase metal escoria, antes de la
separacion, es decir:
W,=0q t+ 01y = Oe; NIM.

Cohesion: Es la union de las areas de 2 liquidos, condicionada por el efecto de
las fuerzas intermoleculares de atraccion. Para separar las capas de liquido
debe eliminarse la cohesion, por consiguiente, se debe invertir una energia
adicional, llamada trabajo de cohesion.

Por ejemplo, la columna de liquido A con un &rea de 1 m? es necesario

dividirla en 2 partes, formandose dos superficies de 1 m?. Para formar cada una

de estas superficies, se debe invertir una cantidad de energia igual a O pg; POr

consiguiente, el trabajo de cohesion, en el caso dado, es igual a 2 O pg-

El trabajo de adhesion y cohesidn, es necesario calcularlo al romper las fases
qgue se forman o superponen. Cuando una parte de la escoria se separa de si
misma o de la superficie del metal, el trabajo de cohesién es igual a:

W, =20.
Emulgacion: Es el proceso de separacion de la fase de la escoria en particulas
independientes, una mezcla de gotas de escoria y metal.
El trabajo (energia) que se invierte en la emulgacion de la escoria y del metal,
se determina por la ecuacion:
Wy, =W, -W,, =0y “0¢g ~Oppe:
Este proceso aparece al soplar el metal con oxigeno, o durante el soplado de

materiales en polvo para formar la escoria sintética.

2.3. Caracterizacion quimica de la escoria negra ob  jeto de estudio.

El analisis quimico a la escoria negra para nuestro estudio lo dividimos en tres
partes, teniendo en cuenta que dentro de la misma se presentaban dos tipos
de escoria una del periodo de oxidacion y una del periodo de reduccion, en la

tabla No. 4 se muestran los resultados obtenidos.

19
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

Tabla No.3. Composicién quimica de la muestra inicial.

Elemento Fe total (%) FeO (%)
Muestra inicial 23,49 30,06
Escoria Blanda 24,32 30,64
Escoria Dura 31,71 39,95

Como se puede observar en la tabla el contenido de FeO en la escoria dura, 0
sea la generada en el periodo de afino es mas alto, lo cual esta dado en que
parte del hierro oxidado en el periodo de oxidacion no se redujo completamente
pasando a la escoria en forma de oxido, mientras que en el caso de la muestra
inicial el contenido de FeO es menor influenciado por la unién de las dos

escorias lo que provoca un descenso en la ley del Fe de la muestra inicial.

3.0. Capitulo Ill. Materiales y métodos.

3.1. Introduccién

El siguiente capitulo esta relacionado con los materiales y métodos utilizados
para el desarrollo de la presente investigacion, haciendo referencia a la escoria
negra de aceria como material utilizado en el trabajo, asi como los equipos
utilizados, especificamente el separador magnético KAPDH de campo
magnético permanente y de velocidades variables desde (28-100 rpm), y la
trituradora de mandibula con suspension superior de la mandibula y biela
vertical, utilizando como métodos para la investigacion la trituracion, el cribado

y el andlisis granulométrico.

3.2. Seleccién y toma de la muestra.

Muestreo: El muestreo en su sentido mas estricto puede ser definido como la
operacion de remover una pequeiia fraccion o parte, que se denomina muestra.
Desde un conjunto de material de mucho mayor volumen, de tal manera que
las caracteristicas del conjunto pueden estimarse estudiando las caracteristicas
de la muestra.

Para el desarrollo de nuestro trabajo la muestra objeto de estudio fue tomada
en el depdsito habilitado al efecto en la aceria José Marti, la toma de la

muestra se realiz6 de forma aleatoria formando un compésito de 0,5 t la cual
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fue trasladada hasta el Centro de Investigaciones Siderurgicas de Nicaro para
Su posterior estudio.

En la toma de la muestra se pudo apreciar visualmente que las dimensiones de
los trozos oscilaban desde 5 a mas de 100 mm, encontrandose la escoria en
dos formas una esponjosa con abundantes incrustaciones metalicas y otra mas
oscura de textura sélida y mas pesada, en este caso resulta muy interesante

resaltar que no se observan incrustaciones de metal.

