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RESUMEN

TITULO: EVALUAC]ON DE LOS PARAMETROS DE OPERACION
DEL HORNO ELECTRICO DE ARCO AL MODIFICAR LAS
CONDICIONES DE CARGA DE CHATARRA.

AUTOR: ROA P., ANDRES.”

PALABRAS CLAVE: Practica empresarial, horno eléctrico,
parametros de operacién, chatarra.

Este informe final presenta una valoracién de los cambios que sufren
las variables que gobiernan el funcionamiento del horno eléctrico de
arco de Acerias de Caldas S.A. (ACASA) al variar las condiciones de
cargue de la chatarra.

El objetivo principal fue la determinacion de la variacion que sufren
los parametros de operacion del horno eléctrico de arco, al modificar
las condiciones de carga de chatarra con el objeto de aumentar la
productividad. Para esto se cuantificé la influencia del tipo, tamafio,
forma y composicion de la chatarra cargada al horno sobre el
consumo de energia, la velocidad y tiempo de fusion del chatarra en
el horno; ademas se determind la afectacion en el tiempo de
operacion de cargue del horno al variar la cantidad de chatarra y el
modo de llenado de las cestas de carga y se evalud la variacion en
la produccion de acero liquido como resultado de la modificacién de
las condiciones de carga de chatarra en el horno eléctrico y el
impacto del consumo de chatarra fragmentada importada sobre los
indices de productividad del horno determinando la dosificacion
optima en el proceso de llenado de cestas.

Los resultados obtenidos se muestran en forma de graficas y tablas
en los anexos al final del documento. Se concluyé que la
combinacion de algunos tipos de chatarra en la fabricacion de los
cargues, por lo general, disminuye el rendimiento de la fusion y los
indices de operacién del horno eléctrico de arco; por otra parte, la
utilizacion de un tipo de chatarra fragmentada mejora los resultados
en el proceso global del produccién de acero.

" Facultad de ingenierias Fisico-quimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y
Ciencia de Materiales, Director Ing. M.Sc. Ilvan Uribe Pérez.



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE OPERATION PARAMETERS OF
THE ELECTRIC ARC FURNACE AFTER MODIFYING THE
CONDITIONS OF SCRAP IRON LOAD

AUTHOR: ROA P., ANDRES.”

KEY WORDS: Internship, electric furnace, operation parameters,
scrap iron.

This final report presents an appraisal of the changes suffered by the
variables governing the functioning of the electric arc furnace at
Acerias de Caldas S.A. (ACASA), due to changes in the load of
scrap iron.

The main objective was the determination of the variation suffered by
the operation parameters of the electric arc furnace, after modifying
the conditions of scrap iron load, with the goal of increasing the
productivity.

To accomplish this, the influence of the type, size, shape and
composition of the scrap iron loaded; over the energy consumption,
velocity and melting time of the scrap iron in the furnace, was
quantified. The effects over the loading time of the furnace due to
variations in the amount of scrap iron, and the method of filling the
baskets of load were also determined. Additionally, the variations in
the production of liquid steel as a result of modifying the conditions of
scrap iron load in the electric furnace, and the impact of the
fragmented-imported scrap iron consumption over the furnace’s
indices of productivity were evaluated, leading to the determination of
the optimal dosing in the filling process of the basket.

The obtained results are shown in graphs and tables in the annexes
at the end of this document. It was concluded that the combination of
some types of scrap in the fabrication of the loads, in general,
reduces the melting efficiency and the operation indices of the
electric arc furnace. On the other hand, by using certain type of
fragmented scrap iron, the results from the global process of steel
production are improved.

" Department of Physical Chemistry Engineering, School of Metallurgical
Engineering and Material Science. Advisors: Engineer Arnaldo Alonso Baquero
(UIS) and Engineer Orlando Plata H. (ACASA)
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1. INTRODUCCION

La preparacion y adicion de la chatarra juega un papel muy
importante en el proceso de produccién de acero. Es por eso que en
pro de favorecer el desempefio y los indices de produccién de la
etapa de fusidon en el horno eléctrico y del proceso global de
fabricacion de palanquilla, se desarrollo el presente trabajo con el fin
de determinar la influencia que ella ejerce en parametros tales como
el tiempo y la velocidad de fusion de la chatarra, el tiempo de cargue

del horno y los consumos de energia y oxigeno entre otros.

A partir de los datos obtenidos se analiza el efecto del tamafio y
forma de la chatarra sobre el llenado de las cestas de cargue,
ademas del efecto de los tipos de chatarra sobre los parametros de
funcionamiento del horno y sobre aspectos importantes del proceso

de produccién de acero liquido.

En la seccion 2, se presenta una breve recopilacion bibliografica de
los aspectos tedricos mas relevantes concernientes a la operacién
de un horno eléctrico de arco, y en la seccion 3 se resume los
resultados obtenidos en los ensayos realizados durante la practica
empresarial. Las ultimas secciones de éste informe, presentan las
conclusiones derivadas de los ensayos y algunas recomendaciones

con respecto a futuros trabajos en este mismo campo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

La fabricacion de acero en un pais permite medir el crecimiento
econdmico que tenga éste en funcién de las toneladas del metal que
se produzcan anualmente. En Colombia, este indice ha ido en
aumento de tal forma que desde el afio 1999 al 2001 la produccién
creci6 de 534 mil toneladas a un poco menos de 640 mil
participando en el 1% de la produccion del acero bruto en América
Latina [1]. Y es asi como la industria siderurgica nacional se ha
encaminado en un crecimiento progresivo de su producciéon, como
resultado de un gran esfuerzo e inversion, tanto en tecnologia como
en investigacion; por esto, ACASA y otras empresas del ramo se
empefian en la mejora de sus operaciones y en el aumento de su

produccién.

En la produccion del acero, la seleccion y el procesamiento de la
chatarra juegan un papel primordial y definitivo en la calidad del
producto terminado, asi como en la rentabilidad del proceso mismo.
El paso de la chatarra al horno, conlleva un consumo importante de
energia, tiempo y dinero que debe ser regulado y disminuido en la
medida en que las capacidades operativas de la planta siderurgica
permitan realizar la recarga del horno, la fusiéon de la chatarra, el
afino del bano y el vaciado del acero liquido en las cucharas en el

menor tiempo posible y al menor costo [2].

El tipo de horno, que posee ACASA, marca LECTROMELT-OPT, es
un horno eléctrico de arco con el que se produce actualmente 18
toneladas por colada de acero liquido, consumiendo cerca de 500

kWh por tonelada de chatarra cargada utilizando para la fusién la



energia liberada por el arco eléctrico. Estos equipos son los mas
utilizados en industrias de tamafio mediano y pequeiio, en donde la
produccion del acero es para un fin determinado, como varilla
corrugada, aleaciones especiales, etc. [9]. El proceso de fusion de la
chatarra es entonces particular para el tipo de horno que se maneje

y requiere una explicaciéon algo mas detallada.

En algunos hornos el calor para fundir y refinar el acero, procede de
la electricidad y no de la combustion del gas. Como las condiciones
de refinado de estos hornos se pueden regular mas estrictamente
que las de los hornos de crisol abierto o los hornos basicos de
oxigeno, los hornos eléctricos son sobre todo utiles para producir
acero inoxidable y otros aceros de aleacion que deben ser

fabricados segun unas especificaciones muy exigentes.

