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RESUMEN

En el presente trabajo d& dipioma se realiza una #xplicacidn
bien detallada socbre las propiedades. de lo= materiales refrac-—
tariocs utilizados en 21 revestimiento refractario del horno de
arco eléctrico en la produccidn de acero. asi como un estudio
del mineral de Cromita procedente de la mena Merceditas en el
municipio de Moa provincias Holguin:

Se propone con el siguiente trabajo el estudio de la susti-
tuciédn de lo= materiales refractarios. mezclas apisonables vy
masas refractarise. utilizadas en el revestimiento del Horne de
arco eléctrica. extendiendoncs a los utilizados en las cucharas
¥, artesas de coladas. por mezclas de estes materiales con
minersl de Cromita con el objetive de disminuir loschhnsumos de
esteos materiales. productc a gue estos se adduieren a un precio
elevado en el mercade mundial. mientras gque €1 mineral de
Cromita es una matsria prima abundante en niuestro pais, y tiene
un precic muchomenor.

Para 2llo se prepararon diferentes tipos de mezclas
Cromita-material refractario, las cuales se sometieron a dife-—
rente=s condicienes de temrsratura ¥ se realizaron pruebas en
diferentes partes de los agregados metaltirgicos.

Con 1les resultados obtenidos se logro demostrar gque la
sustitucidn Jde 10s materiales refractarios por una mezcla de
estos con Cromita ez factible y aporta un considerablie ahorro
de divisas a la empre=za ACINOX S.A. Tunas.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la produccidn de acero inoxidable en Cuba,
paie rico en una de sus principales materias primas de elabo—
racidén, el Niguel(Ni): representa uno de los lineamientos
econtmicos perspectivos mas importantes. En los lineamientos
Econfmicos y Scciales aprcbados durante el Tercer Congreso  del

Partido se plantea... "Desarrcllar la produccidn de estos
aceros en forma de lingotes, los cuales tendrin come objetiveo
fundamental la exportacidén.” y méds adelante se plantea...

"Continuar las investigaciones y demds trabajos necesarios en
la Zona Oriental para la produccidén de ferrccromoniguel."”

Nuestro palis teniendo &n cuenta lo antes trazado., rpone en
marcha la empresa ACINOX-Tunas la cual se encuentra ubicada &n
la carretera circunvalante norte Km 3% en la Zona Industrial de
la Ciudad de Lazs Tunasz, la cual estd destinada a la produccidn
de planchones de acero inoxidable de diferentes marcas como Dor
ejemplo: AISI 304, 304L, 318, 318L, 3768Ti y 3821 con una produc-—
tividad de 100 000 t/anc emrleando la més recientes técnicas de
fabricacidn de este tipo de producto a nivel mundial.

En estos momentos la empresa ACINOX-TUNAS estéd enfrascada en
la elaboracidén de palanguilias de acero al carbeno de marca
AIST 1025 con el objetive de llevarlo a la exportacidn. ademas
se siguen lag investigaciones para cobtener otrasm marcas de
acerc de mayor calidad.

Estd empresa consta con las giguientes entidades i equipros
fundamentales:
- Sector de aseguramiento.
JArea de reverberia.
.Area de preparaciton de la carga.

- Sector de elaboracién yv afino.
.Horne de arco eléctrico.
.Horno de cuchara.
-Instalacién de descarburacidn con Oxigeno, al wacio
(VoO-H S.D. ).

— Bector de vaciadeo y acondiciconamiento de planchones.
.Instalacidn de waciado continuc{IVC)
.Area de sascondicionamiento de planchones(o palanquiilas
de acero al carbono).

Ademés. se encuentran las plantas anxiliares para el asegu-
ramiento de la produccidn: . 5

- Planta de tratamiento de agua.

- Planta de cal.

- Planta de tratamiento v depuracicn de humus.
- Planta de Oxigeno.

~ Bubestacidn eléctrics, =
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Como planes futuros y segunda etapa de inversidn estéd pre-—
vista la construcecidn de un laminador en caliente, donde sea
podréd laminar el semiproducto gque hoy en dis se cobitiene, easto
permitira disponer de laminas inoxidables para la industria.

Posteriormente con planes mis ambiciosos se lograria la
construccidn de un laminador en fric donde se obtendran lami-—
nas con un perfecto acabado en su superficie, lo gque triplicar-
ia el precic del planchd®n, elevando considerablemente el  nivel
de las exportaciones.

Ademds esta segunda etapa dard lugar a otras industrias para
la fabricacion de utiles con destino a2 la poblacidn., con  los
rechazos de los laminadores, por ser este tipo de acerc de azlta
calidad.

El contenido de este trabajo se basa en la necesidad gue
existe en la aceria de los materiales refractarios {materiales
resistentes al calor). Los materiales refractarios se utilizan
en todos los agregados metalirgiceos de la fabrica como por
ejemplc en el revestimiento del horno, tanto en sus paredes
como en la solera vy piguerzs del mismo.

Loz materiales refractaric=s scn muy costosos en el mercado.
mundial y es una fuente importable para nuestro pais, el cual
gasta muchos recursos en =u adguisicidn. Por eso en el presente
trabajo investigaremos la posiblilidad de utilizacidén Jde 1la '

Cromita, materia prima abundante en nuestro pais, como mezcla
apisonable =n +ta solera del horno de arco eléctrico con el
objetivo de sustituir las mezclas apisonables gue se estan

utilizande en estos momentos, gque se adguieren con un precio
elevadp en el mercadc mundial, extendiendose también a mezclas
utilizadas en la piguera y bordes supericres de las cucharas.
daremocs sugerencia= sobre las Proporciones a uwtilizar.
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CAPITULO I: Flujo tecnoldégico ¥ descripcilOn de log pPrincipa-—
les agregados en la empresa ACINOX-TUNAS.

1.1.- Flujo tecnolégico de la fabrica. (Figira No 1).

Las materias primas y materiales necesgarios para sl proceso
arriban &a través de transporte ferroviaric o automotriz. los
cuales son clasificades vy azlmacenados segin especificaciones de
calidad definida. Una vez gue ge efectua estd operacidn se
procede a la preparacidn de la carga en el area correspondien—
te, en la cual debes garantizarse la midycr homogenéidad posible
con las cantidades regueridas de materias primas. Las cestas
preparadas =zon transferidas a la unidad central con la ayuda de
url carro desde son izadas con una grua de 100 £, la cual las
vierte al Horno de arco £léctrico, en este agregado ocurre la
fusitn total de la carsga, asi como un afino parcial del acero.

Concluidas estas operaciones el acero &s wvaciado en una
cazuela que 3 mueve con 1a ayuda de un cearrc donde se efectua
unn desescoriado v se transporta al Horno de cuchara. esta

sta

eastacictn eptd& compue por unidades de calentamiento con

electrodo (arco elect rico) . agitacidn gasecsa, agregados de

aditivos w ferroalesciones. iene como objetivo lograr las

condiciones 6ptimas de composicibn y temperatura para pasar a

la instalacion de Descarburacién con Oxigene al vac{o

(V.O.H.2.D.). Antes de pasar 2 este agregado se crea una nueva
coria yv se vuelve a desescoriar.

En el V. 0. H.S.D. el acern se somete a un tratamiento al
vacio , donde sge invecta Oxigenc mediante una lanza  supersdnica
lo cual permite obtener porcientocz muy bajos para el carbono
{hasta el orden de 0.001 ¥) con altoz rendimientos de Cr. Mn.
Fa. Esta operacidén, descarburacidén con Oxigenc al vaclaoc. =a
escluys cuando se esta produciende palanguillas de acero al
carbono.

Después rasa &l =zector de vaciado vy  acendicicnamientsc de
prlanchenes {o pralanguillias). la cual prersigue como objetivo 1la
obtencidn de planchoneas (o palanguillas) mediante colada
ccntinua.

Postericrmente los planchones (o palanguillas) son descar-—
gados y trasladados hacia la mesa d& enfriamiento, pasando
despuéz hazsta el &rea donde se acondicicona los gplanchones (o
palanquillas) cuande la temperatura es menor de 50 °C. donde
se procede a detectar los defectos de los mismes.

.
2

Ademas en esta Area Se pesa. se mide v se certifica ia
calidad de produccién terminada. la cual pasa a almacenamiento
v ma&s tards &3 transportada ror ferrccarril o carretera hasta

el lugar de smbarque de donde es llevada al lugar de destinc.

1



y I DQEQIlDQlQﬂ de los principales agregados en la empresa

1.2.1.- Horno de arco elétrico. (Figara NOQ 2).

El Horno de arce eléctrico estéd disefiado para producir 680 t
de acere. La cuba del horno estd constituida por una chapa de
acero de un espesor de 20 mm: ¥y las paredes de otra de 25 mm.
Para disminuir el consumo de refractario se han disefiado pane-
les enfriados por agua. estos van montados en wuna caja de
sostén, en la parte inferior de la caja estd el conducto sumis-
trador de agua a los paneles y en la sarte superior se encuen-—
tra el tubo colector de agua gue retorna de los paneles.

* L.a bédveda del horno es igualmente enfriada por agua la misma
censta de B agujeros donde tres de ellos son de los electrodos,
uno para la evacuacion de los gases y otro para la adicidn de
aditivos vy ferroaleacicones.

Consta de una ventana de trabajo enfriada por agua. la misma
es utilizada para la toma de muestra, temperatura y adicidn de
alguncs elementos como &l aluminio. El diserie del mismo es de

tal forma gue =2 inclina a la zona de desescoriado, es decir
hacia lz ventanzs de trasbaie, por =sta razdén parya la carga del
ismo =2 disefid un mecanismo de bleogues que permite gus el
horno se mantenga en posicidtn vertical, ars realizar iae
operacicnes de vasculam > 3 Necesario primeyvamente asactis
var sl bGloguaec

La inclinscid =] . = = 158 18 sZohna de dessa-

- 35° ha 5 n sons da vasciado. 1 mecanismo fFuncion
e d 1 ros hidratilicos colocados en la estructu-

sformador ds 40 MVA, el cual permite lograr
: = & corrientes acelerando el proceso de
Sn, este es fris= d ocon agua. Bl transformador les trasmi=
e la corriente a los tubos portacorrientes gue wvan acoplados a
s brazos portaelectrodos, la corriente pasa a los electrodos
través de las mordazas.

flj

Para el mevimiento de todos los mecanismos del hornec en sSu
parte inferier se encuentra una central olecdiné&mica la cual
puede desarrollar una presidn mdxima de 120 bar.

El sistema de enfiamiento estd compuesto por do= tubos
colectores, uno para el suministro de agua de enfriamiento vy
otroc mara el retorno de la misma, en cada panel hay colocadas
termorresistencias gue indican la temperatura del retorne del
aguna, en todo el sistema hay flujometros gue indican la presidon
del agua gue e=td circulando. la presidén de trabajo es de 5 bar
v la temperatura de entrada es 25 °C con un gradiente de
salida de 81 <. :




Adesmas tiene agua de emergencia para el caso de gque ogurra
una averia. esté& agua procede de un tangue destinado para dicho
fin. ademé&s. forma parte del horno una lanza de Oxigeno gue se
introduce a través de la ventana de trabajo la cual permite la
descarburacidén del balio metidlico.