3.3. Materiales y equipos.

Separador magnético: Los separadores magnéticos tienen los siguientes
conjuntos principales:

Sistema magnético de imanes permanentes o de nucleos de acero con
devanado, alimentado con corriente eléctrica continua y con menos frecuencia
con corriente alterna. En nuestro caso se utilizé el separador magnético
KAPDH- de tambor con arco magnético extendido, del cual la parte ultima es
ajustable, el sufijo E, por ejemplo KAPDHE denota un separador completo, o
sea, un tambor instalado en una caja de lamina de acero, con una tolva de
alimentacion, motor de impulsion y chapas divisoras. El separador consiste en
una unidad de iman permanente estacionaria, que esta montada en una caja
dentro de una estructura cilindrica giratoria no magnética. Esta proyectado
para quitar hierro y acero de una variedad de productos industriales, y sus
polos alternos muy cercanos producen fracciones magnéticas bien definidas.
En nuestro caso con la utilizacion del separador magnético descrito
anteriormente, llevamos a cabo la separacion magnética de la muestra,
destacando que se trabajo bajo un régimen de intensidad de campo magnético
permanente de 64 kA/m, Las muestras a separar se hicieron llegar al interior
del separador de forma suave y uniforme, trabajando con velocidades de 28, 43
y 80 rpm respectivamente, el objetivo de las bajas velocidades esta dado en
lograr una mayor superficie de contacto entre el material y el tambor del
separador aumentando el tiempo de contacto entre los mismos.

Trituradora de Mandibula: En la trituradora de mandibula el material se aplasta
entre dos mandibulas, una de las dos es inmovil y la otra oscilatoria. Durante la
aproximacion de las mandibulas los pedazos del material que se tritura y que

se encuentra entre estas se aplasta. El material inicial se ingresa desde arriba

21
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

al espacio entre las mandibulas. El producto triturado se descarga por debajo
cuando se aleja la mandibula mévil, el grosor de los pedazos maximos se
determinan por el ancho de la hendidura de salida entre las mandibulas. El
ancho de las hendiduras de salida se regula por el cambio de las planchas
tirantes, también mediante juntas y cufias que se aprietan con pernos. Las
trituradoras de mandibulas se ponen en movimiento con ayuda del motor
eléctrico a través de la transmision por correa trapezoidal sobre todo a uno de
los volantes. Lo masivo de las partes moéviles (mandibula movil y volante)
dificulta el arranque de las trituradoras, por lo que se emplea el embrague en
tres etapas. En la primera etapa se pone en marcha el volante que juega el
papel de polea motriz, la segunda etapa es de transmision de rotacion de la
trituradora, y la tercera etapa es la puesta en movimiento del segundo volante
gue se acopla al embrague de friccion.

En nuestro estudio utilizamos la trituradora de mandibula con suspension
superior de la mandibula y biela vertical. En la misma se trituré la muestra a
diferentes granulometrias y abertura de las mandibulas de 16 y 10 mm, con el
objetivo de lograr la malla de liberacibn para las inclusiones metélicas

existentes en la muestra.

3.4. Preparacion mecanica.

Las velocidades de los procesos quimicos y de difusién, que transcurren con la
participacion de las fases soélidas se elevan al aumentar la superficie de esta.
Las operaciones de reduccién de tamafio condicionalmente se subdividen en
trituracion (gruesa, media y fina) y pulverizacion (fina y super fina). La
reduccion de tamafo de los materiales se efectia mediante el aplastamiento, la
cascadura, la abrasion y la percusion. En la mayoria de los casos estas formas
de accién sobre el material se emplean combinacion, segun el tipo de material
a tratar se elige una u otra forma de accion, asi la trituracion de los materiales
soélidos y fragiles se ejecuta por aplastamiento, cascadura y percusion que es
nuestro caso, los soélidos y viscosos por aplastamiento y abrasién.

En nuestro caso primeramente se clasifico la muestra de forma manual antes
de comenzar a reducirla de tamafio, teniendo en cuenta que existian trozos de

material superiores a 100 mm, la muestra se redujo mediante la accién del
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aplastamiento, a las granulometrias siguientes (25, 16, 13, 10, 6, 3, 1y -1 mm)

ya que la misma era un material sélido.
3.5. Metodologia.

Disefio Experimental:

Para la realizacion de los ensayos se realizd6 un disefio de experimento, la
metodologia que se siguidé para realizar los experimentos fue la de factorial
completo por lo que el numero de pruebas a realizar se determinaron segun la
formula:

N =n’

Donde:

N- es el nimero de experimentos.

n- es el nimero de niveles.

0- es el numero de factores.