En la tabla 1 se muestra una clasificacion de los tipos de horno

eléctrico [3]:

Hornos » Contacto L .
o Conduccién ) Fabricacion de abrasivos
eléctricos directo

) ) . Corriente de ] L
Resistencia | Conveccion ) Tratamientos térmicos
aire

Fusion de metales y

Radiacion ] )
tratamientos térmicos
Indirecto .
) Para no férreos y aceros
Arco Directo
) Un electrodo es el metal hasta 50 ton
voltaico Solera
Un electrodo es el crisol hasta 50 ton
conductora

Arco . .
) . |La corriente atraviesa el metal
Resistencia




Baja

frecuencia
' Alta . ,

Induccion ) Rinden un 10 % mas que los de arco

frecuencia

Frecuencia de

red

Tabla 1. Clasificacién de los tipos los hornos eléctricos segun la forma de

producir el calor.

Una vez cargado el horno se, hacen descender unos electrodos
hasta la superficie del metal. La corriente eléctrica fluye por uno de
los electrodos, forma un arco voltaico con la carga metalica, recorre
el metal y vuelve a formar un arco hasta el siguiente electrodo. La
resistencia del metal al flujo de corriente, genera calor, que (junto
con el producido por el arco voltaico) funde el metal con rapidez. Hay
otros tipos de horno eléctrico donde se emplea un espiral para

generar calor.

Del horno eléctrico, el acero liquido se pasa a una cuchara y luego a
una maquina de colada continua para producir barras de acero de
seccion cuadrada llamadas palanquillas. ElI proceso de colada
continua, se desarroll6 en Europa en los afos cincuenta para
producir secciones de acero directamente a partir del acero liquido
[4].

Anteriormente se producian lingotes, que mas tarde se laminaban en
rodillos para formar las palanquillas. La colada continua, con la cual
se procesa mas de un tercio de la produccién mundial de acero, se
ilustra en la figura 1. El acero liquido de la cuchara se vacia en un
recipiente en donde, a velocidad controlada, pasa a un molde de

seccion cuadrada.




OLLA
COLADA CONTINUA

Figura 1. Esquema general, donde se muestra el proceso de colada

continua para la produccion de palanquillas [4].

A continuacion se hace referencia de los principales procesos en la

fabricacion del acero liquido a partir de la chatarra [5].

2.2. Preparacién de las cargas de chatarra.
2.2.1. Chatarra.
2.2.1.1. Criterios para la preparacion de la chatarra.

o Aplicar el patron de carga que se haya seleccionado, que
debe especificar los siguientes datos: el tipo de acero que
se va a fabricar y la mezcla de tipos de chatarra para
consumirla en funcién de la suma de residuales, sin que

quede rezagada la que tenga alta suma de residuales.

o Evitar cargar chatarra que contenga recipientes cerrados.



o La chatarra en la cesta debe tener la siguiente distribucion:
chatarra ligera en el fondo de la cesta, chatarra de mayor

densidad en el medio y chatarra ligera en la parte superior.
2.2.1.2. Procedimiento para preparar la carga de chatarra.

o Cargar la cesta de chatarra con el electroiman, cuidando
de no dejarla caer a una altura que produzca danos sobre

la misma.

o Como la grua no tiene sistema de pesaje, al momento de
la carga, el operador debe saber a cuantos kilogramos de
chatarra equivale una carga de iman para los diferentes
tipos de chatarra, calculando asi el tonelaje que debe

cargar.

o Llevar la cesta a la bascula y determinar la cantidad de

chatarra cargada.

o Transporte de la cesta al area del horno.

2.2.2. Disponibilidad de equipo.

Este factor es de gran importancia porque determina el disefio de
carga y el tiempo productivo. Si fuera necesario cargar 100% de
chatarra de baja densidad, se aumenta el numero de recargues, por
lo que el equipo trabajara mas y habra mayor probabilidad a que

falle.

2.2.3. Disefio de cargas.

El disefio de la practica de cargas, debera hacerse considerando los

siguientes factores:

o Optimizar el tiempo de recargues.



o Evitar bloquear la puerta de escoria.
o Evitar cargas altas y por consiguiente algun retraso.

o Consumo de chatarra adecuada.

2.2.4. Adicion de cal.

Los criterios que determinan la adicion de cal en las cargas son los

siguientes:

2.2.4.1. Tipo de acero a producir: hay tipos de acero que tienen altos
porcentajes de fésforo y azufre; asi como otros aceros estos
elementos definitivamente les restan propiedades. Para estos
ultimos es necesario que la eliminacién de elementos perjudiciales
(P y S) se haga durante el proceso de fusién para que el afino sea
mas corto. EI método mas recomendado, es adicionar la cal
necesaria repartida en las cargas para formar los compuestos

quimicos en los cuales va el elemento que se requiere eliminar.

2.2.4.2. Tiempo de proceso: cuando el tiempo de afino es muy corto,
el ataque por erosion en el refractario es muy poco. Pero en otros
casos este tiempo aumenta, ya sea por el tipo de acero o por el
proceso metalurgico; asi se justifica la adicién de cal en la solera
antes de realizar la primera carga, para reponer y/o evitar la erosién

mencionada sin provocar la formacion de pisos falsos.

2.2.4.3. Efectos de la composicion quimica sobre el refractario: hay
tipos de cargas que tienen elementos quimicos en un porcentaje alto
que al combinarse con el oxigeno, forman compuestos de caracter
acido. Estos llegan a ser perjudiciales al horno, por el caracter
basico del refractario con el cual esta revestido. El ataque se puede
evitar adicionando cal (CaO) que es un compuesto basico que
neutraliza la acidez de los 6xidos nombrados anteriormente. La

adicién del compuesto basico, se hace desde el inicio de la fusion de



la carga y tanto la cantidad como la distribucion de la cal, estaran en

funcién del diseno de la carga.

2.3. Carga y fusion de la chatarra.
2.3.1. Carga.

Con respecto a la carga de la chatarra se deben tener en cuenta dos
aspectos importantes: la distribucién y de la chatarra en el horno y la

altura de la carga.

Acerca de la distribucion de la chatarra en el horno, se debe decir
que si la chatarra se prepara en la cesta en tramos de alta densidad,
ésta danara el crisol cuando se descargue en el horno. Ademas la
chatarra densa debe quedar sobre un colchdn de chatarra ligera, asi
no se dana el piso del horno ni se rompen los electrodos cuando hay
caida de la carga. Es necesario que en la parte alta de la carga,
haya chatarra de baja densidad que no sean piezas planas grandes,
de esta forma se facilita la penetracion de los electrodos y se
alcanza la maxima potencia en el menor tiempo posible sin danar el

refractario.

La altura maxima de la carga, es la altura del sello entre la boveda y
la cuba del horno, cuando no es asi, al establecer el arco en la carga
y por la cercania de éste, se dafaria considerablemente el
refractario de la béveda.

2.3.2. Fusion.

En cuanto a la fusién, se deben indicar tres aspectos fundamentales:

la practica eléctrica, la fusion de la carga y las adiciones correctivas.