1.2.2_- Horno de cuchara. (Figara NO 3).

E1l Hornn de cuchara esta fermado por una bdveda la cual
rresenta un delta por donde pasan loz electrodos, los cuales

tienen un dJdiametroc de 200 mm. estos van sSujetados por las
mordazas Yy estas a su vez »or lcos brazos porta eletrddos.,
consta de un transformador de 20 MVA gque le yermite gue le

trasmite la corriente.

La bdveda se encuentra enfriada por agua. presenta ademas
del deltz urn conducto para la adicidn de aditivos y ferroalea-
ciones, as=i pomoc una ventarna de trabajo para la toma d& mues-

tras. temperatura entre otras necesidades propias del proceso
tecnoldégice,. el mecanismo de apertura y cierre de la ventana de
trabajoe e= neumdtico. la bkdveda sube hasta una altura de 400
mm.

Este horno como su nombre lo indica presenta una cuchara. la
cual estd revestida de la siguiente forma: Presenta un panel
ceradmico schre =1 cual se coloca una capa dJde chancletas ace
chamecta de 22 mm aproximadamente: sobre esta una capa de
ladrillos cromomagnesitas vy el Area de trabajo: rroriamente
dicha, tiene un revestimiento variado debido a la pesicién gue
ocupa ., la escoria dentro de la cuchara, por lo gue esta, parte
requiere de Magnesita-cromita (bAsico) y la parte inferior
donde se encuentra el metal ligquido, de ladrillos cromo—Magne-—
sita.

La cuchara en su parte inferior pre=zenta unocs orificios
donde sSon cclocadoa2 tapones rorosos donde es suministrado el
Argén o Nitrdzeno segln sea necesario, rresenta ademds. un
sistema de cierre de corredera mara el vaciado del metal ligui-
do en I.V.C.

Caracteristicas técnicas del horno de cuchara:

- Capacidad de la cuhara 60 000 Kg (80 t}

— Revestimiento de la cuchara a base de material refractario
basico.

~ Potencia del tranfermador 20°106 W (20 MWD

- Di&dmetro de los electrodos 0.30 m (300 am)

- Bdveda en ferma de cawmpana enfriada por agua. .

El principal cbkbjetivo de este agregado es el calentamiento
del metal hasta 1630-1650 °C y el ajuste de la composiciodon
qQuimica, rara llevar el metal a la instalacidn de descarbura-
cidén con Oxigeno al vacic (V.O.H.S.D.).
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1.2.3.— Instalacidon de descarburacidn con Oxigeno al vacio
(VO H.S. D.}). (Figara NO 4).

La instalacidén de descarburacidn con xigeno al wvaciec
(V.G.H.S.D.) estéd formada por un contenedor de cuchara. la tapa
de 1la cuchara la cual posee una instalacidn para la adicidén de
ferroaleaciones gque incluye un cierre hermetico al wvacio,
varias tolvas para los diferentes materiales de adicidn y un
aditamento para la carga =zutomAtica.

Este agregado consta ademds de uwuna tapa antisalpicadura
revestida con refractaric ¥ una tapa o escuds protector acopla-—
do a la tapa principal la misma es enfriada por agua, para
su levantamiento consta de dos cilindros. Para el movimiento de
18 tapa existen dos motorreductores que desplazan ia tapa scbre
rielas, en la parte superiocor de esta se sncuentra una 2sStructu-
ra o castillo gue sostisne la lanza de Oxigeno Que es enfriada
Por agua Yy eue €s accicnada por un motor y cadenas.

La lanza se introcduce por el centro de la tapa la cusl
cuents con una abertura para este fin, ademds existe otra lanza
con  la cual se toma la muestra ¥y la medicidn de temperatura Yy
de una tolva para la adicidn de aditivos y ferrocaleacicnes.

El objetivo de la instalacidn 2= llevar a cabo el afino del
metal gue incluye la descarburacidn., desgasificacidn y ajuste
de la composicidn gulimica.

1.2.4.~ Instalacién de vaciado continuo (I.V.C_ )},

T.a instalacidn de wvaciadc continuo (I.V.C.) estd compuesta
rer una maguina de colada continua gue e# una linea multirradio
de curvatura €. 7., 10 v 20 m y recibe una cuchara de 80 t.
Consta de dos carros portaartesa accionado cada uno por un
motorreductor. este es de doble polaridad con potencia nominal
de 1.2-2.5 Kw, cada uno de los carros tiene dos posiciones: uno
de ¢colada y de precalentamiento., ¥ otra de reposo.

Cada arteza estd dotada de un asta tapdn movida electromeci-
nicamente, existe una central oleodinamica para el levantamien-
to, ®ajada o centraje de la artesa, dicha centrzl, esti montada
sobre dicha carro.

La cuchara se vacia cen una védlvula deslizante FLOCON que
rermite mantener constantemente el nivel en la artesa y en la
lingotera. : :

A lo largo de la linea de colada se encuentra la lingotera
vertical curva del tipo de planchones de cobre especial. rosee
un eqguipo de colada dg 140X1550 mm para acero inoxidable. un
grupe de rodillos al pie ¥ un grupo de oxcilacion de 1lingotera

8
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accionado por un motor de corriente continua de 35 EKw,
lingotera estd dotada de un contrel de nivel automatico

Después se encuentra el =ector mbévil, sector fijo. el grupo
de enderezamiento y luego el grupo de extraccidén gque dispone de
ocho rodillos motorizados, accionado cada uno de ellos por un
motor de corriente continua de 11.2 Kw. Posteriormente estida el
caminc de rodillo=s intermedios debajo del carroc de corte con
una longitud de 10 m, en la parte superior de estos rodilles,
que tiene una tangente de +1 m, se encuentra la miguina de
oxicorte, la misma realiza el corte de los planchones (o palan-—
quillas) segun las exigencias del cliente.

El camine de rodillos de transporte y descarga es de aproxi—
madamente de Z3 m que accionado por una serie de motores de
ogdrriente alterna 18.5 Xw, para completar se encuentra la mesa
de estacicnamiento ¥ enfriamiento constituida por cuatro modu-—
loes de 11 wm de lcongitud yv 18.85 m de ancho de seilis patines.

nea principal de colada =se encuentra =l
onamiento de la falsa barra.

Juntc eon la 1
dispositive de estac

}.._l- s

corte =e efectiia mientras el planchdn esta
sopletes de sincronizzcidén avanzan con la
1l wplanchén y cemienzan el corte por 1los

Ia operacidén de
en movimiente, los
misma velocidad de
costados laterales.
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CAPITULO II: Materiales refractarios.

2.1_—- Generalidades sobre los materiales refractarios.

lo2 materiale=z refractarios son materiales de construccidn
expuestoz a altags temperaturas l1los cuales deben ser superiores
a 153C °C.

Estos son les mis usados en la industria metalurgica para la
construccidn de todo tipo de revestimiento refractario de
hornc. como por sjemplo tambilén se uwtilizan e el revestimien-—
tc refractario de las cucharas de colada. vasijas retenedoras.,
er! las chimeneas las cuales conducen gases callientes, etc.

Lo=s materiales refractarics son muy costosos debido a gue
cnalguier errcr que se produzca en la fabricacidn de ellos trae
como consecuencis grandes pérdidas  de eguipos. t.iempo v
produccidn, ror 1o tantc los prcocblemas de cbtener materiales
refractarios adecuados para cala propdsito especifico, es de
gran importancia.

g refractarios sen de origen mineral. utilizan-
ellos en ferma natural, auvngue la mayoria eson
para darle mayeres propiedades y obtener de ellos
mejores resultado= en la manofacturas del ladrillo.

Cemo materia prima para fabricar los materiales refractarigs

se utilizan por 1o general las arcillas refractarias, les
Caolines, la Magnesita, la Delomita, la Cuarzita. etc.

La materia prima preparada previamente se calcina {(excepto
la Cuarzita), se tritura, =e afade el ingrediente aglutinante ¥y
& Somete a la coccidén a 1300-1750 °C vy en ocasipnes a
temperaturas mias altas.

Los materiales refractariocs sin coccilidn se moldean de las
mezclas formadas por el polvo refractario calcinado a i

temperatura alta (Magnesita. cromita, dolomita y el aglutinan-

te orgdnico o inorginico) =in la calcinacidn sucesiva ¥y luego
se someten al prensade a la presidn alta (>100 MN/m® ).

Iios materiales refractarios sin coccidn son mas baratos gue
los andlogozs cocidos, 21 se emplea un egquiprc de prensado de
gran yrotencia.

¥

La composicifn guimica de los materiales refractarios se
determina por la de =su materia prima. 'e acuerdo a la composi-
cidn gquimica de loz materiales refractariocs varia su capacidad
de reaccicnar con las escorias.




2.2.—- Metales refractarios.

Bajo la denominacidén de refractariocz se agrupan los metales
cuya temperatura de fu=zidn es suprerior a la del Hierro (1538
°C), excepto los del grupc del Platine, del Uranic y de las
tierras raras.

Ppor 1o tanto deken considerarse como metales refractarios,
los siguientes: Vanadio (£f=1900 *C)., Velframioc (3410 °CJ,
Hafnic (1875 °C): Molibdenco (2610 °C),. Niobio (2415 °*C), Renio
(3180°C)Y. Tantalio (29386 °C), Tecnecio (Z700 *C), Titanio (1672
°CY, Crome (1875 °C) y Cilirconio (18585 °C). Tedes estos elemen—
tos estén juntos en =1 sistema periddico y =on metaliezs de los
grupos de transicién. v

0

En las tablas NC 1 y N2 2 exponen las propiedades fisicas ¥
quimicas, respectivamente. de los metales refractarios.

2.3.—- Clasificacidn de los materiales refractarios.
TLaa clasificacidn de materiales refractarics se dividen
atendiendo a:
1 - Composicidn guimica.
a).— Refractarios Acidcs: 3e basa en el contenido de SiOQ

(Silice) e incluye las arcillas refractarias gque
.contienen 30-42 % de Alo0Oa (Alumina).
b).— Refractarios baAsicos: Be basa en el contenido de
Mg0D, Ca0, FeC (6xide de Magnesic, dxido de Calcic .y
6xide de Hierrc II) e incluye la Magnesita., dolomita,

Magnesita—-crcomo ¥y cromc—Magriesita. También ips
ladriliocs refractarios especialas.
c).— Refractariocs neuvtros: Son relativamente inertes tanto

z laz=z escorias siliceas o dcidas como a las calizas o
bédsicas. En =22te gruroc podemos incluir a los ladri-
lJilcse de cromita, carbono y la fosterita. Tambiéen
algunos refractaries especiales. Estos scn materiales
los rcuvales =a destinan unicamente Son fines de
investigacidén ¥y otros usos especiales tales como

energia atémica. tecnologia de turbinas de gas, etc.
Z2.— Temperaturas de refractaeilidad.
a)_.— Refractarios: Materiales que resisten las temperatu—,
ras de 1530-1770 °C.
b).- Altamente refractarios: Ma

teriales gue resisten
temperaturas de 1770-2000 °C. :
c).— Super refractarios: Materiales gue resisten tempera-
turas mayores Jde 2000 °C.

