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RESUMEN

K Lrabaio consiste en la realizacion del caleoulo de carga v
el calculo  economico. con el obietivo de desarrollar U a
tecnologia para la elaboracion de aceros inoxidables de

la  marca
Al 304 mediante lo  wbilizacion de &

chatarra de acero
ferritico AIST 430 en la carga del horno de arco electrico de

| &
empresa ACINOX.

Paras ello se ored una metodologia de calculo. tomando  como
base 1a refusion de chatarra inoxidable v el completamiento de 1a
cargs con peguenas cantidades de ferroaleaciones.

Con Los resulbados obtenidos se logra demostrar La
factibilidad economica de la utilizacion de esta tecnologia vy b e

alts calidad del acero producido.
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TNTROMICCTON

Las tecnologias o métodoes de elaboracion de Aceros inoxidables
desarrollados  son  muy variados v dependen de  las  condiciones
especificas v avance tecnologico de cada pais, del eguipamiento v
maberiaos primss disponibles., especisalmente de los desechos

aleados v otras fuentes economicas de hierro. cromo v niguel., asi
como del volumen v calidad final del scero producido

1 desarrollo de 1s producceion de aceros inoxidables en  Cuba.
pais rico en unos de sus principales elementos de elaboracion. el
niguel . represenla unos  de  los Lineamientos eCoOnoOmicos
perspeclivos mas importantes. Al efecto.se pone en marcha L&
empresa  productora ACINOX., ubicadsa en la zopa industrial de la
provincia Las  Tunas v dotada de un moderno eguipamiento v una
tecnologia de avanzada para la obtencion de diversas marcas.

La fabrica cuenta con dos areas fundamentales:

— Aceris.
- FPlantas suxilisres.

Las plantas auxiliares tienen como obijetivo el aseguramiento
de Ja produccion Se dispone de:

Planta de trabtamiento de agua
- Planta de tratamiento v depuracion de humos.
Flants de fraccionawiento de aire.
— Planta de cal.
- Estacidon de §LPG.
Sub-estacion elechrica de 220 KV
- Compresoreaes.
- Calders parsa s produceion de vapor.

fin el area de aceria (ver fig 4) btiene lugar la produccion del
acero. coptando pars ello con los siguientes seclores:

- Sector de aseguramiento v reverberis.

- Sector de elsboracion v atino.

- Sector de vacisado continto.

- Sector de acondicionamiento de planchones v palanguillas.

Bl secbor de sseguramiento v reverberia tiene como objietivo el
mantbenimiento refractario de todos los agregados de 18 empress v
ademas la preparacion de la cargsa.

E1  sectbor de elaborscion v afine juega el papel principal  en
la obtencion del acero en el horno de arco eléectrico v su
posterior btratemiento v ajuste

fn el sector de vaciado continuo se persigue la obtencion del
planchon o palanguilla v sn entriAamiento.

il sechor de acondicionamiento realiza el defectado v
tratamiento de esmeri lado de lae palanguillas v planchones para



su posterior almacenslie.

La  produccion de esbos  aceros reclama wun alto nivel de
inversiones en eguipos fundamentales debido a la compleijidad de
los metodos actuales utilizados A este fin., derivada del alto
grado de exigencia por parte de los sectores  industriales

consumidores . ke por ello gue la planta cuenta con  un  moderno
horno  de uwltra—-alta potencia. dotado de wun novedoso sistema
automatico de regulacion  de la  ftusion. pane les ., bdveda A

conductores electricos enfriados. Ademas para el tratamiento vy
desgasificacion del acero, presenta la formula LE-VOHSD.

Actuasimente 1a empress ACINOX. ejecuts el montsie de  uns
minisceria AT A la  produccion  de palanguillas e ACETOS
eseeciales v alesdos. asl como aceros al carbono destinados al
consumo nacional  Rasts minisceria se utilisara ademas como centro
de pruebas de ls metalurgis cubana.

Como planes futuros de 1a fabrica. esta previsto el desarrollo
de un sector de laminscion v la modernizacion del existente.

(O] presente bLrabsaio persigue el desarrollo de una  tLecnologis
para 1a obtencion del acero inoxidable AIST 304, mediante la
ubilizacion de chatarra de acero ferritico AILST 430 en la carga
del borno de arco eléctrico.

Kl  objetive trazado basa su fundamento en la realizacion del
caleulo de carga v el caloulo econdmico.  oon los  cuales  ge
demostrars la factibilidad de esta tecnologia.







CAPI'TUIO L ACRROS TNOXTDABLES . GENERALITIDADES .
1.1 Carascteristicas generales de log aceros inoxidables.

LA tamilia de los aceros inoxXxidables esta constituida por un
Zran #rupo de asleaciones de base hierro gue contienen mas de 12 %
de cromo. necessrio pars oroducie s pasivacion, resistentes A
los agenbes corrosivos  por vis humeda o seca a temperatura
ordinaria o moderada. Cuando el contenido de cromo en el acero es
mavor de 30 % se considera gue se entra en el campo de las
Aleaciones termorresistentes.

ba caracteristica tundamental de los aceros inoxidables es e
formacion de una pelicula de Oxido de cromo en toda su superficie
{(muy {ina). 1a cual evilsa la peneltracion e interaccion de otras
susbancias que pueden reaccionar con los elementos quimicos  gue
o componen. Ul grueso de s caps de Oxido depende de la cantidad
de cromo que poses el scero

Los  aceros inoxidables pueden estar aleados con niquel.
molibdeno. cobre. mangsneso. silicio,. titanio. niobio. nibraogeno
v obros  elementbos. cuvos contenidos vienen determinados,
fundamenta lmente . oor el grado de sgresividad del medio v lLass
exigencias en  progpiedades wmecanicas. La suma de todos los
elementos de alescion, incluvendo el cromo. debe ser menor gue HO
Ho pues de 1o contrario. se clasifican COMO aleaciones
espedciales.

Ke enorme el significado gque tienen en la economia  ACLONDA)
los aceros inoxidables Kastos  satisfoacen wuns  variedsd de
condiciones de explotacion mavor que la de cualauier otro  grupo
de Aleaciones ferrosas comerciales debido a su resistencia a la
COrrosion atmostérica v oen una amplia gama de soluciones aAcidns vy
basicas, su resistencia a LA oxidacion, propiedades mecanicas A
diferentes btemnpersturas. conformabilidad. soldasbilidad. estébics.
higiene v facilidod de smantenimiento. Bn ls sctuslidsad  su uso
asts tan  difindido gue no existe rama economica en  aue  no e
utilicen.

De aAacuerdo a las transformaciones estructurales que pueden
ocurrir  durante el calentamiento v enfriamiento de los  aceros
inoxidables estos se agrupan en hbres grupos:

al) Aceros inoxidables martensibticos: presentan una transformacion
de fase total slfa-dgonms. Thirante el enfrismiento al aire. desde
temperaluras algo  superiores Ac3. presentan astructurs
martensilics.

b} Aceros inoxidables austeniticos: carecen de transformacion de

fanse alfs-ganma. Ep  estos asceros. graciss o  l1la  presencis de
determinadas cantidades de elementos formodores de asustenits. se
crea una estructurs 100 % sustenitica completamente estable. Con

un contenido de carbono mavor de 002 %, estos aceros despues del
revenido., btienen una estructurs sustenitica mas carburo de  cromo
no astabilizodos o carburos establilizados de bLibanio o nioblo A
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temperaturas baio 0 “C mantienen o disminuven muy poco | A
ductibilidad v tenacidad.

o) Aceros  inoxidables ferrviticos: al igual gue los ACEros
susteniticos. carecen de transformaciones de fase alfa-ganma. 5u
estructiura X:] ferritica  aungue en  tal estructura puede
encontrarse  ocarburos  precipitbtados ha  Ausencia de punto  de

traneformacion  provoca ba imposibilidad practica de meidorar las
caracteristicas mecanicas medianbe el tratamiento termico

Koo la empress ACINOX 1s elsborscion del acero se basa en el
sistems  oormalizedo AISH, el cusl divide 1os sceros inosidables
en Lres series que 8 coobinuscion relacionamos:

- Aceros austeniticos al Cr-Ni-Mn., designados por un numero de
Lres cifras. que comienza con la cifra 2.
Marca tipica: AIST 201

—~ Aceros austeniticos al Cr-Mi. designados por un numerao de  tres
cifras. que  comienss con lsa cifra o,
Marcas tipicas: AIST 301. 302, 304, 3040, 305, 308, 316. et

Aceros ferriticos v martensiticos al Cr, aue se designan por un
numero de tres cifras gue comienza con la ociftra 4.
Marcas tipicas: AIST 40%. 4894, 430. 430K, 430Fe. 434, et

Lhos  aceros inoxidables gue actualmente se producen en ACINOY
son del tipo austenibicos al Cr-Ni.

1.2 Materiales v materias primas utilizados en la elaboracion
de los aceros ipoxidables.

oy da  produccion  de los  Aaceros  inoxidables se  emplean
diferentes materias primas las cuales deben cumplir reqguisitos
indispensables como:

al) No deben tener impurezas ferrosas (Ca. Pbh. Zn. etoe).

b} Kl contenido de tosforo v azufre no debe superar el 0,05 %

o) No deben contener esmalie. pinturas., gomas, plastico. grasa v
aceiles.

d} Kl coptenido de impurezas (madera. papel.etc) no debe ser
mavor del 1 % del peso tobal.

e} ha granulometria de las ferroaleaciones debe oscilar enbtre
OB wman

has caracteristicas fisicas v guimicas de las maberias primas
influven directseente en 1s produccion del acero v por lo  tanto
AU seleceion  correcta  es esencial para producir un  acero  de
calidad v bajos costos.

