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Resumen

En el presente trabajo se establecio el uso del carbén antracita como desoxidante
durante el proceso de desoxidacion durante el vertido del acero SAE 1030 en la
empresa Acinox-Tunas. La composicion quimica de la escoria se obtuvo mediante
el método de Fluorescencia de rayos X, se empleé el analizador de gases modelo,
LECO TC-136 para obtener la cantidad de oxigeno existente asi como el
Cuantometro OBLFQSG 750-II para determinar la composicion quimica del acero.
Para el nivel de oxidacion tipico del acero antes de ser vertido del horno de arco
eléctrico a la cazuela se obtuvo valores de éxido de hierro en la escoria que
fluctian entre 20 — 40 % y 300 a 1000 ppm de oxigeno en el metal, estos valores
reflejan un alto nivel de oxidacidén. Fueron obtenidos resultados referentes a la
recuperacion del manganeso de la escoria y el porciento del preajuste del carbén y

el silicio en el acero liquido siendo de 52 %, 62 % y 23 % respectivamente.

Palabras claves: acero SAE1030, desoxidacion, carbén antracita, horno cuchara



Summary

In the present work, the behavior of the anthracite coal during the SAE 1030 steel
deoxidation process in Acinox-Tunas Company was evaluated. The slag chemical
composition was obtained using the X-ray Fluorescence method. Also, the LECO
TC-136 model gas analyzer was used to obtain the amount of oxygen present and
the OBLFQSG 750-II Cuanthometer to determine the steel chemical composition.
For the typical oxidation level of the steel prior to being poured from the EAO to the
pan, iron oxide values in the slag ranging from 20-40 % and 300 to 1000 ppm of
oxygen in the metal were obtained. These values reflect a high oxidation level. It
was determined the performance for manganese, silicon and carbon when pouring

in EAO. Manganese showed a 52 %; silicon 23 %, and carbon 63.

Key words: SAE1030 steel, deoxidation, anthracite coal, spoon oven (SO).
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INTRODUCCION

La industria siderargica desempefia un importante papel en el desarrollo de
cualquier pais, debido a que el acero es el metal mas utilizado en el mundo. La
tecnologia de fabricacion del acero ha cambiado mucho en las Ultimas décadas
bajo la presion de una mayor demanda, nuevas especificaciones, y la necesidad de

reducir el consumo de energia y material.

Las principales empresas siderurgicas en el mundo las lideran Arcelor Mittal
(Luxemburgo), seguido por la compafiia Posco (Corea del Sur) y la Nippon Steel &
Sumitomo Metal (Japon); en América Latina sobresalen las empresas

brasilefias Gerdau y CSN. (http://infoacero.camacero.org)

A patrtir del triunfo de la Revolucién, como resultado de la visién del Comandante
en Jefe Fidel Castro Ruz en relacion con el desarrollo industrial del pais, se trazé la
estrategia y se puso en marcha el programa integral de desarrollo de la industria
mecanica, la cual habia sido nacionalizada, y pas6 a formar parte del Ministerio de
Industrias. Fue Ernesto Che Guevara quien inicid la materializacion de este

programa en 1963 (https://www.ecured.cu).

Comenzo entonces el reordenamiento de las instalaciones existentes, la creacion
de nuevas plantas como la Empresa Siderurgica José Marti conocida como
Antillana de acero en La Habana y la de ACINOX-Las Tunas fundada en el afio
1992 con el objetivo de producir aceros inoxidables en forma de planchones con
destino a la exportacion. A partir del afio 1995 la empresa ACINOX-Las Tunas se
dio a la tarea de producir aceros al carb6on, medio, alto, aceros aleados y
especiales. La reaccion mas importante en el proceso de elaboracién del acero
(segun Smirnov 1984), es la reaccion de oxidacién del carbono, el producto de esta
reaccion es el monoxido de carbono (CO). Al desprenderse una cantidad
considerable de este gas, ocurre un fuerte mezclado entre el metal y la escoria,
donde ocurren las llamadas reacciones metallurgicas, ademas, homogeniza la
composicién quimica del acero, facilita la extraccion de gases (H. y Ny) y el

desprendimiento de las inclusiones no metalicas de la masa fundida.


https://www.ecured.cu/Fidel_Castro_Ruz
https://www.ecured.cu/Ernesto_Che_Guevara
https://www.ecured.cu/1963

El horno arco eléctrico (HAE) con que cuenta ACINOX-Tunas, trabaja a presion
atmosférica lograda por un control automatico del sistema de extraccion de gases,
la atmosfera en su interior es oxidante, ademas en el mismo se insufla oxigeno
técnico de 99,99 % con el objetivo de oxidar el carbono que trae la chatarra para
agilizar el proceso de fusion y lograr una escoria con alto contenido de FeO, que

garantice una buena practica de escoria espumosa, y genera energia quimica.

En el proceso de desoxidacion del acero se utiliza como uno de los desoxidantes el
aluminio, pero debido a su alto precio en el mercado internacional ( 2598,75 cuclt),
es necesario evaluar el uso de un sustituto del mismo. En este trabajo se pretende
establecer el empleo del carb6n antracita para este fin el cual posee un precio
inferior (522,48 cucl/t) y a su vez no afecta la calidad del acero.

Situacion Problémica: Luego de terminar el proceso en el horno de arco eléctrico,
se lleva a cabo la desoxidacion del acero con aluminio, éste material tienen un alto
precio en el mercado internacional y a la vez, es formador de inclusiones no
metélicas afectando la calidad del acero liquido. Es por esto que su utilizacion no
constituye la via mas idonea para la linea de produccién; por lo que es necesaria la
busqueda de nuevos materiales que logren este objetivo y sean a la vez mas
econémicos, una de las alternativas puede ser la sustitucion de éstos materiales

por el carbén antracita.

Problema cientifico: Insuficiente conocimiento sobre el uso del carbén antracita
como desoxidante en la obtencion del acero SAE 1030 en la empresa Acinox-Las

Tunas.

Campo de accion: Comportamiento del proceso de desoxidacion con carbén

antracita y preajuste del acero durante el vertido del horno arco eléctrico.

Hipotesis: Si se establece el uso del carbén antracita como agente desoxidante

entonces se podra sustituir por el aluminio en la obtencion del acero SAE 1030.

Objeto de estudio: Carbon antracita como desoxidante utilizado durante el vertido

del horno arco eléctrico.



Objetivo General: Establecer el uso del carbén antracita como agente desoxidante

durante el vertido del horno arco eléctrico.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar desde el punto de vista quimico el acero SAE 1030 con el
uso del carbén antracita como desoxidante durante el vertido del Horno

Arco Eléctrico a la Cuchara (HC).

2. Comparar los resultados del uso del carbon antracita con el aluminio
como desoxidante durante el vertido del horno de arco eléctrico para el
acero SAE 1030.

3. Determinar el costo econdmico para la obtencién del acero SAE 1030

utilizando el carb6n antracita como agente desoxidante.
Tareas:

1. Establecimiento del estado del arte, sistematizacion de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Medicién de la composicion quimica del acero en las diferentes etapas de la

desoxidacion usando carbén antracita.

3. Toma de muestras de 50 coladas del horno cuchara (escoria) y su posterior

andlisis quimico.

4. Calculo del rendimiento del silicio, manganeso y carbono durante el vertido para

el proceso de ajuste.

5. Preajuste del acero en el horno cuchara.



CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis de los diferentes aspectos que
resultan de importancia para el desarrollo de la investigacién. Con el propésito de
disponer de las tendencias actuales, de los principales trabajos realizados y las
diferentes publicaciones expuestas en la bibliografia especializada sobre el tema
de la desoxidacion del carbén antracita que resulten esenciales para el avance del

mismo.

Se denomina acero a toda aleacion hierro-carbono forjable cuyo contenido de
carbono esta generalmente comprendido entre 0,10 % y 2,1 % (Fernandez y
Lasheras, 1991).

Al principio de la década de los 90 los precios del acero bajaron considerablemente
tras el abarrotamiento del mercado en Europa y China conjuntamente con la crisis
asiatica que ya se veia venir. Esto trajo como consecuencia la disminucién de los
consumos de refractarios y ferroaleaciones y el comienzo de la utilizacion del
carbono como desoxidante. La inconveniencia de la desoxidacion con carbono es
el fendmeno conocido como “overflow” (desbordamiento de la escoria de la cazuela
hacia el exterior de la misma) fundamentalmente en los HAE con piquera
sumergible o de nariz donde se hace dificil evitar el paso de la escoria a la cazuela

durante el vertido.

La desoxidacion con carbono tomé auge principalmente en las acerias de Europa y
Asia en las transnacionales tales como Usinor-Sucilor de Francia, Kruup y Tissen
de Alemania y Nipon Steel en Japon. En la actualidad ya es una practica muy
usada también en las acerias de América Latina tales como IMEXSA y Aceros DM
de México, Acesita de Brasil y Acindar de Argentina. (http://infoacero.camacero.org/



http://infoacero.camacero.org/

1.1 Antecedentes y actalidad del tema

Botella J. et al .Sanchez R. 1998, realizaron un estudio para evaluar el efecto del
contenido de azufre y el grado de desoxidacion sobre la ductilidad en caliente de
aceros inoxidables austeniticos resulfurados, partiendo de una estructura de
solidificacion {as cast condition). Se realizaron ensayos de traccion en un sistema
Gleeble, a temperaturas entre 1 150 y 1 250 °C, analizandose el parametro de
ductilidad en funcion del contenido de azufre, nivel de desoxidacion, y del tipo,
tamafo y distribucidon de los sulfuros presentes, en este trabajo se utiliza el
aluminio como agente desoxidante, sin embargo para nuestra investigacion se
evalia la efectividad de la desoxidacion bajo la acciébn de otro elemento
desoxidante que es el carbon antracita.

Carrefio V.et al. 1998, realiz6 una investigacion donde se concluyé que los
procesos de fabricaciébn de acero se mejoran constantemente en respuesta a las
demandas del consumidor que exige un mayor control de limpieza del metal liquido
en las diversas etapas de su elaboracién. En este trabajo se presentd un simulador
matematico que predice la precipitacion y composicion de las inclusiones no
metalicas que se encuentran en el acero liquido en diferentes etapas de su
procesamiento, asumiendo que las inclusiones formadas por reoxidacion también
se pudo simular al incrementar arbitrariamente los niveles de oxigeno que deben
consumir los elementos residuales altamente oxidables (Al, Ca), y empezar la
reaccion con los desoxidantes menores (Si y/o Mn), esta investigacion no tiene en

cuenta el carbdn antracita como elemento desoxidante.

Estupifian, H. et al, Vasquez, J. 2006, obtuvieron carbon activado a partir de una
antracita proveniente del paramo del almorzadero (municipio de Cerrito,
Santander), con un 96,6 % de carbono fijo analizaron la antracita y se traté en dos
etapas, una de activacion quimica con acidos para incrementar la reactividad de la
superficie externa y facilitar el acceso a la superficie interna del carbon, y otra de
activacion fisica a temperaturas de 800, 1 000 y 1 200 °C con CO,. Evaluaron el
efecto de las variables del proceso de activacién sobre la actividad del carbén y se

hallaron las mejores condiciones para lograr un producto con las mejores
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caracteristicas, se obtuvo una superficie especifica del carbén activado de 107,4

m?/g.

Uza J. et al. Landauro A. 2007, realizaron un trabajo sobre la optimizacién del
proceso de desoxidacion y mejora de la calidad superficial en los aceros calidad
1008A2 de la corporacion aceros Arequipa. El trabajo mostrd la optimizacion del
proceso de desoxidacion del acero liquido, se analizaron los problemas de
reoxidacion del acero liquido y los cierres de buzas o clogging en el distribuidor de
la colada continua. Ademas, hicieron un estudio de las variables del proceso
metallrgico (solubilidad de gases, temperatura de sangrado, desoxidacion) para la
reduccion de la porosidad superficial y un analisis del mecanismo de oscilacién de
la colada continua para reducir la profundidad de las marcas de oscilacion. Las
condiciones empleadas para este trabajo son diferentes que las utilizadas en
nuestra investigacion, referente a los agentes desoxidantes y de acuerdo a la

marca.

Siderca, T. et al. Simini, J. (2007). La composicion de las inclusiones presentes en
el acero puede afectar la marcha del proceso de elaboracién del mismo y tener un
fuerte impacto en las propiedades finales del producto obtenido. Por lo tanto, para
optimizar las préacticas utilizadas en el proceso industrial, resulta de gran
importancia contar con herramientas termodinamicas que ayuden a comprender
cuantitativamente los fendmenos involucrados. En el presente trabajo se describe
un modelo que permite determinar la composicién de las inclusiones resultantes
cuando el acero es desoxidado con aluminio, silicio y manganeso. A partir de la
composicién total del acero y la temperatura del proceso, el programa desarrollado
calcula como se reparten los distintos elementos (Al, Si, Mn, O) entre el acero
liquido y las inclusiones utilizando un algoritmo que minimiza la energia libre del
sistema. Los resultados del modelo fueron comparados con mediciones reportadas
en la literatura y con datos de pruebas industriales realizadas durante el presente
trabajo. En ambos casos se observo un buen acuerdo entre los valores medidos y
calculados. Finalmente, se presentan los calculos realizados para evaluar cémo

influye la composicion total del acero en las inclusiones resultantes.