&
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3.~ Contenido guimice mineraldgico.

a).- Refractarios 4&cidos de Silicio: Dinas 1ligados con
calizas -5 % de Ca0 y 92-93 % 8i0s.
b).- Refractarics de Aluminio-Silicatoc:
— Semidcidos: Cuerze '‘Arciiicsc; Chamota semidcida,
mezcla de cuarzo y chamota.
~ Neutrales: Chamota (25-40 % de Als05 (Gxido de
Aluminio)}, caldenita (40 % d& Aly03), refractarios
con alte contenide de AloOx (por encima de 45 %) vy
cerinddn (con un 75 % de 51203).

c).— Refractariocs con propiedades basicas:

X ~ Magnesiales (puede contener &xido de Magnesio, oxido
de Alunminio y &6xido de Calcio).

- Cromitaz (contiene 6xido de Cromo por &ncima de un

30 %, exide de Magnesio 18 % y &éxido de Hierro 18 ).

d).- Refractarios grafitados de carbono.

e)_.— EBEefractarios de Circonio.

f).— Refractarios con materiales puros y de alto punto de
id Titanio, O0Xido de Bismuto ¥y O6xido de

fusidén (6xido de

Las prepiedades de lcocs materiales refractarios utilizados en
la produccidn de acero son: ,

a) Refractabilidad.

b) Resistencia a la compresidn en frio.

c) Temperatura de reblandecimiento baje una carga.

d) Dilastacidén lineal en caliente.

e) Besistencia a los cambios brusco de temperatura.

f) Re=istencia a la accion de las escorias v de los gases a

altas temperaturas.

g) Estabilidad guimica.

h) Porosidad.

i) Conductividad térmica.

2.4.1.- Refractabilidad.

d e= la propiedad gue tienen los materiales
esistir las altas temperaturas sin sufrir
s rropiedadesa fisicas.

La refractabil
refractarios de
alteraciones en =

[orlll L I

Los materiales refractarios utilizados en la produccidn de

1¢



acero deben resistir altas temperaturas, a veces =superiorezs =a
los 1870 K (1700 *C)Y. La refractabilidad se determina por Ila
temperatura en la cual ls muestra normalizada se deforma por
el efecto de =u propic peso.

2.4 2 - Resistencia a la compregidn en fric.

La resgistencia a la compresién en fric se mide mediante un
ensayc sencillo de compresidn conoccidc como ensaypo de resisten-—
cia al aplastamisnto en frio. Esta operacién se realiza para
dar seguridad de gue el producto no sufriréd deformaciones ai
aplicarle una compresidn. El ensaye nes puede indicar también
si el producteo =& pueds transportar sin criginarle ningun dafio
a las mristas y esguinas.

2.4_3.—- Temperatura de reblandecimiento bajo una carga.

I.a temperatura de reblandecimiento bajo una carga es 1la
rrepiedad gue indica la tempsratura méxima a gue puede ser
sometideo un ladrillo refractario bajo la acecidn de wuna carga

deterginada. Prueba estandar =se resaliza bBajo 1 carga de 2
Ke/fom= .
2.4.4.—- Dilatacidn lineal en caliente.

El _revestimiente refractario del horno durante el trabajoc
estd exprueste a esfuerzos mecénicos rroducte de la accidn
térmice a gue sc someten. La dilatacidn del material refracta-
rioa hace gue las uniones entre los ladrillos aparescan gran
concentracidén de tensicnes gue pueden llegar a romper el ladri-—
lle refractario. Estas disminuyen o desaparecen al enfriarse el
ladrillo.

Para aue no se llegue a destruir el refractario por esta
causa ., en Su construccién. se debe dejar una separacidn o
colocar Jjuntas de expanzidén entre los ladrillos.

2.4.5.- Resistencia a los cambios bruscos de temperatura.

I.os materiales refractarios estan sometidos a cambics brus—
cos de temperatura cuyva brusquedad derenden las condiciones de
operacion de dicho eguipe. Eatos cambios afectan al ladrillo
refractario de tal forma qQue le causan agrietamiento y a wveces
provocan su destruccecidn., e2ta propiedad se& denomina termoesta-
bilidad o resistencia térmica.
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La prueba de termoestabilidad se le realiza a una muestra,
eagta 8e calienta a 8850 °C e inmediatamente se enfria en agua,
esta eperacidn s& realiza hasta gue la pérdida en peso de 1la
maestra alcance el 20 %.

El nmumero de veces gQue se realiza esta operacién hasta la
pérdida del Z0% del pesco, determina la resistencia térmica del
material refractario.

2.4.6.- Resistencia a la accidn de las escorias ¥ los gases
a altas temperaturas.

Durante el trabajec del horno para producir acero, 21 reves—
timiento refractarioc esta en contacte directo conr el metal, a
escoris y los gases a altzs temperaturas.

priales refractarics deben resistir el atague corro-

las escorias y= gue de no ser asi su revestimiento v
compo=sicidn se iran destruyendc periddicamente, dafiando de
esta forma las caracteristicas técnicas del horno.

n este aspecto una causa gue influyve es la porosidad, va
gue si el ladrillc posse un alto grade de poreosidad. las esco-
rias v gases ti=nen mayor posibilidades de penetrar en el
material refractaric.

o

La composicidn Quimica de los ladrillos refractarios y 1la
relacidn gue existe entre su= constituyentes, contribuye a
reunir uma serie de caracteristicas fisico-guimicas., Que aten-—
diendo a2l tipo de escoria gue se produce en el proceso metaldr-
gico hace po=ible escoger el tipo de ladrillo refractario.

Y es por esoc que la escoria rica en S5i0Os sSe denominara
escoria acida y rara cobienerla. se tiene gue usar materiales
refractarios con gran contenido de 5i0n, de la misma forma la
escoria gue contenga alte contenido de Mg, Ca, Fe se denominarz
escoria Wwasica y para obtenerla sera néeécesario utilizar
ladrillos refractariocs gue contengan Mg0, Cad y Fe(O.

Por  #Altime las escorias gue contengan alto contenido de
&xido de Aluminio se denominaran escorias neutras ¥ Dara Drogu-—
cirla serd necesaric utilizar ladrilles refractariss del Tivo
chamota Yos cual tiensn 2¥ ytenid dz Al=s0Ua

2_4.7.- Estabilidad guimica

L
1 propisdasd gese tiensn g ateriales refractarios ds
FES1I3CED la & 16n corrogiva de las salea fundidas. metales
-+ ~ 1 - - - A 5 -~ - = = u L]
fandides, escorias ¥y gases a altss temperaturas. sin alterar
sua propliededes auimicas. -



Un factor gue influye grandemente en la estabilidad guimica
es la porosidad. Un aumento en el grado de porosidad provoca un
aumento de la superficie de contacto del ladrillo refractario ¥y
la sal fundida por lo gue trae como consecuencia una disminu—
cién de la resistencia a la corrosidn.

2.4.8.—- Porosidad.

v

En 1o materiales refractarios ligeros la porosidad oscila
entre los 80-8C % . El la mayoria de los materiales refracta-

rios la porosidad aumenta en un 20-2858 % llegandc a un 12-=15 %
en materiales refractarics utilizados en fundicien.

La porosidad es un factor gque influye negativamente en la
estabilidad guimica d& ics materialies refractarios.

e, M s 3 - -

La mayoria de lo&8 materisles refractarios deben tener baja
conductividad térmica. ya qQue comoc materiales de construccidn
deben aislar =1 espacio de trabajo del horno con el medio
ambiente e impedir la difusidén de calor fuera de los l1imites
del horno.

— Caractericsticas de los materiales refractarjos utili-
zados en el revestimiento del Horno de arco eléctrico.

ento del horno de arco eléctrico se construye de
fractarios gque resistan tanto las altas
omo la accidn del metal, la escoria y los gases
turas

El revestimi
materiales re
temperaturas, <
a altas tempera L

A continuaciédn le ofrecemos los distintos materiales refrac-—
tarios utilizados y sus caracteristicas. También se expondran
las diferentes formas en gue se fabrican los materiales refrac-—
tarios, v cudl es el mas aprorpiade emplear en las diferentes
partes que conforman la zona 1Btil del horno. asi como su trata-—
miento durante la construccidn.

2.5.1.— Dina.

ILLa Dina por su composicidn guimica es un material de carac-—
ter &dcido. las piezas de Dinas se fabrican con cuarzo, coh un
contenideo de 90-387 % de Si0. .

-t

Los l1sdrillo=s de Tiina se& preparan de Ccuarzo. el cual se
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muele, tritura yv se selecciona de acuerdo ¢on la granulometria
gue se va a utilizar. Los granos seleccionados se aglutinan én
una =zolucidn acuecsa de Cal. La coccifén de las piezas después de
prensadas se realiza a la temperatura de 1180-1330 “C.

La Dina reguiere de un calentamients cuidadosc, ya gue su
registencia térmica hasta una temperatura de 800 °C es baja.

El wvolumen de los ladrilios de Dina durante los cambios
plotrdpiceos ¥y sus medificaciones. varia bruscamente. Se conoce
tres estados amorfos y siete modificaciones cristalinas, los
cuales se distinguen por su formacidn cristalografica. Peso
especifico v coeficiente de dilatacidn.

LLas modificaciones cristalograficas scn: a y 8 del Cuarzo:
o E At y I' de la Tridomita., vy a ¥y £ de la _Cristobalita.con un
peso spgeifico, el Cuarze, de 2.65 g/cm?. la Tridimita. de
2. 30 g,bm v la Cristobalita, de 2.35 g/ em™.

Al producirse cambios en la temperatura. el ordenamiento de
los cristales del Si@z variard (varia también el peso especi-
fico), lo gue provoca una disminucidn o un aumento de volumen,
VvV trae comc consecuencia el fraccionamientc de les materiales
refractarics. esto sobre todoc cuando existe gran contenidoc de
Sl res o

La variacion volumétrica del ladrillo de Dina sucede durante
la coeccién. Fara reducir al mdximo estas variaciones durante
este proceso, dewe lograse la mé&s completa  conversidn del
Cuarzo en Tridimita, ya Que esta forma el aumento del wvolumen
es menocr. -

En el horne eléctricc bké&sico, el ladrillo Dina se empiza
para revestir la béveda. ¥ en los hornos eléctricos &cidos se
utiliza, ademé&s. para reparar la solera., las paredes y €l arco
de la ventana.