Para nuestro caso tomamos tres niveles y el nimero de factores se determina
de acuerdo a las variables las cuales se van a estudiar su comportamiento;
ellas son la velocidad de rotacion (rpm) y la granulometria del material luego
de la trituracion primaria (para 16 y 10mm de abertura de la trituradora), por lo
que son 3°=9 el nimero de pruebas a realizar.

Primeramente decidimos trabajar con las 3 granulometrias mas gruesas
obtenidas mediante la trituracion con 16 mm de abertura de la trituradora

(+6,+13,+25mm), tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla No.4. Niveles minimos, medios y maximos a analizar en el experimento

para las fracciones granulométricas superiores (trituracion a 16 mm de

abertura):
Variable Nivel Minimo | Nivel medio | Nivel maximo
X1 (velocidad de rotacion, (rpm) 28 43 80
X2 (Granulometria) +6 +13 +25

Por lo que la matriz experimental quedaria de la siguiente manera:
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No de Velocidad
Experimento del Clase
tambor | Granulométrica
(rpm/min) (mm)
1 28 -13+6
2 28 +25
3 80 +25
4 43 +25
5 43 -13+6
6 80 -13+6
7 28 -25+13
8 80 -25+13
9 43 -25+13

De igual forma se disefid la experimentacion para las granulometrias inferiores

(+0,+1+3 mm) para el material obtenido a partir de la trituracion con una

abertura de la mandibula de 16 mm.

Tabla No.5. Niveles minimos, medios y maximos a analizar en el experimento

para las fracciones granulométricas superiores (trituracion a 16 mm de

abertura):

Variable Nivel Minimo | Nivel medio | Nivel maximo
X1 (velocidad de rotacion, (rpm) 28 43 80
X2 (Granulometria) +3-6 +1-3 -1+0

Por lo que la matriz experimental queda de la siguiente manera:

Trabajo de diploma

No de Velocidad
Experimento del Clase
tambor | Granulométrica

(rpm/min) (mm)

1 28 -1+0

2 28 -6+3

3 80 -6+3

4 43 -6+3

5 43 -1+0

6 80 -1+0

7 28 -3+1

8 80 -3+1

9 43 -3+1
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Métodos de muestreo: La preparacion de las muestras corresponde a una
etapa muy importante para el control metalirgico como para los estudios a
escala de laboratorio o piloto. De los métodos y precauciones que aqui se
tomen dependera la confiabilidad y exactitud de los datos obtenidos. En la
preparacion de muestras se emplean comunmente dos métodos roleo y
cuarteo, el roleo consiste en la homogenizacion de la muestra y el cuarteo es
una operacion que consiste en llegar a obtener una porcion de muestra
pequefia, representativa del total de la muestra inicial.

Método de Cribado: El cribado es un procedimiento de separaciéon de los
minerales aridos por clases de grosor mediante el tamizado de los mismos en
una o varias cribas, o tamices. Las partes fundamentales de los aparatos para
el cribado (cribas) es la superficie de trabajo fabricada en forma de una red de
alambre (tela metalica) de hojas perforadas de acero. La clasificaciébn por
grosor en las cribas transcurre durante el movimiento relativo del material y de
la superficie de trabajo de aquellas. Como resultado se obtienen dos
productos, los que pasaron a través de la criba (material obtenido) y los que se
guedaron encima de la criba (material retenido).

Durante el cribado se generan diferentes tipos de granos:

* Granos faciles: son aquellos cuyos diametros son menores que tres
cuartos del diametro de los agujeros del tamiz, pasan facilmente entre
los granos gruesos del material sobre el tamiz.

* Granos dificiles: son aquellos que son mas gruesos de tres cuartos del
de los agujeros del tamiz, pasan con trabajo entre los espacios entre los
granos gruesos del material sobre el tamiz, esta dificultad de paso crece
progresivamente a medida que se aproxima el diametro de los agujeros
del tamiz.

* Granos entorpecedores: son aquellos proximos a la magnitud de los
agujeros del tamiz, pero mas grandes, que se atascan facilmente en los
agujeros y ciegan el tamiz.

En nuestro caso el cribado basico se realiz6 sobre la base del esquema

presentado en el anexo 13.
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4.0. CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.1. Introduccion.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos en la ejecucion
del estudio, asi como las reflexiones de los mismos. Se muestran las
diapositivas de la muestra en cada una de las etapas del proceso, los datos
estadisticos recogidos en el transcurso de la investigacion y una valoracion de

los resultados de recuperacion metélica en forma global.