Chatarras,

Hxigten mas de 100 tipos v grados de chatarras., pero de 1Torma
generval estas se pueden clasiticar en dos categorias:
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a) Chatarra de recirculacion.
b)) Chatarra externs

Y chatarra  de recirculacion  son  desechos de retorno.
generados internamente  en las scerias durante los  procesos de
vaciado v isminscion.

ha chatarra exberna es8 generada por las ftabricas e
constbruccion  de maguninarias darante la produccion de  eqguipos,
partes. pievas. ete. v ademss, cuando los productos de  acero o
astruclLurs de ingenieria llegan al tinal de su vida wabtil.

En  dependencio de  su densidsd  sparente  las chalsrras  se
clasifican en:

Chatarra ligera: pedazos de hasta 2 ke de peso y densidad de
300-800 ke/n™
- Chabarra mediana: de 2-300 ke de peso v densidad de 1600-12500
ke /m.
- Chatarra pesada: mayor de 300 kg de peso vy densidad de 4300 a
4800 ka/m".

Pars l1s disminucion de las perdidas v de los contenidos
indeseables de goses e inclusiones no metslicas  las  chatarras
deben estar secas. sin grass. no muy oxidodas v libres de polvo v
obras impurezas.

- Ferrosileaciones.
ferrocromo  {(FeCr): Ks la principal adicion de aleacion. K
dependaencia de s tecnologia de elaboracion v de la ebapa del

proceso  doode se cargue., Lenemos:

ay FeCrBC  (albo  carbono): He  ubtilizs en el horpo de  arco
electrico (HOALE)Y como carga o adicion. Aporbta el cromo v Liene

albo contenido de  carbono el ¢ d deseneeia una Furc i on
protectors. o ocoasiones se ubilizs pars el sjuste de  cromo

carbono  ecn el horno de cuchars (L)Y v en 18 instalacion  dde
desgasificacion Al vacio con oxigeno (V.O . H. S

b)Y eCrh(C (baijo carbono): Se abiliza como material aleante de
Adnete del cromo en el LE v en el VOHSZD. Ademas permite el ajuste
de aceros de baijo coonbtenido de carbono (ALST 30460)

fFerrosilicio (FeSiy: Se ubilize como agente reduclor durante bodo
el proceso v como elemento  de  salescioon.

Ferrosi Licomanganeso (FeSiMn):  Se  emples  como  elemento e
alescion v a la vez como desoxidante o rveductor. Bu  uso  brinda
ahorros debido a la disminucion de! copsumo de  ferrosilicio v
ferromangananso. :

Herromanganeso {(FeMn): Be emplea como material aleante v como
agente reductor. En ACINOX se utiliza el FeMnHC en el HAK  como



material de carga v en el LE como material de Ajuste de manganeso
v  carbona., yv el FeMnh/(C., por su pureza. en ajustes tinales en el
VOHSD

Ferromolibdeno (FeMo): Se comporta como elemento de aleacion de
Il «¢args metslica. Puede ser anadido en cualguier parte del
ProOceso

Fevrrosilicooromo (KeSiCr): Se emplea como elemento de alecion v a
1a ver como desoxidante . Hepresents uns fuente barsts sdicionsd
de alescion al cromo

Ferroboro (KeRB): Se utiliza para atinar el grano v mejorar las
propiedades tecnoldgicas del acero. He anadido al tinalizar el
proceso en el VOHSTH

Ferrotitanio (FelTi): Se emplea como elemento de aleacion v oomo
reductor. Debe anadiree al finalizar el proceso del VOHGSD.

Nigue!l {(Ni): Practicamenbe no se oxida en el bano metialico por lo
Gque se uss como mabterial Jde caris . Do ubilizscion en los  ajustes
£3€ limibo por su contentido de twpurezoss (C. 5. P. O0)Y. En el HAE
s ha wutilizado sioter de piauel (NIGO-Ni)} v Odxido  de niaunel
(NiQ)., este uitimo con desventaias por su baja granuwlomebria v
slto contenido de oxigeno. Ambos materiales presentan contenidos
de  cobalto significabivos 1o gue constituve un impedimento  para
el caso de aceros inoxidables utilizados en plantas v equipos
nucleares. Kl niguel mebalico posee pocas impuressas v e ubiliza
en asjusbes evenbusles en el VOHSD,

Aluminio (Al s un elesento sleante., pera  genersionente se
emples como reductor.

Silicocalaeio (8ila): Be emplea como agente reductor. aportando el
caleio que dinfluye positivamente sobre la desulfuracion

- Fundentes.

Cal {(Ca): La cal caleinada freeca debe contener 85 % de Cald como
minimo . s prolongado almacenamiento provoca aue esta tienda &
convertirse en polvo v perder sus propiedades. Hs un formador de
escoria v mantiene la basicidad en una relacion favorable ¢on | A
silice (5i0.). S3e ntiliza durante todo el proceso. Ademas se  usH
como desulfurante.

Eopsbofloor {(Cal,):  Be emplea para aumentar la  fluidez de  1a
escoria sin reducic la basicidad. Contiene 85-0h % de Call
L3 Breve descripeion del proceso productivo.

Bl proceso productivo de elaboracion de aceros  inoxidables
esta  compuesto  por las signienbes etapas:

- Preparacion de la carga




- Fusion de la carga.
Descarburacion v atino
- Vaciado
- Acondicionamiento  del planchdon (o palanaguilla)

'reparacion de la carga.

K1 obietivo de esta etapa es garantizar una carga homogenca vy
la cantidad requeridsa de cads materis prims pars la obtencion  de
un acero con calidad. asi como un buen funcionamiento del horno
Pars garantizar que 18 cargs ses homogénea. la cesta 8 CArgara
e ila asiguiente forma: en el fondo de ls cests se cargsrs pAarte
e Ia  chatarrs ligers que servira como  colchon  protector  del
refractario de la solers del borno, despues la chatarra pesada v
med iana be deses que lo chobarras pessds se encuentre hocis e
fondo  para proteger 1o solers. asi como para evitar que calga
contra los electrodos v los rompa. Bl resto de la chatarra ligeva
se  carga  en la parte superior con el objijetivo de tavorecer el
impacto del arco con la chatarra., facilitar la introduccion de
fos elaectrodos en 1o cores v probegee los poredes v 1s boveda  de
lo rodiscion del arco

L carga  se  realisna en Jdos cesbas pero en caso  de gue s
densidad sea muy baila es necesario cargar una bercera cesta.

Fusion de la carga.

He plantea como obdebivo principal . fundir la carga. asi OO
aliminar el fostore hasta el contenido permisible para bas
distintas marcas de acero.

[DR! HAK esta disenado Lanbo para b produccion  de aceras
inoxidables, como  paras Lo produccion de acerns Al carbono de
vcalidad. A su ver., ests dotado con un smoderno sistems suboanagd oo
de rooulacion de ta fusion {(ver tig. 1)

Copoacidad Lobal del horno- 60 G
odindice  de utilizacion: .83
Tiempo tap-top-tap para el acero inoxidable: 2bbh min

has operaciones tecnolopgioas de esta etapa son:
Coren de chabtarra sediante 1o cests.
- Fusion de la carga.

L& fusion completa de la primera cesta. anbes de anadiv L&
seaunda s innecesaris e inclusive indeseable. Kobo  suwentoris
el Liempo v o consume  energelbico, elevaria el desgashte chez |
revestiniento refractario v asumentoria la posibilidad de ocurriy
salpicaduras  cuando e anada la segunda cesta.  Generalmente 1a
segunda carga  se  realisa cuando un 8090 % de fa primera  se
encuentre tundida.

—~ Desfosforacion v escoriticacion.

Ko dependescia  de  ia tecnologia gue se  eshe  aplicando  se




realizs 1a destosforscion con el obijetivo de eliminar el fostoro
hosts el five reauer ido. Para reallzsr  esta  opersclion  @&3e
necesi Lan Lres condiciones fundamentasles:
a) Almostera oxidante.
b Baitas temperabturas (15H70--1580 °C).

) Alta basicidad de la escoria (2.2-2.8).

- Adicion de las tervoaleaciones.
- Anaslisie de la composicidn aguimica v control de la temperatbura.
- OUxidacion

i  esta etapa. una ver conocida la composgicion quimica de
fusian., La] insufla oxigeno en el haro  para  realizar 1AT1é
elimiopscion parcial del carbono (C<O.7). La temperatura al inicio
del soplado oscila entre 1580-1600 °C.

- Reducocion de la escoria

Pergigue el obietivo de reduciv el cromo. hierro v manganeso
oxidados durante lan  ebaps anterior. Para ellio se utiliza L&
combinacion de AL v Fesi Ho este periodo debe parantizarse  una
buens bosicidad (2 Q) v tluides

— Apslisie de la composicion aguimica v control de 1a temperabura

Una ver reducida 1A escoria se realiza la toma de mueshra v se
AnAaliza en el Laboratorio 51 el apalisis arrvoia gue Lo
clementos bao sido reducidos el scero se ancuenbrs Lisbo pars ser
verrt ido.

Vertido del metal en la cuchara.

be réaliza a una btemperabura de 168890--1730 °C.

Keparacion del retractario v alargamiento de los electrodos
Descarburacion v afino.