Segun Rocha E. 2009. La operacion tecnolégica con la cual el oxigeno disuelto en
el metal se transforma en un compuesto insoluble en el mismo o se elimina de éste
ualtimo, se llama desoxidacion. El acero sometido a la operacion de desoxidacién se
denomina desoxidado. Tal acero durante la solidificacion en las lingoteras se
comporta de un modo calmado, de él casi no se desprenden gases y por eso se
llama con frecuencia acero calmado. Por lo contrario, si no se efectia la operacion
de desoxidacion, en el acero durante su enfriamiento gradual en la lingotera
transcurrira la reaccion entre el oxigeno disuelto en el metal y el carbono [O] + [C] =
COy). En este caso las burbujas de monodxido de carbono formadas se
desprenderan desde el lingote en su cristalizacion, el metal se agitara
enérgicamente en la lingotera y la superficie del mismo sera tumultuosa o

turbulenta. Tal acero se llama “efervescente”.

En algunos casos la desoxidacion del acero se lleva a cabo de modo tal que a
partir del metal no se elimine todo el oxigeno. El oxigeno disuelto quedado provoca
una efervescencia breve del metal a comienzos de su cristalizacion. Tales aceros

se denominan aceros semi-calmado.

Gbomez, P. et al. 2009, propuso desarrollar un método para juzgar la certidumbre de
la informacion pertinente al equilibrio de desoxidacion de fundidos de hierro. Se
recolectaron y evaluaron datos termoquimicos existentes. Las teorias sobre
desoxidaciéon se describieron mediante el comportamiento Henriano de soluciones
diluidas del agente desoxidante y el hierro fundido en equilibrio con un 6xido. En
este estudio, solo se tomaron en cuenta reacciones convencionales a 1 873 K, de
forma tal que se consideraron las constantes de equilibrio y coeficientes de
interaccién de primer orden. El criterio empleado para utilizar la expresiéon mas
adecuada de la energia libre se baso en evaluar dos puntos criticos: uno, donde se
satisface una relacion oxigeno/desoxidante dictada por la estequiometria y dos,
cuando el contenido de oxigeno alcanza un valor minimo en presencia de una
cantidad predeterminada del desoxidante. Con la informacion asi clasificada y bajo
las restricciones evaluadas en los puntos criticos uno y dos, las composiciones al

equilibrio se relacionaron con la electronegatividad del desoxidante.



Gualda I. 2012, realiz6 una investigacion donde obtuvo una serie de lineas de
mejora que permitieron una desoxidacion mas efectiva y por lo tanto, para mejorar
la calidad del acero, para ello se introdujeron cambios y nuevas acciones que se

debieran realizar para mejorar la desoxidacion y desgasificacion del acero.

Putan, A. et al. 2013, estudi6 los resultados del experimento que se refiere a la
desulfuracion y desoxidacion de las escorias sintéticas con escorias del sistema
ternario CaO-Al,O3-TiO,. Los experimentos se hicieron en un horno de induccion
de 10 kg de capacidad. Para formar las escorias reductoras se utiliz6 una mezcla
compuesta de cal, alimina y 6xido de titanio en porcentaje del 2 % del peso de la
carga del acero mas escoria sintética. Para los experimentos se usaron mezclas
mecanicas producidas por varias recetas y de cada experimento se tomaron
muestras de escorias para determinar la composicion quimica y muestras de acero
para calcular el contenido de azufre de oxigeno. Los datos obtenidos fueron
procesados en el programa de calculo EXCEL, obteniéndose ecuaciones de
correlacion entre la eficiencia de la desulfuracién y desoxidacion y la composicion

guimica de la escoria sintética.

Ortiz-Béarcenas, J. et al. 2014, plantearon que la reduccién en condiciones no
isotérmicas de la mena lateritica ferruginosa de un yacimiento de Nicaro fue
estudiada usando como reductores carbon puro, carbon antracita y finos de carbon
coque. Se empled analisis termogravimétrico en un equipo Derivatrografh Q-1500D
con un régimen de calentamiento lineal hasta los 1 200 °C. Los resultados de la
energia aparente de activacion, cuando se emple6 carbon puro, variaron desde 10
kJ/mol hasta 70 kJ/mol lo que indica que el proceso es controlado por la reaccion

quimica.

1.2 Marco tedrico o conceptual

La antracita es un carb6én mineral con un alto grado de carbono de hasta 95 %,
tiene un color negro de estructura brillante y amorfa. Es especialmente pensada
para el tratamiento de aguas debido a su dureza y su grado de uniformidad.
Gracias a esta dureza se puede utilizar en filtros multimedia o de lecho profundo,

con flujos mas elevados que en filtros de arena, y reducido contenido de azufre que
8



le confieren unas excelentes propiedades para ser utilizado en procesos de
reduccion, y también como fuente de energia, suele ser usado en la fundicién de
los metales especialmente el hierro mezclado con carbones bituminosos.

(https://www.garciamunte.com)

Beneficios:

« Velocidades mas altas, ciclos mas largos vy filtracion en profundo.
o Mayor capacidad de captacion de particulas.

« Evita grietas en el lecho.

« Filtra indistintamente soluciones acidas o alcalinas.

« Adecuada donde existen problemas con la silice.

« Elimina facilmente los depdsitos de hierro y manganeso.

o Impide el intermezclado de capas.

o Compatible con la arena silica

« Eleva la calidad del agua.

1.3Caracteristicas quimicas del carb6n antracita

Tiene como numero atomico 6 valencia 2, +4, -4 estado de oxidacion +4
electronegatividad 2,5, radio covalente (A) 0,77, radio i6nico (A), 0,15 radio atémico
(A) 0,914, Configuracion electronica 1s22s22p2, primer potencial de ionizacion (eV)
11,34, Masa atomica (g/mol) 12,01115, Densidad (g/ml) 2,26, el carbono es uno de
los elementos que se encuentran con mayor frecuencia en la naturaleza, es capaz
de formar diversas combinaciones con otros atomos y con atomos de su mismo

tipo gracias a su configuracién electrénica y tiene muchas aplicaciones.

El grado de un carbén mineral se lo mide de acuerdo al rango (pureza) se
interpreta que aquellos con mayor rango tiene concentraciones de carbono mas
grandes por unidad de volumen, determinandose el primer lugar a la Antracita. La
cual entre otras cosas carece de volatiles por lo cual requiere un esfuerzo especial
para provocarle ignicion y genera poco humo, asi como una llama pequeia de

color azul, los bituminosos bajos en volatiles reubican en segundo lugar en esta
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clasificacion después de la Antracita con una capacidad caldrica cercana a los 30
MJ/Kg, la Antracita resulta muy atractiva en las aplicaciones metallrgicas.
(https://www.ecured.cu).

1.4 Generalidades del Carbdn

Los diferentes tipos de carbon se clasifican segun su contenido de carbono fijo
como: la turba, la primera etapa en la formacién de carbon, tiene un bajo contenido
de carbono fijo y un alto indice de humedad, el lignito carbén de peor calidad, tiene
un contenido de carbono mayor. EI carbdn bituminoso tiene un contenido aun
mayor, por lo que su poder calorifico también es superior. La antracita es el carbén
con el mayor contenido en carbono y el maximo poder calorifico. Una de las
propiedades es la presion y el calor adicionales que pueden transformar este
material en grafito, que es practicamente carbono puro. Ademéas de carbono, el
carbon contiene hidrocarburos volatiles, azufre y nitrégeno, asi como diferentes
minerales que quedan como cenizas al quemarlo. Ciertos productos de la
combustion del carbon pueden tener efectos perjudiciales sobre el medio ambiente.
Al qguemar carbdn se produce dioxido de carbono entre otros compuestos, muchos
cientificos creen que, debido al uso extendido del carbén y otros combustibles
fésiles (como el petrdleo), la cantidad de dioxido de carbono en la atmdsfera
terrestre podria aumentar hasta el punto de provocar cambios en el clima de la
Tierra. Por otra parte, el azufre y el nitrégeno del carbén forman éxidos durante la
combustion que pueden contribuir a la formacion de lluvia &cida.

(https://www.garciamunte.com).

1.5 Tecnologias limpias de carbon

Las tecnologias del carbon son una nueva generacion de procesos avanzados para
su utilizacién, algunas pueden ser desde un punto de vista comercial, viables a
principios del siglo XXI teniendo como caracteristicas ser las mas limpias y
eficientes y menos costosas que los procesos convencionales. Hay muchas
tecnologias limpias, pero la mayoria altera la estructura basica del carbén antes de

la combustion, durante la misma o después de ella. Con ello reducen las emisiones
10


https://www.garciamunte.com/

de impurezas como azufre y Oxido de nitrogeno y aumentan la eficiencia de la

produccion energética.

En la década de 1980, algunos gobiernos emprendieron programas de
colaboracion con la industria privada para fomentar el desarrollo de las tecnologias
limpias de carbon mas prometedoras, como los métodos mejorados para limpiar el
carbon, la combustion en lecho fluido, la inyeccién de sorbentes de horno y la

desulfuracion avanzada de gases de combustion. (www.fisicanet.com).

1.6 Fundentes y Aditivos

El Carbono es esencial para la fabricacion del acero, es uno de los elementos que
determina los diferentes grados de acero y sus propiedades, es utilizado en las
operaciones de afino en la elaboracion del acero y aporta una cantidad grande de
la energia requerida en las operaciones de su produccion. En los procesos BOF
(Horno Bésico de Oxigeno), el carbono esta presente en el metal caliente que se
produce en el Alto Horno, en la elaboracion de aceros en Hornos Eléctricos, el
carbono esta contenido en la chatarra de carga, en el DRI (Proceso de reduccion
directa), HBI (Brigueta de Hierro Caliente) u otras alimentaciones al horno de hierro
alternativo. La cantidad de carbono contenido en estas alimentaciones al HAE,
generalmente seran considerablemente inferiores que el contenido en el metal
caliente y tipicamente se carga algun carbono adicional (Coque, Antracita, etc.) al
HAE (Carboén de carga).

En el pasado el carbono se cargaba al horno para asegurar que el nivel de carbono
en la fusion estuviera por encima del deseado en el producto final, segun la
utilizaciéon de mayores niveles de oxigeno inyectado como una practica estandar
del HAE, entonces mas carbono se requiere en el HAE. La reaccion del carbono
con el oxigeno dentro del bafio para producir monéxido de carbono (CO), trae
como resultado una entrada significativa de energia al proceso y ha conducido a
reducciones sustanciales en el consumo de energia eléctrica en las operaciones
del HAE. La generacion de (CO) dentro del bafio, también es clave para disminuir
concentraciones de gases disueltos (nitrogeno e hidrégeno) en el acero, ya que
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estos salen con el monoxido de carbono. Ademas, las inclusiones de 6xidos se

evaclan también del acero hacia la escoria.

En las operaciones de inyeccién de oxigeno, parte del hierro se oxida y pasa a la
escoria, estas operaciones con quemadores de oxi - combustible traen también
como resultado la oxidacion de parte de la chatarra pasando también a la escoria
una vez que se funda la chatarra. El carbono disuelto en el acero reaccionara con
el FeO de la escoria en la interfaz escoria/metal para producir CO () y recuperar la

mayor cantidad de hierro de la escoria hacia el acero.

La cantidad de carbono de carga utilizado estara en dependencia de varios factores
incluyendo el contenido de carbono que aporta la chatarra, consumo de oxigeno
proyectado, carbono vertido deseado y la economia del rendimiento del hierro
contra el costo del hierro. En general, la cantidad utilizada correspondera a un
balance carbono / oxigeno en lo que el elaborador del acero tratara de maximizar el
rendimiento del hierro. Las tasas de carbono de carga tipicas para la produccién de
aceros al carbono medios yace en el rango de 2 — 12 kg/t de acero liquido.

Generalmente, los 3 tipos de materiales de carbono utilizados como carbono de
carga en las operaciones del HAE, son carbon Antracita, Coque metallrgico y
Coque del petroleo crudo. La mayoria del carb6on antracita utilizado en las
operaciones de elaboracion del acero en América de Norte, es extraido de las
minas del este de Pensilvania. Este material tiene una composicion general de 3 —
8 % de contenido de Humedad, 11 — 18 % de Cenizas y 0,4 — 0,7 % de Azufre.