2.5.2.- Magnesita en polvo.

La Magnesita es un material refractarioc »&sico gue se obtie-
ne de la calcinacidén de Carbonato de Magnesio (MgCCz) a una
temperatura aproximada de 1923 K. Después dJde calcinada la
Magnesita obtenida se tritura y se muele; la més utilizada en
los horaos de arco eléctrico es la de granulometria de 3-10 mm
y hasta el 39 % de particulas més finas: hasta 0.8 mm, este
vitimo se coneidera polvo v es utilizada como mezcla apisonable
en los hornos de arco elédctrico.en la solera y en la piqguera
principalmente.

alidad de la Magnesita en polvo depende del pesoc especi-

La
) a composicidn guimica ¥ la granulometria.

P"‘U
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El peso especifico de la Magnesita en pelvo 2= de 3.5 g/cma.
La composicidn guimica depende, en parte, de la granulometria,
ia mayor cantidad de impurezas estara €n los granocs finos
{desde 0.3-2 mm); de ser may fino (menor de 0.4 mm) practica-—
mente no tiens Mgl vy estard fundamentalmente formado por Cal.

En la reparacidin de las pendientes de 1os hornos eléctrices,
se emplea generalmente Magnesita en polvo de granulometria
de 0-4 mm. Para garantizar un aAngulo suficiente en las pendien-
tes se utiliza Magnesita en rolvo con una granulometria de
hastz O.2 mm, 45 %; Q. 2-3, 60 % v méds de 3.3 mm. 5 %.

Para que el revestimiento refractario tenga una mayor
resistencia y sea ma=z ectable frente a las escorias, a la
Magnesita en roivo se le agrega (de 5-12 % en peso) de FeO.

-

2.5.3.—- Ladrilloc de Magnesita.

El ladrilieo de Magnesita se prepara con Magnesita en polivo,
aglutinada con arcilla refractaria (hasta el 2% de su peso) o
con un mineral de Hierro. Se prepara una masa humeda gque se
comprime a grandes presiones, después Se seca ¥y se sinteriza a
una temperatura de 15850-16880 °C.

El ladrillco de Magnesita (primera clase) contiene Ccomo
minimec 90% de M2 v no mi&s del 2 % de Cal, su peso volumétrico
es de 2.6 g/cm” y ia temperatuyra_a la cual comienza la deforma-—
cién bajc una carga de Z Kg./cm€, es superior a 18500 y < el
limite a d1a compre=idn es3 de 400 Kg/cm= 3 la refractabili-
dad alcanza los 2000 °C.

Su estabilidad ante la escoria y la alta refractabilidad
hace posikle su utilizacidn en la construccién del arco de la
ventana, del orificie v el canal de salida (piguera) de 1los
hornos de arco eléctricc basico.

Las desaventajas de su empleo son la baja temperatura a gue
se deforma <¢on cargas, la baja resistencia térmica (1 o 2
cambios térmicos, cuando los cambios son bruscos el ladrillo de
Magnesita se fractura) y su elevada cenductividad térmica.

2.5.4_ - Ladrillo de Magnesita termorregistente.

Estos ladrilles tienen una elevada resistencia térmica y su
porosidad es baja. Su tecnologia de produccidn se distingue
porgue el componente gue =& emplea en los granos grandes de la
mezcla es la Magnesita de hasta 0.5-2 mm, en el granc fino, una
mezcla de Magnesita y Cromita molida: la Cromita actua como
material aglutinante e influye poco sokre las propiededes del
ladrillo. .
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Cuando se quiere obtener piezas de Magnesits de baja porosi-
dad (de 10-185 %) se emplea el polvo de Magnesita de tamiz Q.08
mm y cOn una pureza sguperior al 97 %.

Las piezas de Magnesita termorresistente se caracterizan por
las propiedades siguientes: ~

Contenido de Mo . & . . . . i e e e e s eimee e e s 86-90 %=
Porosidad casual ... ........ e oy e 10-185 % a
Limite a la compresidn........... 25t e ne oA ndw 800-1200 Kg/lcm*
Temperatura de deformacidn con carga

B e L Rl R s UL it e [ BES50 °C

Cuando se emplean piezas de Magnesita con elevada resisten—
cis. la duracidn del revestimiento refractario asumenta ce 1.5-2
veces.

Las partes de Magnesita sinterizada se cbtienen mediante la
sinterizacién del polvo d& Magnesita de alta ealidad (con  un
contenido de M= no menor del 80 %). dsntro de les herncs de
arce eléctrice.

Lz Magnesita sinterizada esté compussta en su totalidad per
granos grandes, gue cuando se calientan a elevadas temperaturas
tienden a l1a sinterizacidn. Su campo de aplicacidén es amplio,
perc sSu emplec se encuentra l1imitado por el eievado coate de
produccidn dJde las piezas que ze elaboran y por el consumo de
ensrgia elétrica necesaria prara sSu preparacidn {hasta 250
KWh/t . ctualmente su emples estd reducidos. se utiliza princi-
palmente &n la preparacidn de los crisoles de los hornos basi-
cos de induccieén.

UI et

2.5.5.— Materiales refractariocs con Cromo v Magnesita

Estos materiales. de Cromo y Magnesita se distinguen por el

contenido de Crp0g ¥ se dividen en corrientes (de Cromo-
Magnesita) ¥ termorresistente (de Magnesita-Cromita © Cromo-
Magnesita). Entre estos Qltimos. los de Cromo-Magnesita se em-

plean fundazmentalmente en la construccidn de hiovedas.

2.5.6.— Dolomita.

Ia Dolomita es un material refractario. resistente. cue se
encuentra en la naturaleza ‘en ferma de carbenato doble
(CECC’B'M.EC{:’S) — . 5

La dolomita cuando se calcina tiene baja termoestabilidad y

se emplea para hacer ladrillos. Su composicidn gquimica es la
siguiente: 25-38 ¥ de Mg, 52-58 %2 de Cal, 0.6-2.8 de 510, ¥
hasta 3 % de A1203+Fe203. Cuando se tritura se emplea para la
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reparacidén de la soclera y lss pendiente de los hornos de arco
eléctricoe bé&sicos.

Cuando la dolomita contiene 6xido de Hierro tiene buena
sinterizacidén ¥y esta compuesta guimicamente por: 35-39 ¥ de
MgO, 48-52 % de Ca0, no mas de 3 % de 2105, ni de Alzos vy 7-89 %
de FeZOB- Se sinteriza a 1550 °C.

Loe ladrillos elaborados con dolomita tienen las propiedades
siguientes:

Peea volmetr lcD: ot s o reaeeniie doss s oeosamss. A58 Kg/cms
REET D tEL L) TABA . s aws ses as wh e s elnasaE s &N e 1830 °C
Resistencis a la compresidin. v eeeeeeeeneeas- 580 Kg/cm2
Temperatura de deformacidén cornn carga

P AE 2 K O o o o v e e e e e e e s e 1570 °C
Temperatura maxima de trabalo.cececoseaves- 1800 °C

2_.5_7_.— Chamota.

La Chamota e= un materisl refractario que tiene como princi-
pzles componentes la Silice (Si0c) ¥y la Aldmina (Algos}-

El ladrillo heche de Chamota se emplea como aislante para
constrair las capras inferiores de la soclera y de la primera
hilera de laz paredes en los Hornoa de arco eléestrico. La
funcidn de la capa de Chamota &8 reducir las pérdidas térmicas
v proteger 1la carcaza del horno contra el recalentamiento.
También se revisten las ventanas ¥ canales.

Las piezas de Chamota utilizados en el sistema de vertido
por eifon (tubo.tapa.sifon), no deben contener menos del 34 X%
de Alo0Og, ¥ &u refractabilidad dewe ser superior a 1690 °C.

En el caso de las taras y sifones gue tienen mas del 40 % de
A1203+Ti02, v =su refractabilidad serd hasta 1710 °C y 1la
temperatura dJde comienzp de la deformacidn con una carga de 2
Kg/cm*, pupericr a 1400 *C.

El ladrillc de Chamota tierne las siguientes propiedades:

-—
Peso volumétricO. c v v i ce e nncescomeaaeaenemes .----18-19 Kg/cm*
Bernnet o 3 AOaA o i L i e e i e o o B o 18501730 ¢
Resistencia a la compresidn. ..c.c.c=x o 2 Areis s S 2 Rg/cm
Temperatura de aomiegza de la deformacidn _
con-carga. e 2 KZ/Cm= . . v e o lerel & weatel it s miba IR A OO (SO
Temperatura maxima de trabajo. v cewwes aoes.ica. 1400 <C

Al

En la tabla N2 3 se exponen las propiedades ficicas y guimi-
cas de los materiales refractarios utilizados en el revesti-
miento del Horno de arco eléctrico.
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2.6.- Caracteristicas de los materiales aislantes utiliza
dog en la construccidn del revestimiento refractario
del Horno de arco eléctrico.

Para reducir las pérdidas de calor en el horno se usan
materiales denominados aislantes.

Estos materiales =2 colocan en forma de capa entre la carca-—
za del - horno y el revestimientoe refractario del mismo. Esta
cara debe tener baja conductividad térmica v resistencia meca-—
nica capas de soportar elevadas temperaturas.

Para reducir el consumo de estos mdterlaleu por lo general
se¢ utilizan paneles enfriados por agua, el cual los sustituye
con gran efectividad. J

A continuacidn le ofrecemos algunas caracteristicas de los
m&s Juauﬁhd en la construccidén del revestimientce refractario
del Horno de arcoc eléctrico.

2.6.1.- Piezas de Chamota ligera ¥y ultraligeras.

Las piegaa de Chamota ligera, conr un pesc wvolumétrico de
I=1 3 < glome. Se preparan por el méetodo de afiadir materiales
volédtiles a la mezcla (Carbdn vegetal, serrin de madera. etcé—
tera).

Para produﬁir la Chamota ultraligera con un peso volumétrico
de  0O.d ~gson ¥ una refractabilidad de 1670 °C, se emplea el
método de aglutinapiém Con brea.

La conductividad térmica de la Chamota ultraligera es 10
veces mencor que las piezas de Chamota corriente v 5 veces mengr
que 1la Chamota ligera. Tiene un peso volumétriceo de 1.3 g/cm
se emplea hasta una temperatura de 1200 °C.

2.8.2_— Piezas de Dina lisera.

Lae piezas de Dina ligera se preparan por el método de
afiadir materiales volAtiles (serrin. cogue u otro);:; el secady ¥
la sinterizazcidn ge realiza a la misma temperatura cus las
piezas refractarias de Dina.

La Dina ligera tiene una temperatura de fusidén alta. y
durante el calentamiento se logra que todo el Cuarzo se trans
forme en Tridim§td rero sin embargo, su peso espesifico es baao
(2.834-2.35 g/cm



2.6.3.— Diatomita.