4.2. Caracterizacion de la muestra inicial.

La muestra de escoria objeto de estudio se muestra en la diapositiva No. 1.
Como se puede apreciar este material esta compuesto por dos tipos de
escoria, una perteneciente al periodo de oxidacién, de textura esponjosa y de
bajo peso especifico donde predominan abundantes incrustaciones metalicas
como se muestra en la diapositiva No. 2, y otra correspondiente al periodo de
afino, como se puede observar en la diapositiva No. 3, de textura compacta, de
mayor peso especifico, sin incrustaciones metdlicas pero de una gran

susceptibilidad magnética.

Diapositiva No. 1. Muestra de escoria inicial.
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Diapositiva No. 3. Escoria compacta.
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Las incrustaciones metalicas en la escoria del periodo de oxidacién estan
dadas por la forma de extraccion de la escoria del horno ya que la misma es
extraida del bafio metalico por medio del arrastre de la escoria a traves de la
ventana de trabajo, mientras que la escoria del periodo de afino es formada en
el horno cuchara el cual descarga por el fondo, o sea, que por la diferencia de
peso especifico no es posible que se encuentre metal en la escoria, por otro
lado la alta susceptibilidad magnética de esta escoria es debido a la reduccion
del hierro oxidado en el periodo de oxidacion pero que en el proceso de afino
no se redujo totalmente pasando a formar parte de la escoria en forma de
oxido.

A la muestra extraida para nuestro estudio se le realizo un analisis de tamices
para determinar su distribucion granular. En la tabla No. 6 se muestra la
composicién granulométrica de la escoria negra de la aceria José Marti. Como
se puede observar el 80,04 % de las fracciones se encuentran por encima de

100 mm mientras que el 99,93 % se encuentra por encima de 2,0 mm.

Tabla No. 6. Composicién granulométrica de la muestra Inicial.

Malla (mm) Peso (KQg) % en Peso % acumulado
100,00 384,50 80,04 80,04
35,00 82,28 17,13 97,16
13,00 6,21 1,29 98,46
6,70 2,00 0,42 98,87
5,00 0,35 0,07 98,95
3,36 1,05 0,22 99,17
2,00 3,67 0,76 99,93
0,80 0,33 0,07 100,00
0,40 0,00 0,00 100,00
0,20 0,00 0,00 100,00
0,10 0,00 0,00 100,00
0,01 0,00 0,00 100,00
total 480,40 100

A la muestra objeto de estudio inicialmente se le realiz6 una trituracion a 16
mm, la muestra fue cuarteada tomando un cuarto para analisis quimico y
granulométrico y el resto para dar continuidad al estudio. Los resultados del
analisis granulométrico al producto triturado se muestran en grafico No.l.

Anexo No. 1. Estos resultados se extrapolaron al grafico de caracteristicas tipo
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de grosor de los productos quebrantados en trituradoras de mandibulas dados
por Razumov, A. K, 1982, los mismos estan reflejados en la gréafico No.2,
anexo No.2 donde la curva correspondiente a la muestra estudiada esta por
encima de la curva de dureza.

Como se puede observar en la figura la escoria negra de la aceria José Marti
se comporta como un material de alta dureza, esto indica que la resistencia a la
rotura de las escorias es elevada, ademas el producto fragmentado poseera un
diametro superior a la abertura de la boca de salida de la trituradora, en este
caso el d=16 mm. Como resultado de la alta dureza de la escoria podemos
observar que por el tamiz de + 25 mm se encuentra un retenido de 39,81 % del

producto triturado.

4.3. Estudio de trituracion y caracterizacion por f  racciones.

Con el objetivo de recuperar las inclusiones metalicas presentes en la escoria,
las diferentes granulometrias obtenidas en la trituracion inicial a 16 mm fueron
sometidas a un proceso de separacidon magnética en un separador via seca
con una intensidad de campo de 64 kA/m y velocidades de 80, 43 y 28 rpm
respectivamente, en todos los casos se trabajoé bajo las mismas condiciones.
En el grafico No. 3 anexo No0.3 se muestran los resultados de la separacion
magnética de la fraccion + 25 mm.