La importancia de la practica eléctrica, radica en tener una operacion

controlada, buena eficiencia del horno y detectar cualquier anomalia



en la operacidon. Es necesario establecer lineamientos que
satisfagan estas necesidades que deben quedar claramente
especificados en una practica eléctrica. La practica eléctrica, debe
ser elaborada basicamente por el personal que opera el horno y el
especialista eléctrico que conoce la operacion eléctrica y practica del

horno (ingeniero electricista o electronico).

Después de elaborada la practica, debe hacerse un seguimiento y
nadie debe alterarla sin previa autorizacion del responsable o
responsables de su cumplimiento; si hay autorizacién debe anotarse
en el reporte de colada la causa de la desviacion y la actividad que
se realizd. Si por algun motivo fuera necesario cambiar la practica
eléctrica, no debe considerarse la experiencia de una sola persona,
sino la de todo el personal involucrado en el logro de resultados en

la aceria.

En el desarrollo de la practica eléctrica, se deben considerar varias
etapas. La primera es el establecimiento del arco y la penetracion de
los electrodos en la carga; aqui debe establecerse el nivel de voltaje
necesario para lograr el maximo de la energia y penetracién de la
carga en el menor tiempo posible sin causar dafio al refractario. En
el punto de fusion se especifica la potencia promedio a que debe
trabajar el horno para obtener su maxima eficiencia. Cuando la
fusibn se acaba y se inicia el afino, se presenta uno de los
principales problemas que son los puntos calientes, por esto debe
existir un control estricto para usar apropiadamente el voltaje

requerido y no dafar el refractario del horno.

El proceso de fusién de la carga, inicia con el establecimiento del
arco y la penetracidén de los electrodos en la carga, esto se realiza
seleccionando un TAP o nivel de potencia segun la densidad de la
chatarra. Posteriormente, se realiza la graduacién de los redstatos

que controlan los niveles de corriente en las fases y se conecta el



horno de tal forma que en un paso siguiente los electrodos desciendan
para formar el arco. El arco por su intensidad siempre debe estar
protegido por la carga, para evitar que irradie hacia el refractario
(paredes y boveda) y que por su accion, se disminuya la vida util del

mismo.

Si el arco esta protegido por la carga, no se disipa el calor hacia las
paredes y se aprovecha el arco en un alto porcentaje. La penetracion
de los electrodos en la chatarra, también juega un papel importante en
el proceso de fusion y se ve afectada por varios factores. Desde el
punto de vista operacional ésta definida por el tipo de carga, esto es
mayor o menor velocidad y desde el punto de vista del equipo, la define
el desajuste entre los electrodos, uno penetrara mas despacio que los

otros.

Por otra parte, cuando se funde el punto de apoyo de la chatarra, esta
cae al centro del horno por gravedad; este efecto favorece el proceso
porque acelera la fusion al caer la carga en la zona de generaciéon de
calor, pero puede generar una rotura de electrodos. En el proceso
basico que se describe, se agrega cal para la formacion de compuestos
calcicos, de fésforo y azufre, que pasan a la escoria, reduciendo su
porcentaje en el bafio durante la etapa de refinacion. El desescoriado
normalmente se hace cuando se hace un recargue o minutos antes de

que se termine la fusion [8].

Para el proceso, el factor de potencia es de gran importancia, el cual
determina la eficiencia del horno. Se puede determinar el estado de
éste parametro por instrumentos correspondientes o por observaciones
visuales del arco. Si se detecta que el factor de potencia no
corresponde a la etapa del proceso (arco largo para fundir, arco corto
para refinar) se hace el ajuste en la etapa de refinacion, por que es la

mejor condicion por la estabilidad del arco en el bafo plano.
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Al cargar el horno, frecuentemente queda carga obstruyendo la
puerta, si son piezas densas tardan en fundirse ocasionando que la
escoria de la fusién se deposite en esa carga y en el delantal del
horno. Esto impide observar el interior para comprobar el avance de
la fusidon y sacar las muestras correspondientes. En este caso, se
utilizan dos elementos que son el uso de un empujador o ariete y la
inyeccion de oxigeno con lanzas, ambos a través de la puerta de
escoria. El ariete empuja la chatarra hacia el arco cerca de los
electrodos donde se encuentra el punto mas caliente de la fusién
ademas de ayudar al descenso de la carga; el uso de las lanzas
para inyectar oxigeno permite cortar la chatarra cuando ya se
encuentra caliente mejorando el despeje de la puerta ademas del

rendimiento de la fusion.

Se sabe de antemano que entre menor sea el numero de
operaciones que se realicen durante la refinacién, menor es el
tiempo consumido para su finalizacién; las adiciones correctivas son
aquellas realizadas durante la fusion preparando el bafo para la
refinacion. Para realizar las acciones correctivas se tiene en cuenta
el tipo de chatarra cargada, la condicion del refractario, la generacién
de la escoria espumosa durante la fusion y el analisis de la muestra
de entrada. Segun sea el caso, se hacen adiciones carburantes u
oxidantes; en el primer caso se puede agregar pedazos de
electrodos, coque y grafito en polvo; en el segundo, el oxigeno y el

mineral de hierro seran una buena opcion.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Verificacidn y reconocimiento del proceso global de produccién.

En la primera etapa de la practica, se realizara el reconocimiento del
proceso global de produccion de perfiles en acero, partiendo desde
la llegada de la chatarra hasta el embalaje y entrega final de

producto.

3.2. Reconocimiento de la operacién del horno eléctrico.

El desarrollo de la practica, se centra principalmente en la operacion
del horno eléctrico de arco con el que cuenta la empresa, por lo
tanto, se hara un reconocimiento de los parametros de operacion,
las operaciones que se realizan durante la produccion del acero
liquido, el estado actual de la preparacion de la chatarra entre otros

aspectos.

3.3. Definicion de labores y trazo del plan de trabajo.

Se hace necesario entonces definir y especificar las labores de
forma clara y puntual en el ejercicio del mejoramiento de las
condiciones de adicion de la chatarra, tanto en la preparacién, en el

llenado de las cesta y en los recargues del horno.

3.4. Ejecucion de las actividades programadas.

Una vez se han definido las actividades a realizar, se llevaran a cabo
segun el orden especificado acorde la importancia para la empresa,

en pro de la mejora de los indices de produccion o segun se haga
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necesario ejecutarlas por la importancia que estas tengan para el

proceso productivo mismo.

3.5. Realizacion de informes.

A medida que se adelante el trabajo, se redactaran informes de
avance sobre los resultados o el estado de desarrollo en que se
encuentren las actividades en curso. Se elaboraran 3 informes de

avance y un informe final.

3.6. Presentacion de los resultados e informe final.

Ya finalizada la practica, se hara una socializacion del trabajo
realizado y de los resultados obtenidos, tanto en la empresa como
en la Universidad Industrial de Santander.
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4. RESULTADOS

Las dos primeras actividades planteadas dentro del plan de proyecto
de grado, tienden a la verificacion y reconocimiento del proceso
global de produccién que maneja la empresa, ademas de reconocer
el fundamento y los principios de operacién del horno eléctrico de
arco. Para cumplir estos propdsitos se disefiaron planes de trabajo
sobre la adicion de chatarra al horno, de tal forma que al cumplir con
lo propuesto en estos planes, se adquiera el conocimiento necesario

para alcanzar los objetivos planteados.