Concluidas las operaciones tecnologicas en el HAK., el metal eo
vertido en  una  cazuels v oes transeortado o 1o estacion  para
desescoriado . Bl desescoriado se produce mediaobte 1a inclinascion
de 1 cazuels s Lraves de ol lindros hidraulicos. Posteriormente
el mebal es beasladado hacis el LY (ver fig 2)Y. Bl Lrotamiento ap
el borno de cuchars permite la  homogenlzocion de la composicion
gquimica v temperatura. la formacion de una nueva escoria y o el
aiuste

Capacidad de la cuchara. 604

Indice de utilizacion:. O 1Y

Ciclo de trabaio para ! acero inoxidable: 90 min

Al fimalizar el aiuste del acero se realiza otro desescoriado

en ¢l horno de cuchara . Luego la cazuela es transportada bacia el
VOHGBH (ver fig. 3% AT A ISR somet ida Al Cicho hez
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descarburascidon—puesta A punto. HEste proceso cuenta de wvarias
etLapas:

- Descarburacion u oxidacion

He  proeede al insutlado de  oxigeno con el obietivo de
descarburar el bano metalico. Hste insuflado es superficial vy se
realiza partiendo de una temperatura de 180016830 °C v presion de
33 330.5 Pa. La agitacion del bano es mantenida introduciendo
argon

- besgasificacion.

EKeta etapa, conocida como “"boiling off". consiste en hacer
vario hasta 66.6681 Pa para eliminar del acero la mavor cantidad
de pgases: 0., H,., N, yv CO. Después de eftectuado el boilling oft

“

la tempersburs del metal es de 1680-1700 “C
— Andlisis de la composicion gquimica v control de la temperatura.
- Reducecion de la escoria.

K1 soplado con oxigeno conduce a la oxidacion de determinadas
cantidodes de ocromo v obros elementos Con el objetivo  de
recuperar  estas  perdidas, se adiciona Febi v AL con  adiciones
complementarias de cal. la cual garantiza la basicidad necesaria

- besul furacion.

Persicue lae eliminacion del azutre hasta el nive l regie s i cdo
PO Los ormnass .

- Ajuste {iopal.

Mediante 1o adicion de terroaleaciones de bajo carbono v obros
mabteriales aleantes se obtiene la composicion auimica del  acero
desaado v 86e garantizs s tempersturs ophima pAara Ll posterior
ebapa de vaciondo.

Vaciado

Tiene como obietivo la obtencidn del planchon o palanauilla
mediante la colada continua.

Acondicionamiento del planchon o palanauilla
be  procede a detectar los posibles defectos del producto.

Ademas en esbAa Area s pesa, e mide v se certitica la calidad de
produceion berminada







CAPITULD 1. PARTE EKSPRECTAIL.
2 1 Fupndosmento del calculo

Kl caloulo esta basado en el balance material del proceso de
ciaboracion de aceros inoxidables en el horno de arco electrico.
con &1 enpleo de 1a mebtslurgis secundsrios en el horno de  cuchars
¢ la instalacion de desgasiticacion al vacio con oxigeno

ol proceso eo el bhorno de arco electrico se divide en Lae
siguaientes elapas:

- Cargn del horno
- fusion de la carga.
— Keduccion de la escoria
- Wertido del mebal en la cuchara.
il borno de cuchara se atilizara con el obietivo de ajustar la
composicion aquimica v obtener la bemperatura optima para pasar al

VOHSD

Kl procesn de tratamiento del metal en el VOHSD esta dividido
an las siguientes ebapas:

- Oxidacion al vacio
— Boilling off.
- Reducecion de 1a escoria
Ainete tinal
Datos dindciales parn el caloulo:
Copascidoad del borno de asrco eléctricon: 80+
- Oxidacion de los elementos con el aire de 1A atmaostera

C-3b%  Cr-10% Mn-20% KWe-1%

- Composicion quimica del ACErO A producir. segun la norma
internacional ALST 304 (ver bLobls N°1)

- Composicidn qguimica del metal., al salir del horno de aroco
electrico (ver tabla N°23).

- Composicion guimica de los materiales de carga que se utilizan
durante el proceso (ver tabla N°3).
2.2 Caloulo de la cargn fria.

Ki calculo v composicion de la carga fria varia en dependencia
de muchos (asctbores. entre los cusles estsn al composicion auimion
deseads . Los  wmateriales diseonibles v osu costo.  ast  como Las

Limitaciones del proceso o de la fabrica.

L cargs consiste en:
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Chatarra de acero inoxidable AILST 430,
- Ferrocromo allbo carbono
Ferromanganeso alto carbono

- Sinter de niguel

- T'roxos de electrodos de gratibo.

- Fundente

bhos  calouwlos seran realizsados sobre la base de ba  capacidad
del horno v teniendo en cuenba el rendimiento de los materiales v
elementos .

1. Maesn de chatarra de acero inoxidable.

fory la refusion de 100 % de chatarra de acero inoxidable se
debe obtener la cantidad de optima de chatarra gue permita. en el
proceso  de fusion, disminuir la ubilizacion de dferroaleaciones
Esto posibilitarsd un aumento del rendimiento del ecromo v del
manganeso.  asi como una disminucion del tiempo tap-top—-tap del
HAR v del costo de produccion

o asumen b4 270 toneladas de chatarra de aAcero inoxidable
AlLBI 430 en la carga del borno de arco electrico.

Hha 270 -« 94
W8 % o o Qal-———— .y N T
10O
Doonde :
@aChinox - Masa de chatarra de acero inoxidable neta.
94 : Rendimiento de la chatarra de acero inoxidable.

2. Calculo de la cantidad de ferrocromo necesario en la carga.

al) Masa de  oromo  necesario  en la ecarga para obtener (2
composicion gquimica deseadna al salir del horno.

60 000 1Y
MOP 2 e = (1 333,33 kg
100 = 0.8
Donde
B0 OO0 Capacidad del horno.
172 hey de cromo a la salida del horno.
U. 4 Kendimiento del cromo en el ferrocromo.

b) Masa de cromo en la chatarra de acero inoxidable neta.

mChinox ™ ¢ 17
e w2 B BY72 .35 kg

Cr
100

chinog™

Donde @
17: Ley de cromo en la chatarra de acero inoxidable.

e} Masa de cromo necesario en el Terrocromo.

m(_,rn:: m(,r'n Y ehdnae = 768680 .498 ke




dy En forms de ferroslescion se necesita:

m(’fr-”
MReCrs somsmmmsmmmnnsase 3 % 377 .87 ki
0O 7002 « O 48

mieCr = mBeCr » O .98 « O 9 = 3 420 28 kg

Donde -
mieCr @ Masa de ferrocromo neto.
O FOUZ: Lev de cromo en el ferrocromo.
G.98: kendimiento del ferrocromo.

3. Calculo  de la  cantidad de Tervomanganeso necesario  en
CAYEA .

a) Masa de manganeso necesario en la carga para  obtener
composicion aguimica degeada Al salir del horno.

60 000 « 0.4
;”Mn“.‘.. N, = 876 kg
LOO = 08
Donde s
0.9 Ley de manganeso a la salida del horno.
O .8: HRendimiento del manganeso en el Ferromanganeso

b)) Masa de manganeso en la chabarra de acero inoxXidable neta

mihinox e« | 0
e e 2 O30 14 kg

M .
100

chinox T

Diogicdes -
1.0: ey de manganeso en la chatarra de acero inoxidable.

)} Masa de manganeso necesario en el lferromanganeso.

mMnn: mMp ., - M = 184 868 kg

chinox

ad} En forma de fTerroaleacion se necesibac

mMn”
OHeMAE i B SR BT ke
O 7910 « O 98
mieMn = mliteMn = O 498 « O 8 - 166 73 ke
Donde -
miteMn - Masa de ferromanganeso neto.
078910 ley de manganeso en el ferromanganeso.

(. .4898: Hendimiento del ferrowmanganeso.

4. Calculo de la cantidad de sinter de niguel necesario en
CBres.

a) Mass  de niauel NEeCesario  en la  caAarga  paAara obtener

12



composicion guimica deseada al salir del horno.

60 000 « Y
mN i(:':. DONRRRPII——— . T L I -
100 « | .0

Donde -
9. lev de niguel a la salida del horno.
1.0 Kendimiento del niguel en el sinber de nigquel .

bHy ko forms de sinter de niguel se necesita:

mNIO* NS i 6 315 . 28kg
08807 - 0. .96

Donde ;
0.8307: lLev de niguel en el sinter de niguel
Q.98 Rendimiento del ainter de niguel

Nobea: S constders aue bodo el nilauel contenido pasa Al bano
metal oo

H. Calculo de  l1a masa de cada uno de los elementos que aporhta
cada material de carga.

De fTorma general se calcula de la siguiente forma:

Mmat » Lelewment
elemenl. mats e

100

Donde :
element mat: Masa del elemento en el material de carga bruto
Mmat: Masa del material de carga bruto.
lelement: lLey del elemento en el material de carga bruto.

a) Masa de carbono gue aporba la chatarra de acero inoxidable.

miChinox » O 12

o e o B )2 kg

bl B S
{00

b)) Masa de carbono aque aporbta el ferrocromo.

mieCr » 8.9
Ch‘e(ir""" e sensies T A T RE
100

c) Masa de carbono gue aporta el  ferromanganeso
miteMn o 6 71

(}ReMnj‘: S-S 1 S S
100

13



d)} Mass de agarbono que aports el sinter de niauel

aNiOQsNi « O 12
(‘N “ (e N ; . e—— e b S e e e L ./ ,‘)f% k o4
F OO0

) Masas de carboono total.

nCy = Coninox  CreCr * CreMn + ONi10enNi & 3D4.54 ke

Los materiales de cargs sunan 3H4 54 ke de carbono. los cusles
no  son sulicientes pars conclulr el periodo de fTusion. 'leniendo
en  considerscion gue durante dicho periodo ocurre la  oxidacion
del  carbono  de  carga con el sirve de la atmosfera (35%) v el
oxigeno del sinter de niaguel. se anaden 400 kg de trozos de
electrodos de gratito para compensar Las pérdidas v disminuir el
efecto de oxidacion de los elementos cromo. mangapeso € hierro

i Jla tabla N4 aparece representada la composicion de ba
cares bruts.