A 80 rpm se pudo observar en la fraccion magnética una liberacién de metal de
granulometria mayor de 25 mm y muy pocas incrustaciones metalicas en la
fraccibn no magnética, a 43 rpm no se observa liberacibn metalica en la
fraccibn magnética sin embargo se aprecia abundantes incrustaciones
metalicas en la misma, de igual modo se manifestd la separacion a 28 rpm, o
sea que en estos casos las particulas de metal se encontraban dentro de la
escoria. El volumen total de muestra a ensayar con esta granulometria fue de
150 kg con una recuperacion metalica total de 6,84 kg lo que representa un %
en peso de 4,60. En la diapositiva No. 4 se muestra la liberacion de metal + 25

mm.
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Diapositiva No. 4. Liberacion metalica fraccién + 25 mm.

En el grafico No. 4 anexo No.4 muestran los resultados de la separacion
magnética de la fraccion + 13 mm.

En el caso de la fraccion + 13 mm se observa a 80 rpm liberaciébn metélica con
existencia de abundantes incrustaciones metalicas en la fraccidbn magnética,
compuesta ademas por hierro en forma de oxido predominando la escarpa, a
43 rpm no se observa liberacién metalica, en menor medida se puede apreciar
incrustaciones metalicas y gran predominio de fraccibn magnética, o sea el
hierro en forma de oxido, a 28 rpm no existe liberacion metdlica, escasas
incrustaciones metalicas y hierro en forma de oxido. El volumen total de
muestra a ensayar con esta granulometria fue de 161 kg con una recuperacion
metdlica total de 5,99 kg lo que representa un % en peso de 3,76. En la
diapositiva No. 5 se muestra la fraccion magnética correspondiente a la

fraccion + 13 mm.
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Diapositiva No. 5. Fraccion magnética, fraccion + 13 mm.

En el grafico No. 5 anexo No.5 se muestran los resultados de la separacion
magnética de la fraccion + 6 mm.

En el caso de la fraccion + 6 mm se observa a 80 rpm liberacion metélica con
predominio de incrustaciones metdlicas en la fraccion magnética, compuesta
ademas por hierro en forma de oxido, a 43 rpm se observa en menor medida
liberaciobn metdlica apreciandose incrustaciones metalicas y gran influencia de
fraccibn magnética, o sea el hierro en forma de oxido, a 28 rpm no existe
liberacion metalica, el hierro se encuentra en forma de oxido. El volumen total
de muestra a ensayar con esta granulometria fue de 54 kg con una
recuperacion metalica total de 5,54 kg lo que representa un % en peso de
10,57. En la diapositiva No.6. Se muestra la porcion magnética correspondiente

a la fracciébn + 6 mm.
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Diapositiva No. 6. Fraccion magnética, fraccion + 6 mm.

En el gréfico No. 6 anexo No0.6 se muestran los resultados de la separacion
magnética de la fraccion + 3 mm.

En la fraccion + 3 mm se observa a 80 rpm abundante liberacion metalica en
forma de pequefias lupias de forma irregular acompafado de fraccion
magnética, a 43 y 28 rpm se observa liberacion metélica acompafiada de
fraccibn magnética aparentemente compuesta por hierro en forma de oxido. El
volumen total de muestra a ensayar con esta granulometria fue de 21,50 kg
con una recuperacion metalica total de 3,63 kg lo que representa un % en peso
de 17,64. En la diapositiva No. 7. Se muestra la fraccibn magnética
correspondiente a la fraccion + 3 mm.

Como caracteristica negativa de este material debemos sefialar que se
presentan en gran medida granos entorpecedores los cuales se encuentran
préximos a la magnitud de los agujeros del tamiz, pero mas grandes, y se
atascan facilmente en los agujeros cegando el tamiz, esta particularidad seria
perjudicial en un proceso industrial ya que disminuiria la eficiencia de las

cribas.
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Teniendo en cuenta que en la trituracidbn bésica posterior a la separacion
magnética se podian apreciar incrustaciones metalicas en las fracciones
gruesas se procedi6 a realizar una segunda trituracion a 10 mm de abertura de
la trituradora de mandibula, en este caso las fracciones + 25, + 13, + 6 mm.

La fraccion + 25 mm fue triturada y posteriormente se le realizo un andlisis

granulométrico el cual se muestra en el grafico No. 7. Anexo No.7

Diapositiva No. 7. Fracciébn magnética, fraccién + 3 mm.

En la fraccion + 1 mm se observa, a 80 rpm liberacion metalica en forma
puntual como pequefas lupias de forma irregular acompafiado de fraccion
magnética, a 43 y 28 rpm no se observa liberacion metélica solo fraccidon
magnética aparentemente compuesta por hierro en forma de oxido. El volumen
total de muestra a ensayar con esta granulometria fue de 21,85 kg con una
recuperacion metélica total de 3,47 kg lo que representa un % en peso de
18,35.