Ez un material en forma de polve gque ccntiene hasta el 90 %
de Silice (SiOz) v 10 ¥ de agua. ademas, estada aquimicamente
combinado con otras sustancias. -

2.6.4.-~ Tripoli.

Es wuna mases porosa formasda fundamentalmente por £i0,. Al
igual gue la Diatomita se emplea triturada o en_forma de Tadri-
lc. Posee un peso volumétrico de 0.89-1.08 g/cm>”.

2.86.5_— Asbesto.

S estriactura es fibrosza, segiin su composicidn guimica &5 un
Silicato de Magnesio Hidratado y resiste una temperatura de
873-1073 K (7Q0-800 °Cy. Con temperaturas mayores rierds
regsistencia, plasticidad y s vuelve fragil.

2.6.6.— Lana de escoria.

BEs un material cue 3e obtiene durante la pulverizacidén de
las escorias Acidas con aire © vapor. su temperatura maxima de
trabajo es de 373 K (800 °C).

En 1la tabla N2 4 se exponen las propiedades fisicas de los
materizsles aislantes utilizados en la construccién del
revestimiento del horac de zrce eléctrico.

2.8.— Construccidn del revestimientc refractario de la
solera del Horno de arco eléctrico.

El revestimiente refractario de la solera del Horno di& arco
eléctrico deke tener baja conductividad. alta estabilidad
contra la accidn corrosiva de las sales fundidas, metal y 1la
escoria. ¥y gran resistencia mecénica a la temperatura de traba-
Jo.

La solera del horne &std8 compuesta por una capa de masa re—
fractaria una base de ladrille ¥y una capa de material aislante.
El espesor total del revestimiente refractario de la solera e=
sproximadamente la altura del baio.

En les Hornos de arco eléctricec de capacidad peqgueiia ¥
. media, la preparacién de la sclera se hace de la forma siguien—
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te: Sobre el fondo de la carcaza, Que esta prevista de orifi-
cioz para la salida de les gases, y sobre las paredses se coloca
una capa de Asbe=to de 10 mn de espesor y encima de esta una
capa de Chamota en polve hasta un espescor de 20 mm, gque se
apisona ligeramente. ;

Schbre la Chamota en polvo se coloca de lado dos capas de
ladrillc <= Chamota ligera (€5 mm) a 80° en relacidn una con
otra, ls separacion entre ladrilleo se rellenarn cen Chamota en
relvo, después se coloca scbre ellos la bass refractaria gue se
hace con ladrillos de Magnesita. Para ello se situa una hilera
a 90° &n relacidn con im Chamocta de lado (85 mm), ¥ seguidamen—
te 2 hileras de ladrillos colocados de forma plana (2X115),
estas WGltimas se colocan en uvn angulo de 45° en relacidn una
coan otra.

Con esta forma de coclocacidn =& asegura de Que en caso dade
que la mezcla refractaria se deteriore, el metal no =alga al
exterior del horno.

1

lios ladriilo= se ol an en sece y sSe rellenan las costuras
con rolvo fino de Magnesita., para que estas se llenen mejor se
gnlpea la construccidn con un martillo de madera.

LLa base refractaria se reviste con una masa preparada con
Magnesita en polvo (polvo fino). La masa gque se emplea para la
solera estad formada por un B89 % de Magnesita. 10 % de resina
{alguitrin de hulla) v 1 £ de bre=.

Los grancs de Magnesita se cubre totalmente de una capsa
glutinante ¥y se deja fraguar lentamente al contacto con el
ire. Cada capa que se introdusca debe apisonarse fuertemente.

o

vniformemente poy toda 1a

La mezcla apiscnable e
20 mm y se apisena con un

cglera en capas de un gr
martilio neuméatico.

I“ f_y
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o
[
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aria a ¢ ormar las paredes del
cer por diferentes métodos:
re*rac arios, de blogues refracta-

: : 3ri =
oz preselaborados fuoeras del horno ¥ 'de paredes apisonables.
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2.8.1.—- Construccidn de las paredes con ladrillos refrace
tarios.

Una vez concluida la senstruceidn de las pendientes, se co-—
mienza la de las paroadesz;: la base para su construccidn es la
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solera. Las paredes =ze construyen en seco ¥y se rellenan locs
espacios entre ladrillos con material en polvoe. En el caso de
las paredes de ladrillo de Magnesita, este debe colocarse de
forma gue la separacidn entre cada ladrillo no sea mayor de 1
mm, ademiés, las costuras entre hileras no deben coincidir con
la otra, para evitar una costura horizontal continua  entre
varias hileras.

La duracidn de las paredes de ladrillos de Magnesita es de
70-100 coladas. Para una mayor duracidn se suele emplear en el
relleno de las costuras una mezcla seca al 50 % (en volumen) de
Magnesita en polvo y escama de laminacidén triturada. Esta
mezcla garantiza una unidn s6lida entre los ladrillos a altas
temperaturas.

., Con el objetivo de disminuir alrededor de toda la carcaza
del horno se coloca material aislante. Este se hace con Asbesto
en planchs con un espeser de 10 mm gue se pega a la chapa con
gilijicato, a continuvacidn se colocsa una capa de ladrillio de
Chamota ligera en forma de cufia (65 mm), este ladrillo se puede
sustituir por chamota refractaria.

La parte refractaria de las paredes se hace de diferentes
espesores de acuerdo con la capacidad del horno, por ejemplo:
para hornos peguefios (230 mm) el ancho de un ladrillo; para lo=
de ' capacidad media, ladrillo y medio (345 mm) ¥ en los hornos
grandes., doe ladrillos (460 mm).

2.9.2_- de las paredes con blogues refracta-
., L10S.

-

El tiempo para la construccidn de las paredes de blogues
refractarics se reduce si estos son preelaborados fuera del
hornc. Con la utilizacidén de ladrillos se emplean de 24 & 48
horas. y con blogues refractarics,de 8 a 10 horas. ‘

Generalmente, todo el revestimiento refractarioc se hace de
tres bloguea. aungue puede dividirse en mis partes: en el molde
de uno de lo= blogues se coloca una plantilla de acero con las
mismas dimenciones gue el orficic de la piguera, los otros
blogues son iguales. Por medio de una armazdn de que se puede
colocar en el molde hacia un lado y hacia otro, se garantiza la
formacién de orificic gue después unido, contituira la wventana
de trabajo.

Los bloques se colocan comenzando por el de la piguera, gue
€ har#& coincidir con el orificio del blogque., a ambos lados de
este y lo més unido posible, se coleocaran los otros do=, 1la
capa de aislante debe quedar extrechamente unida a los blogues.
Los espacios entre blogues se rellenan con una mezcla de Magne—
sita en pelvo y brea la separacidn entre blogues ¥y el material
aislante se rellenan con Magnesita en polvo seca.



2.9_.3.— Construccidn de lag paredes apisonadas.

Lae praredes ariscnadas se hacen con una mezcla de Magnesita
e2n polvo, alguitradn de hulla y brea. a esta mezcla se le puede
afiadir hasta el 8Q % de TDolomita: la cantidad de alguitran de
hulla o brea es de 70-80 %. Esta mezcla se prepara <con 1los
mismos reguerimientos de la mezcla apisonable utilizada en la
solera.

2.10.- Contruccidn del revestimiento refractario de la
béveda.

Una de las partes del revestimiento refractario del Horno de
arco eléctrico gue se desgasta con mayor rapidez es la bdveda.

Sobre la ®Béveda actuian directamente las altas temperaturas,
producto de la radiacidn del calor de los arcos eléctricos que
se reflejan del bafic metdlicc (gQue crea una superficie con las
mismas caracteristicas de un espejo): ademads. los o6xidos de
Hierro gue se encuesentran en la atmdsfera del horno actuan
fuertemente scobre esta. Unz influencia similar la ejercen loas
dxido=s de Calecioc que se introducen en los espacios entre
ladrillos de la bdveda; =i esta es de dina reaccionard forman-
do Silicatos de Caleio gue pasan en estade liguideo a la esce-
riIas.

El material méds utilizado en la construccidn de beévedas de
horno=s peguefios eg la Dina ¥ en los de mayor capacidad la Mag—
nesita-cromita.

Los ladrillocs se cclocan en seco y cada 4 & 5 de ellos se
intercala una Junta de expansidn con un espesor total de 1.5 %
de las dimensiones totales de la construccidn.

Cuandec la beéeveda es decsmontable sus partes componentes se
unen con tornillos. para evitar gue al dilatarse el ladrillo y
aumentar e} Jdisdmetro dJde la bbdveda {producto del aumento de
temperatural, esta se destruya.

A las piszas uvnidas con tornillos se les coloca unas aran-
delas de madera ¢ Juntas de Plomoc gue se guemaran o fundiran
producte de lazs altas temperaturas y permitirédan el desplaza-
miento de las partes del arc al dilatarse el material refracta-
rio.

Cunando se construyen las bevedas se utilizan ladrillos
rectos y cufias para evitar gque las uniones coincidan y ademas.,
para aumentar su resistencia. El espesor de la béveda general-
mente es de 2320-300 mm y la parte del centro se hace mAs gruesa
para evitar un desgaste rapido, producto del efecto directe en
esa zona de la radiacidn del calor de los arcos eléctricos.
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Para 3Ja oonstruccidn d& la bdveda se emplea el ladrilla
terpioresistente de Cromomagnesita. 1o cual garantiza una mayoer
duracidn y estabilidad.

2.11.—- Causas del deterioro de revestimiento refractario
del Horno de arco eléctrico.

Una de las causas fundamentales del deterioro del revesti-
miento refractarioco del horno es la escorificacidén del refrac-
tario, 1o ecual no es mas que la destruccidn del refractario
causado por la accidén ¢ el atague gquimico de las escorias.

Las zcausas gue motivan la destruccidn del revestimiento re-
fractario =cn dos:

Causales fisicos: Abrasidén mecaéanica.tensiones mecanicas
y,/0 térmicas y excesivas temperaturas.
Causales guimicos: Disolucién en escorias. reaccidn con
los metales y* cwon varpores o polvos.
Consideraremos la cara de un ladrillo gue sufre directamente
la acciodn del metal liguido ¥y o la escoria liguida. agui puede
ocurrir trez cascos fundamentales:

18T CASO.- Disoclucidn guimica del ladrillo en la fase liqui-
da-: Este efecto es totalmente similar al de
un terrédn de Azucar disclviendose en agua v
depende de la difusidén del sd1ido en el liguido.

Zdo CASO .- Reaccidn guimica: La reaccidn guimica (si es gue
y pCcurre ), es un desplazamiento de dxidos ¢ bien
laz formacidn de 6xidos doble=s. Segiin el tipo de
»roducto de la reccidn formada v su interaccidn
con los refractaries pusede distin-guirse dos
casos: 1 Los 6xidos (simples o dobles) formados
no funden & la temperatura de trabajp y no entran
en solucidn formandose solc una capa protectora
que inhibe la reaccidn.ejemplo: FegO,u: Z) Los
Oxidos simples o dobles) formados son fusibles a
la temperatura de trabajo de modo gue la reac—
cidn continua, ejemplo: FeO.S5i0,.