La alta variacion en el contenido de Cenizas, se traduce en amplias variaciones en
el contenido de carbono fijo y en general, las operaciones en el HAE se esfuerzan
por mantener el contenido de cenizas en el minimo. La ceniza consta
principalmente de silice, un alto incremento de cenizas al HAE requerird una
adicion mayor de Cal con el fin de mantener la relacion de la basicidad deseada en
la escoria. Los mejores grados de carbon antracita han fijado contenidos de
carbono de 87 — 89 %, carbones antracita de bajo grado pueden haber fijado

niveles de carbono tan bajos como 50 %.
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1.7 Caracteristicas de la Desoxidacion

La desoxidacion es una operacion tecnoldgica con la cual el oxigeno disuelto en el
metal se transforma en un compuesto insoluble en el metal o se elimina de este
altimo. El acero desoxidado tras la solidificacion no desprende apenas gases, por

ello se denomina acero calmado.

Cuando no se desoxida un acero, las burbujas del monoxido de carbono formadas
se desprenderan en cristalizacion, el metal se agitara enérgicamente y la superficie
del metal sera tumultuosa. Tal acero se llama efervescente. Existe una

desoxidacién intermedia que da acero semicalmado (Voskoboinikov, 1981)
A continuacion se describen los siguientes procedimientos de desoxidacion:

a) Desoxidacion por precipitacion o clasica.
b) Desoxidacion por difusion

c) Desoxidacion tratando el metal por la escoria en la cuchara

Desoxidacion por precipitacion o clasica.

Consiste en transformar el oxigeno disuelto en el acero en Oxido insoluble

agregando al metal un elemento llamado desoxidante.

El desoxidante debe de ser afin con el oxigeno que el hierro, como resultado de la
reaccion se forma un 6xido, poco soluble en el metal cuya densidad es menor que
la del acero. El precipitado obtenido emerge pasando a la escoria. (Voskoboinikov,
1981).

En la practica se ha visto que en la fabricacion de aceros de 0,40 a 0,90 % de
carbono, el acero esta calmado, cuando el contenido en oxigeno es inferior a
0,0030 % vy, en los aceros de 0,14 a 0,40 % de carbono, cuando es inferior a
0,0050 %. Finalmente los aceros de 0,08 % de carbono estan calmados cuando es
inferior a 0,0080 % (Enriquez y Tremps, 2007).

Desoxidacion por difusion
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Cuando el metal no estd en efervescencia, entre la escoria y la actividad del
oxigeno en el bafio existe una relacion, ley de distribuciébn de las impurezas

disueltas en dos liquidos inmiscibles.

Por lo que si se disminuye la actividad de los oxidos de hierro en la escoria
disminuira el grado de oxidacion del metal. Al efectuar la desoxidacion por difusion
suelen suministrarse a la escoria reductores fuertes: carbono, (coque, carbén

vegetal, electrodo) el silicio (ferrosilicio) y el aluminio.

En la desoxidacion por difusion los productos de desoxidacion no quedan en el
metal, quedando un acero con menos inclusiones no metalicas, ventaja sobre la
desoxidacién por precipitacién. El inconveniente principal es la velocidad de
difusibn en un metal calmado cuando este es pequefia, teniendo menor
rendimiento, ademas, al estar en una atmosfera oxidante la mayoria de los
desoxidantes afadidos reaccionan con la atmosfera y no con los 6xidos de hierro,

siendo por ello una opcién trabajar en atmdsfera protectora (Voskoboinikov, 1981)

Desoxidacion por difusién en cuchara

En una variedad de la desoxidacion por difusion que se efectda en la cuchara en
vez de en el horno y se distingue por la gran velocidad del proceso. Si durante la
salida del horno a la cuchara se mezcla con una escoria que no contiene éxidos de
hierro, entonces ocurre la difusion del oxigeno en forma de 6xidos que pasa del
metal a la escoria. El proceso ocurre con velocidad, ya que el chorro del metal al
caer desde una altura considerable sobre la superficie de la escoria forma una
emulsién de escoria y metal. La escoria se prepara por separado, estd compuesta

principalmente por CaO-Al, Oz y se denomina escoria sintética.

Para que se realice la desoxidacion realmente, lo fundamental es que el contenido
de oOxido de hierro en la escoria sea minimo. Ademas es necesario asegurar la
actividad maxima de CaO. Asegurando esto se crean las condiciones para eliminar

el oxigeno y ademas el azufre.
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La escoria sintética debe tener una temperatura de fusion baja, y debe humectarse

mal con el metal, para que se separe completamente de este ultimo.

La desoxidacion por difusién en cuchara disminuye el tiempo de fusién del acero,
aumentan la calidad y la estabilidad de las propiedades del metal (Voskoboinikov,
1981).

1.8 Desoxidacion con carbono

El proceso de desoxidacion como su nombre lo indica no es mas que la
disminucién del oxigeno soluble en el acero ([O]) con el uso de uno o mas
elementos (aluminio, silicio, calcio, titanio, carbono y otros) que por su
caracteristica es afin al oxigeno. Algunos de estos elementos que normalmente se
utilizan son en primer lugar caros, en segundo lugar dafiinos en las condiciones de
la metalurgia actual y en tercer lugar “ensucian” el acero (como son el aluminio y el
silicio). De estos agentes desoxidantes el que menos cumple con los tres aspectos
anteriormente mencionado es el carbono cuyo producto de la reaccion de

desoxidacién es un gas que se evacuUa del acero con facilidad.

1.8.1 Desoxidacién del Acero con carbono durante el Vertido

El tipo de acero al carbono a elaborar, se trabaja en los niveles de concentracion
de carbono entre 0,08 a 0,15 % en el HAE garantizando con ello un contenido de
FeO en la escoria suficientemente alto (entre 20 - 40 %) para lograr utilizar
eficientemente la practica de escoria espumosa. Por tal motivo el acero a verter del

HAE a la cazuela promedia entre los 300 y 1 000 ppm de oxigeno disuelto en él.

En la empresa el proceso de desoxidacién se realiza con carbono ya que el
producto de la reaccion es un gas que abandona el acero liquido y por ello es un

acero mucho mas limpio que si se desoxidara con el aluminio y silicio.

Normalmente la desoxidacion del acero durante el vertido del HAE a la cazuela se

realiza de la siguiente forma:
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Luego de abrir la piquera del HAE (estando la cazuela en posicién de vertido), se
procede al vertido del acero y cuando ya exista aproximadamente 5 toneladas en la
cazuela se comienzan las adiciones de carbono y FeSiMn calculados no solo para
desoxidar el metal sino también para ajustar el acero aproximadamente al 80 % de
su composicion quimica deseada. Posteriormente la cazuela con el acero
contenido en ella se traslada al HC donde se realiza el ajuste final de la
composicion quimica, se homogeniza composicion quimica y temperatura. El
departamento técnico de la aceria define el procedimiento de calculo de tales
adiciones, tanto en el vertido como en el ajuste final en el HC. Generalmente fija
valores de adiciones durante el vertido del acero del HAE a la cazuela (en este
caso de FeSiMn y Carbon) dejando a los fundidores del HC el calculo de ajuste

final por la metodologia basada en el procesamiento estadistico.

1.9 Cinética del proceso de oxidacion del carbono

El carbono disuelto en el metal se oxida fundamentalmente hasta CO(. No
obstante para concentraciones bajas de carbono ademas de la reaccién [C] + [O]—>
CO() se debe tomar en consideracion la reaccion [C] +2 [O}» COyq (Post
combustion).

En la mayoria de los casos se puede considerar, con una precision suficiente para
fines practicos, que el carbono se oxida formando CO (). La constante de equilibrio
de esta reaccion “Kc” puede ser expresada de la siguiente forma: (segin Smirnov
1984)

«c_ P(CO)
Ic]x[o] 1)
Pero si la presion de (CO (g) es constante e igual a 1atm, entonces:
1
KC = iy
[c]x[o] @)

Las investigaciones (segun Smirnov 1 984) demostrd que el valor de [C] « [O] sera
constante si la temperatura oscila entre (1 853-1 893) Ky p (CO) =1 atm y sus
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valores se encuentran préximos a los determinados por primera vez por Wacher y
Hamilton (EUA) a 1 620 °C, m = 0,0025.

De forma general, en el limite de temperaturas de (1 723- 1 923) K que es lo que

representa un interés practico para los fundidores de acero, el valor de la constante

de equilibrio se mantiene constante.

El proceso de oxidacion del carbono en el metal es un proceso complejo y se

considera que se realiza de la siguiente forma:

Primera etapa: Paso del oxigeno de la atmésfera a la escoria y de la escoria al

metal.

a)

b)

f)

Esta etapa esta formada por:

Difusién del oxigeno de la atmdsfera hacia el limite de separaciéon gas -
escoria.
Absorcion quimica del gas sobre la superficie de la escoria, con la oxidacion

simultanea del 6xido ferroso hasta 6xido férrico:

2(FeO) +1/20,> (Fe,03) (3)
Difusion del 6xido férrico (Fe,O3) en la masa de escoria hacia el limite de
separacion escoria - metal.
Reduccion del éxido férrico en la capa superficial escoria-metal hasta 6xido

ferroso.

(Fe203)+ [Feliq — 3(FeO) 4)
Paso del 6xido ferroso de la escoria al metal

(FeO)> [FeQ] 6 (FeO)y» [Fe]+[O] (5)
Difusion del oxigeno en la masa del metal hacia el lugar donde reacciona

con el carbono, que es la superficie entre revestimiento y la fase metalica.

Segunda etapa: Intercambio quimico del carbono con el oxigeno, formada por:

a)

b)

Localizacion del [C] y el [O], es decir, acumulacion de ambos en aquellas
areas de la masa metalica donde existen posibilidades para que reaccionen
(poros del revestimiento refractario).(conocido como el &ngulo de contacto)

El intercambio quimico:
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[C] + [0 [CO)] (6)
Tercera etapa: Formacion de la burbuja de CO (), su ascenso y eliminacion en la

superficie del metal, o sea:
a) Formacion de la burbuja gaseosa en la interface metal- revestimiento.

[CO]—»(CO) (9)

b) Crecimiento y traslado de las burbujas a la fase gaseosa de la atmdsfera del
horno, con la reaccion final CO () hasta CO;( (esta reaccion de combustion
completa del carbono, ocurre en el conducto enfriado de extraccion de los
gases del HAE de ACINOX - Tunas). En los HAE modernos esta practica es

muy importante llamada la post combustion. (segun Smirnov 1984)

Estas etapas se pueden resumir en:

1. Suministro de los reactivos (O, y C) a la zona de la reaccion.

2. Reaccion [C] + [O]—+[CQ].

3. Desprendimiento de los productos de la reaccion, las burbujas de CO () (0

mezcla de CO ) y CO; (g) en la fase gaseosa.

La energia de activacion aparente de la reaccion [C] + [O]+CO () tiene un valor
relativamente pequefio (segun Kudrin; 1981, E = 80°000 — 120°000 J/mol), lo cual
testimonia que la reaccion se verifica practicamente de modo instantaneo. La
solubilidad del CO (g en el acero liquido es infima, por esta razén puede
considerarse que la reaccion de oxidacion del carbono transcurre de manera
heterogénea, es decir, solo en el limite de separacion entre el metal y la fase
gaseosa, los atomos de [C] y [O] forman la molécula de CO (g que de inmediato

pasa a la fase gaseosa y evacuada del acero liquido del HAE.

Es diferente el caracter de las curvas cinéticas de la combustion del carbono para
sus diversas concentraciones: Una vez alcanzada la concentracion critica de
carbono (0,15 — 0,35) % se observa la disminucién notable de la velocidad de su
oxidacion. El oxigeno y el carbono son impurezas tensoactivas, la presencia de la
concentracion critica de carbono (en el proceso de su oxidacion durante la marcha

de la fusion) se condiciona por la reorganizacion de la capa superficial y por el paso
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de la absorcion preponderante del carbono a la ocupacién preponderante de la
capa superficial por el oxigeno (es decir, se crea la situacion en la que la velocidad
de la reaccion se determina por la difusion del carbono hacia la zona de la
reaccion). Las investigaciones realizadas (segun Kudrin; 1981) permiten establecer
también que el valor de la concentracion critica de carbono se determina por la
intensidad del suministro del oxidante al bafio (se incrementaba con el aumento de
la intensidad del suministro de O, y se reducia durante la ebullicion y mezclado del
bafio), por tanto, a las concentraciones superiores a las criticas la intensidad del
transcurso de la reaccion de descarburacion se determina por la intensidad del
suministro del oxidante, en tanto que a las concentraciones inferiores a las criticas,
por la difusion del carbono hacia la zona de la reaccion. Practicamente esto
significa que para el contenido lo suficientemente alto de carbono en el metal la
velocidad de su oxidacion serd tanto mayor cuanto mas intensiva sea la

alimentacion del oxigeno.