En el grafico No. 8 anexo No.8 se muestran los resultados de la separacién
magnética de la fraccion - 1 mm.

En esta fraccion - 1 mm a 80, 43 y 28 rpm se observan resultados similares, o
sea que no se aprecia liberacién metalica solo fraccion magnética compuesta

por hierro en forma de oxido con una alta susceptibilidad magnética. El

33
Trabajo de diploma Dariem Lawrence Sambert



FPPnstituto Superior Minero Metalurgico.Dr.Antonio Ndfiez Jiménez

volumen total de muestra a ensayar con esta granulometria fue de 11,21 kg
con una recuperacion metalica total de 3,16 kg lo que representa un % en peso
de 39,79.

En el grafico No.9 anexo No0.9 se muestran los resultados globales de la
recuperacion en peso de la trituracion a 16 mm de abertura de la trituradora,
como se puede observar los mayores valores de recuperaciéon se encuentran
en las fracciones entre —1 y +1 mm pero en este caso el hierro se encuentra en
forma de oxido con una alta susceptibilidad magnética por lo que estas
fracciones pueden ser cargadas al horno teniendo en cuenta, que la misma
puede ser considerada como un mineral de alta ley en Fe y que en la
actualidad en la aceria José marti se carga la escarpa como componente de la
carga en sustitucion parcial de la chatarra.

Debemos sefialar que para la trituracion basica la maya de liberacién de las
inclusiones metélicas se encuentra entre 3 y 6 mm donde se alcanzan valores
de 17,64 y 10,57 % respectivamente.

Teniendo en cuenta que posterior a la separacion magneética, en las fracciones
gruesas + 13, + 6 mm se podia apreciar abundantes incrustaciones metalicas,
se realizé una trituracion a 10 mm de abertura de la trituradora a estas
fracciones. Posterior a la trituracion se realizé un analisis granulométrico cuyos
resultados se muestran en el grafico No. 10, anexo No.10

Como se puede apreciar en el grafico en la fracciébn + 13 mm se encuentra un
retenido de 9,47 % lo cual estd dado por la dureza del material como fue
explicado anteriormente, mientras que el mayor retenido se encuentra en las
fracciones +3 y +6 mm con valores de 9,20 y 72,80 % respectivamente.

En el estudio de separacion magnética realizado a la trituracion inicial quedo
demostrado que la velocidad optima para la recuperacion metalica se
encontraba a 28 rpm, se tomo esta velocidad para los demas ensayos
manteniendo los demas parametros de velocidad e intensidad de campo
magnetico.

En el grafico No. 11 anexo No.11 se muestran los resultados de la separacion
magnética de la fraccion + 13 mm, en el mismo se muestran los valores
obtenidos en la separacion magnética de las diferentes fracciones producto de

la trituracion.
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Como se puede observar en el grafico se mantienen los mayores valores de
recuperacion en las fracciones finas con valores de 10,75 y 17,83 %
respectivamente mientras que en la fraccion + 3 mm se mantienen los mayores
contenidos de recuperacion metalica los cuales se encuentran en 7,35 %.
Como se puede apreciar los valores de recuperacion van decreciendo lo que es
evidente ya que a la muestra se le realizé una separacion basica, siendo
significativo destacar que aun en la separacion de limpieza los valores se
mantienen representativos representados en la fraccion + 3 mm por 7,35 %.

En el grafico No. 12 anexo No.12 se muestran los resultados de la separacion
magnética de la fracciébn + 6 mm, al igual que el caso anterior se muestran los
valores obtenidos en la separacion magnética de las diferentes fracciones
producto de la trituracion.

En el grafico se aprecia que los mayores valores de recuperacion se
encuentran en las fracciones finas con valores de 11,83 y 2152 %
respectivamente, en este caso el hierro se sigue manifestando en forma de
oxido, mientras que en la fraccion + 3 mm se mantienen los mayores
contenidos de recuperacion metalica los cuales se encuentran en 2,18 %.
Como se puede estimar los valores de recuperacién en la fraccion + 3 mm
decrece con respecto al fraccion + 13 mm y aumenta para las fracciones finas
+1 y — 1 mm, lo que esta dado por la generacion de finos en las diferentes
trituraciones lo cual ha ido incrementando el contenido de este con la
consiguiente liberacion del hierro en forma de oxido.