El primer plan de trabajo se disefié sobre un sistema de adicion de
chatarra al horno a través del quinto agujero del mismo, y el segundo
plan de trabajo, se tratd sobre el manejo de la chatarra para

aumentar la productividad.

4.1. Adicion de chatarra a través del tobogan.

El sistema de adicion de chatarra por tobogan a través del quinto
agujero, consistia en cargar un tipo de chatarra llamada menuda por
un tobogan cuya alimentacion de material se hacia por medio de una
banda transportadora. La figura 2, muestra un diagrama de la

distribucion y funcionamiento general del sistema de tobogan.

La operacién del cuerpo del tobogan, se hacia a través de cilindros
neumaticos accionados desde una caja de control ubicada junto a la
banda. La chatarra era llevada en canecas hasta la plataforma,
donde se encontraba la banda, por medio de los puentes gruas
disponibles. En este punto, la chatarra se retiraba de forma manual
de las canecas y se ubicaba sobre la banda en movimiento. Para

efectos de manejo del sistema se trazé un manual para instruir a los
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operarios sobre el control de los cilindros neumaticos y sobre las
normas de seguridad que deben seguir; este manual se presenta en

el Anexo A.

Chatarra menuda

COOOOOOOOO]

Banda

Electrodos

Bancada

Quinto
agujero

Piguera

Hormo eléctrico Puerta de escoria

Figura 2. Esquema del horno eléctrico y el tobogan de carga de chatarra; se

observa el tobogan en posicion de carga de chatarra.

Para aclarar el término chatarra menuda, se debe decir que la
empresa maneja varios tipos de chatarra; este tipo en particular se
selecciona manualmente de los lotes que llegan a diario en
camiones a la planta, la chatarra menuda esta compuesta de piezas
de material metélico que presentan alta dureza o que poseen algun
tipo de tratamiento térmico y en general son de tamafio pequefio
(didmetro maximo de 50 a 60cm).

Otros tipos de chatarra que consume la empresa son las pacas y el
prensa-cizallado, elaborados en la presa-cizalla ubicada en la zona
de preparacion de chatarra de ACASA. Dicho prensa-cizallado se
elabora compactando y cortando la chatarra cargada en la prensa

cada cierto tiempo de avance del cilindro empujador, asi se tiene
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prensa-cizallado de diferente numeraciéon, por ejemplo, prensa-
cizallado 1.0, 1.2 y 1.4, cuando el piston ha avanzado durante 1.0,

1.2 y 1.4 segundos respectivamente [6].

También se tiene chatarra llamada PROMATIN, la cual es chatarra
con forma de pacas que se compra directamente a una empresa de
este nombre. Otros tipos de chatarra que se conocieron, son el
[lamado oxicorte, el cual, como su nombre lo indica, es el resultado
de aplicar corte con oxi-acetileno a laminas y en general a piezas de
chatarra muy grandes que no se pueden cargar a la prensa-cizalla;
la chatarra ACESCO, proveniente de la empresa con el mismo
nombre, tiene las cualidades de ser muy limpia y de generar buenos
cargues y por ultimo la chatarra especial HERRAGRO, que al igual
que la anterior, se denomina por la empresa que la produce y tiene

las mismas caracteristicas de peso y limpieza.

Antes de iniciar los ensayos con el sistema fue necesario reconocer,
en si, la forma en que se carga la chatarra al horno. Este evento
consiste en llenar cestas con la chatarra, a un volumen especifico
segun sea el primer cargue o un cargue intermedio, luego detener el
arco y destapar el horno, después ubicar la cesta sobre el crisol y
abrirla para llenar el horno con la chatarra. Finalmente se cierra la

tapa y se enciende el arco eléctrico [7].

En el desarrollo de los ensayos para determinar la eficiencia y
conveniencia del uso del sistema de carga de chatarra por el
tobogan a través del quinto agujero, se registraron datos como peso
de las cargas con cesta, los tiempos de cargue, las cantidades de
chatarra adicionadas por el tobogan y el tiempo consumido en dicho
evento, los tiempos de fusion de los cargues en el horno y los
tiempos de duracion de algunos eventos como el tiempo de accion

de las lanzas de oxigeno y del empujador. Algunos de estos datos se
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graficaron para determinar su tendencia y la efectividad del proceso

en si (graficas A2 y A3).

Antes de realizar los ensayos se esperaba disminuir tanto un cargue
en cada colada como los tiempos de fusion, los resultados
demostraron que en las condiciones en que se trabajé el sistema,
era dificil conseguir cargar la cantidad equivalente a un cargue con
cesta por el tobogan (esto es 2000 kg. aproximadamente), pero se
vio la influencia positiva del uso del tobogan sobre las velocidades
de fusion, disminuyendo ésta, en algunos casos, hasta en 0.5 min/t

en el primer cargue (Ver graficas en anexo A.).

Este comportamiento no se evidencié en el cuarto cargue, debido
principalmente a que fueron pocos los ensayos que se realizaron y a
los tiempos cortos de fusidon. Ademas, se observo en las curvas, que
el tiempo de fusion se incrementaba a medida que se incrementaba
la cantidad cargada, lo cual era de esperarse, pero segun se noté,
hay algunos puntos minimos que indican el maximo cargue con el
minimo tiempo de fusién, que como ejemplo, para el caso del primer
cargue estaria entre 5700 y 5800 kg. Estos puntos criticos pudieron
ser explotados en pro de optimizar el proceso de fusién de la
chatarra. En general, se muestran resultados favorables sobre la
utilizacion del tobogan en los tres primeros cargues, como se ilustra

en las figuras.

Esto significo, que se podian mejorar las velocidades de fusion
siempre y cuando se mejoraran algunos aspectos en la organizacion
del sistema de carga por el tobogan, tales como la logistica en la
coordinacién de las gruas, la preparacion de la chatarra en las
canecas, la mejora en la velocidad de avance de la banda
transportadora, la incorporacidn de un malacate para descargar el

material sobre la banda y el entrenamiento del personal a cargo de
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la operacion para lo cual ya se ha realizado la segunda versién del

instructivo de operacién del sistema de tobogan.

Con los resultados obtenidos con estos ensayos, se definié que el

sistema de carga con tobogan no era viable con el tipo de chatarra

disponible a pesar de que se hubieran implementado las mejoras

propuestas, por lo cual se decididé desmontar la estructura y cerrar el

quinto agujero.

4.2. Manejo de la chatarra para aumentar la productividad.

El segundo plan de trabajo contenia dos partes, que se enumeran a

continuacion:

1. Con las hojas de marcha, se tabularon los siguientes datos desde

el mes de octubre:

Porcentaje de carbono de entrada, para las coladas de tipo
A36 y A572.

Peso del primer cargue.

Peso del segundo cargue.

Tiempo de traslado de la cuchara.

Tiempo de afino.

Temperatura de vaciado.

Temperatura de llegada a la maquina de colada continua.