A las concentraciones bajas del carbono, la intensificacion del suministro del
oxigeno al bafio no proporciona el efecto necesario, por eso de alguna manera es
preciso mezclar artificialmente el bafio de metal (intensificar la alimentacion del
carbono a la zona de reaccion), con el fin de aumentar la velocidad de la oxidacion
del carbono, el HAE objeto de estudio, no presenta ningun tipo de agitacion artificial
gue no sea la de la propia reaccion de oxidacion con el carbono (formacién del
CO))-

Como planteamos anteriormente la velocidad del proceso de descarburacion
también puede ser limitada por la tercera etapa: desprendimiento del CO (). Para
que en el metal pueda formarse una burbuja de CO () ella tiene que vencer la

presién de la columna de metal (Pmet) Presion Ferrostéatica, de escoria (Pesc), y de

z s H4 2V [Tt
la atmoésfera (Patm) sobre ella, asi como las fuerzas de cohesion( — ), donde “r
r

es el radio de la burbuja de COg).

2
Pgesco>Pmet + Pesc + Patm + v

r (7)
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2v Lo o .
El valor de — se hace practicamente notable a los pequefios valores del radio,
r

pero cuando r > 1mm se puede despreciar este término. (Refractario desgastado o

liso)

Por esta razon en la practica, es imposible la formacion de las burbujas en el seno
del volumen liquido del metal. Ella puede tener lugar solo en el limite de separacion

entre las fases.

Tales limites pueden ser los de separacion, escoria - metal, inclusiéon no metalica -
metal, burbuja de gas - metal, revestimiento — metal (como se explicd

anteriormente).

Teniendo en cuenta la rugosidad y bajo grado de humectacion del revestimiento
refractario por el metal, se puede considerar que las condiciones mas favorables
para la formacion de las burbujas de CO () se encuentran en el limite metal -

revestimiento refractario.

Durante el soplado del metal con oxigeno o con gas inerte, los sectores del
transcurso predominante de la reaccion se hacen también las cavidades gaseosas
en el interior del metal las cuales tienen una superficie de separacion bien
desarrollada entre las fases liquida y gaseosa (Para la presente investigacion se

pone de manifiesto el primero).

El grado de oxidacion del metal observado en la practica [O]os cOmo se planted
anteriormente, siempre es mayor que el de equilibrio [O]equi, NO obstante la
diferencia A [O], como regla es pequefia. En dependencia de la profundidad del
bafio (altura de la columna de metal) y del punto en que se tomen las muestras
(bajo la escoria o cerca de la solera) en la interfaz metal-escoria el valor de

ZP = Patm+ Pesc+ Pmet para diferentes instalaciones puede variar de 106 a 112

Kpa (1). Respectivamente cambian los valores de las concentraciones en equilibrio
del [O], ya que la variacion de la presion ejerce cierta influencia en la relacién entre

las concentraciones de equilibrio de [C] y [O]. Si se tiene en cuenta que
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< P(CO)

; entonces a la presion atmosférica normal, en la superficie del

bafio Kc = Mientras que en la profundidad del bafio, tomada en

1
(Clx[o]
consideracion la presion de una columna de escoria de metal, la presion total en el

punto de desprendimiento de las burbujas de CO puede ser mayor, por ejemplo 1,5

veces. Con ello, el valor de KC:[C]]’S[O] y [O] = 1,5/Kc « [O], es decir, para las
X

condiciones dadas la concentracion de equilibrio de oxigeno sera 1,5 veces mayor.
Ya que al ser un gas tensoactivo, siempre busca la superficie del bafio metélico,
(segun Kudrin; 1984).

1.10 Termodindmica de la reaccién de oxidacidn del carbono

Para analizar que ocurre termodindmicamente con la reaccién de oxidaciéon del

carbono partiremos analizando que ocurre al aumentar la temperatura:

La variacidbn en la energia libre en dependencia con la temperatura para las
siguientes reacciones (segun Kudrin; 1981) se puede expresar de la forma

siguiente:

a) Para la oxidacion del carbono disuelto en el metal con el oxigeno disuelto en

el mismo:
[C] + [O] > CO(); AG°=-25000-37,90T (8)
b) Para la oxidacion con 6xidos de hierro de la escoria:

[C] + [FeO]» CO(y) + [Fe]; AG®=+115"000-98,18 T (9)

c) Para la oxidacion directamente con el oxigeno:

[C] + %20 CO(q); AG°=-142"000 - 40,99 T (10)

Asi pues, en todos los casos el cambio en la energia libre disminuye con el

aumento de la temperatura, o sea, se crean las condiciones mas favorables para el
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transcurso de la reaccidon de oxidacion del carbono. Donde practicamente se hace

instantanea.

Teniendo en cuenta que el incremento de la temperatura siempre provoca el
aumento de las velocidades de las reacciones, asi como el hecho de que la
reaccion de oxidacion del carbono sea irreversible, ya que el monoxido de carbono
abandona continuamente la zona de reaccion y el proceso transcurre solo en el
sentido de la disminucion de la cantidad de carbono. Se puede considerar que la
subida de la temperatura siempre contribuird a la aceleracion de la oxidacion del

carbono.(principio de Le Chatelier).

Partiendo de que las expresiones de la variacion de la energia libre fue
determinada de forma aproximada, calculando A G° (segin Krestovnikov,
Vigdrovich) para la primera reaccion (es la que mas interesa para el desarrollo de
los experimentos) a la temperatura de 1630°C (1903K) que es la temperatura

media de vertido en ACINOX-Tunas, y especificamente de gran interés.

Es importante conocer también que al aumentar la temperatura aumenta la
solubilidad del oxigeno y el carbono en equilibrio con el oxigeno disuelto en el
metal es bajo, por ello desde el punto de vista de la factibilidad de la reaccion del

[C] + [O] »CO(gse favorece con temperaturas del acero superiores a 1 600 °C.

Para el célculo de A G° a esta temperatura fue necesario recurrir a la ecuacion de

Kirchoff, la cual expresa (seglin) la dependencia del AH°% con la

;
temperatura: AH® —AH®, o, = J ACpdT

298

Lo mismo para el caso del S°:

]
AS®, — AS®5, = jATdeT

298

Por ultimo se aplica la ecuacion de Gebbs — Helmontz que plantea:
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AG®; = AH®, —TAS®,

AG® 45 = —29,42 —1903x 0,01869
o __ KJ

AG®y, =-15078.97KJ, |

De esta forma queda demostrada la espontaneidad de la reaccion a 1 630 °C.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO |

v" Durante la busqueda bibliografica y caracterizacion teérica del proceso de
desoxidacion durante el vertido de los hornos de arco eléctrico a la cazuela
se pudo conocer y caracterizar las diferentes tecnologias empleadas para
ello, lo cual permitié usarlo como elemento de referencia y de comparacion
para la implementacion de la desoxidacién con carbon antracita durante el

vertido en sustitucion del aluminio.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se hace referencia de la seleccion adecuada de los materiales y
los métodos de analisis de la composicién quimica y de gases durante el proceso
de elaboracion del acero al carbono SAE 1030, es de vital importancia para el
desarrollo del trabajo investigativo que permitan garantizar su desarrollo de manera
eficaz, la autenticidad de los resultados en cuanto a la toma de muestra, se
describe de modo resumido el fundamento de cada uno de ellos y se especifica la

metodologia experimental, para determinar el éxito del proceso de desoxidacion.

Tabla 1. Composicién quimica del SAE 1030 (%)

Composicién quimica (%)

Acero C Mn Si Al P S

SAE 1030 | 0,26-0,32 | 0,6-0,9 | 0,10-0,30 - 0,05 0,05

2.1 Metodologia de la investigacién

Se procedio a realizar una corrida de 50 coladas en el Horno de Arco Eléctrico de
ACINOX — Tunas tomando muestras de metal y de escoria justamente antes del
proceso de vertido del acero del mencionado agregado metallrgico a la cazuela,
con el objetivo de determinar las concentraciones de oxigeno y carbono disueltos
en el metal y el contenido de 6xido de Hierro (FeO) en porciento de la escoria.

Controlamos también el peso del metal y de la escoria. (Ver anexo 2)

Estas 50 coladas debieron cumplir una serie de requisitos para ser consideradas
como coladas representativas y validas para la realizaciéon de su analisis. Estos

requisitos o condiciones a cumplir fueron las siguientes:
25



YV V V V VY

de fusion.

YV V V V

Tabla 2. Composicién quimica promedio del acero al carbono SAE 1030.

Tonelaje metalico entre 57 y 65 toneladas.

Presencia nuestra en estas coladas.

Temperatura de vertido entre 1610 — 1640 °C.

indice de consumo de energia no mayor de 485 kWh/ton.

Coladas realizadas con la préactica de escoria espumosa.

Tiempo de proceso (Tap — to — Tap) no mayor de 100 minutos.

No tuvieron interrupciones durante el proceso en él HAE ni en el HC.

Coladas realizadas con la practica de intensificacion para agilizar el proceso

Coladas con contenido de carbono entre 0,08 a 0,15 % (escoria espumosa).

Composicion quimica del acero (%)

C

Mn

P

S

Si

Cr

Ni

Cu

Al

Sn

0,26-0,32

0,60-0,90

0,05

0,05

0,10-0,30

0,30

0,30

0,35

0,0021

0,050

Tabla 3. Composicién quimica promedio de la escoria durante el vertido del HAE

Composicion quimica de la escoria (%)

NiO 0,14 P,05 0,626
Cr205 1,285 S 0,14
MnO 7,495 TiO, 0,442
CaO 34,085 V0 0,14
MgO 7,545 Fe 0,286
SiO; 16,235 Na,O 0,023
Al,O5 3,861 K20 0,051
FeO 23,049 Zn 0,007

C] 0,16
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Muestra patron utilizando aluminio como desoxidante

Para comprobar la efectividad de los resultados obtenidos a partir de la utilizacion

del carbono como agente desoxidante se llevara a cabo una comparacién del

mismo con una muestra obtenida al utilizar el aluminio como desoxidante (tabla 4).

Tabla 4. Muestra patron

Composicién quimica (%)

C Mn

S

Si

Cr

Ni

Cu

Al

Sn

0,295 | 0,734

0,0116

0,022

0,1183

0,06

0,11

0,26

0,004

0,01

2.1.1 Material empleado

Material a utilizar:

Carbén antracita para la desoxidacion del acero durante el vertido del Horno Arco

Eléctrico en la empresa Acinox - Las Tunas.

2.1.2 Instrumentos utilizados

v' Toma muestra (Figura 1) es un dispositivo que permite tomar una muestra

de acero liquido para determinar la composicién quimica del acero.

v' Termopar (Figura2) es el dispositivo que se usa para saber la temperatura
del acero liquido en el HAE y HC, reflejandose en la pantalla de fusion del
HAE y HC mediante el OLTEK.

Figura 1. Instrumento toma muestra

Figura 2. Instrumento termopar
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Tomay seleccion de la muestra

v" Toma de la muestra

En el horno cuchara, donde ya esta el acero liquido, se introduce el instrumento
toma muestra el mismo tiene una lanza con una chambelona (molde metalico) que
es por donde penetra el acero liquido, segundos después se solidifica, se rompe la
chambelona y se lleva la muestra al laboratorio instrumental, donde se hace la

caracterizacion quimica del acero y se realiza el ajuste del mismo.
v' Termopar

En el horno cuchara (HC) donde se encuentra el acero liquido, se introduce el
instrumento termopar con el objetivo de saber la temperatura con la que llega el
acero, para determinar si tienen que aumentar la misma o no, el trabajador de esa
area introduce el termopar que en su interior tiene una lanza que se conecta
mediante un cable al equipo llamado OLTEK el cual tiene un seméforo el que indica
como el trabajador debe proceder a la toma de temperatura, el verde es para la
introduccién de la lanza en el HC ,el amarillo es que ya esta tomando la
temperatura y el rojo es que ya la temperatura es reconocida por la computadora y

el operador iniciar& la funcion que le corresponde.

2.1.3 Métodos empleados en el proceso

Para obtener la composicion quimica de la escoria se emple6 el método de
Fluorescencia de rayos X, en el laboratorio instrumental de la empresa Acinox-Las
Tunas, asi como el analizador de gases modelo, LECO TC-136 para obtener la
cantidad de oxigeno existente y el Cuantémetro OBLFQSG 750-II para determinar

la composicion quimica del acero.
Método de Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Mediante este método se determina la composicion quimica de las muestras de las
coladas para determinar el grado de oxidacion del metal.El método consiste en

hacer incidir un haz de Rayos X con energia suficiente para excitar los diferentes
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elementos que componen la muestra. Los atomos excitados al pasar al estado
normal emiten radiaciones X cuya longitud de onda va a ser caracteristica de cada
elemento y la intensidad de su fluorescencia es proporcional al contenido de dicho
elemento en la muestra. El espectrometro es capaz de separar las diferentes
longitudes de onda y determinar su intensidad y mediante la resoluciéon de un
sistema de ecuaciones se calculan las concentraciones de los diferentes elementos
relacionandolos con una serie de muestras patrones con las que se calibra el

equipo.