Teniendo en cuenta que posterior a la trituracién basica, la cual se realizé a 16
mm de abertura de la mandibula de la trituradora se obtuvo inclusiones
metalicas mayores de 25 mm, podemos definir que para escorias de aceria el
esquema de beneficio inicial debe ser el mostrado en el anexo No0.13.
Quedando definido como esquema general para la extraccion de las

inclusiones metalicas de estas escorias el mostrado en el anexo No.14.

5.0. Capitulo (V) valoracién ecolégica y econémica.

5.1. Introduccion.
Este capitulo esta referido a la parte medioambiental, ecolégica y economica,

donde se realiz6 una valoracién sobre el impacto que tienen las escorias con
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respecto al medio ambiente y al hombre, destacando la afeccion a los suelos,
se hace alusion de las medidas a tomar para disminuir los efectos negativos
que estas pueden causar. También se refleja desde el punto de vista
econdémico, las ventajas y el ahorro que significaria la recuperacion de las
inclusiones metalicas contenida en las escorias y su reincorporacién al proceso
de obtencién de acero como sustituto de la chatarra, teniendo en cuenta que en
los momentos actuales solamente en la aceria José Matrti la escoria depositada

en los diques habilitados al efecto superan las 572716,68 toneladas.

5.2. Valoracién ambiental.

Afeccion a los suelos: Las posibles afecciones medio ambientales que se
pueden generar sobre los suelos, se centran en el almacenamiento de residuos
y materias primas. La tendencia del sector es la de proceder al
almacenamiento de la chatarra bajo cubierta. El almacén de materias primas y
el de residuos son dos puntos donde se pueden producir fugas o escapes
accidentales de materiales. Las lineas de trabajo se centran en el correcto
disefio de los almacenes y la instalacion de cubetas de contencidén que evitan
los posibles incidentes medios ambientales.

Dentro de los usos permitidos de las escorias se encuentran la construccion de
carreteras pero las mismas se someten a un analisis profundo de su
composicién quimica. Se determina para cada elemento de interés el aporte al
suelo en un periodo de 100 afos, de los contaminantes presentes en la
escoria, y se compara con el aporte que produciria un cambio en la
composiciéon en el primer metro del suelo de referencia igual 1%. Si los
resultados de dicha comparacion muestran que no se alcanza el valor limite
gue es un cambio de 1% en 100 afos, entonces se considera un riesgo
aceptable para el medio ambiente. No obstante, la utilizacibn de estos
materiales en aplicaciones en contacto con el suelo implica la retirada y
posterior gestion una vez que finalice al uso que han sido destinados.

En cementeras de escorias negras la fabricacibn de cemento supone la
transformacién térmica del residuo a temperaturas superiores a los 1400 °C, lo
cual implica la sublimacion y emisién en chimenea de ciertos o6xidos metalicos
presentes en las escorias (plomo, zinc, cadmio, niquel). Por ese motivo, el

control de la calidad medioambiental de las escorias en esta aplicaciéon, se
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realiza mediante la determinacion de metales en las particulas en suspension
emitidas por la chimenea y el clinker elaborado.

Produccion limpia: La tendencia mundial ante el deterioro del medio ambiente
esta en la implantacién de tecnologias de produccion limpia, en el caso del
acero en el proceso de fusibn se generan escorias negras como residuos,
mientras en el proceso de afino se generan las escorias blancas, estas
escorias tienen distintas composiciones quimicas, en funcion del tipo de
chatarra que sea utilizada, la generacion de la escoria no se puede evitar,
llegando a ser beneficiosa en el proceso de fusidn, puesto que incrementa la
eficiencia energética. Por lo que las estrategias tomadas para una produccién
limpia pretenden un analisis de cada proceso productivo con el fin de detectar
la potencialidad de la reduccion de la generacion de residuos y el maximo
aprovechamiento de las materias primas.

En el caso del sector siderurgico nuestro, es significativo el dafio ecoldgico que
en estos momentos se producen por el vertimiento de desechos solidos
producto de la produccion de acero en areas aledafas a la industria y la
poblacién, estos desechos alcanzan valores superiores las 572716,68
toneladas. La contaminacién producida al medio ambiente se manifiesta
fundamentalmente en el aire y suelo, poniéndose de manifiesto en las aguas
subterraneas producto a los lixiviados formados por las condiciones
climatoldgicas ya que los depdsitos se encuentran a cielo abierto. A partir de
los resultados obtenidos en nuestro trabajo se sientan las bases para implantar
una tecnologia que permita recuperar la fraccion magnética contenida en las
escorias y el empleo de la fraccibn no magnética en otros sectores de la
industria como la construccion, la agricultura, etc. De esta forma lo que en la
actualidad constituye un desecho no degradable podria pasar a ser una
materia prima de un amplio espectrun de aplicacion convirtiendo la produccién

de acero en un proceso sin residuales.