2. De la misma manera se hicieron ensayos con diferentes

diametros de lanzas de oxigeno, para corte de chatarra en fusion

y oxidacion del bafio en afino.

La finalidad de estas partes, se definié a través de los siguientes

objetivos:

Lograr que el porcentaje de carbono de entrada se ubique en
el rango de 0.15 a 0.25%. Se requiere hacer un histograma de

los datos tabulados y analizar los resultados.
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Controlar el peso de los cargues de tal forma que entre los
dos primeros se llegue a 12 toneladas por colada. Para esto
se requiere calcular la media aritmética de los valores del mes
de octubre y noviembre. Se requiere realizar la logistica del
corte del despunte generado en laminacién, comprendido esto
como el retiro del material, recepcion en aceria, preparacion

para el cargue y almacenamiento.

Disminuir el tiempo de alistamiento de la maquina de colada
continua, para esto se calcula la media aritmética de los
valores del mes de octubre y noviembre, de tal forma que, en
primer lugar, se pueda reducir al maximo este valor, luego, se
disminuyan las perdidas de calor y finalmente se pueda vaciar

el acero liquido a una temperatura menor.

Al analizar los datos de temperatura de vaciado y de llegada a
la maquina de colada continua, se deben encontrar las
condiciones para minimizar el valor de temperatura al cual

debe salir la colada del horno.

Una vez definidos los objetivos y las actividades a realizar, se

genero un plan de accién para lograr que la ejecucion de las tareas y

el

cumplimiento de los objetivos planteados, tuvieran una

repercusion directa sobre la produccion.

Este plan de accion consistio en lo siguiente:

1.

Realizar una correlacién entre el porcentaje de carbono de

entrada y el tiempo de afino de las coladas, para encontrar el

rango de valores del porcentaje de carbono que minimice el

tiempo de afino de las coladas.

Definir metas para este mes, tanto en el porcentaje de coladas en

el rango descrito anteriormente como para los pesos de los dos

primeros cargues y el tiempo de alistamiento de las cucharas.
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3. Definir otras acciones para disminuir la temperatura promedio de

vaciado.

4. Definir el plan de accion para disminuir el tiempo promedio de

traslado. Reunir a los operarios de la valvula deslizante para

garantizar que la informacion registrada sea real.

5. Para garantizar que la colada llegue a la maquina de colada

continua en el rango definido de temperatura (1600-1620°C o

segun tipo de acero a fabricar, ver norma) se deben considerar

las siguientes variables adicionales:

O

O

O

Temperatura de la cuchara al descenderla del quemador.
Tiempo de traslado de la cuchara.
Temperatura de vaciado.

Diametro del agujero de vaciado, que debe tener un

minimo de 6 pulgadas.

Pérdidas de tiempo durante el vaciado, definiendo la
composicion quimica (cuando se empiece el vaciado debe

estar definida la composicién quimica).

Agitacién con Argon.

7. Considerar la solucion para la toma de temperatura errénea

en el horno, esto debido al gran espesor de la escoria

espumosa que impide la penetracidon correcta hasta el bafo.

Los resultados conseguidos a través del cumplimiento del plan de

accion y de la ejecucion de las tareas asignadas en la programacién

de trabajo, se exponen a continuacion.

Se realiz6 la tabulacion de los datos encontrados en las hojas de

marcha a fin de calcular los valores medios. Las graficas se

presentan en el Anexo B. Los valores medios se muestran en la

tabla 2 y fueron:
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o Peso del | Peso del | Total 1°"y | Tiempo de
%C de | jer o o
entrada 1% cargue | 2° cargue | 2° cargue traslgdo
(kg) (kg) (kg) (min)
Octubre 0.194 | 5232.36 | 3458.70 | 8691.10 11.45
Noviembre | 0.221 5359.93 | 3680.17 | 9040.10 11.18

Tabla 2. Valores medios del %C de entrada, del primer y segundo cargue
del horno, el peso combinado y el tiempo de traslado calculado; el tiempo
de traslado se refiere al tiempo transcurrido entre el momento de
desmontar la cuchara del quemador hasta el momento del vaciado del

horno a la cuchara.

A partir de estos resultados se trazaron las siguientes metas,

resumidas en la tabla 3:

%Carbono | Peso del 1° | Peso del 2° | Total 1°'y 2° Tiempo de
traslado

de entrada | cargue (kg) | cargue (kg) | cargue (kg) (min)

0.15-0.25 7000 5000 12000 8

Tabla 3. Valores definidos como ideales y establecidos como metas
préximas para los parametros de funcionamiento del horno a partir de los
resultados obtenidos del analisis de los datos registrados y tabulados.

Los valores que se estipularon como metas para el primer y segundo
cargue y para el tiempo de alistamiento, se derivaron tanto de los
valores encontrados a traves de la tabulacién como de los objetivos

trazados.

El valor del rango de carbono de entrada se dedujo a partir de la
correlacion de los datos tabulados del porcentaje de carbono y del

tiempo de afino de los meses de octubre y noviembre que se
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encuentran en el Anexo B3 (grafica %Carbono vs. tiempo de afino

para los meses de octubre y noviembre).

En esta figura, se puede ver como los menores valores del tiempo
de afino se hallaron entre 0.07 y 0.31% de carbono para el mes de
noviembre y entre 0.04 y 0.45% para el mes de octubre, y a partir del
ajuste las variables, se determind que los valores minimos del
tiempo de afino fueron de 23.02 minutos para el mes de octubre y de
24.09 minutos para el mes de noviembre, correspondientes estos a

0.14 y 0.18% de carbono respectivamente.

Ademas se muestra en la grafica comparativa de valores
porcentuales (ver Anexo B4, grafica tiempo de afino porcentual
octubre - noviembre) que solo entre el 20 y el 28% de las coladas
tabuladas, se encontraron en el rango de valores de tiempo de afino

correspondiente a los porcentajes de carbono trazados como metas.

Estos valores de meta enunciados anteriormente, se escalaron en
magnitud, es decir, la meta final fue la planteada pero se dosificaron
las cantidades, como se muestra en la tabla 4, generando metas a

corto plazo de la siguiente forma:

o Peso del | Pesodel | Total 1*'y | Tiempo de
%oCarbono 1er 0 0 |
de entrada cargue cargue cargue | ftras _ado
(kg) (kg) (kg) (min)
Octubre 0.194 5232.36 3458.70 8691.10 11.45
Primera
mitad de 0.221 5359.93 3680.17 9040.10 11.18
Noviembre
Fin de 0.20 6000 4200 10200 10
Noviembre
Diciembre 0.15 6500 4500 11000 9
Enero 0.10 7000 5000 12000 8
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Tabla 4. Metas de los valores de trazadas para el %C de entrada, peso del

1° cargue, peso del 2° cargue, total 1° y 2° cargue y el tiempo de traslado

para los meses siguientes, se nota el aumento parcial en cada lapso de

tiempo con el fin de evitar traumatismos en los procesos y garantizar su

cumplimiento a futuro.

Con base a las observaciones hechas con anterioridad y teniendo en

cuenta el plan de accion, se propusieron dos procedimientos para

realizar el proceso de cizallado de la chatarra, estos se enumeran a

continuacion, pero sus resultados se discutiran mas adelante:

Procedimiento #1. Almacenamiento en médulo de ACESCO

-_—

4.