. Caloulo de la cantidad de cal en carga.

Anadir  en la carga la cantidad de cal necesaria es de  suma
importancia  para Lograr la  basicidad optima v probeger el
refrsctario del satague de ta silice tuandamentalmente

ftn el periodo de fusion de cada cesba se desea bLener
determinada basicidad: Bz (3&(),/8'1()2, En dependencia de la cantidad
de silice gue aporta cada cesta v de ja basicidad a obbener se
determina fa masa de Cal) necesarico en la escoria: L‘i()::l-l*iﬁ.()?
Como 1a cal contiene un 90 % de oxido de calcio se debera cargar:
0, ..o A00.8
AnAalisis de la basicidad.

Ktapa | Si0p | €a0 | B |Cal en cesta
{kg) { kg ) (ka)
Famidon 1°% Gegba | 798.50 | 1 787.98] ndn | 1 BB0
Fupion 299 Cesta | 1 23139 | 2 955.34] 2.40 | 1 808
‘Masa total de cal en cargn ' 3 w83

6. Tecnologia de carga en ceshas.

Para la obtencion de uan acero con calidad se debe  garantizay
la  cantidad reguerida de cada maberia prima. La carga del H.OAL K

E5e resl b aa ern  dos ¢cesbtas con la  cantidad e Tfundente
correspondiente fn la primera cesba se cargara el Hh8 % de &

carga bruts 1l resto se cargard en la segunda cesta.

A continuacion una representacion esguematica de la tecnologia
de cargs de 1s dos cesbas:
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CESTA NOJ

Chatarra bhigera . .. . . 3 b1l ke

Chatarra Mediana ... .. 68 800 kg

Cal o I 980 ke

T

Chatarra Pesada ... ... 12 000 kg

Sinter de Niguel ... .. 3 789 ke
Chatsrrs Medians ... 8 000 kg

Chatarvrrs Ligevs ... 4 0OhY ke i

i A O S S S s i

TOLBLl2: scsssnssnsas 40 139 ke
CROTA NoZ

Chatarra Ligera ... . 3 0682 ke

FeMnHC . ... ... ... ... .. 218 ke

WellrBOC oo 3 818 kg

303 ke

~
Ne
o
3
1
.
.
f
.
’
'
¢

vod

Sinber de Niaguel 2ohue kg

Chatarvrvs Pessads ... . . 9 000 kg |

7838 ke

Total: snesssmssnrsns 2f 820 kg

Chotarrs Maedions

8. YTienpo de fusion de cada cesta.

g1 ealculo del tiempo de  fusion de cada cesta  permibe
cusntbificsr el posible nimero de coladas diarias  (sin  paradas
projlongadas) v con ello conocer la productividad de la empresa
Be determina mediante 1a siguiente formuala:

A30« (wila LtwChat | (aleCrHCiabteCrl(C)Y«h70 1+
Tf pata™ — B e

FOaNIO N0 890501+ (FebitFeMn ) «35H0 |
e mrm e s e s s o it ‘ h o}

26 000
A Tiempo de lTusion de la primera cesta.

"!"'3(‘:: Q.72 b = 43 win



by Tienmpo de fusion de la segunda cestba.

'l"f',“,‘_\“ O 5hZ b = 31 wmin

2.3 Periodo de fusion.
farante el periodo de Tusion ocurren las siguientes pevdidas:
C=3b%  Cr=10% Mn-20% Rfe-1%
stas  perdidas son producto de la utilizacion del sistema de
aspiracion de humos v la ventana de trabaio del horno aue provoca
la oxidacion de esshos elementos con el Aaire de la atmostera.
b moss de oads elemento aue se oxids con el siee doe Lo

stmostera ge calocula como ta masa botal del elemento en la carga
por el porciento de oxidacion entre 100 %.

Claet) * % Oucgy = COrg)

746 B4 « 3K
I S B R B Y5
100

C 3
Mhg—at,

4 Cr ety * 3 Oacgy = 2 CroO3(egse)

L1 941 18 « 10
O T e 20 1 184012 kg

100
p’l”( met ) ¥ ]’-;7 ():( ) n t"](l{)( a0 )

T10.89%2 » 20
mM“ux—a p =
FO0

“"’”(mel;) + % Ofi.f(e: y = “'iHU(HS(‘.)

44 620 14 « |
— s —— 3468 22 ke
OO

T .
@l Yox-at

urante el periodo de fusidn el 30 % del oxigeno del sinber de
niguel reacciona con el carbono oxidando parte de este.

a) Masa de oxigerno en el sinter de niguel .

wNiO«NT o 8 73

e BB 39 kg

0O N 0N = .
100

Donde s
873 ey de oxigeno en el sinter de niguel |



by Masa de oxigeno del sinter de niguel gue reacciona «on el
(%31 r't')(')(!f,\ .

mOcNIOSNG « 30

il N0 N0 e {Bh 40 kg

OO

) Masas de carbono oxidado por el oxigeno del sinter de niguel
('( e b 3 + X UL".( )y T (/U( )

16540 « MMC
S e 2 1204 OB kg

Donde -
MMx - Masa molar del elemento o combinacion x.

Z.4 Periodo de desfosioracion.

Bl contenido de tostoro presente en la carga se encuentra en
el nivel requerido  para el acero AlSL 304 por 1o ague no  es
necesario realizar de esta operacion becnologica en el HOA L

2.8 Periodo de oxidacion.

Kl insutflado de oxigeno al bano metalico persigue el obietivo
de reslizer uons eliminscion parcial del carbono. e por ello que
es  necesario  determinar gue masa de este elemento gueda en el
bano metalico v que porciento esta representa en las 680 toneladas
e mebal liguido a vertir.

a) Masa de carbono ague gueda en el bapo metalico

4 . ' _ o) B =l 5 T el -y - o7
ST (S 1L T 0w i 361 .2 ke

e porciento esto reprosents:

36812 « 100
S et e = 0. B %

60 000

K1 carbono gue aueda en e} bano metalico representa ol
porciento  deseado o la salids del bhorno. por lo  que no  debe
realizarse el insuflsdo de owigeno.

2.6 Calculo de Ja escoria antes de la reduccidn.

Kn la empress ACINOX 1s cantidad de escoris precedente de cads
colada  se estima en 1000 kg pero los andlisis de la composicion
aquimica de esta no s realizan debido a aue no se cuenta con fos
medios necesarios. Hebo imposibilita hacer una valoracion cerbera
del contenido de los diferentes Oxidos en la escoria.
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Lo moss de escoris antes de Lo reduceion se determina beniendo
en cuents los siguientes aspectos:

HPECTOS Kz

. L (AP ]

3 483

Cal en aares

Lascoris precedente 1 000

S S S S, o T mres b e b e e o e e e e et e e s e vesmmr i e e oy s ——————t———— e oo ooy o

l. Oxidocion del aromo I 194

i s S e s S Sl B g . ST o

Oxidacion del hierro 446

Uxidacion del aiticio ! “8'7
Oxidacion del manganeso
Consumo de refractorio 3

. Adiciones complementarioss ( Fesi ) ae

Morma en 1o chatarrs inoxidable 1 212
MAGA TOTAL DE ESCORIA

T 763

O esbimns gue  en 1o escoris. antes de 1o reduccion. el
contenido de dxidos de bierro. cromo v manganeso es el siguiente:

Re -~ B% CroQs -~ 20% MnO - 6%

Lo moss  de los oxidos en {a escovia se calcula mediantbe e
masa botal de estia antes de la reduaccion.

YoTed « 8
mi'e | e

ase B 04 ke

OO0

T B3 . L0
'n( :3’" 1/,( )'_se e T R e e i PRSP | dant l ")!) .”f - fs k’ Q,
100

7 763 ¢ 8B

iyl

46H (8 ke

f"F":".':“ _ .
100
2.7 Periodo de reduccion de la escoria en el HOAR.

Faors manteoer uns escoris basica v reducida se deben bener en
cuents Los siguientbes aspectos: )

a) Abadue guimico: mantener un balance de las  ocantidades de
silice gue se  {forman con proporeion o basicidad de 20208

18



by Rrosion por accion mecanica: evibtar grandes cantidades de
escoria v omantener un insuflado normal v estable de gases
inertes .

De la masa de oxidos presentes en la escoria e logra L a
siguiente recuperacion:

HeQ) - 7% (31':,,();3 - 13% Mn(} — 2%

1. Calenulo de la masa de oxidos que es posible reducir.

mP't’t()eH“ e 7
mbe() reds S _M;;” mmesses = DGG. 41 k@
. “}(:r‘;’z():_‘ﬁﬁﬁ 13 o2 .
me /J”';)()‘r_; red DL e = 1 009_.18 kE{
20
mMn(.)H ac " iz B M-
mMnUv,edt S R 1655 .26 kg

£

2. Masa de hierro. cromo, ¥V manganeso gue se reduce.

[l‘g()( esc) = e (meh) + ;‘/ ()5)‘( g}
, mieOy.qq © MMie ST G T
LS e = 427.65 kg
MMEte()

A (:!:’)():”PS() = 4 (.:P(H)F‘.t) + 3 ():’Z(Q)

mCroOapeq

o - .
ﬂﬂ,t,)e(i"< s SIS i

AMMCy

—— = 6890 .50 kg

" R ] 15 R }/ }
M“‘)(H?P‘»(:) M“(mnl,) + % ('?Z(fz_)
’ “‘M“()r'ed MMM ) B
g i e e S e b s g = /’ ’ - A r
WMo = — : 120 .27 kg
MMMn()
Lia reduccion de  la  escoria  se realiza anadiendo COWO
wsteriales redoctores Fell 7H v Al 9b Lo contidad de reductors o

atnadir esba en dependencia de la masa de oxXigeno gue es necesario
reducir

3. Calenlo de la masa total de oxigeno a reducir.

miteO, g+ MMO |
mn i U;‘tred = e = 119 ke .
MM e()



{H(/l ,,() '}f ad > %MM()M o .
ﬂm()', padS T ——— e = 319 kg
IMMCro O

mt"m()r,ed MM() ,
mrgUr,,F_d = 35H kg .
MMMy ()
“l‘("'f F“(i mt()',r F‘(i + H,r,{)r,.' ed + m- %U"Yﬁ'd = "‘]'(:3 kﬂ

4. Caloulo de la masa de Fe3i 7H v Al necesario para la reducaion
de s escoris

Lis reduccion se vealizara desoxidando el 85 % del oxigeno ocon
Al v el 1H % con Reoi TH.