5.3. Valoracién econémica.

En la valoracién econdmica de nuestro trabajo debemos tener en cuenta los
precios actuales de la chatarra de acero el cual se encuentra en 250 USD la t,
si tenemos en cuenta la generacion de escoria de la aceria José marti la cual

alcanza valores de 15 000 t anuales, podemos estimar que en los depésitos de
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la misma se encuentran acumuladas al rededor de 750 000 t de escoria
correspondiente a sus 50 afios de trabajo.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en nuestro trabajo, donde se
demostré que por t de escoria el 11,4 % es metal recuperable y que en los
depdsitos de la aceria José Marti se encuentran acumuladas 85500 t de
materia prima aprovechable podemos afirmar, partiendo del costo de la
chatarra de acero equivalente a 250 USD/t, que en los depdsitos de dicha

empresa se encuentra acumulada materia prima por valor de 21375000 USD.

Conclusiones.

1. Se demostré que es posible mediante un proceso combinado trituracion -
separacién magnética separar las inclusiones metélicas contenidas en las
escorias negras generadas en la produccion de acero.

2. La malla de liberacién optima para la separacion del metal de las escorias
negras se encuentra entre -6 y + 3 mm.

3. La abertura 6ptima de la trituradora para la trituraciéon primaria es de 16
mm, mientras que para la trituracion secundaria es de 10 mm, trabajando
con intensidad de campo en el separador magnético de 64 kA/m vy
velocidad del tambor de 28 rpm.

4. Las escorias negras almacenadas en los depdsitos de la aceria José
Marti, constituyen un desecho industrial reutilizable como sustituto de la
chatarra de acero y materia prima para la construccion de carreteras,
cementeras, hormigones, etc.

5. En los depdsitos de la aceria José Marti se encuentran acumuladas 85500
t de materia prima aprovechable por lo que podemos alegar, partiendo del
costo de la chatarra de acero equivalente a 250 USD/t, que en los
depdsitos de dicha empresa se encuentra depositada materia prima férrea
por valor de 21375000 USD.
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Recomendaciones.

1. Realizar estudios para la recuperacion metalica de las escorias negras a
intensidades de campo inferiores a 64 kA/m.

2. Realizar estos estudios con la aceria ACINOX Tunas.

3. Realizar estudios desde el punto de vista medio ambiental para la
utilizacién de las escorias de la aceria José Marti para la construccién de
carreteras.

4. Realizar un estudio de factibilidad técnico econdémica para llevar a cabo
inversiones que permitan llevar nuestros resultados a un proceso

industrial.
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Anexo No.1

Gréfico No.1. Composicion granulométrica muestra inicial triturada a 16 mm.
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Anexo No.2

Gréfico No.2. Caracteristica de grosor de los productos triturados.
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Anexo No.3

Grafico No. 3. Separaciéon Magnética Fraccion +25 mm.
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Anexo No.4

Grafico No. 4. Separacidon Magnética Fraccion +13 mm.
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Anexo No.5

Gréfico No. 5. Separaciéon Magnética Fraccion + 6 mm.
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Anexo No.6
Gréfico No. 6. Separacion Magnética Fraccion + 3 mm.
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Anexo No.7

Gréfico No.7. Composicion granulométrica fraccion +25 mm triturada a 10 mm

Anexo No. 8

Gréfico No. 8 Separacion magnética de la fraccién -1 mm.
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Anexo No.9

Gréfico No. 9 Recuperacion global de la trituracion a 16 mm.

Anexo No.10

Gréfico No. 10 Analisis granulométrico fraccion + 13 mm triturada a 10 mm.
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Anexo No.11

Grafico No. 11 Separacién magnética fraccion + 13 mm triturada a 10 mm.
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Anexo No.12

Gréfico No. 12 Separacion magnética fraccion + 6 mm triturada a 10 mm.
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Anexo 13.

Esquema de tritu racion Basico.
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Anexo 14.

Esquema de tritura cién y cribado.
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