38T CASG.- Infiltracidn con reaccidn guimica: Los ladrillos
utilzado= cominmente tienen porosidad abierta 1lo
gue provoca que los liguidos en contacto con
elios penetran por estos poros infiltrando el
ladrillco. pudiendo ocurrir la reaccidn quimica.
Unia manera de frenar ia infiltracidn es taponear
los poros con materiales, tal es el ejemplio de
impregnar con alguitridn de hulla los ladrillos
de Magnesitva utilizados en el Herno de arco
eléctrico.

1
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2.11_.1.—- Desgaste por el efecto de las escorias agresivas ¥
corrosivas.

ractaric por un material

-

El atague que sufre un material ref
1igquido se puede clasificar comc sigue:

1) For erosidn des la alimentacidn liguida.

2) Peor una corrosidn guimica de la alimentacidn liguida.

3) Por medic de recciones guimicas de la escoria con la
aatrucﬁura refractaria.

.
-

La causa principzal de desgaste ez la reaccidn gquimica de la
EScoria —on el yevestimiento refractario, ror elic los ensayo
a la estabilidad de escorificacidn es fundamental.

Los factores que determinan un atague de la escoria al
revestimiento refractaric son los siguientes:

a) Composicidn Ze la escoria.

b) Basicidad de la escoria.

c) Contenido de FeQ en la escoria. .
d) Cantidad «de escoria v tiempo de rssidencia.

e) Tensidn suprerficial de la escoria.

f) Mcidado &1 revestimiento refractario por la escoria.
g) Viscocidad de la sscoria. "
h) Temperstura de la escoria.

2.12.- Prolongacidn del uzo del revestimiento refractario
-en los Hornos de arco elécirico.

f

La duracidn del revestimiento refractario depende,
fundamentalmente de la atencidn gue se le de a la construccidn
de este, influye en esto la calidad de leos materiales utiliza—
do=, asi como el tipro de acerc gue se funde. y la limpieza vy
calidad de lgs materiales de carga gue s& emplean.

Una cuestidn fundamental para alargar la vida del refracta-—
rio, &8 el cuidade y mantenimiento que se le d8 a este durante
su explotacidn.

El tiempo de duracidén de la solera puede ser mayor 51 =1
explotacién es dentro de las normas de trakbajo. A estoc contri-
tuye la limpieza adecuada con un rastrillo, desprués de cada
colada,con 1 objetive de 2liminar loz restos de metal y esco-
ra. .

22
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LLa duracidn e

%1 redes vy bdvedas dependen de los si-
guientes fzctores:

Ly
»

a) Capacidad del horno. ‘
b) Regimen eléctrico de la ccoclada.



c) Tiempo del metal liguido en el horneg.

d) Composicidn guimica del acero gue se funde.

e) Composicidn de la sscoris.

f) Clase y.calidad de loe= materiales refractariocs. ™ °

g) Mantenimiento del refractario. -

h) Clase de materiales de carga. -

i) ‘Método de carga. ; .

% c

Ademé&s sobre la duracidn de las paredes y bovedas influye 1la
forma del cuerpo (carcaza) del horno, asi como la relacidn
entre las dimenciones de este y la zona de trabajo.

Cada horno dJdebe tener establecido =u régimen eléctrico ¥y
térmico. Con vista de aumentar la duracidn del revestimiento
refractario deben tenerse en cuenta los aspectos siguientes:

a) Al comenzar el periocodo de reduccidén €l metal no debe
calentarse méds de 1o establecicdo, ya gue las altas tempe-—
raturas influyen negativamente scbre =31 revestimiento
refractario. : ;

b) A -mayor cantidad de acerc liguida derretido en &l horno
menor sera la duracidn del revestimiento refractario.

c) Las coladas de retorno aleado con oxidacidn.desgastan el
revestimiento ’ refractarie y su régimen eléctrico esg
superior. :

d) Mieatras m&s complejza es la © composicidn gquimica del
aceroc, mas2 aleaciones ferrosas hay gque afadir y mas
tiempo estard la colada en el horno.

e) Les aceros gl Carbeono con bajo contenido de este, son mas
dificiles de fundir. 1

f) Chando las escorias son muy liguidas (en el .casco de
hRornos b&a&sicos, las que contienen mucheo Silicie) idirradian
mavor calor sobre la bdveda y las paredes.
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CAPITULO ITII: Cromita. Utilizacidn de la Cromita como mezcla

apigonable en el Horno de arco eléctrico

{experimentos ¥ resultados).

3.1.—- Cromita. Caracteristicas mineralégicas v aplicaciones.

La Cremita pertsnece al grupo de las espinelass cromiferas
' (Mz,Fe)(Cr,Al, Fe\ou41 Todas las . ezspecics minerales pertens-
ntes a este grupo s&= encuentran ern la naturaleza en igua-—

acteres exteriores gue practicamente sin el analisis quimi-
nc se pueden distinguir las de diferente composicidn.

a0 0

3
e
a
o)
£l contenido de Cr-03 en las espinelas cromiferas mas
comunes varia en intervalos bastantes amp110° del 18-62 %.- FeO
del 0-18%, Mgl del 6-16 %, Al;05 del 0-33 %, Fe;0z del 2-30 7 -
Ademas como mezcla iscoforma se preueﬂtan 5 veces: TiO0~ (2 &),
V50x 0.2 %)y, MnO hasta 1 %, ZnO uneo=s cuantos porcientos, NiO
0-1"%, v CoO 0.01%. h

De acuerdo al use gue tiene la Cromita esta se divide en
trezs wclazes: 1) Metallrgica (€ %). 2) Befractaria (33 &)« 3)

Quimica (311 ).

Las Cromitas son la lGnica materia prima empleada “para  1l1a
obtencidn de ferrcorome. wsado come adicidn en la produccion

de acercs esypeciales de alta calidad al Cromo y al Cromoniguel.
El Cremc le da al aceroc las propiedades combinadas de gran
dureza, gran tenacidad y resitencia a los ataques guimicos. es
el constituyente principal del acero inexidable. Ademds, en la
industria del metal tiene una enorme importancia el cromado. es
decir 1 revestimiento ccn una delgada capa de cromo metdlicc

de los distintos articulos del metal para evitar la corrosién

(estos articulos pueden ser aparatos sarnitarios. accesorios
sanitarios., ect). El nicrom aleaci®n de Cromo yw Niguel se

emplea en la elzboracidn de resistencias que scn utilizadas en
lo aparatcs de calefaccidn eléctrica. Cierta parte de las
Cromitas tienen aplicacidn en la industria quimica. en la
fabricacidn de prexaredcecs guimicces (dicromatos). Las menas de
baja calidad, pcbres en Cr-0z v ricas en FeO y Feo0z se emplean
en la fabricacidn de ladrillds refractarios.

Las menas de l1os yacimientos de Cromo se consideran aqQuellas
con un centenido de ¢romita en la mena (32-33 %) ¥ la relacidn
Cro50g:Fell = 2.5, Las menas ricas en Cromo con un contenidc de
Cr0g de méds de 45 %X y menos de un 5 % de ganga se someten
eolamente a la trituracidn y clasificacién.

En las +tablas N° £ estan expuestas las exXigencias para las
menas ricasz en Cromoe para la fabricacidn de refractarios ¥y en
l1a tabla N® 68 se encuentran las exigencias en cuanto a composi-
cidn <guimica de las menas de Cromo para ferroaleaciones y
refractarios. i

&
s condiciones ¥y se parecen tanto unas a las.otras por ljos!’
L



3.2.— Parte experimental v anidlisis de los resultados.

Para la realizacidn de los exyperimentos se utilizo diferen—
tes materiales, entre los cuale=s sSe encuentra la Cromita,
esta es proveniente de la mena de las Merceditas en el munici-
pio de Moa provincia de Holguin. La composicidn guimica de la
misma se expons en la tabla N2 7 . Se Observa en esa tabla que
el contenido de Cremita en la mena es de un 32.067 %, osea que
22 acerca bastante a la exigencia gue reguiere en cuanto a
composicion guimica a la Cromita refractayia (33 % de Cr293).
También en la composicidn guimica de la mena entran a relucir
otros elementos importantes como scon la Magnesita (Mgh) v 1la
Alumina (Aln0z). La Magnesita es un eiemento importante va
gue los algunos materiales que vamos a utilizar en las diferen-—
tes mezclas como son FIMAG, SILIMAG vy MAGSCL el elemente Erin—
cipal que los compone es la Magnesita., la cual esta en un 90.3,
86.52 v Be % de contenido en cada uno de los materiales, res—
pectivamente. La Alumina es otro elemento importante, pues es
21 elemento principal de ios hormigones, materiales utilizados
en la elaboracién de otraz mezclas.

En cuanto a la granulometria, se realizoc an&lisis granu
lométrice & una muestra de mineral de Cromita y arrojo <como
resultado gue un 8% % era menor de Z.5 mm y aproximadamente
un 85 % menor de £ mm, 31 se obserba en la tabla NO(D) la
granuliometiria del PIMAG, GSIL MAG y MAGSCL =5 de un a5
%<5Smm {e3ba3 povaientos dAe agranviomgtyia \bexc;n o\laddes en te\ag Lo );

B8 %<0.074 mm ¥ 90 %<5 mm respectivamente, osea Qque en
cuanto a la zranulometria son aproximadamente iguales.

3.2.1.— Apnalicis granulométrico de una muestra de mine—
ral de Cro0s5.

Para el andlisis granuliométrico se presaron 5 Kg de mineral
de Cromita, para sebtener una muestra mas homogenia en cuante a

su granulometria. se cogio mineral de diferentes partes del
monton. ILa muestra de 5 Kg se dividio en 10 partes para su

mejocr estudio. se utilizc el método de muestreo por cuartones,
el peso de cadz muestra son de 0.5 Xg.

Cada muestra por separado se deposito en un juego de tamices
de 2.5, 1.25, 1.0, 0.4, 0.1, 0.08 y 0, el cual estaba colocado
en un vibradaor. Cada muestra se mantuvo en el vibrador uan
tiempo de 1-2 h. Despues cada material gue guedo sobre cada
tamiz se peso. Al final hallamos un promedio de meso de cada
clase de tamafio v se calculo el porciento gue representaba. Log
resultadoa se muestran en la tabla N2 8 (Andlisis granulométri-
co de una muestra de mineral de Cromita. ) J

Con =1 mineral de Cromita y los diferentes materiales
refractaricas se prepararon las diferentes mezas. A continua-
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cidn le damos una breve explicacién de como se precedioc &n  la
preparacidn de cada una de ellas.