4 A](mfe{;) + 3 ()Q_Z(sz) = A'liﬁ()li(eﬁr:)
8) Mass de oxigeno a reducir con Al 8h.

W’f{)’/]‘ F‘(}, 8|5 .
m();,A - S— i e GO R E
100

b Masa de aluminio aue reacciona con el oxigena a reduciy.
m():)Al « IMMAL

mA 1= = 4h2 .25 kg
"MM()' l

) Masas de Al 89h ha apadir en la reducoion

Al
mAl8hz e w5 DS kg
’ Q.95 :

Donde
Q.85 ey de aluminio en el reductor.
Q.8: Rendimiento del alwninio.

Shimet)y 7 Oz(g)y = 5i02(ese)

a) Masa de oxigeno a reducir con Rel

) ”'1“”red © 15 .
S D e e SR A Y -

100
b Masa de silicio gque reacoiona con el oxigeno a reduciy
mOoReSi « MMGI

11721 R R —_ = B2.12 ke
MM(L,

@) Masa de FeSi 7H ho sbadir en la reducoion

20



e desea que A la salida del HAKE el contenido de silicio en el
bano metalico sea de 010 %, La masa de silicio necesario en e}
bano para obtener el porciento deseado sera-

60 000 « (.10

0o e e 680 kiz
1 OO
d) En forma de ferroaleacion se necesita:

g4 3 N 10
o mo i, + 62172 o
mites i 7h= S— — = 332 kg

0.898 ¢ O0.7h « 0.5

Donde -

O.YH: ley de silicio en el ferrosilicio.
0.5 Rendimiento del silicio.

0.98: Hendimiento del ferrosilicio.

Con  esta masa de Feli 7H se garantiza la desoxidacion v el
porciento deseado de silicio en el bano.

e}l Mass de silice ague se forma durante la reduccion.

mii e MMSiUQ
mi i ():{-»-’: SSUSSENIONUIIUIUUAR . B 1, ; W < |

MME i
Analisis de la basicidad.
i h)l‘.ap;m o I 510, " Ca() H
| (k) (kg)
W I S, N, S i
'L Reducaion 1 364 .25 v 9hh 341 “.18

ha reduccion concluve en el vertido del acero en la ocucharea.
Rete se lleva a cabo inmediatamente despues de haberse realizado

Qv

18 reduccion de la escoria con HeSi vy Al.

2.8 Periodo de vertido del metal en la cuchara.

Composicion guimica del metal a la salida del horno:

C=0.60% 51-0.10% Mn=-0 _91% P--0.035% 5-0.02% Cr=17_.07% Ni-9 0%

urante el vertido del mebal en la cuchara ocurrve la oxidacion
de determinsados elementos con el aire de la astmasefera. por 1o que
as necesario el ajuste de los mismos en el horno de cuchars.

Composicion quimica del metal despues del vertido:

C-0.58% Si-0.083% Mn-0 80% P-0.032% 5-0.018% Cr-16.77% Ni—-9 0%



Tiewpo top-top-tap de!l H A K
OPERACION THEMPG {(min .}

Carga de 1A

P st ot 4o S et e & e et e e e Aoy 0 e e 8 e

JOPS neeta 3

Fusion de la 1977 ceshba 43 ‘
Carga de la Zv'i“"" cesta 3

Fusion de 1a 298 ceeta 31

. [ - SRR SR

Muestrsa v temperaturs(T=1680°0)

Reduco ion 20

Muestrs ¢ Lemperstburs 3
Vertido (T= 1710-1728°C)

Reparacion v alargamiento elect. 0

> |

Obtros

10

. b s @ e 4 e S 408 B+ ST 4 8 SRS 88 e e Lt & e o - e — s ¢ . 4 @ 0t s o A A_JF o ntr s e 4 e s e e 4 b S et e S w0 o]
TCrEAL, 148

En 1o fig. b sparece representads ls practica  operativa del
H. A R,

2.8 Periodo de ajuste.

ha ver gne el mebal se encuentre en la carnuela se realiza ol
desescoriado  hasta dejar aproximadamente 500 kg de escoria. b
temperatura de arribo al horno de cuchara es de 1590 °C. Luego se
aiaden 243 kg de cal mas 20 ke de luoriba v ece funden con el
AEPOO . Cuando se ha alcanzado uana temperatura de 1860-1870 °C  se
comienza a adicionar los materiales. previamente caleoulados., pPrra
lograr  wn  ajuste de la composicion guimica. En ACTNOY esgto ae
reasliza acedisnte un progresms due Lilene en cuenta I comeosioian
Guimica e bodas lase malberias DY ImMAS ut i lizadas, S8
rendimientos. el rendimienbto de los elementos. el balance de
MASA . Jas temperaturas  oOpbimas  del  proceso. la composicion
gquinica v bagicidad de la escoria. las pérdidas de temperabtura al
adicionar cuslguier material v log costos de producoion

Al realizesr el ajuste. con ) peso neto de  los diferentes
adiciones se  reaslizs un compnbo para  obbener  una COMPOS e ion
aquimicaAa que se corresponda con ta masa final .

1. Biuste del oromo.

Al horno  de cuchara enbraron 10 0683 kg de  cromo Ge  en
porciento representan 16 77 % Kl ajuste se realizara hasha 18 %



a) Mass de cromo necesario posrs restizar el ajuste.
681 HoO - 18

mOr = e

3 = 11 070 kg

100
Donde s
61 H0O: Masa tinal .

b) Masa de cromo necesario en el ferrocromo.

m(.lv*n.; m()r-.i - 10 083 = 1 008 ke

¢y o torma de ferroaleacion se necesita:
- mUr-n
11T 5 o OIS —— R (.1 | § TN -
Q7002 « 0.98 » O 98
Donde
0.98: Rendimiento del cromo en el horno de cuchara.

d} Masa de silicio gue aporta el ferrocromo.
mieCr « (O 82
m:“ﬁ'(:-(:r*:’ PR ... 2.3 kg
100
£} Masa de carbono gue aporbta el fTerrocromo.
miteCr « 6 90
n)(.‘-fl-‘__.(:}_-'- SURNISN—— R | <. S
100
Z. Ajuste del manganeso

Al horno  de  cuchara entraron 481 ke de mandaneso que
porciento representan 0.8 % . Il ajuste se realizara hasta 1.0

A} Masn de moangoneso necessriao pars realivar el ajuste
61 H00 -« 1.0
;n}vlni:'_ - o % 51 kg
' 100
b} Masa de manganeso necesario en el terromanganeso.
mMn, = mMnj - 481 = 134 kg

) En forma de fTerroaleacion se necesita:

My
meMns s = 192 kg
0.7910 = .98 « 0. .90

Donde -

0.90: Rendimiento del manganeso en el horno de cuchara.

L
S
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d) Mass de silicio que sports el ferromanganeso.
mFeMn « O QY7
iTeR] ReaMyy ™ e 2 (013 kg
100
e) Masa de carbono gque aporba el ferromanganeso.
miteMny o 8 71
MO My, e e 2 13 BB kg
100

3. Ajuste del niaquel,

Al horno de cuchara enbtraron 5 400 kg de niquel gue  en
porciento representan 9.0 % 1 sjuste se reallzsrs basta 939 %

a) Masas de niquel necesario para realizar el ajuste.
681 KOO « 4§ 32

N = — = B 731.8 ke
‘ 100

b)) Mssa de niguel necesario en el ginber de nianel .
mNin: mN't,-' - 5 400 = 331.8 kg
e} Ko forms de sinter de niguel se necesita:
sl i 7
UiNIO= NS sessmmse e . = 388 Yo
08907 « 0. 896 « 1.0

Donde
1.0 Rendimiento del niauel en el horno de cuchars

d) Mass de carbono que asports el sinter de niaunel .
aNiOeNT « O 12
“'CN%(')-Ni Bl e s 53 ) . 36 Rix
100
4. Masa de carbono tobal en el horno de cuchara.
Al horno de cuchara entraron 348 ke de carbono (0.58 %).
mCyp = 348 + mCpeop + WlpaMy + MOy 0en; ™ 464.84 ke
aue en poraiento representan 075 %.
H. Masa de silicio total en el hérnn de cuchara.

.

Al horno de cuchara entraron 49.8 kg de silicio (0.083 %) A
pesar de que el tratamiento del metal en el horno de cuchara
Liene un corto periodo de duracion, lo cual evita la oxidacion de
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deberminados elenentos. se realizas la adicion de HO kg de Feli
paras mantener la escoris desoxidado v favorecer el sjuste La
masa de silicio gue aports ests adicidn sers:

wielt « 7hH

TN B R = 375 ke
)

Bl rendimiento del silicio en el horno de cuchara es de HO %,
por  bLanto las adiciones realizadas para lograr el ajuste
aportaran:

Yed . H = Zbh kg

(B 1 oy L PR . r e
Mo q= {mi feCr + MOipamy, LI P

iy el bano quedaran:

rn:%%'t},):t'- 49 8 + "‘S.‘ad = 748 kst

gque en porciento represento O 12 %,
Bl obro 50 % (25 kg) pasars a la escoria en forma de  silice

Se  estims  que luego del desescorisdo en los H00 kg de escoris
existen 150 ke de Cal v 100 ke de 510,

Sitmety * Ou(g) = Si00¢ege)
w81« MMSiO.