Figura 3. Difractometro de Fluorescencia de Rayos X

Método empleado analizador de gases modelo LECO TC 136

Este método permite controlar por un microprocesador el nitrdgeno y oxigeno,

determinandolo simultineamente, posee en un Horno de Electrodo EF-100.

El nitrdgeno se mide por conductividad térmica y el oxigeno por deteccién
infrarroja. El oxigeno se detecta en forma de di6xido de carbono. La determinacién
se inicia poniendo un crisol de grafito vacio entre los dos electrodos del horno.
Luego se pasa una corriente eléctrica intensa a través del crisol, con lo cual éste se
calienta y desprende los gases atrapados en el grafito del crisol. A esta etapa o
fase se le llama desgasificacion. A continuacion, la muestra cae al crisol, el cual se

aisla de la atmésfera y es bafiado por el gas portador (He) para eliminar todos los
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gases atmosféricos. Luego, a través del crisol, pasa una corriente eléctrica intensa

(corriente del analisis) que calienta y funde la muestra, liberando los gases

presentes en la misma.

Figura 4. Analizador de gases modelo LECO TC 136.
Cuantémetro OBLF QSG 750-I1

OBLF QSG 750-II determina simultaneamente y multicanal de la composicion
quimica de una amplia gama de muestras metalicas. Para esto utiliza una chispa
de alta energia producida bajo atmésfera de Argén inerte entre un electrodo y la
muestra del material sometido al andlisis. La chispa provoca en la superficie de la
muestra la emision de una radiacién con las longitudes de onda caracteristicas de
cada elemento constituyente de la muestra. La radiacion emitida pasa a través de
una rendija primaria y experimenta, a través de una red de difraccion, la separacion
de las distintas longitudes de onda correspondientes a los diferentes elementos que
la componen, esta luz ya separada pasa a través de la rendija secundaria
correspondiente y es enfocada por un espejo plano a un fotomultiplicador, el cual
convierte la intensidad de luz recibida en un valor de intensidad de corriente
eléctrica.

Se procede seguidamente a la medida de las intensidades a través de una unidad

microprocesador para posteriormente lograr una conversion precisa mediante el
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uso de un software especifico instalado en una computadora y obtener los valores
de concentracion de cada elemento, segun una curva previamente montada. El
OBLF QSG 750-1I tiene la posibilidad de dar a pesar de la composicion quimica el
contenido de nitrégeno. Permite la medicion de 24 lineas espectrales, en el rango
comprendido entre 178,29 nm a 405,78 nm para los siguientes elementos P, S, B,
Sn, C, As, Si, W, Ni, Cr, Fe, Mo, Mn, V, Nb, Cu, Zn, Ti, Al, Ca, Pb, Co.

- = - =

Figura 5. Cuantémetro modelo OBLF QSG 750-I

Metodologia de calculo para determinar los rendimientos del Manganeso,
Silicio y Carbono

2.2 Determinacién del rendimiento del Mn, Si, C

Materiales

FeSi-75, 75 % Si

FeSiMn, 67 % Mn, 17 % Si
Carbén 11l de ajuste, 80% C.

Para el calculo del rendimiento total del Mn, Si, C es necesario recurrir a la
siguiente expresion:

TotalMny,, -

RTotal, =
" TotalMn.,,,

100. . L : (2.1)
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[Rotal,, |- {Eg% [o6]=[%]

donde:

RTotalv,: Rendimiento total de Mn; %.

TotalMnsye: Masa total de “Mn” en el acero a la salida del HC (final); Kg.
TotalMngna: Masa total de “Mn” afiadido al acero; Kg.

Para determinar el Total Mng,e Se procede de la siguiente forma:

Mt -%Mn
TotalMn, = —Acr Acero 2.2
r-Eale 100 ( )
KgJ (%]

TotalM =[— =K

[ nSaIe] [%] [ g]
donde:
Mtacero: Masa total de acero que sale del HC; Kg. (Anexo 4)
%Mnacero: Contenido de “Mn” en el acero; %. (Anexo 4)
Para determinar el TotalMngna Se procede de la siguiente forma:

Mt -%Mn Mt cn - YOMN_ .
TOtaIMr]Entra — Acero 0 Acero + FeSiMn 0 FeSiMn ] (23)
100
MtFeSiMn = IvltFeSiMn(\/ert) + MtFeSiMn(HC) (24)

[TotanMrkmk%:[m]

donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HAE; Kg. (Anexo 4)
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%Mnacero: Contenido de “Mn” en el acero que sale del HAE; %. (Anexo 4)
Mtresivn(Vert): Masa total de FeSiMn afiadido durante el vertido; Kg.( Anexo 5)
%MnEeesivin: Contenido de “Mn” en el FeSiMn; %.(67 %)

Mtresivn(HC): Masa total de FeSiMn afiadido durante el ajuste en HC; Kg.(Anexo 5)

Para el calculo de los rendimientos de estos elementos en las diferentes etapas del

proceso de elaboracion del acero se utilizan las siguientes expresiones:

Para el proceso de vertido:

mMnSaIe
mMn

RMnVert = -100. (2.5)

[RMnVert]z%-[%]:[%]

donde:

RMnVert.: Rendimiento del manganeso en el proceso de vertido; %.

MMnsge: Cantidad de manganeso en el acero después de ser vertido; Kg.
MMnenra.: Cantidad de manganeso que entra durante el proceso de vertido; Kg.
Para el calculo de Mngge Se procede de la siguiente forma:

Mt -%Mn

_ Acero Acero
mMnSaIe - 100 (26)
Kg |- |%
[mMnSaIe] = [ g[(]A:)][ 0] [K ]
donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HAE; Kg.

%Mnacero: Contenido de “Mn” en el acero al final del vertido:; %.
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La masa de Mn que entra durante el vertido se determina por la siguiente

expresion:

mMnEntra — MtFeSiMn'%MnFeSiMn+ Mt

Acero

100

(Sal.HAE)-%Mn, .,

donde:

Mtacero(Sal.HAE) : Masa total de acero que sale del HAE; Kg.
%Mnacero: Contenido de “Mn” en el acero que sale del HAE; %.
Mtresivn(Vert): Masa total de FeSiMn afiadido durante el vertido; Kg.
%MnEgesivn: Contenido de Mn en el ferro; %.

Para el proceso de ajuste en el HC:

RMnCuch = ™Msae 5

m MnEntra

[RMnCuch]z{E—gl[%]:[%]

[

donde:

RMnCuch: Rendimiento del manganeso en el HC; %.

MMnsae: Masa de manganeso en el acero después de ajustado (final); Kg.

MMnengra: Masa de manganeso que entra al HC; Kg.
La masa de Mn que sale se calcula de la siguiente manera:

Mt

m MnSaIe — Acero %MnAcero

100

2.7)

(2.8)

(2.9)
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donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HC; Kg.

%Mnacero: Contenido de “Mn” en el acero; %.

La masa de Mn que entra se calcula por la siguiente expresion:

_ Mitggimn YoM, + Mt -%Mn

Entra — 100

Acero

mMn Acero (2.10)

MM%mFE%%@=Wd

donde:

Mtresivn: Masa total de FeSiMn afiadida en HC; Kg.
%MnEgesivn: Contenido de Mn en el FeSiMn afadido; %.
Mtacero: Masa total de acero liquido que entra al HC; Kg.
%Mnacero: Contenido de Mn en el acero que entra al HC; %.

Para el calculo del silicio se procedio de la misma manera utilizando las siguientes

ecuaciones de la 2.1 hasta la 2.10 sustituyendo el manganeso por silicio.
Calculos referidos al “C”

El Rendimiento total del “C” se calcula de forma analoga a los elementos

anteriores, o sea por la expresion (2.1).
Para determinar el TotalCs,e Se procede de la siguiente forma:

.0
TotalC,,,, = Mtacero~ #0C

100

Acero (2 11)

frotalc,,]- K9] [cg)

%]
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donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HC; Kg.

%Cliacero: Contenido de “C” en el acero; %.

Para determinar el TotalCgna S€ procede de la siguiente forma:

TotalG.,,., = MUscero " YC pcero + Meesivnn %Cresivin + Mt (HC)-%C

Acero Antrac, Antrac

100

I\/ltFeSiMn = MtFeSiMn(Vert) + I\/ItFeSiMn(HC)

donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HAE; Kg. (Anexo 4)

%Cacero: Contenido de “C” en el acero que sale del HAE; %. (Anexo 5)

(2.12)

(2.13)

Mtresivn(Vert): Masa total de FeSiMn afiadido durante el vertido; Kg. (Anexo 5)

%Cresivn: Contenido de “C” en el FeSiMn; %.

Mtresivn(HC): Masa total de FeSiMn afiadido durante el ajuste en HC; Kg.

Mtantrac. (HC): Masa total de antracita afiadido durante el ajuste en HC; Kg.

%Cantrac.. Contenido de “C” en la antracita; %.

Para el calculo del rendimiento de este elemento en las diferentes etapas del

proceso de elaboracion del acero se utilizan las siguientes expresiones:

Para el proceso de vertido:

Revert = MCsae 109

mC

Entra,

(2.14)
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e

[RCVert]= kg

BNORS

|

donde:

RCiVert.: Rendimiento del “C” en el proceso de vertido; %.

MCisqe: Cantidad de “C” en el acero después de ser vertido; Kg.
MCenira.: Cantidad de “C” que entra durante el proceso de vertido; Kg.
Para el célculo de Csye Se procede de la siguiente forma:

.0,
mC _ MtAcero /OCAcero (215)

Sale — 100

[mcSa.e]=%=[Kg]

donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HAE; Kg. (Anexo 5)

%Siacero: Contenido de “C” en el acero al final del vertido; %. (Anexo 4)

La masa de “C” que entra durante el vertido se determina por la siguiente

expresion:

_ MtFeSiMn ) %CFesiMn+ Iv":Acero
Entra — 100

(Sal.HAE) - %C

mC Acero (2.16)

[Cea] = KU PEL_ g

[%]

donde:

Mtacero(Sal.HAE) : Masa total de acero que sale del HAE; Kg.
%Cacero: Contenido de “C” en el acero que sale del HAE; %.
Mtresivn: Masa total de FeSiMn afiadido durante el vertido; Kg.
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%Cresivn: Contenido de “C” en el FeSiMn; %.

Para el proceso de ajuste en el HC:

RCCuch = MSse 100 2.17)

Entra,

[RcCuch] = {Eg% 6] =[]

donde:

RCCuch: Rendimiento del “C” en el HC; %.

MCsae: Masa de “C” en el acero después de ajustado (final); Kg.
MCignra: Masa de “C” que entra al HC; Kg.

La masa de “C” que sale se calcula de la siguiente manera:

_ MtAcero -%C

mCSaIe - 100

Acero (2 . 18)

[mc%.e]=%=n<g]

donde:

Mtacero: Masa total de acero que sale del HC; Kg.

%Cacero: Contenido de “C” en el acero; %.

La masa de “C” que entra se calcula por la siguiente expresion:

mc _ MtFeSiMn ) %CFeSiMn+ IvltAcero ) %CAcero + MtAntrac ) %CAntrac. (219)

Entra — 100

[mcm]=%=[»<g]

donde:
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Mtresivn: Masa total de FeSiMn afiadida en HC; Kg.

%Cresivn: Contenido de “C” en el FeSiMn afiadido; %.

Mtacero: Masa total de acero liquido que entra al HC; Kg.

%Cacero: Contenido de “C” en el acero que entra al HC; %.

Mtantrac. - Masa total de antracita afiadida durante el ajuste en HC; Kg.
%Cantrac: Contenido de “C” en la antracita; %.

2.3 Calculo de la cantidad de oxigeno que se eliminay la que esté presente en

la escoria

Partiendo del promedio de carbono contenido en el acero, en la corrida de las 50
coladas del vertido del HAE que fue de 0,111 %, se interpola este valor en el
grafico de la Figura 7 del Capitulo Il y se obtiene el oxigeno disuelto en el metal
(430 ppm) y el contenido de FeO en la escoria (25 %). Con estos datos se procede
a determinar el total de oxigeno a eliminar del acero y de la escoria remanente

luego del desescoriado en el H.C:

T(G,)Elim =T (0O,)ContMetal + T (O,)Cont Escoria (2.20)

donde:
T(O2)Cont. Metal: Contenido de oxigeno disuelto en el metal posible a eliminar; Kg.

T(O,)Cont. Escoria: Contenido de oxigeno posible a eliminar de la escoria

quimicamente combinado con el “Fe” en forma de FeO; Kg.