3.2.2.- Preparacidn de las : = ita— i refrac-

tario. '

Las rrincipales brenmledades de los materiales refractariocs
utilizadecs en la preparacion de las mezclas se exponen en  La
tabla N2 g.

3.2.2.1.- Mezcla Cromita-PIMAG (CROMPIMAG).

pesSaron oroporcion de mineral de Cromita ¥
5 mezclaron. forma rela de 50 % de cada mate-
se homeogenizo ¥y se 1 en #n & % en peso. Al
RN “\m:*ﬁdiaﬁr se Ior on ias cuaal e elannra-
{ espec = de pelles = les dejamos Ifraguar
ratura ambientg, desy locadas en una estufa a
\L c 1 Y O pellest de la estufa se

Jue pres dureza y no presentaban

Ademds con la mezcla se revistio una parte de la pigusra
donde se pudo comprobar gque la mezcla resistia el egalor vy la
evrosidtn del metal 1iﬂuiﬁo-

3.2.2.2.— Mezcla Cromita-SILIMAG (CROMSILIMAG).

-

En esta mezcla se pesarcn proporciocones de Cromita y SILIMAG
Yy Be mescl i formandosSe una mezcla de 70y 30 % respec-—
tivamente. 32 homogenizo ¥ sSe le afadio agua en un 3 % en
reso, mEZq‘aan vy se formo una masa con la cual =se hicieron
unas especies de pellest (bolas) los cuales se dejarcon fraguar
a temperatura ambiente y luego se colocarcon en una estufa a una
temperatura de 300 “C. Al sacar loe pellest de la estufa se
observe y comprobo gue habian adguirido mas dureza ¥y no pre-

sentaban agrietamiento alguno.

-
s
Y
< /i

1 Q’

Tameién 2ta mezcla fue prokada en una prarte pequefia de 1a
Piguera con resultados satisfactorios

3.2.2.3.- Mezcla Cromita -Hormigdén (CROMC-29.,  CROMC-24.
CROMC— 20, CROMC-150. CROMVULKEM-16Q).

De la misma forma qQue =e procedie con las mezclas CROMPIMAG

y CROMSILIMAG. =¢ procedio con las mezclas CROMC-289, CROMC-24,
CROMC-50, CROMC-150, CROMVULKEM-160. Las properciones utiliza-
das fueron de un 50 ¥ de hormigdmr y 50 % de Cromita.
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Se concluye en esti parte gue las mezclas preparadas cumplen
con loz requerimientos de aglutinarse. resisten el calor y ia
erosién del metal liquido.

3.2.2.4.- Mezcla Cromita-MAGSOL (CROMMAGSOLY .

E=t& mezla fue preparada con el .apisonable qQue se utiliza en
la solera del horno del horno de arco slétrice y el mineral de
Cromita. S& peEsaron proporciones de estos materiales cen un 30
#%¥ en peso de Cromita y 70 % de MAGSOL. La mezcla se homogeni-
Zo Yy se depositc en recipientescon la misma forma del crisol
del hornc v se scmetio a un apisonado para comprebar la compac-—
tacién de la misma. Después de apisonar bkien la wmezcla ¥
oBtensr una buena compactacidn calentamos lentamente la mezcla
hasta una temperatura en gue se podia vertir 1 metal 13 guidae
el ecual caoan ayuda de un cuchardn, se saco €&l hornoc. De esta
manera se rpuede concluir gue la mezecla CROMMAGSOL logra una
buenz compactacidén es resistente al calor y a la ergsidon del
metal liguido.

3.2.3.—- Calculo ecndmico.

Este cadlculo estd bhasado &n la comparacidn entre los costos
de les materialss refractarios utilizados en el revestimiento
derl horne de zrco eléctrico y les costos de las cantidades
utilizadas en la prepacidn de las mezclas Cromita—material
refractarioc, tomando como base los indices de consumo de cada
material.

3.2.3.1.- Metodologia de calculo.

1.- El conzumo de cada material al afio se calcula multiplicanda
el indice de consumo de cada material por la productividad
de la fébrica (10C 000 trajnio).

INDICE DE CONSUMO
DE CADA MATERIAL

CONSUMO DE REFRACTARIO

MATERIAL (Kg/t AC. INOX.) PRODUCTIVIDAD

REFRACTARIC = ¥ DE LA FABRICA
(tr/afic) 1000 (160 000 t/afo).




i

2.~ El
el

costo al afio de cada materiazl se calcula
consump de materisl refractario (t/ane) por

multiplicando‘
el precio

por toneladsa de cada material (USD/t).

COSTO DE
MATERIAL
REFRACTARIO
(UsSDh/arfio )

El coste total de
sumatoria de cada

COSTO TCTAL
DE MATERIAL
REFRACTARIO

((UeSh/ano)

El
se
rio
la muestra.

consunlo

de material refractario utilizado &n la
calcula multiplicando el consumo de material refracta
per el porciento de material refrattario utilizade

COSUMO DE PRECIO DE
MATERIAL MATERIAL
= REFRACTARIO * REFRACTARIO

{(t/atio) . (USDst)

materiales refractarios se calcula con la
costo de material refractario.

= COSTO DE
% MATERIAL
~ REFRACTARIO
) (USD/ano)
I
mezcla

en

% DE MATERIAL

REFRACTARIO
CONSUMO DE CONSUMO DE UTILIZADO
MATERIAL MATERIAL EN LA MEZCLA
REFRACTARIO == REFRACTARIO x
UTILIZADO (t/afio) 100
- EN LA MEZCLA
(t/arfie)
5.~ El1 costo de material refractarioc utilizado en la mezcla se
calcula multiplicando el consumo de material refractaric
uvtilizado en la mezcla.
COSTO DE CONSUMO DE PRECIO DE
MATERIAL MATERIAL MATERIAL
REFRACTARIC = REFRACTARIO * REFRACTARIO
UTILIZADC UTILIZADO {USD/t)
EN LA MEZCLA EN LA MEZCLA
(USD/afio) (t,/anho)
6.- E1 coste total de material refractario utilizado en la
mezcla se calcula con 1la sumatoria de cada uno de los

cosato de

COSTO TOTAL
DE MATERIAL
REFRACTARIO
UTILIZADO

EN LA MEZCLA

(USD/afio)

material refractario utilizado en la mezcla.

COSTO DE
MATERIAL
REFRACTARIO
UTILIZADO
EN LA MEZCLA
(USD/ato)

]
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T.— E1 congunoe de Cromita utilizada en la mezocla se calcula
restando &1 consume de material refractario mencs el
consumo de material refractario utilizado en la mezcla, 1o
gue represgsenta el porciento de Cromita en la mezcla.

CONSUMO DE CONSUMO DE CONSUMO DE

CEOMITA MATERIAL MATERIAL

UTILIZADO — REFRACTARIO — REFRACTARIO

EN LA MEZCLA (t//atie) UTILIZADO

(t/ario) EN LA MEZCLA
{ t./anfioc)

8.- El coste de Cremita utilizada en la mezcla se calcula
multiplicando el consumc de Cromita utilizada en la mezcla
por el precio de Cromita (680 USD/t).

COSTO DE CONSUMO DE

CROMITA CROMITA PRECIO DE
UTILIZADO —= UTILIZADO # CROMITA

EN LA MEZCLA EN LA MEZCLA {60 (USD/t)
(UJSD/aric) (t/afio)

9.— El costeo total de Cromita utilizada en la mezcla se calcula
como  la sumatoria de cada uno de los costs de  Cromita
utilizsda en la mezcla.

COSTO TOTAT, —— COSTO DE

DE CROMITA “\\ CROMITA
UPITLIZATIO B UTILIZADO

EN LA MEZCLA /f EN LA MEZCLA
- ( (USD/afic) 1 (USD/afio)

10.— E1 costeo de cada mezcla Se calcula sumando el ceste de
material refractaric utilizado en la mezcla maAds el costo de
la Cromita uvutilizadas en la maestra

COSTO DE COSTO DE CCSTO BE
CADA MATERIAL CROMITA
MEZCLA = REFRACTARIO —— UTILIZADO
(UsSDh/afio) PUTILIZADO EN LA MEZCLA
EN LA MEZCLA (USDi, ano)
{USD,//ario)
11.— BE1 costo total de todos los materiales utilizado en la

alcula como la sumatcria del costo de cada una
a

COSTO TOTAL COSTO DE
DE LAS e ‘>> CADA
MEZCLA ) MEZCLA

( (USD/afio) U1 (USD/afic)
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12.- El1 aherro gue aprpcortaria cada mezcla se calcula restando el
coasto del material refractaric menos el costoc de la mezcla.
COSTO DE COoSTO DE
MATERIAL - MATERTIAL
AHORRO =— REFRACTARIOC REFRACTARIO
(UShi/afioc) (USD./ano ) UTILIZADO
EN LA MEZCLA
(USD/afnio)
13.— El ahorro total se calcula restando el costc +Hotal de

material menos el costo tetal de materiales utilizados en
la mezcla.

X COSTQ TOTAL COZTO TOTAL
AHORRO I'E MATERIAL DE MATERIALES
TOTAL — REFRACTARIO — UTILIZADOS
{USDh/afic) (USD,//atioc ) EN LAS MEZCLAS
(USD, anic)

Los datos y resultados del calculc econdmico =2e eXponen en
la tabla N2 10

3.2.4_ - Apdlisis de logs resultados.

Al hacer un anédlisies de 1los resultadcos cbtenidos se demues-—
tra la ventaja de la uvutilizeacidn del mineral de Cromita para la
sustitucién de las mezclas refractarias. El mineral de Cromita
es una mate.riaprima abundante en nuestro pais ¥ se aguiere a
un precie mucho mener gue los materiales refractarios. Los
materiales refractarios se adguieren a un precio elevado en el
mercade mundial, con la utilizacién del mineral de Cromita se
ahorrariz en divisas.

3.2.5.— Yaloracién econdmica.

a partir del snalisis de 1la tabla de

E=sta fundamentada
iculo recondmico {(Tabla N210)

resultados del cal
Los 'm
ciento de

e efractarios al ser sustituidcs ror un por-—

=
consumo de - st

n

r

de Cromita trae consigeo la disminucidn del de

s vy per tanto el cesto al afic de Ios @ mismos

do un ahcrro considerable de divisas. .

La sustitucidn de los materisles refractarios por una mezcla

de ellos con minersl de Cromita trae un ahorroc 343 684 USD/afio
a la empresa ACINOX Z=_A. Tunas.

W
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Partiendo del anélisis de los resultados se ha 1iegado a 1
sigientes conclusiones: ] -
1T~ Es posible la sustitucidn de los materiales refrac
rios {(mezclas apisonables o masas refractarias) u

lizadcs en el revestimiento refractario del horno de

arco eléctrico y otros agregados de la preoduccidn: por

la mezcla de estos con mineral de Cromita. e

290~ Laz mezclas Cromita-material refractarie cumplen los
regquerimienteos fisicos—guimiccocs necesarioes para =S
utilizacién como mezclas refractarias en los distintos &
agregados dJde la produccidén en la empresa ACINGX S.A.

y Tunas.