5.

Llegada del despunte al descargadero.

Llenado de las cocas en el mismo descargadero.
Traslado de las cocas con el despunte hasta la cizalla.
Corte del despunte en la cizalla.

Retorno del cizallado y descargue en el médulo de ACESCO.

Procedimiento  #2. Dividir en dos el modulo para chatarra

fragmentada

-_—

4.

5.

Llegada del despunte al modulo divido.

Llenado de las cocas en el descargadero.

Traslado de las cocas con el despunte hasta la cizalla.
Corte del despunte en la cizalla.

Retorno del cizallado y descargue en el médulo dividido.

Dentro de estos dos procedimientos se definieron funciones y

responsables para el proceso de cizallado del despunte (tabla 5),

estos son:
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Funciones Responsable (s)

Conductor volqueta.
Trasladar despunte desde laminacion.
Operarios de laminacion.

Ubicacion en descargaderos o ) ]
. Operarios puente graa.
modulos.

Traslado de despunte para corte ala | Operarios puente grua.

cizalla. Operario (s) de la cizalla.
Corte del despunte. Operario (s) de la cizalla.
Almacenamiento en médulo Operarios puente grua.

correspondiente. Operario (s) de la cizalla.

Tabla 5. Cuadro de funciones y responsables en el proceso de cizallado
del despunte proveniente del area de laminacion, los responsables de cada

funcidn variaran segun haya disponibilidad de equipo y personal.

Continuando con el numeral 2 del plan de trabajo, se hicieron
ensayos con diferentes diametros de lanzas de oxigeno para corte
de chatarra en fusion y oxidacién del bafio en afino. Antes de realizar
las pruebas, se utilizaban dos lanzas de V2 pulgada de diametro cada
una y se mantenia una tercera linea de oxigeno con manguera para
lanza de este mismo diametro. A la presentacion de este informe, se
realizaron pruebas con lanzas de inyeccion de oxigeno con diametro
de % de pulgada. Los dos resultados principales a este didmetro

fueron los siguientes:

e Mayor rendimiento en el corte de chatarra en la etapa de
fusion de la chatarra.
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e Mayor rendimiento en el afino, en los casos donde fue

necesario oxidar el bafio para ajustar la composicion quimica.

A partir de estos resultados se sugiri6 mantener una sola lanza de %
de pulgada en el proceso, mientras se aclaraban las dudas sobre el

consumo de oxigeno y de tuberia para este tipo de lanza.

4.3. Desempeiio del material de chatarra y despunte que se genera

en el area de laminacién de la empresa.

El sentido de modificar algun tipo de chatarra, era buscar la forma de
aumentar la densidad de la chatarra cargada a las cestas. Es por
esto que se sugirié al jefe de produccién de la aceria, procesar la
chatarra proveniente de laminacién ya que esta tiene caracteristicas
valiosas como es su limpieza, el conocimiento exacto de su
composicién quimica y la posibilidad de tener una cantidad

constante de material en los modulos de cargue.

Antes de continuar se debe hacer claridad entre los términos
despunte y chatarra de laminacién. El material de despunte se
genera a partir del ajuste de los tramos de angulo que se fabrican en
la planta; estos despuntes pueden tener longitudes entre 15 y 90cm;
asi que la operacion a efectuar sobre esta chatarra es la disminucién

de su longitud a un maximo de 30cm.

Por otra parte el material de chatarra, es un material que no cumple
especificaciones técnicas estipuladas en las normas bajo las cuales
se rige la produccion de perfilaria en la empresa, por lo tanto este
material es cortado y llevado a los mddulos de chatarra para su
recirculacion. Un lote de perfiles puede chatarrearse por no cumplir
con las dimensiones especificadas para el cual fue fabricado, o por
no cumplir con los estandares establecidos para la composicién

quimica, por tener propiedades mecanicas insuficientes, por ejemplo
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la resistencia ultima a la traccién o por poseer defectos metalurgicos

tales como grietas y porosidades.

El material de despunte y el chatarreado, se almacena en
contenedores los cuales son cargados por medio de puentes gruas a
volquetas que llevan la chatarra hasta los mdédulos de la aceria

donde son descargados posteriormente.

Antes de comenzar con el proceso de corte de la chatarra fue
necesario adecuar y ubicar la cizalla, esta se encontraba fuera de
servicio por lo cual se trabajo con los encargados de mantenimiento
mecanico y mantenimiento eléctrico de la aceria. Una vez puesta a
punto la maquina, se trasladé hasta el lugar designado para su
ubicacién. El lugar donde se decidi6 montar la maquina, fue
analizado teniendo en cuenta la seguridad de los operarios de la
cizalla y la eficiencia del proceso mismo de modificacion de la
chatarra. En este punto se hizo necesario definir el procedimiento a
establecer para la realizacién de los ensayos con esta chatarra; la
llegada de la chatarra fragmentada importada para comienzos del
mes de diciembre permiti6 tomar la decision de aplicar el
procedimiento #1 que consistia en el almacenamiento de la chatarra

ya procesada en médulo de dispuesto para la chatarra ACESCO.

Una vez instalada la maquina y definido el procedimiento a seguir,
se realizd la capacitacién del personal en lo relacionado con la
operacion correcta de la maquina y con las normas de seguridad a
observar durante el proceso. Por lo anterior se decidié elaborar un
instructivo sobre el manejo del sistema de modificacion de chatarra

con cizalla, el cual se consigna en el Anexo C1.

Se consultdé con el jefe de produccion de laminacién la cantidad
diaria de material de chatarra y a partir de este dato se realizaron
calculos sobre la produccién que se obtendria del proceso de

cizallado. La cantidad de chatarra generada diariamente fue, para el
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mes de noviembre, de 8 a 10 toneladas de material. Luego se
realizaron ensayos para cuantificar la cantidad de chatarra que podia
procesar un operario, obteniendo como resultado que un solo
operario seleccionando y clasificando la chatarra pudo procesar
entre 450 y 500 kg/h.

Posteriormente se hicieron pruebas con dos operarios, llegando a
una produccion de 900 a 1000 kg/h. Ahora con una cantidad
promedio de chatarra disponible de 8 t/dia se llegd a concluir que un
solo operario requeriria entre 16 y 18 h/dia para procesar toda la
chatarra, lo cual equivale a dos turnos de 8 horas, y que si se
colocara a trabajar dos operarios el procesamiento de las 8 t/dia,
solo requeriria de 8 a 9 h/dia, eso es equivalente a 1 turno de 8
horas. Por otra parte se determiné que si se mantuviera un promedio
de 14 coladas/dia, se podria cargar al horno una cantidad de

material entre 580 y 700 kg/colada.

Una vez se identificaron las condiciones en que trabajaria la cizalla,
se comenzd a procesar el despunte ocupando para ello un solo
operario en dos turnos. Al mismo tiempo se identific6 como se
estaba realizando el llenado de las cestas de cargue, y se noté que
este procedimiento estaba influenciado, principalmente, por factores
como: la disponibilidad de los diferentes tipos de chatarra, del estado
en que se encuentren los puente gruas encargados de realizar los
cargues, el tipo de acero a fabricar y el estado del material

refractario del horno.