(%[OZ ]Total - %[02 ]Equil.) ’ QMet, (Vert.)
100 '

T(O,)ContMetal = (2.21)

°[T (0,)ContMetal]= % [kq] _ [Kg]

[%]

donde:
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%[0O]Equil: Contenido de oxigeno en equilibrio en el metal que no es posible

eliminar(se determina estadisticamente0,005); %.

%[O,]Total: Contenido de oxigeno disuelto en el metal segun la relacion [C] — [O];
%.

QMet.: Masa de acero liquido vertido del HAE a la cazuela; Kg.

T(O,)ContEscoria=T(0O,)FeO (2.22)

donde:

T(O2)FeO: Contenido de oxigeno posible a eliminar de la escoria quimicamente

combinado con el “Fe”; Kg.

(Y4 FeO];, (Vert) —%[FeO],.; ) - QEsc. Cazuela MMO,
100 MMFeO

T(0,)FeO = (2.23)

[7(0,)Fe0] —[%%(;/ETQL[Kg]

donde:

%[FeO]Equil: Contenido de FeO en equilibrio en la escoria por debajo del cual no

es posible eliminar (se determina estadisticamente 15); %.

%[FeO]Total.(Vert.) : Contenido de FeO en la escoria vertida del HAE segun la
relacion [O,] — [FeO] de la Figura 7; %.

QEsc.Cazuela: Masa de escoria que queda en la cazuela luego del desescoriado
(200); Kg.

MMO,: Masa molar del oxigeno; g/mol.
MMFeO : Masa molar del FeO; g/mol.

El proximo paso es el calculo de los materiales (ferroaleaciones, carbon y cal) tanto

para la desoxidacion del metal y de la escoria (en funcion del oxigeno total a
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eliminar que aparece en la (Tabla 7 del capitulo Ill) como para el ajuste del acero
enelH.C

Procedimiento de los célculos de los materiales adicionales en el HC estimados por
el cliente.

Tabla 5. Datos adicionales estimados por el cliente

Composicion quimica (%)

C Mn Si

0,26-0,32 | 0,60-0,90 | 0,10-0,30

De acuerdo con los datos presentados por el cliente se procede a calcular las
ferroaleaciones y la antracita con el objetivo de saber la cantidad que se debe

afiadir en el horno, siempre y cuando cumpliendo con la marca establecida.
Determinacion del FeSiMn a adicionar en el H.C:

100

OMNEesimn

TFeSiMn=(TMnNecMarca—TMn(Vert))- (2.24)

[TFeSiMn]:M =[Kg]

[%]

donde:

TMnNec.Marca : Masa total de “Mn” que se necesita para el ajuste del metal vertido
del HAE; Kg.

%Mngesivn: Contenido de “Mn” en el FeSiMn; %.

(%MnMarca — %Mn\/ert) -QMet (Vert)
100 (2.25)

TMnNecMarca=

[TMnNecMarca]:w =[Kg]

%

donde:
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%Mnyarca: Contenido de “Mn” requerido para el ajuste del metal a la marca
especificada (tomaremos el promedio de la corrida de las 50 coladas del anexo 4);
%.

%Mnyert . Contenido de “Mn” en el acero vertido del HAE; %.
Determinacion del FeSi-75 a adicionar en el HC:

Tresi 75 = (TSiNec.Marca—TSiAport FeSiMn) Oﬂ

0SiEesi 75

(2.26)

[TFeSi—75] = % = [Kg]

donde:

TSiNec.Marca: Masa total de “Si” que se necesita para el ajuste del metal vertido
del HAE; Kg.

TSiAport.FeSiMn: Masa total de “Si” aportado por el FeSiMn afadido en el H.C; Kg.
TSiresi.7s : Masa total de “Si” aportado por el FeSi-75 afiadido en el H.C; Kg.

(%Siyarca — Y0Siyen, - QMet (Vert.)
100

TSiNecMarca= (2.27)

[TSiNecMarca]= %{)][%] =[Kg]

donde:

%Sivarca: Contenido de “Si” requerido para el ajuste del metal a la marca
especificada (tomaremos el promedio de la corrida de las 50 coladas del anexo 4);
%.

%Sivert.. Contenido de “Si” en el acero vertido del HAE. (Anexo 4); %.

TFeSiMn- %S g,
100

TSiAportFeSiMn= (2.28)
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[TSiAportFeSiMn|= % =[Kg]

donde:
%Siresivn: Contenido de “Si” en el FeSiMn; %.

Determinacién de la antracita a adicionar en el HC:

TAntrac = {(TCNec.Marca—TCAport FeSiMn)- (2.29)

%C "Rend.C

Antrac

100 } 100

[TAntrac]= [kg]-[] =[Kg]

(%]
donde:

TCNec.Marca: Masa total de “C” que se necesita para el ajuste del metal vertido del
HAE; Kg.

TCAport.FeSiMn: Masa total de “C” aportado por el FeSiMn afiadido en el H.C; Kg.
%Cantrac. Contenido de “C” en la antracita; %.

Rend.C. : Rendimiento del “C” (se determina estadisticamente, 95); %.

(O/OCMarca B %C(Vert.) -QMet (Vert')
100

TCNec.Marca=

(2.30)

[TCNec.Marca]= [K?O]/og%] =[Kg]

donde:

%Sivarca: Contenido de “C” requerido para el ajuste del metal a la marca
especificada (tomaremos el promedio de la corrida de las 50 coladas del anexo 4);
%.

%Sivert.: Contenido de “C” en el acero vertido del HAE; %.
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TFeSiMN- %C.gimn
100

TCAportFeSiMn=

[TCAportFesSiMn] = [ng- ] _ [Kg]

donde:

%Cresivn: Contenido de “C” en el FeSiMn; %.

(2.31)
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CONCLUSINES PARCIALES DEL CAPITULO Il

» El sistema de andlisis de los diferentes materiales y productos estan
respaldados por un equipamiento de alta tecnologia, instalado en un
laboratorio certificado por la norma NC ISO 17025 y un sistema integrado de

gestion; lo que respalda la confiabilidad de los diferentes resultados.

» La metodologia de calculo utilizadas en las diferentes etapas de los
procesos desarrolladas en el HAE y HC estan avaladas por los resultados
obtenidos en la Planta ACINOX- Las Tunas, en cuanto a calidad de sus
producciones, ahorros energéticos y bajos indices de consumos, que

posibilitan la obtencién del acero a muy bajo costo de produccion.
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CAPITULO llI

Andlisis y Discusion de los resultados

La reaccion mas importante en el proceso de elaboracion del acero (segun Smirnov
1984), es la reaccion de oxidacion del carbono, el producto de esta reaccion es el
monoxido de carbono (CO). Al desprenderse una cantidad considerable de este
gas, ocurre un fuerte mezclado entre el metal y la escoria, ademas, homogeniza la
composicién quimica del acero, la temperatura, facilita la extraccion de gases (Hz y
N.) y el desprendimiento de las inclusiones no metélicas de la masa fundida (del

acero liquido).
3.1 Relacién entre el contenido de oxigeno y carbono en el metal

A partir de los datos experimentales (segun Kudrin; 1982) se ha establecido que en
el curso de la reaccion de descarburacion el contenido de [C] determina ante todo
la concentracion de [O]. En el contenido de oxigeno cierta influencia también ejerce
la actividad de los Oxidos ferrosos en la escoria, la temperatura del metal. Sin
embargo, en los momentos de la fusion en los que el bafio est4 en ebullicién la
reaccion [C] + [O]— CO (g), transcurre de modo intensivo, el grado de oxidacion
del metal se determina por el contenido de carbono (Figura 6). Puesto que la
subida de la temperatura del bafio hace aumentar la velocidad de oxidacion del
carbono, en los periodos de la ebullicion el aumento de la temperatura ocasiona la
disminucion del grado de oxidacion del metal. Elevada la temperatura también se
intensifica la reaccion [C] + [FeO]— CO + [Fe] (en el curso de esta reaccion se
absorbe calor), por eso, al ascender la temperatura, a las mayores velocidades de
oxidacion del carbono corresponderan menores valores del grado de oxidacion de
la escoria. La situacion cambia si cesa la efervescencia del metal. La presencia de
oxigeno en la fase gaseosa conducira, al no haber ebullicion, al aumento del
contenido de [O] y de o6xidos ferrosos en la escoria esto se debe a la atmésfera

oxidante que reina dentro de los HAE y a la no presencia de [Si] en el metal
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ocasionando el aumento del contenido de [O] al disminuir el [C] en el metal como

se muestra en la siguiente figura.

Contenido de [0O] en Equilibrio con el [C] a 1600

[0]% o

0,09 -
0,08 -
0,07 A
0,06 1
0,05 -
0,04 -
0,03 1
0,02 1
0,01 1

0 T T T T T T T T T

0 0,085 0,1
[C] %

Figura 6. Relacién de oxigeno con respecto al carbono

02 03 04 05 06 07 08 09

Con los resultados de O, disuelto en el metal y del contenido de FeO en la escoria

mostrada en el anexo 2, se establecié la relacidon existente entre ellos antes del

proceso de vertido del HAE (figura 7).
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Figura 7. Relacion (FeO) — [O] antes del Vertido.
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En el grafico anterior se puede observar que el porciento de (FeO) en la escoria
oscila alrededor del 25 %. Se exhibe el nivel de oxidacion tipico del acero antes de
ser vertido del HAE a la cazuela, obteniéndose valores de 6xido de hierro en la
escoria que fluctian entre 20 — 40 % y 300 a 1 000 ppm de oxigeno en el metal,

estos valores reflejan un alto nivel de oxidacion.

Como consecuencia del alto grado de oxidacidén es de esperar valores bajos en la
concentracion de carbono, tal como se muestra en la figura 8. Se observan valores
del carbono de vertido que oscilan entre 0,050 — 0,18 % predominando los valores
por debajo de 0,15 %. Un rasgo importante de esta relacion [C] — [O] es el
comportamiento exponencial, de tal forma que cuando se oxida el carbono por
debajo de 0,11 % el total de oxigeno aumenta de forma acelerada a valores

superiores de 900 ppm.

Con los resultados de [O] disuelto en el metal y del [C] en el mismo mostrados en el
anexo 2, se establecié la relacion existente entre ellos antes del proceso de vertido
del HAE. Esta relacion se muestra en la figura 8.

1000
900
800
700
600
500
400 N
300
200
100

0

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

y =-368,In(x) - 351,9
R?=0,919

o»?

[O], ppm

(€], %

Figura 8. Relacioén [C] — [O] antes del vertido

Se observa como aumenta de manera brusca el contenido de oxigeno en el metal a

concentraciones de carbono inferiores a 0,11 %. En dicha figura se muestra la
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ecuacion que caracteriza este comportamiento con un muy buen coeficiente de

correlaciéon R2.

3.2 Desoxidacién del acero al carbono SAE1030 durante el vertido con
carbono en sustitucion de otro desoxidante

La desoxidacidn con este elemento presenta como atractivo principal que reduce la
concentracion de oxigeno soluble y no deja productos de la desoxidacion en el

interior del metal.

Las etapas en las que se incurre con la desoxidacién con carbono son las

siguientes:

e Disolucion del carbono adicionado:
Ce< [C] =AG°=5400-10.1T; (cal) (3.4)

e Reaccion de desoxidacion propiamente dicha:
[0] +[C] <> {CO}y=AG°=-4100-10.16 T (3.5)

La constante de equilibrio de esta ecuacion es la siguiente:

_ p(CO)

= cik[o] 3.6

La ecuacién de la constante de equilibrio anterior pone de manifiesto la limitante de
la desoxidacion con carbono, relacionada con la presion parcial del CO. Para que la
reaccion sea totalmente eficiente se requiere de bajas presiones (presion de vacio),
en el caso contrario su eficiencia disminuye. Bajo las condiciones presente en el
proceso (en el vertido es presion atmosférica) se desoxida pero no se alcanza todo
el potencial de este elemento. Por otra parte existen factores cinéticos que
modifican la velocidad de la desoxidacibn como son la temperatura y el gradiente
de concentracion (O — Ogq). Como expresamos anteriormente, con el aumento de la
temperatura aumenta la solubilidad del oxigeno, por tanto para una mejor
desoxidacién conviene operar a temperaturas bajas (inferior a los 1600°C). En la
practica real nuestra se observa que es dificil realizar la descarburacion a bajas

temperaturas donde la solubilidad del oxigeno es baja y el carbono en equilibrio es
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alto. Por tanto desde el punto de vista de la desoxidacidon con carbono (que es
nuestro interés), conviene verter del HAE el acero a una temperatura tal que se
logre en la cazuela una temperatura inferior a los 1600°C (la menor dentro de lo
posible).