MBS0 s = Bh3.68 + 100 (escoria) = 153.8 kg
" MME i

Mirante el tratamiento del metal en el horno de cuchara se
Aatusta  la basicidad a 2.4 con cal. ademas se anade fluorita., en
una  relacion con la cal de 1/17., para aumentar la fluides de la
escoria.

mCa= 2.4 « m3i0, = 368.64 - 150 (escoria) = 218.64 ke

mealz mCa0/0. 9 = 243 ke m(lal'*';, = meals1l2 = 20 kg

Composicion guimica del metbal a Ja salida del horno de
cunhars:

Co0.Th% 8510 . 12% Mn—1.0% P-0 032% S3-0.18% Cr=-18_0% Ni-9 3u%

A una temperatura de 163016850 °C., con la composicion quimica
deseada . 86 desescoria hasts dejar sproximadamente 500 ke de
escoria v lo cazuels se iontroduce en el VOHSD
210 Tratamiento del metal sl vacio.

1. Btaps de descarburacion u oxidacion.

La Leaperaturs de comienzo v final de lo oxidocion es de 16825
v 1700 °C respectivomente. Bl insuflado de oxigeno se realizari

0



hasta obtener 0.1 % de carbono.
a) Caleulo de la cantidad de carbono a oxidar.
(O.7H=-0.13)ys 81 500

R e S S = 400 kg
100

1

m("( ).\':

b Volumen de oxigeno necesario.

< 3
0.84 « mC o 5
\/(),/f:: ORI - S 5 W |
A Q.5

Donde -

0.94: Cantidad esteguiometrica de oxigeno para oxidar | kg de

carbono {m"’/ kel
O.5: Rendiniento del carbono.

) Tiempo totsnl de josuflsdo

Segun los datos Leéecnicos _de la lanza de oxigeno. la misma eebi

disenada para insuflar 12 m“ min.

Thd « 1

d) Coonsumno especifico de ogigeno:
VO, ”
Cg= —rmmmemmmee 2 12223 @/ ton
651 .50

2. Htapa de desgasificacion.

1 bolling off se efectua darante 20 minutos.

Obteniendose

como resultado un carbono de 0 .02 % v una temperatura de 1685 °C.

2.1 Analisis de los elementos.
a3 Anslisis del aromo.

K1 reodimiento del oromo en el VOHSD es de 98 %.
guedaran en el bano:

P 070 ¢ 498
m(lr'}.’:: s 22 10 348 .6 kg
1O0
ExisbLirsn unas perdidas de cromo de:
T

= 11 070 - mCry, = 421.4 ke

&

5

a.1) Masa de oxigeno gie reacciona con el oromo.

N
-~
&3

por  tanto



< Lrobgtesnc)

4 Cripety * 3 Ogca)
wCr o« 3MMO.,

&) :
418 )( B e —_— 2 1028 kB

4MMCr
a.2) Masa de cromita gue se forma.

;x)()r"._r-,l);&:. i s S o D T3 RE
AMMCr
b Analisis del manganeso.

K rendimiento del manganeso en el VOHGD es de HO %, por tanbto
auedaran en el basno

GihH « Hho
mMoy, = e = 307 .5 kg
LO0

El obro BO % (307 .5 ke) rveacoionara con el oxigeno y pasard i

la escoria.

bh.1l) Masas de oxigeno gue reaccliona con el manfganeso.

Mimet) ¥ % Ou(gy = MO (ggn)

307 .5 « MMO
ml )Mr::" s s S 3., 28 g
MMMs3

b.Z2) Masa de Oxido de manganeso gue se forma.

307 . H o« MMMnO
mMNO= e 387 kg
MMMy

) Analisis del silicio.

i rendimiento del silicio en el VOHBD es de 1H %, por bLanbo
Quedaran en el bano:

74 83 « 1hH
M = e i = 1108 ke
10O

Reistbirsn unas pérdidas de silicio de:

mod B 74.83 miiy, = B83.61 kg

a1y Masa de oxigeno que reacciona con el silicio
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683.61 « MMO.,
Mm0lgs= e = 72.7 kg
MMG

¢.2) Masa de silice gue se forma.

e estima  gue  luego del desescoriado tinal en el horno  de

cuchara, en los H00 kg de escoria existen 200 kg de Ca0 yv 100 kg

de 5i0q.

Mm3i0n™ —— e = 136.3 + 100 (escoria) = 236.3 ke
” MM

Con el obietivo de formar la nueva escoria con una basicidad
de @ .34, antes del proceso de oxidacion se adiciona oal oy
fluorits.

mCal= 2.34 « m3i0, = BH3 - 200 (escoria) = 383 ke

mealz mCa0s/0.9 = 3893 kg mCalls = meal /12 = 33 kg
<) Mass Lobal de owigeno gue reacciona.

" i 3 ) Wy gt oy s
mOo= w0y, 4 "‘()Mn + gy = 264 .38 kg

Bl rendimiento del carbono es de BO %, por 1o gue el H0 % del
oxigeno insuflado no reacaoiona con esbe. Kn kg representa:

VO, « 0.5 « 32
MO e e BT 14 kg

De  estos H37 14 kg de oxigeno Que no  reAacelionaron  con e )
carbono.,  Zed 38 kg reaccionaron con el cromo,  mANganeso
silicio, por lo gue sersa necesario veduciv 27276 kg

Balance de escoria (entrada al VOHSD v luego de la oxidacion) .

AGPECTOH (b

Escorios de entrads al VOHSD 500 .0

Oxidacion del silicio 136 .30

= b e & o e et e o1 s e 7 S

SRS A

Oxidacion del cromo 323.73

397.0
383.0

Osidacion del manganeso

Cal de balanceo

Adicion de {fluorita 33.0

MASA TOTAL 1783



211 Periodo de reduccion de la escoria en el V.O.H.3.D.

Paras llevar a cabo la reduccion de la escoria partimos de 70
ket de AL 9H (1681 b0 ke de A1)

oy

4 Al {wet, ) + 3 ().( 1-{) = 4 Al :,/(),—;( @a5e)
a) Masa de oxigeno a eliminar con Al 9h.
168160 « 3MMO.,

m“f".A | o R SO SR PSS o
' AMMA |

= 143 .5 kg (Hh3%)
(O] resto del oxigeno, 129 26 ke (49%)., se eliminara con Kedi

a ! I RTE _
Siimet)y * O2(g) = 5W02(eae)
b)) Masa de silicio gue reacciona con el oxigeno a reducir.

129.26 = MMS|
SASS———— [ W
MMO.,

v 4

IS

) Masas de FeSi 7H ha anadir en ia reduaccion

moi
11 (RS V20 B 6 (SR ————————— RS S <15t T e
O /h » 0 98 « 0. 7h
Donde :
Q.7h: Kendimiento del silicio en el fterrvosilicio, durante | &
reduccion en el VOHGH

d) Masa de silice gue se fTorma durante la reduccion.

nmoi e MM:--‘,H‘)L_,:
m:;i(),ﬂ:.—: S 5 e 36 ke
MME i

Como resultado de la reducoion de la escoria se obbiene bt
siguiente recuperasc ion:

33 Recuperacion del cromo.

e los 221 .5 kg de cromo oxidados se logra una recuperacion de
685 % aue equivale s 143 97 kg (X10.41 kg de Cro0Oq reduc ida Lis
mass tobal de cromo en el bano sersd des a

10 848 .68 + 143 97 10 9893 ke

H) Becuperacion del manganeso

Ne tos 307 5H kg de manganesn oxidados se recupera el BH % aue
eagquivale a 2681 .37 ke (337 40 kg de Mnl reducido). La masa total
e manganeso en ) bano sera de s

307 H o4 261 37 he8 . 87 ke




L& mass bobasl de escorlis despues del proceso de redaceion <8
la siguiente:
Meeac

Meec, . "’{:Y'f;'f“l-ir"ed - mMnO 1 235 kg

re red

Donde s
Me s : Masa tobal de escoria despues de la oxidacion.

ORT ; :
m(!t-;_;uah,é,d Masa de cromita reducida.
whnG, 0 Masa de oxido de manganeso reducido

212 Ajushe tioal.

Al realiszar el ajuste. con el peso neto  de las diferentes
Adiciones se reslilsa un compiibo para  obbener  una  Composioion
quimica gue se corresponda con la masa fTinal.

1. Ajuste del cromo.
Kl ajuste se realizara basbna 1825 % con FeCrHC.
a) Masa de cromo necesario para realizar el ajuste.
B Q00 « 18 25
m(‘,r',’::.. VSNSRI S ) T 1 -
100
Donde s
62 i Masa tinal .

b)) Masa de aromo necesario en el ferrocromo.

m(lrhr‘: m(lr',-) - 10 483 = 3%2Y ke
¢} En tTorma de Terroaleacion se necesiba:

0wCr
MBelrs ssssessrmemmamsssessesssrsnass 5 9608 kg
O 7002 « O Y8 « 1 00

Donde -
1.0 Reundimiento del cromo en el ajushe.

d} Masa de silicio gue aporta el ferrocromo.

mitelr « 0 84
moai Re (i oo 3.83 ke

100
el Masa de carbonn gue aporta el ferrocromo.
mileCr » & 90

m(:f!'ﬁ(fr': TR eEenen 2 B8 ko
1O
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2. Ajuste del manganeso

Bl ajuste se realizoars basbta | 40 % con eMnlC

Al Masa de manganeso necesario para realizar el ajuste.