El resultado final del uso del material cizallado sobre el peso de los
cargues y sobre los parametros de operacion del horno, fue el

siguiente:

= Se consiguid elevar el peso de los cargues en los cuales se

utilizé despunte cizallado, comparando un cargue realizado con
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los mismos tipos y cantidades de chatarra y a un mismo volumen

de llenado de cesta.

= Se redujo el tiempo total de cargue por colada, al mejorar los
pesos de los recargues cuando se utiliz6 una cantidad de
chatarra procesada mayor a la que se presupuestd para cada

colada.

= El resultado del cargue de este tipo de chatarra sobre parametros
tales como la velocidad y el tiempo de fusion, no fue

suficientemente notorio como para ser cuantificable.

4.3.1. Cargue de chatarra al horno.

A partir de las observaciones hechas anteriormente y de los datos
consignados en las hojas de marcha, se hizo un acercamiento para
calificar la influencia que tienen el tipo, tamafo, forma y composicion
de la chatarra que se carga al horno sobre parametros de operacion
del mismo, tales como el consumo de energia, la velocidad y tiempo

de fusion de la chatarra.

Sobre lo anterior, es necesario hacer varias aclaraciones vy
apreciaciones sobre términos, elementos y datos relacionados con el
cargue de chatarra al horno. Primero las hojas de marcha son
documentos llenados para cada colada, en los cuales se consignan
los datos de tiempos de fusién, de cargue, de afino, consumo de
energia y de materias primas, cantidad de chatarra cargada en cada
recargue y otros datos necesarios para el control de los parametros

e indices involucrados en el proceso de produccién de acero liquido.

Es valido recordar que la empresa consume varios tipos de chatarra,
que son: la chatarra menuda, compuesta de piezas de material
metalico de alta dureza y de tamafo pequefo; las pacas y el prensa-

cizallado elaborados en ACASA, compactando material liviano y de
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baja densidad; la chatarra PROMATIN con forma de pacas que se
compra directamente a una empresa de este nombre; el oxicorte que
es el resultado de aplicar corte con oxi-acetileno a laminas y a
piezas grandes; la chatarra ACESCO, proveniente de la empresa
con el mismo nombre, es un material de alta densidad y por ultimo la
chatarra especial HERRAGRO, que es el retal del proceso de
fabricacion de herramientas agricolas, siendo un material de baja

densidad.

Se hace referencia a la densidad como densidad volumétrica de la
chatarra que se carga a las cestas de cargue del horno, por tanto
este parametro es fundamental a la hora de hablar de los pesos
conseguidos en cada cargue. A continuacion se muestra en la tabla

6, las densidades de los diferentes tipos de chatarra.

TIPO DE CHATARRA DE([{\I/S*[%AD OBSERVACIONES
Oscila entre estos
P-cizallado 1.0 (con prensachapa) 0.62-0.65 valores.
Oscila entre estos
P-cizallado 1.2 (con prensachapa) 0.55-0.57 valores.
Oscila entre estos
P-cizallado 1.4 (con prensachapa) 0.48-0.52 valores.
Oscila entre estos
P-cizallado 1.6 (con prensachapa) 0.42-0.48 valores.
0.48-0.50 En cesta sin pisar.
P-cizallado 1.0 (sin prensachapa)
0.53-0.55 En cesta pisando.
0.44-0.46 En cesta sin pisar.
P-cizallado 1.2 (sin prensachapa)
0.49-0.52 En cesta pisando.
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Pacas (lata) 0,71 Densidad volumétrica.

Pacas (pipas) 0,71 Densidad volumétrica.
Menuda 0%4 | -
Oxicorte Preparado 0.5-0.7 Variado.

Tabla 6. Densidad de los diferentes tipos de chatarra, la prensachapa es
un dispositivo que se antepone a la cuchilla de corte de la cizalla para
aumenta el grado de compactacion.

También se observé la forma de llenar las cestas, dependiendo del
numero de cargue que se estaba realizando. Con relacion a lo
anterior, cabe resaltar que para el mes de noviembre, el promedio de
recargues del horno fue de 6.71 recargues/colada y el promedio de
chatarra cargada al horno durante este mismo mes, fue de 20859.48

kg/colada.

Para simplificar los resultados observados, se presenta en la tabla 7
la forma de realizar los cargues teniendo en cuenta el porcentaje de

llenado de las cestas, esto es:

No. de recargue | % Llenado de cesta
1 100
2 70-280
3 50 — 60
4 30-50
5-8* 30

Tabla 7. Porcentaje de llenado de las cestas segun el nimero de recargue

del horno; los porcentajes varian segun el tipo de chatarra disponible.
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* La fabricacion de los recargues 7 y 8 depende de la calidad de la

chatarra.

Al hablar del llenado de las cestas, hay que decir en que orden
realizan estos procedimientos en cuanto a la cantidad y posicion de
los tipos de chatarra que componen cada cargue. La realizacion de
los cargues sigue un orden establecido que es conocido por los
operarios de los puente gruas encargados de estas labores, el orden
y las cantidades estan subordinados, como se menciond
anteriormente, a la disponibilidad de todos los tipos de chatarra en
los moédulos de almacenamiento de la aceria; en la tabla 8, se

condensa los contenidos de los tipos de chatarra en cada uno de los

recargues.
No. de Componentes Cantidad
recargue. (Tipo de chatarra) (Modo de cargue)
Menuda 2 — 3 imantadas™**
Pacas 6 —10 pacas
Despunte 2 imantadas
1 Prensa — cizallado 2 — 3 imantadas
Oxicorte 2 — 3 imantadas
HERRAGRO 1 imantada
PROMATIN 2 — 3 pacas
Menuda 2 — 3 imantadas
Pacas 4 — 5 pacas
Despunte 2 imantada
2 Prensa — cizallado 1 — 2 imantadas
Oxicorte 1 - 2 imantadas
HERRAGRO 1 imantada
PROMATIN 1 -2 pacas
Menuda 1 — 2 imantadas
Pacas 3 — 4 pacas
Despunte 1 imantada
3 Prensa — cizallado 1 — 2 imantadas
Oxicorte 0 — 1 imantada
HERRAGRO 0 — 1 imantada
PROMATIN 0 -1 paca
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Menuda 1 — 2 imantadas
Pacas 3 — 4 pacas
Despunte 0 — 1 imantada
4-8* Prensa — cizallado 1 -2 imantada
Oxicorte 0 — 1 imantada
HERRAGRO 0 — 1 imantada
PROMATIN 0 -1 paca

Tabla 8. Distribucion de los tipos de chatarra para cada uno de los
recargues, las cantidades se refieren a la forma en que cada tipo de

chatarra es cargada en las cestas.

* La chatarra para estos cargues es la misma, el peso conseguido

fluctua debido a la naturaleza variable de cada tipo de chatarra.

** Una imanada equivale 500 — 1000 kg de chatarra segun el tipo y
segun el puente grua con el que se realice la preparacion del cargue.