) '
3T9 La gzustitucion de los materiales vefractarios por una
mezcla de estos con Cromita aportaria un ahorre en |
divisas dJde 343 684 USD/atic a al empresz ACINOX S.A.
Tunas. T
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- Se rﬁaéhienﬂa eeguir l1los estudics de la suatitueiéﬁ ﬂg oS
materiales refractarice (mezclas refractari&s) poT ,y:_;:
ta.

'Eugcar Pproporciones Cromita-material »efractario
disminuya o1 consumo de los materiales refractarios.

- Seguir la busgueda de un ligante para el mineral 'da ﬁ
Cromita con el objetivo de la sustitucidn c@mpleta de iaﬁn
materlales refraetarlos (mezclas refractarias) utiliz&'

i

2
{
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Tabla NC 1: Propiedades gquimicas de los metales refractarios.

Metal Simbolo Grupo NO Atomico Peso atdomico
Vanadio -V V t 23 50.95
Volframio W VI t 74 " 1s3.92
A e HE IV t 72 178.60
Molibdeno Mo VI t 42 g95_95
Niobio Nb V t 41 92.91
Benio Re VI t | 75 186.31 '
Tantalio Ta vV t ; 73 180 _88
Tecnecio T VII t | 43 99_00

i Titanio T IV t | 22 47 .90
Cromo N Cr VI t 24 52.01
Circonio Zr IV t 40 91_.22

t— transicion



Tabla N© 2: Propiedades fisicas de los metales refractarios.

e

Temperatura (°C) Conductividad|Coeficiente
Metal + Estruc-| Densidad| térmica de dilata-
de re- de de tura g cal lineal
crista.| fusién|ebulli- (a_20°C)
cm3 cmegrade+s 10'6 grad
Volframio 1500 3410 6700 c8 19.3 0.48 4.5
Renio 1800 3170 5630 H12 21.0 0.17 6.7
Tantalio 1000 2996 6100 c8 16.6 0.13 6.6
Molibdeno 1000 2625 4800 c8 10.2 0.35 5.4
Niobio 1100 2415 3300 c8 8.56 0.12 7.1
Hafmio _§ 1975 5400 [H12 C8| 13.36 0.053 6.0
Nagadio K 1900 | 3350 cs 6.11 0.074 9.7
Gromo 800 | 1890 | 2469 cs 7.2 0.16 6.2
Circonio L 1855 3577 |H12 C8 6.0 0.04 5.8
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Tabla N© 4: Propiedades fisicas de los materiales aislantes utili-—
zados en el revestimiento del Horno de arco eléctrico.
Material |Peso Conductividad |Temperatura | Resistencia
volumétrico| térmica maxima de a la com-
trabajo presion
(g/cmS) (J/m-s-grado) (K) Kg/cm?
Chamota 1583- 10—
ligera 0.05 0.36+2-104% 1623 30
Chamota 1583- 10
nltrali- 0.60 0.14+0.13-104 1823 30
Dina 0_4- 1573- 25—
ligera Q.6 _ 1823 200
L.adrilic
diatomita 0.6 0.19+0.27-10% 1173 S
Diatomita
en polvo 0.55 1_49+0-21'104 1173 Lo
Plancha
de asbesto 0.9 0.21-0.15-10% 773 -
Plancha
de asbesto 0.3 0.09-0.15+10% 773 a.®
cemento
Lana de
escoria 0.3 0.09+0.13-10% 873 —




Tabla N2 5: Requisitos, en cuanto a composicidn gquimica, de las

menas de Cromo utilizadas en la fabricacidén de
ladrilios refractarios.

Composicion gquimica (%) de menas de Cromo utilizadas en la
fabricacion de ladrilles refractarios.

Cr203 5102 F9203 CaOo P S Humedad (%)

47-50 | 6.5-8 14 | 1-1.3 . 4

Tabla NO 6: Requisitos, en cuanto a composicion gquimica de las
menas de Cromo para la fabricacién de refractarios
v aleaciones.

Composicion gquimica (%) Relacidn Tamafio
Cr203 SiOz S CaO CrzOS/FeO (mm)
48-50 7T-8 0.05 0.005 3.5-3.6 3—-100

Tabla NS 7: Composicidn quimica de lal mineral de Cromita proce—
dente de la mena Las Merceditas en el municipio de
Moa provincia Holguin.

32.68 l18.26 ZF .20 14.36 .12 3.94 0.25 L 0.25| 0.2



Tabla NC 8: Analisis granulométrico de una muestra de mineral de cromita.

NO de T Pego (g) por clase de tamafio (mm)
Muestra | ———— — SRS S —
0-0.080 +0.08-0.1 | +0.1-0.4 | +0.4-1.0 | +1.0-1.25% +1.25-2.5 +2.5 TOTAL
1 i, 28 15.23 269.25 75.49 8.55 36.73 82.76 o500
2 12.13 14.77 270.78 73.28 8.36 38.49 82.19 500
3 10.09 16.64 271.24 67.20 3.02 41.71 84.10 500
4 10223 13.11 270.15 73.36 8.81 40.85 83.49 500
5 11.78 14.29 271.21 71.54 8.53 41.94 80.71 500
8 9.98 15_38 274 _30 72.43 8.42 39.%& 79.93 500
7 13.02 12.41 268.55 75.40 8.80 38.97 82.85 500
8 10.20 14_37 268.82 74.68 9.10 41.18 ~ 81.65 500
9 12.563 13299 212828 69.34 8.93 42.50 80.43 500
10 11.54 15.43 271.31 71.56 8.69 39.11 82.36 500
TOTAL(g) 112.79 145 _62 2708.59 724.28 87.21 401.04, 820.47 5000
PROMED. 11.279 14_562 270.859 72.428 8.721 40.104 82.047 | 500
TOTAL(%) 2.25 2.91 5417 14.49 1.74 8.02 16.41 100




Tabla N 9:

Propiedades fisgico-quimicas de los materiales refractarios utilizados en la preparacién
de las mezclas.

Material Composicidn quimica (%) Granulome- | Densidad | Refracta- | Resistencia

- , tria riedad a.}a compre-
5109 Ca0 | MgO | Aly0q Fe203 Crqg04 (g/em3) - c1?§g/cm2)

PIMAG 90 | 4.23 | 90.3 1.52 | 1.52 | 95 %<5 mm 265 509

sInIMAG-s| 0.6 9652 0.35 86 %<0.076mm L

MAGSOL 39| 3.5 84 0.35 90 %<5 mm

C-28 44 46 1e8 1680 400

Cc-29 49 52 1 1700 400

G50 . oa| | | e | o.2 i g | 1900 | s00 |

C-150 30 bR 0.9 N B 1750 420

VULKEM160| 36 62 113 X0 1840 450




Tabla N9 10: Datos y resultados del céleulo econdémico.

T!;‘_l;'x_w'l‘r{ﬁi' . T uwtilizado en la mezcla| Crp0g utilizada t:-n la mezcla| * '
Indice do — Costo de

Pfec‘io consuma Congpumo Costo C?"Stm'o Costo Pracio Consumo Costo la mexcla I\horpo ‘

. (USD/t)| (Resv) {L/afio)| (USD/afio)| (t/uiio) (USR/afe) | (USD/L:)| (&rafo) | (USDfano)) (USD/afisc) (USD/aRo;'

Ermc 90 443 1.5 150 68 450 75 33 225 75 4 500 37 725 28 725 f

SILIMAG-S| 450 i 100 45 000 30 13 500 70 4 200 17 700 27 300 :

MAGSOL 33| 580 e J_“_aoo " 232 000 280 | 162 400 120 7 200 |169 600 62 400

C-28 Bl 0.5 50 29 050 25 14 525 60 25 1 500 16 025 13 025 '
' c-29 582 0. 44 14 25 608 22 12 804 22 1 320 14 124 11 484
€-50 1480 1.15 115 | 170 200 57.5 85 100 57.5 3 450 B8 550 8L 650
€150 soo 0S 50 30 000 25 15 000 25 1 500 16 500 13 500

. YoLkmieo| 412 G 800 247 200 | 300 123 600 300 18 000 (141 600 |105 600 L

TOTAL 1 509 | B45 508 | B14.5 460 154 ﬁ'ﬁ 694.5 | 41 670 [s501 8214 (343 e84 f




¥ - 5 ks ¥ :3 F ¥ b3 1 3
L -:—“ $ ' wn x%@ummm )
|
=4 + % ¥ t ¥

e

A | ==

My A
===

- +H
t R

F'_' ’ [ *
== s
- [ | mommmee
——r—t Eaaanata v
3 e |
o l_.____ui i ===
2 SRS
e
2 %E Al
- MIA PaA € Eos L T 2 IR VL Ol ELEETRRD
g e 35 o v
10CK. WL VANTFUDALR IR0 D SJOWRAY
i i“‘ T aTan, T o0 1 V. o I SO
e $| RN
TALLCR B0 PASLIA
K3 THLEL B MATERIES A
ﬂ"‘ 1 AT smagunnn) ThirR ¢ mavowod
' i i # % ot e el
¥ WA B ARCC CLLUIRXD
- <+ a0
E [] %‘m 5P
mmumnfu’n:m.‘m
‘E‘ " e + BASTAA
§mmnmmnrm
RECTTICALD OC
NIOTI B RDFUSTARME

ST e
£ l_e{ 1 E3

*
k

e e————}

’.:'49. N2 \T\u:’(; Veenale AL




81 S

L

PONI S 100 * DOSF)

ks

f
4

s
S

I
)i
T

T

[)

0C5 dwe

I e\ .

,

LR LY,
e

./
& 74

Fe

s

!

0.00

S

G

//117 2

|
|

Pige. 1 Horne de Arco Electrico

~ LiS2




e A B M

AT T
LAE B e

- B adme -0 0LE (o e TS IR - -
- 1L o aer et 49 S SRTAAL N A

Fig. % Horno Cuchara




—

VACTITOUM O VOD
STATION

4273 = VOHSD

Fige. 4! VOHSD

.lx



	h1
	h2
	h3.1
	h4
	h5
	h6
	h7
	h8
	h9
	h10
	h11
	h12
	h13
	h14
	h15
	h16
	h17
	h18
	h19
	h20
	h21
	h22
	h23
	h24
	h25
	h26
	h27
	h28
	h29
	h30
	h31
	h32
	h33
	h34
	h35
	h36
	h37
	h38
	h39
	h40
	h41
	h42
	h43
	h44
	h45
	h46
	h47
	h48
	h49
	h50
	h51
	h52
	h53
	h54
	h55
	h56
	h57
	h58
	h59
	h60
	h61
	h62
	h63
	h64
	h65
	h66
	h67