La importancia sustancial del uso del carbono como pre — desoxidante consiste en
aumentar la eficiencia del desoxidante final (en nuestro caso es el silicio) y en
consecuencia disminuir su consumo, disminuye el tiempo total de proceso en el
HC, el consumo de energia eléctrica, electrodos y refractarios. Al reducirse el
consumo del desoxidante final, disminuira el contenido de inclusiones no metalicas
en el acero (nuestro caso la SiO,) y por tanto se obtendra un acero con un mayor
grado de limpieza, una escoria menos agresiva y menor costo. Utilizar el aluminio
como desoxidante principalmente causaria inclusiones no metélicas en el acero
que afectarian el proceso de vaciado continuo, implementar el silicio con la
formacion del compuesto SiO, tendria que incorporar en el proceso la cal para

neutralizar la acidez y entonces habria més gastos econémicos.

3.3 Determinacion del rendimiento del Mn, Siy C
Utilizando las ecuaciones 2.1, 2.5 y 2.8 (capitulo Il) se determiné el rendimiento

para el manganeso, silicio y carbono durante el vertido en HAE, (tabla 6 y figura 8).

Tabla 6. Rendimiento del Mn, Si, C

Resultados obtenidos, %
Elemento | Reduccion con aluminio Reduccion con carbdn antracita en
en el vertido del HAE el vertido del HAE
Mn 50,5 52
Si 25 23
C 60 63
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Figura 9. Representacion del rendimiento del carbén y el aluminio.

De acuerdo con los célculos presentados en la tabla 6 y graficado en la figura 9
referentes a la desoxidacién durante el vertido empleando carb6n antracita se
observa una recuperacion del 52 % del manganeso contenido en la escoria lo que
da la medida de la eficiencia de este proceso, ademas se logra un preajuste inicial
del carbon y el silicio equivalente al 63 % y 23 % respectivamente antes de su
tratamiento en el horno cuchara donde se debe obtener la composicion quimica
solicitada por el cliente. Demostrando esto que los resultados obtenidos en algunos
casos son similares y en otros superiores a los obtenidos con la reduccién

empleando aluminio durante el vertido.

En el capitulo Il muestra el procedimiento de célculo de como se elimina el oxigeno
en la escoria y la que esta presente en el metal reflejado en las ecuaciones de la

2.20 a la 2.23 dicho resultado se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Oxigeno necesario a eliminar del metal y contenido en la escoria

Distribucion del oxigeno posible a eliminar (kg)

Oxigeno Cont. | Oxigeno Cont. Oxigeno Total
Metal Escoria
25 9,4 67,3
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En la Tabla 7 aparece la distribucion del oxigeno tanto en el metal disuelto como en
la escoria, en esta Ultima en forma de oxido de hierro (FeO)toa que es necesario
eliminar para la desoxidacion del metal y de la escoria remanente en la cazuela

luego del desescoriado.

Ya calculado el oxigeno se procede a determinar las ferroaleaciones y el carbon

antracita mostrandose en la siguiente tabla.

Tabla 8. Adiciones realizadas en el HC

Adiciones en el HC(kg)

FeSiMn FeSi-75 [Antracita

468 89 158

En la tabla ya mencionada muestra los resultados obtenidos de las ferroaleaciones
y del carbon antracita con el objetivo de saber la cantidad que se va afiadir para el

ajuste, esta presente en las ecuaciones de 2.24 a la 2.31.

A partir de andlisis realizado con el Cuantémetro (capitulo 1), se obtuvo la
composicién quimica de las 50 coladas estudiadas a la salida del horno cuchara

(final), la cual se corresponde con la solicitada por el cliente.

Tabla 9. Composicion quimica de las 50 coladas

Composicion del acero en las 50 coladas, %

C Mn P S Si Cr Ni Cu Al Sn

0,281 | 0,673 | 0,018 | 0,026 | 0,178 | 0,112 | 0,111 | 0,242 | 0,002 | 0,013

0,283 | 0,692 | 0,010 | 0,031 | 0,194 | 0,082 | 0,120 | 0,252 | 0,002 | 0,017

0,281 | 0,694 | 0,016 | 0,036 | 0,215 | 0,105 | 0,118 | 0,263 | 0,002 | 0,016

0,273 0,716 | 0,013 | 0,025 | 0,186 | 0,115 | 0,108 | 0,268 | 0,002 | 0,016

0,282 | 0,722 | 0,016 | 0,025 | 0,184 | 0,134 | 0,166 | 0,289 | 0,002 | 0,017

0,289 | 0,699 | 0,014 | 0,023 | 0,200 | 0,101 | 0,114 | 0,302 | 0,002 | 0,021

0,269 | 0,736 | 0,012 | 0,022 | 0,171 | 0,120 | 0,109 | 0,291 | 0,003 | 0,020

0,291 | 0,724 | 0,014 | 0,016 | 0,174 | 0,084 | 0,119 | 0,324 | 0,002 | 0,021

0,277 | 0,727 | 0,015 | 0,022 | 0,222 | 0,084 | 0,095 | 0,245 | 0,002 | 0,015

0,280 | 0,721 | 0,009 | 0,021 | 0,177 | 0,069 | 0,082 | 0,180 | 0,002 | 0,011

0,282 | 0,749 | 0,012 | 0,023 | 0,217 | 0,061 | 0,074 | 0,152 | 0,003 | 0,011

0,290 | 0,706 | 0,007 | 0,018 | 0,186 | 0,048 | 0,073 | 0,159 | 0,003 | 0,011

0,287 | 0,703 | 0,004 | 0,018 | 0,191 | 0,054 | 0,096 | 0,266 | 0,003 | 0,018

R RIRIR|B|e|w|N|o|v| s w|N|-

0,297 | 0,698 | 0,010 | 0,024 | 0,190 | 0,068 | 0,098 | 0,253 | 0,003 | 0,014

52



Continuacion de la tabla

15 0,282 | 0,782 | 0,015 | 0,015 | 0,163 | 0,086 | 0,114 | 0,291 |0,0021| 0,016
16 0,300 | 0,718 | 0,009 | 0,027 | 0,197 | 0,090 | 0,127 | 0,281 | 0,002 | 0,014
17 0,281 0,711 | 0,011 | 0,019 | 0,194 | 0,097 | 0,145 | 0,210 | 0,002 | 0,010
18 0,273 | 0,680 | 0,006 | 0,023 | 0,182 | 0,073 | 0,125 | 0,256 | 0,002 | 0,014
19 0,292 | 0,735 | 0,007 | 0,019 | 0,180 | 0,072 | 0,102 | 0,267 |0,0023| 0,015
20 0,285 | 0,797 | 0,007 | 0,018 | 0,179 | 0,069 | 0,101 | 0,186 |0,0021| 0,011
21 0,283 | 0,750 | 0,012 | 0,020 | 0,193 | 0,123 | 0,109 | 0,234 | 0,003 | 0,013
22 0,280 | 0,697 | 0,007 | 0,025 | 0,205 | 0,075 | 0,086 | 0,206 | 0,003 | 0,016
23 0,277 | 0,668 | 0,010 | 0,022 | 0,224 | 0,086 | 0,138 | 0,301 | 0,0022 | 0,014
24 0,305 0,691 | 0,012 | 0,016 | 0,190 | 0,079 | 0,113 | 0,253 | 0,003 | 0,016
25 0,280 | 0,722 | 0,011 | 0,017 | 0,203 | 0,070 | 0,112 | 0,213 | 0,003 | 0,012
26 0,293 | 0,722 | 0,014 | 0,023 | 0,230 | 0,086 | 0,117 | 0,244 | 0,003 | 0,015
27 0,280 | 0,737 | 0,011 | 0,020 | 0,213 | 0,100 | 0,113 | 0,242 |0,0022| 0,014
28 0,293 | 0,713 | 0,007 | 0,018 | 0,187 | 0,084 | 0,165 | 0,235 | 0,002 | 0,017
29 0,275 | 0,667 | 0,009 | 0,020 | 0,134 | 0,092 | 0,086 | 0,162 | 0,002 | 0,015
30 0,285 | 0,689 | 0,007 | 0,017 | 0,172 | 0,065 | 0,098 | 0,187 | 0,002 | 0,015
31 0,288 | 0,716 | 0,007 | 0,014 | 0,206 | 0,073 | 0,125 | 0,176 | 0,002 | 0,016
32 0,291 | 0,704 | 0,007 | 0,023 | 0,213 | 0,064 | 0,147 | 0,294 | 0,003 | 0,017
33 0,280 | 0,708 | 0,013 | 0,024 | 0,221 | 0,106 | 0,091 | 0,204 | 0,002 | 0,016
34 0,290 | 0,727 | 0,007 | 0,015 | 0,223 | 0,080 | 0,083 | 0,193 | 0,002 | 0,014
35 0,285 | 0,779 | 0,015 | 0,018 | 0,187 | 0,060 | 0,122 | 0,294 | 0,002 | 0,022
36 0,285 0,715 0,011 | 0,018 | 0,189 | 0,078 | 0,113 | 0,260 | 0,003 | 0,018
37 0,285 | 0,779 | 0,015 | 0,018 | 0,187 | 0,060 | 0,122 | 0,294 | 0,002 | 0,022
38 0,291 | 0,753 | 0,016 | 0,013 | 0,174 | 0,081 | 0,111 | 0,221 | 0,002 | 0,017
39 0,295 | 0,699 | 0,012 | 0,022 | 0,201 | 0,056 | 0,075 | 0,153 | 0,002 | 0,018
40 0,297 | 0,765 | 0,010 | 0,022 | 0,190 | 0,059 | 0,119 | 0,166 | 0,002 | 0,013
41 0,291 | 0,761 | 0,012 | 0,019 | 0,204 | 0,091 | 0,084 | 0,177 | 0,002 | 0,013
42 0,279 | 0,712 | 0,006 | 0,017 | 0,189 | 0,076 | 0,106 | 0,243 | 0,003 | 0,015
43 0,283 | 0,710 | 0,010 | 0,016 | 0,180 | 0,110 | 0,097 | 0,251 | 0,003 | 0,019
44 0,291 | 0,731 | 0,013 | 0,022 | 0,188 | 0,095 | 0,083 | 0,235 | 0,002 | 0,020
45 0,295 | 0,744 | 0,009 | 0,017 | 0,213 | 0,075 | 0,130 | 0,222 | 0,003 | 0,020
46 0,286 | 0,697 | 0,010 | 0,016 | 0,169 | 0,109 | 0,155 | 0,327 | 0,002 | 0,015
47 0,293 | 0,730 | 0,017 | 0,015 | 0,204 | 0,138 | 0,118 | 0,267 | 0,003 | 0,024
48 0,290 | 0,751 | 0,008 | 0,020 | 0,190 | 0,076 | 0,159 | 0,283 | 0,003 | 0,018
49 0,276 | 0,685 | 0,010 | 0,020 | 0,157 | 0,109 | 0,185 | 0,249 | 0,003 | 0,013
50 0,290 | 0,713 | 0,009 | 0,022 | 0,217 | 0,130 | 0,153 | 0,243 | 0,002 | 0,014
Promedio 0,286| 0,720| 0,011| 0,020| 0,193| 0,086| 0,114| 0,240| 0,003 | 0,016
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Si se comparan los valores obtenidos en la tabla anterior con la composicion
quimica promedio del acero SAE 1030 y los de la muestra patron mostrados en el
capitulo Il se observa que el contenido de los elementos en las 50 coladas estan en
el rango que se desea obtener y se corresponden con los de la muestra patron,
esto evidencia que al emplear el carbon antracita pueden obtenerse valores
similares que con el empleo del aluminio como desoxidante, por lo que se puede
afirmar que el uso del carbdén antracita es efectivo para desoxidar el acero SAE
1030, disminuyendo el tiempo de proceso y el indice de consumo tanto energia
eléctrica como de electrodos y refractarios y aumentando el rendimiento de los

elementos aleantes.
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3.4 Valoracion econémica

A continuacién se analiza el efecto econdémico de la sustitucion del aluminio como
desoxidante en el vertido por el carbén antracita para lo cual se define el indice de
consumo empleado de cada desoxidante y se tuvo en cuenta su precio en el

mercado. Los resultados de los calculos se muestran a continuacion.

Tabla 10. Efecto econdmico de la desoxidacion en el vertido empleando carbon

antracita para el acero marca SAE 1030 comparado con el empleo de aluminio.

Desoxidantes empleados | Efecto Econémico
Carbon Aluminio

kg/t cuc/t | kg/t | cuclt cuc/t

2,56 | 1,33 | 1,67 | 4,33 3

La tabla anterior refleja que por cada tonelada de acero empleando como

desoxidante en sustitucidon por el aluminio genera un efecto econémico 3 cuclt.

Tabla 11. Resultados econdémicos para la produccién de 200 coladas, equivalen a
12 000 t/afio de acero SAE 1030.