82 000 « | 40
mMn’v NEEET———— A - < -
' LOO

b} Masa de manganeso necesario en el ferromanganeso.

m, | - mMni - Hek 87 = 299.13 kg
c) En torma de terroaleacion se necesiba:

mMnn
MFEMNLOE i e 58 S3EHY R
O 8090 « .98 « 0.97

Donde -

O _8UBO: lLev de manganeso en el ferromanganeso baijo carbono.

O.97- Rendimiento del manganeso en el ajuste.
d) Masa de silicio gue aporta el {erromanganeso.

miteMn O« O 30
RN T Y Y

m:; ) h'ﬁ!,,‘,’[ .(:'.."; i
$O0

e) Masa de carbono gue aporta el ferromanganeso.

miteMnt,Ce .74

N

nﬂ:h'e’,‘“l'(;’—» 88 kQ;

LOO

3. Ajuste del silicio.

v

f£1 sjusble se reslizars bhasta 0.36 % con eSi 7H
al Masa de sgilicio necesario para realizar el ajuste.
82 000 « .36
me B s B V23,7 kg
100
h) Masa de silicio necesario en el ferrosilicio.

mSi,= mBiy - 1122 = 211 98 ke

c) By torma de ferrorleacion se necesiba.
Mo i 0

e e 300 k@
O 7H + 0 98 « 0.96

S|



Donde :

.96 Rendimiento del silicio en el ajuste.
4 Ajuste del carbono.

Como resultado del boiling off el carbono se encontraba en
Q.00 % (1. 24 kgy., Al anadir los materiales para el ajuste {inal.
estos  aporban  determinada cantidad de carbono. S masa  tolbal
EErA

(3, = 2 (3es TV . = 36472

n—)-.t i ..,1 b ”“,“H(,"T' 4 “h/}.lerq.{’l'(/ 36 . 1/: kﬁ?

gue en porciento representan 0.0b8 %, valor dentro del rango
para &l acera a prodacir
H.o Ajuste del niaguel

Lo mass de nilauel en el bano mebalico es de H 731.8 ke aue  en
porciento represenban:

5 Y3108 <« 100
%ij; B a 24 %
62 000

porciento permisible en el acero AIST 304.

Analisis de la basicidad.

a) Masa total de silice Tormada en cada una de las etapas de

tratamiento del metal en el VOHSD.

mSiUH: OO (esc . initcial )+ 1368 _ 3(oxid. )

mi i, =489 .37 ke

4 247 . 36(red)+ 10.7(Ajus)

b} Masa de cal v tluorita gue se anade.
mCaO= 2.4 ¢ mii0, 174 .46 HB3 (CA0 inicial) = 821 ka
weals wCas 0 9 680 ke
m('luh'f!: woeatl /1y HY ke
La masa de escoria tinal seras
Meseps Mese,.,q + ocal + mCalln = 1 984 ka
Composicion auimica final del acero:
C-0 . 0h8% 51i-0.368% Mn—-1.40% P-0.03% 53-0.018% Cr-18._25% Ni-9 . 24%
En el ajuste tinal se debe garantizar la temperatura ophima
pars 1o posterior etapo de vaciado (1710-1725 °0)
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Z2.13 Calculo del numero ferritico.

Lo  determinacion del namero territico es de gran importanaia
va que 53 valor o rango siempre es una especitficacion del ocliente
en dependeoncia del posterior uso del scero s adguirie.

Mientras wmavor sea el numero ferritico, dentro  del rango

establecido., wmavor es lo calidad del ascero va que  los  sulturos
gque se  encuenbran en su estracturs guedsn  atrapsdos  por 1a
ferribe Esto disminuve lo posibilidad de que sl soweler el acero
A un btratamiento Lermico o laminacion estos sulfuros., por su bajin
temperaburs de fusion. se disuelvan v tormen grietas.
31 el nomero ferritico es exbremadamenbte elevado el acero es
ditici)l de faminar va Que es mas ProsSpenso A e formacion de
griectas v no es posible su uso en asaquellos lugares donde  se
ancuentre  somebido 3 grandes esfuerzos pecdnicos v variaciones
bruscas de bempersturs.

€
A

La foarmula de calounlo es tia siguiente:

{ 30 « %C + 30 « UN 4+ ZNi o+ 0.5 « ¥Mn 4+ 365 )
B e SRR © [ S BN I 7

( %Mo + ZCr + 1.5H « Z3i + Oh « ENb + 1Y.6 )

R, = 4.57 %
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CALOULO ECONOMICO .

ol caloulo economico se basa en los pPrecios de compra de Las
diferentes mAaterias primas e insumos utilizados duranbe el
Proceso

be forma general el cAlaunlo se realiza de la siguiente torma:

a) Determinscion del indice de consamo.

60

3
e
J)

fxses indices de consumo  se deberminan en base A
toneladas de acero obtenidas en una colada.

l S arnan o e 3 ‘ kﬂ,,t" 'h(')'“‘

Dioncte -
1.2 Indice de consumo.
Mh‘a; Masa total de material utilizado en el agregado.
iy el caso del Terrocromo v 1 sioter de wniauel e Prec o
depende  deld cromo v el niguel contenido respectivamenie . R
indice de consumo sera igual s

M‘ P L T
DR ———— RN SN -84 vt o 8 |

| 5

Donicde
Le: Ley del elemento (N1 .Cr) en el material (NiOeNi , Hellr)

by Caloulo del costo por btoneladas.

[0« P
[ E USSR B § 124 § W POt N |
1 OO0

Donde
P Precio de compra del material (UsSDh/ton)

) Calaulo del costo tobtal de colada

Bl costo tobal de colada se obbtiene de la sumatoria de Loe
costos totales en cada agregado v el costo total de otros insumos
ubilizados en el proceso

(:'l,l(.:f) ; H(}.HA'ZF (“l"l A ll: ¥ ’\"l, l" ) h' -+ (.‘r',!.'\‘/ . (J }l . i; ) ;‘ + (:'l‘()t ros

H3h 80 + B 706 + 24 126 4 1928
= 480 .9172 UL on

Los  resultados del caloulo economico aparecen resumidos on

tos bablas NO 5. 8., 7 v &
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ANALISIS D LOS RESULTADOS
Valoracion de los resultados del caleulo de carga.
FPartiendo de los resultados obtenidos a8 bravéees del calculo  de

cargs podemos  hacer s siguiente valoracion de la  tecnologin
desarvol lada -

2

1. K1 84 % de la carga lo constituve la chatarra de acero
inoxidable, 1o cual aumenta el rendimiento del cromo, disminuye
el tiempo tap-top-tap del H A K v la cantidad de fterrocromo altbto
carbono, fterromanganeso albo carbono v ferrosilicio de carga.

2. ha adicion en la carga de 1la cantidad necesaria de trosos de
electrodos de grafito., permibe obltener el porciento de carbono
deseado a la salida del H_.A K sin la necesidad del insuflado de
oxigenn al bano merbalico v con la debida profteccion de los  demas
e lementos .

3. Wi proceso  de  reduccion en el H A K es favorecido por  an
votumwen de escoris v contenido de oxidos en esta, limitados.

4 La wtilizacion de sinter de niguel disminuye la posibilidad de
perdidas en la transportacion v en el H A I por aspiracion, cdada
s granuvlomebria. Ademas  su Limitado contenido de OX Y EETIO
disminuve Lo probabilidead de que ocurran rescciones violeontss  ean
el bano
H. Numero territico

Maediante Lis formula  gue relaciona el niguel vooel  oromo
egquivalente se obtiene un numero ferritico de 4. Hh7 %. Begun i
rango exigido por Lo sarco de uan 2 4 como valor ainimo. 4 0%
aptimo v 6 % maximo. el valor obbenido satistace las exigencias
bara evitar defectos posteriores banto en la superticie como  en
el interior de los planchones v palanguillas.

VALOracion economica,

Lis  valoracion economica de la  tecnologia desarrollada. se
tundaments  eo los precios de comprs de las  diferentes wsoleriass
primas e LDESUNOES utilizados en s empress  ACINOX  para s
obtencion del acero inoxidable ALST 304. Bl costo de produceidn

astd basado en los indices de consumo a lo largo del proceso

Lia  concepcion de wbtilizar el 100 % de chatarra de acero
inoxidable AlS) 430 para la obtencion del ALGSL 304, mediante b.is
refusion. disminuve Ja canbidad de ferroaleaciones de carga
{(terrocromo., ferromanganeso., ferrosilicio) va gue dicha ohatarra
es  portadora  de  porcientos  elevados de dichos elementos.
permitiendo disminuivr los costos de produccion y o de imporbacion

ba  wbilizacion de sinter de niauel cubano evita la  neecesidad

e importar  deld extraniero materias primas  con  conbenido  de
i aie | (sinter de niguel bhriaguetas . terroniaguel ebo ),

35



disminuvendo asi los gastos por transportAacion.

Lbos indices de consumo de electrodos, refractarios v enerdgia
electrica.  disminuven al reduciree e Liempo tap-top—-tap del
H A K.

Ky cuanto Al costo  botal por tonelada de la  tecnologis

desarrollisds. existe una diferencias de 4bhH USD/bon con respecto ol
costo de la teconologia btradicional utilizada en ACTNOX .
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CONCLUS TONKS

1. Se demuestrs aue  con 1a ubilivoecion de chatarra de  acero
inoxidable el proceso se hace mde efechivo v economico.

2. ha Lecnologia gue se propone, ofrece ventajijas de tiempo de
Lrabaio aumentando la productividad de la empresa ACINOX.