Descripcion cuclt Precio (cuclt) cuc/afo
Carbon 1,33 522,48 15 960
Aluminio 4,33 2 598,75 51 960
Efecto econémico 3 - 36 000

La tabla 11 refleja que para una produccion de 12 000 toneladas de acero al afio de
SAE 1030 (esta es la produccion media anual realizada en Acinox) empleando
como desoxidante el carbén antracita en sustitucion del aluminio genera un efecto

econdmico 36 000 cuc/t.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IlI

> Se demostré6 que empleando el carbon antracita como desoxidante en el
vertido del acero del horno de arco eléctrico a la cazuela es eficiente desde

el punto de vista tecnolégico y econémico.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se demostr6 la viabilidad tecnolégica y econdmica de la sustitucion del
aluminio como desoxidante en el vertido del horno de arco eléctrico por el
carbon antracita lo cual se demuestra con los resultados obtenidos
referentes a la recuperacion del manganeso de la escoria y el porciento del
preajuste del carbdn y el silicio en el acero liquido siendo de 52 %, 62 % vy
23 % respectivamente.

2. Se demostr6 que para una produccion de 12 000 toneladas de acero al afio
de SAE 1030 empleando como desoxidante el carbon antracita en

sustitucion del aluminio genera un efecto econémico 36 000 cuclt.
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Recomendaciones

Continuar evaluando en préximos temas de investigacion la tecnologia de
desoxidacion en el vertido con carbdn antracita en aras de caracterizar con mayor
precision los parametros tecnolégicos que definen esta etapa del proceso con el
objetivo de minimizar en lo posible las desventajas del empleo de este desoxidante

en el vertido del horno de arco eléctrico
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Anexos

Anexo 1y 2 fotos del carbén antracita

Anexo 3

Tabla 1. Estadisticas de la corrida de 50 coladas realizadas antes del vertido del

HAE

Ac Lig Peso de Esc 02 Temp
# (Kg) (Kg) % C (ppm) | FeO % Vertido
1 65230 410 0,17 288 15 1597
2 63460 395 0,09 500 35 1595
3 70770 450 0,10 473 25 1654
4 58450 295 0,34 159 10 1611
5 73120 310 0,07 660 36 1612
6 68410 325 0,12 410 26 1604
7 60820 415 0,15 328 23 1604
8 58740 510 0,06 810 38 1635
9 55220 475 0,11 434 27 1621
10 58450 390 0,10 495 30 1613
11 68610 315 0,07 635 37 1613
12 58810 475 0,08 584 32 1601
13 61670 395 0,08 605 33 1615
14 62780 425 0,06 772 41 1624
15 55510 400 0,05 882 40 1640
16 61670 512 0,12 404 26 1545
17 59530 368 0,12 410 25 1616
18 65190 425 0,09 504 30 1611
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Continuacion de la tabla

19 59530 375 0,10 468 26 1606
20 62020 290 0,12 401 24 1604
21 58440 325 0,11 448 26 1618
22 56830 385 0,11 434 25 1630
23 63750 411 0,08 578 31 1576
24 53880 385 0,10 473 30 1611
25 56830 295 0,14 354 22 1613
26 57790 435 0,23 227 20 1613
27 68410 415 0,13 381 23 1610
28 60060 401 0,11 448 30 1625
29 61150 375 0,08 559 29 1637
30 66820 290 0,16 309 20 1630
31 60060 325 0,35 154 12 1609
32 64910 465 0,05 837 41 1602
33 69020 415 0,14 358 20 1612
34 69470 365 0,12 404 22 1627
35 58730 282 0,08 571 33 1607
36 64910 415 0,11 420 25 1623
37 67930 285 0,10 473 31 1604
38 55510 475 0,09 536 30 1617
39 64900 385 0,12 410 29 1590
40 63420 425 0,12 389 24 1645
41 61960 365 0,13 376 24 1614
42 68160 379 0,13 373 23 1617
43 66220 295 0,12 395 26 1631
44 68410 360 0,31 171 18 1615
45 64950 402 0,17 298 21 1609
46 61990 460 0,14 349 22 1599
47 70030 388 0,11 423 26 1606
48 58800 525 0,17 298 19 1609
49 55520 392 0,14 349 21 1599
50 64050 298 0,11 423 24 1606
Promedio| 62618 387 0,1 449 27 1613
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Anexo 4

Tabla 2. Composicion Quimica en las diferentes etapas durante la desoxidacion

con carbono

Fin del HAE(%) Inicio del HC (%) Fin del HC (%)

# Mn Si C Mn Si C Mn Si C

1 0,095 0,025 0,173 | 0,630 | 0,130 | 0,160 | 0,673 | 0,178 | 0,281
2 0,071 0,010 0,094 | 0,590 | 0,080 | 0,160 | 0,692 | 0,194 | 0,283
3 0,082 0,015 0,100 | 0,550 | 0,070 | 0,170 | 0,694 | 0,215 | 0,281
4 0,148 0,021 0,336 | 0,670 | 0,110 | 0,260 | 0,716 | 0,186 | 0,273
5 0,088 0,002 0,069 | 0,490 | 0,090 | 0,120 | 0,722 | 0,184 | 0,282
6 0,056 0,015 0,117 | 0,610 | 0,110 | 0,270 | 0,699 | 0,200 | 0,289
7 0,097 0,013 0,150 | 0,670 | 0,100 | 0,220 | 0,736 | 0,171 | 0,269
8 0,032 0,005 0,055 | 0,551 | 0,009 | 0,113 | 0,724 | 0,174 | 0,291
9 0,059 0,010 0,110 | 0,466 | 0,120 | 0,174 | 0,727 | 0,222 | 0,277
10 0,053 0,006 0,095 | 0,600 | 0,098 | 0,179 | 0,721 | 0,177 | 0,280
11 0,077 0,008 0,072 | 0,570 | 0,089 | 0,120 | 0,749 | 0,217 | 0,282
12 0,061 0,001 0,079 | 0,360 | 0,041 | 0,190 | 0,706 | 0,186 | 0,290
13 0,058 0,001 0,076 | 0,350 | 0,061 | 0,090 | 0,703 | 0,191 | 0,287
14 0,047 0,002 0,058 | 0,454 | 0,074 | 0,111 | 0,698 | 0,190 | 0,297
15 0,047 0,003 0,060 | 0,461 | 0,065 | 0,060 | 0,782 | 0,163 | 0,282
16 0,067 0,009 0,119 | 0,531 | 0,073 | 0,138 | 0,718 | 0,197 | 0,300
17 0,114 0,004 0,117 | 0,724 | 0,117 | 0,220 | 0,711 | 0,194 | 0,281
18 0,084 0,003 0,093 | 0,630 | 0,155 | 0,152 | 0,680 | 0,182 | 0,273
19 0,128 0,006 0,101 | 0,697 | 0,272 | 0,185 | 0,735 | 0,180 | 0,292
20 0,368 0,013 0,120 | 0,153 | 0,002 | 0,074 | 0,797 | 0,179 | 0,285
21 0,112 0,004 0,106 | 0,675 | 0,098 | 0,160 | 0,750 | 0,193 | 0,283
22 0,099 0,006 0,109 | 0,156 | 0,110 | 0,176 | 0,697 | 0,205 | 0,280
23 0,060 0,006 0,110 | 0,564 | 0,184 | 0,135 | 0,668 | 0,224 | 0,277
24 0,070 0,004 0,080 | 0,500 | 0,070 | 0,068 | 0,691 | 0,190 | 0,305
25 0,080 0,006 0,110 | 0,643 | 0,092 | 0,170 | 0,722 | 0,203 | 0,280
26 0,080 0,002 0,080 | 0,084 | 0,002 | 0,220 | 0,722 | 0,230 | 0,293
27 0,093 0,006 0,100 | 0,572 | 0,110 | 0,146 | 0,737 | 0,213 | 0,280
28 0,105 0,007 0,138 | 0,670 | 0,110 | 0,283 | 0,713 | 0,187 | 0,293
29 0,238 0,002 0,226 | 0,580 | 0,079 | 0,139 | 0,667 | 0,134 | 0,275
30 0,093 0,009 0,127 | 0,592 | 0,111 | 0,160 | 0,689 | 0,172 | 0,285
31 0,087 0,003 0,106 | 0,450 | 0,110 | 0,110 | 0,716 | 0,206 | 0,288
32 0,109 0,002 0,083 | 0,541 | 0,088 | 0,199 | 0,704 | 0,213 | 0,291
34 0,246 0,006 0,347 | 0,662 | 0,101 | 0,225 | 0,727 | 0,223 | 0,290
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Continuacion de la tabla

35 0,035 0,004 0,035 | 0,350 | 0,085 | 0,114 | 0,779 | 0,187 | 0,285
36 0,083 0,006 0,083 | 0,610 | 0,110 | 0,132 | 0,715 | 0,189 | 0,285
37 0,086 0,010 0,086 | 0,555 | 0,100 | 0,103 | 0,779 | 0,187 | 0,285
38 0,092 0,001 0,092 | 0,540 | 0,084 | 0,142 | 0,753 | 0,174 | 0,291
39 0,084 0,008 0,084 | 0,440 | 0,054 | 0,071 | 0,699 | 0,201 | 0,295
40 0,088 0,003 0,088 | 0,562 | 0,100 | 0,159 | 0,765 | 0,190 | 0,297
41 0,068 0,004 0,068 | 0,491 | 0,0/3 | 0,180 | 0,761 | 0,204 | 0,291
42 0,128 0,011 0,128 | 0,655 | 0,106 | 0,291 | 0,712 | 0,189 | 0,279
43 0,099 0,011 0,099 | 0,624 | 0,092 | 0,204 | 0,710 | 0,180 | 0,283
44 0,122 0,007 0,122 | 0,570 | 0,063 | 0,240 | 0,731 | 0,188 | 0,291
45 0,086 0,010 0,086 | 0,610 | 0,111 | 0,170 | 0,744 | 0,213 | 0,295
46 0,093 0,011 0,093 | 0,650 | 0,120 | 0,185 | 0,697 | 0,169 | 0,286
47 0,152 0,003 0,152 | 0,500 | 0,068 | 0,283 | 0,730 | 0,204 | 0,293
48 0,105 0,004 0,105 | 0,741 | 0,140 | 0,286 | 0,751 | 0,190 | 0,290
49 0,088 0,012 0,088 | 0,670 | 0,095 | 0,180 | 0,685 | 0,157 | 0,276
50 0,094 0,005 0,094 | 0,592 | 0,097 | 0,140 | 0,713 | 0,217 | 0,290
Promedio| 0,099 0,007 0,111 | 0,546 | 0,092 | 0,164 | 0,720 | 0,193 | 0,286
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Anexo 5

Tabla 3. Adiciones al acero durante el vertido y en el HC

4 FHé?H AE A\\/dé(r:tl%rcl)e(skg)n Adiciones en HC (kg)

(kg) FeSiMn| CIIl |FeSiMn| FeSi-75 | Antracita| Cal
1 65230 537 0 0 124 120 700
2 63460 525 80 0 180 150 700
3 70770 516 240 50 140 140 700
4 58450 501 0 40 130 30 800
5 73120 507 80 120 190 190 700
6 68410 501 60 0 100 100 700
7 60820 503 60 50 150 130 700
8 58740 504 60 60 100 75 700
9 55220 521 60 60 120 95 700
10 58450 515 60 100 110 90 700
11 68610 528 60 60 160 170 700
12 58810 250 100 500 124 50 700
13 61670 517 20 160 120 50 700
14 62780 459 100 190 130 25 700
15 55510 506 20 70 190 50 900
16 61670 513 60 80 150 75 700
17 59530 541 120 0 100 50 700
18 65190 519 60 60 150 110 700
19 59530 526 60 20 150 80 700
20 62020 480 120 0 176 205 800
21 58440 500 40 500 158 129 850
22 56830 509 40 509 150 118 800
23 63750 401 0 401 130 142 800
24 53880 411 0 411 160 185 700
25 56830 448 0 448 170 120 700
26 57790 0 538 110 90 600
27 68410 505 60 0 100 155 700
28 60060 524 20 60 130 60 700
29 61150 500 0 0 180 100 700
30 66820 515 40 140 130 116 700
31 60060 418 0 200 65 166 700
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Continuacion de la tabla

32 64910 411 140 180 100 90 650
33 69020 400 0 0 120 116 650
34 69470 421 0 40 140 90 700
35 58730 419 60 150 250 195 700
36 64910 512 100 70 130 165 800
37 67930 525 100 30 200 200 700
38 55510 528 120 40 180 216 1000
39 64900 510 0 180 220 360 600
40 63420 512 0 170 170 120 1000
41 61960 505 100 120 130 140 700
42 68160 520 0 40 124 8 700
43 66220 444 80 40 115 110 800
44 68410 420 120 90 190 50 700
45 64950 511 120 90 150 160 701
46 61990 510 80 36 105 112 700
47 70030 418 0 260 150 0 800
48 58800 465 0 0 105 0 700
49 55520 418 40 20 154 100 600
50 64050 406 60 90 130 140 700
Promedio| 62618 471,1 54,8 | 129,46 | 1428 114,76 | 725
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