3. Kl sinter de niguel ubtilizado biene un meijor rendimienbo  como

materia prima, olfrece menos probabilidades de 1a  ocurrencia de
reAacciones violenbas v garantiza uan alto rendimiento del iane

como elemento.

4. HBe obtiene un ahorro. en cuanto a costo por tonelada, de  4h
USD/ ton.
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Tabla N°1 Composicitn quimica del acero a producir, segun la norma internacional A 1.5,

L.304 (%).

Acero C Si Mn P s Ni. o Mo | Nmax. | Albmax. | Camax . | Comax. Omn
A T.8.7.304 [0.03-0.07{0.30-0.70{1.3-1.8{0.038{0.020{9.0-10.5{18-19.5{=0.50{0.035] 0.015 0.25 O.5010.015H
I ;

Tabla N°2 Composicion quimica del metal al salir del H.A.K (%).

Acero b Mn P s S5i Ni b
A.1.58.1.304 '} 0.6 0.9 {0.030F 0.021 0O.17 9.0 L7.00
SRR (e R oS




Tabla NO3 Composicion quimica de tas ferroaleaciones vy aditivos utilizados durante el Proceso {(%).

Materiales C Mn P S Si Ni Cr Co Ca Ke 0, Al Ca0 | CaF.,
Chat.inox. 430[0.120{ 1.0 {0.040{0.030} 1.0 17.00 80. 50

FeCrHC 690 | 0.028{0.048| 0.820 70.020 2220 h
| FeMnHC 6 710079 10 |0 150{0.005] 0.070 1 113960 N

NiO=Ni 0.120 o070 89.070 1.310 070 | 8.730

FeSi 75 0. 082{ 0.03010.012/0.004{75.00 24 81 | -

Gal 010 [0.10 | 1.50 ) S B N P

Al 95 0.020{ 0.090 0.40 | 0.008 T 0.710 95 00

Cals 020 [0.20 I i 92 00

. i SV B ksl




Tabla NO4 Composicion de la carga bruta.

Material

P.Bruto (Kg)

Rm

Re

P_.Neto (Kg)

C (Kg)

Mn (Kg)

P (Kgl)is

Si (Keg)

Ni (Kg)

-
”

» (Keg)

.

Fe {(Kg)

Chat . inox.

54 270.00

94

H1

013.80

65.

12

H42.70

54270

9

225 .80

43 687 .

35

FeCrHC

3 877.87

98

3

420 .28

267 .

57

1.08

31.80

v
P

T16H.28

860 .

39

FeMnHC

212 .87

88

166.73

14.

27

0.3%

0.01

O.1b

29

4. 42

NiQeNi 8 316.76 9681 100 5 400.00 7.58 - 5

Grafito

400 .00

100

TOTAL (Kg)

684 675.80

680

240.00

39%.

00

000 .81

T746.

H4

710 . 9%

23. 11

2249

3 B26 .80

11

941.18

Composicion aquimica (%)

g

16

1.10

.03

.03

™

h
Po=3
¥ A
[

"

!

T

8B.70

Rendimiento de la masa metalica:

g2 .

r? .? o"

Re:

18 .46

44 644

S-S

Bm: vendimiento del material.

44 .

B v ot o e s i s

14

00

rendimiento del elemento.




Tablia NOH Fundamentacion economica del

INGUMOS

Chatarra inoxidable

HeCrHO ( Cr contenido

NiGOeNi ( Ni contenido

FeMnHo

——

H oA K.

CONSUMO
K3/ TON

8304 .5

dh 4h

PRECTO
USD/TON

2665

028 .00

93.7hH

Fesi 7H

H 167 .00

o e e S S ES SIS — »1}. . —— 4 5 15 s e e
354 630 .00 2.23

B R SR S
5 .00 OO0 3.85
766 700 .00 H.o38

Sub-total

ENGUMOS

Retractarios

Klectrodos ( HOO mm )

Termopares

Electricidad

CONGUMO)
KG/TON

22 .00

PRECLO

USDATON

27 .00

b 00
0 _06Y
(U/ton)

6850 .00
{ KWh/ton)

Sub-total

PTOTAL HOALK

248000

e orme oo i e

.50

0.03

COSTO

UsD/TON

241 .05

46 .5

COBTO
UGSH/TON
20 .38
b2 40

010

B0

.38

=

835 .80



Tabla NO8 Fundamentacion economica del

ENGUMOS

FeCrHC ( Cr contenido )

HiOsNi ( Ni contenido )

HeMnHo

Hebi 7h

B

e, T T ST
5. 40 H 167 .00
e e e S O S Spe— W—

CONSUMO
KG/TON

1640

3. 12

0.813

iectrodos (
T

Retfractarios

Tarmopares

Tomamuestras

sondas Combinadas

Blectricidad

TOTAL HORNO DE CUCHARA .

]

it o cm— et e s e

L. 00

(U/ton)

30 .00

"

{ KWh/ton)

Sub-total

i eyents

5: -

L 02800

PRECIO
USD/TON

630 .00

770 .00

COSTO
USD/TON

% — S SR

Horno de Cuachara.

I—
16.86

Z7 .90
0.626
|

L 000 .00

1,50

03

b .00 7 200.00 220

S S —

RS S
- 2.50 -
(U ton)d
.03 5.580 018
{U/ton)

Calt, 0 .325 247 K7 0,08
oub-total 47 426
- [ I [ o
INSUMOS CONSUMO PRECIO COSTO
K3,/ TON USD/TON OSHPON

L. 00

H1.706

——




Toabla NYY Fundamentacion economica del

INGUMOS

HeMnl O

HeCrHC ( Cr contenido

CONSGUMO
KG/TON

} bhoiv

6.289

Fel3i /b

oo i e

TOTAL

V.O.H.5.0.

B

Sub-total

V.O.H-8.D.

PRECTO
USDATON

1 150.00

Al b w74 OO0 .00 }.919
—— ~ R - el e R
Calt N ) wat By 0 .35H9
- i v o s e ey o G 5 6 i i o) & e N P e B a4 i s i S o
Sub—-total 21088
L. R I ]
INGUMOS CONSUMO PRECTO COSTO
K, TON USD/TON US0/TON
T T S
Refractarios (tapa) 4 00 B8H3. 00 A
’i Termopares 0 033 1. 50 .05
(U on)
e S e S & G SR S R s B s S G T
Tomamuestras & 2. 5o -
(/o)
B SRS S N e e e}
Sondas Combinadas 0 .067 5.50 O .37
{U/tony
s B s R R e v s s e

1 0428.00

770 .00

COSTO
USD/TON

314

H

7,233
R

6.7

3.03

e s3]

24126




-

Tablin

HM()

{ (':u(':hal"a 3

hF-! ractarios

Pienas especiales
M - -
Fermopares

Folvo de hierro

:

e o ————

UM

kg/hm

k

k

——

=4 ./ 1:(m

U/ ton

&/ hon

X )N ‘)UM(]
3/ TON

38

.3 ;

40

20

i s i s s b o s o 5 bl

0.03

Gt

1 .00

P RR(‘ I 0
JSD/TON

640 00

(l()() (J()

Misco corte de refrac.

Piedra abrasiva

Marcador fs Lanah

U/ ton

I}/ ton

Soo PR

[}/ ton

O 001

/50 ()U

NUH Fupdamentacion economica de otrosg insumos.

COSTO
UsSH/ TON

IR S

-
P

D ‘)()() ()() 17
“)0 ()

o Ivn dP o nhp rtura kg /ton 1.66 850 .00

Polvo de |ingotera ke ton Lo 90 .00 }
: R . S N S e

Polve del cierre kg ton 0. 5H0 307 00 0.

Tubo 22 mm H/ton .10 "l ()() 2
S S SRR R N, RN e

Tubo 16 nup U/ton 1O l’; 00 J

Tubo 8 wm 1/ ton .10 L1 . 00 1.

Tubo ceramisado U/ ton 0 .0b 23 ()() }

.27

0. 003

0 .008

Gas helio

,uhr b .-mt e

PIP!.&H dP team»upat O

TOTAL

o)

1/ ton

R (R

1bon

(J/t O}

NBRPSIOR..; 3

0. ()(‘J() 3

—_— .=

B -

114, 0()

7

(!(J

”76 ()()
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Pig. 1 Horno de Arco Electrico
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STATION
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Fig. 3 VOHSD
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T
3 win -4 CARGA DE LA 19 CESTA |
L = i
|
1
e
43 win —————-{ FUSTON 'L——
f hasta el 80% § Valvula de
S —d aspirscion de

humos ablerts
FPresion en el
horno O H-1 atm

""""" N o i
CARGA DE LA 292 crsra |
5 H

P
]
i

[
3 min 4.
L

TS ¥ JUSUNUR B 1§14 (¢ [ S——

|

1] - .

Lo Presion en el
. borno O .b=1 atm

i e i — =
1O min "! MUESTRA Y TEMP. = 1680 °C 'LJ
| 4
e GEICHAY A €N POsSicion
o - gquemador vertical
} REDICCION
! Hah kg Al 95 Valvula de
20 wmin f 332 kg ReSi 7H -— aspiracion de
| Insauflar No 7 win humos cerrada
{ . . .
i
3 min 4 MUESTRA Y TEMPERATURA
— :
|
]
- . b
VERTIDO | Horno parado
6 min —e———-4 TEMP. 1710 - 1725 °C §—- Valvula cerrada
- SOOI | S 82 0.02h %

40 kg Al 100 ke SiCa
otros 30 win

Totsl 149 min

Nota: 51 la  temperaturs del bano supera los 1725 (0 sBe debe
adicionar 1-3 tonelsdas de chatarrs de scero inoxidsable.

ig. 5 Practica operativa del H.A_K.