Como se menciond anteriormente, la preparacion de un cargue
depende de las cantidades de chatarra con las que se disponga, la
distribucion de los tipos de chatarra que se muestra en la tabla 7
puede variar dentro de los rangos sefialados. Los factores que
modifican estos valores, se anotaron anteriormente y se retoman a
continuacion de la misma manera haciendo referencia a los efectos

que tienen estos mismos factores, sobre la operacion del horno.

4.3.1.1. La densidad de la chatarra: cuando esta propiedad tiene
valores mas bajos, los pesos de los recargues caen y es necesarios
aumentar el numero de recargues y aumentar el volumen de llenado
de las cestas. Al cargar chatarra con baja densidad, el tiempo de
fusion se eleva debido al descenso lento de esta chatarra hacia el
bano liquido y a la tendencia de la chatarra a pegarse a las paredes
del horno. Al verse afectado el tiempo de fusion, también se afectan
la velocidad de fusién, el consumo de oxigeno para el corte de la

chatarra y el consumo de energia eléctrica para la fusion,
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afectandose estos ultimos de la misma manera que el tiempo de

fusion.

4.3.1.2. La cantidad de tierra en la chatarra: cuando se realiza un
cargue con chatarra que tenga tierra, se descuenta una cantidad de
peso al valor que indica la bascula, este descuento se realiza de
forma visual; por lo tanto cuando la chatarra contiene tierra, el peso
total de la chatarra cargada para la colada es menor al peso total
que marca la bascula. Las repercusiones sobre la produccion, se
centran sobre la disminucién del porcentaje de rendimiento metalico
de la chatarra, debido a que este relaciona el peso de la chatarra
cargada al horno con el peso de las palanquillas, obtenidos ambos

pesos para una misma colada.

Por otra parte el contenido de tierra en la chatarra afecta
directamente el estado del material refractario, atacandolo debido a
la presencia de la silice (SiO,) que reacciona con los 6xidos que
componen las masas refractarias, produciendo silicatos que pasan a
la escoria. Este proceso tiene como resultado claro, el aumento de la
escoria generada, y por consiguiente un mayor consumo de material
escoriante, ademas de requerir mas tiempo para su evacuaciéon

fuera del area del horno.

Con relacion a la evacuacion de la escoria del horno, se aclara que
esta operacion se realiza basculando el horno hacia la puerta de
escoria, luego se extrae la escoria (qQue se separa del bafio liquido
gracias a la diferencia entre sus densidades) que cae a un cubo
ubicado en un foso justo debajo de la puerta. Se genera de 1.5 a 2
toneladas de escoria por colada en condiciones normales de
operacién. El cubo de escoria anteriormente nombrado, se vacia en
cada tercer cargue, sacandolo del foso con la ayuda de los puente

gruas y se tira la escoria en un patio destinado para esta operacion.
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4.3.1.3. La disponibilidad de los diferentes tipos de chatarra: la falta
de uno de los tipos de chatarra, hace que se tengan que cargar
cantidades mayores de otro tipo de chatarra de caracteristicas
similares. Los tipos de chatarra con caracteristicas similares son: la
menuda, el prensa-cizallado y la chatarra HERRAGRO. Cuando hay
carencia de alguna de estas se reemplaza asi: se inicia y se finaliza
cada cargue con chatarra menuda, si no hay se reemplaza esta con
chatarra HERRAGRO. El prensa-cizallado se usa una o dos veces
en cargue segun el nimero de recargue que se prepare (tabla 8), si

no hay se puede remplazar, en este caso, con chatarra menuda.

El efecto de estas variaciones en general, son cargues de menor
peso que el esperado y una menor densidad de la chatarra en la
cesta con los efectos que trae consigo la disminucion de este

parametro, que se expusieron arriba.

4.3.1.4. ElI estado en que se encuentren los puentes gruas
encargados de realizar los cargues: el area de aceria cuenta con dos
puente gruas con electroimanes para realizar el llenado de las
cestas. Cada una, cuenta con caracteristicas particulares en cuanto
a velocidades de traslaciéon y de movimiento del iman particular,
tanto como electroimanes de diferente diametro y diferente
capacidad de carga. La utilizada para preparar los cargues es la de
mayor capacidad, con un electroiman de 2 m aproximadamente. Con
esta grua, 1 imantada de chatarra puede pesar de 500 a 1000 kg de
pendiendo del tipo de chatarra; el electroiman del otro puente grua
carga aproximadamente la mitad del peso. Es por esto, que si la
grua principal esta fuera de servicio por alguna razoén, el tiempo de

preparacion de los cargues se incrementa.

Ahora, si por alguna razén se encuentran los dos puente gruas fuera
de servicio, se cuenta con la opcion de hacer los cargues con

retroexcavadoras. Aqui el inconveniente, es que el pulpo o la almeja
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que tenga acoplada la retroexcavadora no puede tomar todos los
tipos de chatarra de la misma manera que el electroiman del puente
grua. Por otra parte el operario de la retroexcavadora no posee las
mismas condiciones (entrenamiento, visibilidad, etc.) para ubicar la
chatarra dentro de la cesta, es por esto que los cargues preparados
con la retroexcavadora tienen comunmente menor peso que los

hechos con el puente grua.

4.3.1.5. El tipo de acero a fabricar: Acerias de Caldas S.A. fabrica
aceros bajo las normas ASTM A-36, ASTM A-572, ASTM A-242,
ASTM A-588, AISI 1016, AISI 1035, AISI 1045 y AISI 1060. La
fabricacion de cada tipo de acero esta regida bajo estandares de
calidad, que exigen entre otras caracteristicas una composicion

quimica especifica y propiedades mecanicas definidas.

Por lo anterior la fabricacion de algunos de estos aceros (como los
AISI 1016, AISI 1035, AISI 1045 y AISI 1060) requieren que los
porcentajes de elementos residuales (entre estos Cr, Ni, Ti, S, P,
etc.) sean muy bajos. Estos elementos pueden provenir de fuentes
como algunos tipos de chatarra y de la tierra misma. A causa de lo
anterior, la chatarra de cualquier tipo que aporte elemento residuales
en cantidades altas, debe ser divido en pequenos tamafos para ser
cargado, o en casos especiales como la fabricacion de aceros AlSI,

ser separado y no cargarse.

4.3.1.6. El estado del material refractario del horno: durante la
operacibn normal de la aceria se programan paradas para
mantenimiento. Durante estas paradas se inspecciona el estado del
material refractario de las paredes y de la solera del horno.
Comunmente se hace un cambio de ladrillos refractarios y se aplica

material refractario a la solera y a las paredes del horno.

El resultado de lo anterior, es que el volumen interno del horno

disminuye, no pudiendo cargarse la misma cantidad de chatarra
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como cuando el material refractario esta desgastado, adicionalmente
se reduce el porcentaje de llenado de las cestas de los dos primeros
cargues entre un 10 y un 20% y entre un 5 y un 10% el de los

cargues siguientes.

4.4. Maquina de proyeccién de antracita.

Al trabajar con la chatarra, se tiene contacto directo con la operacion
del horno eléctrico y todos los elementos que estan involucrados en
los procesos que se desarrollan alli. Uno de estos procesos es la
formacion de la escoria espumosa para el cual la aceria cuenta con
una maquina de proyeccion de antracita fabricada por el personal de
ingenieros de la planta. Esta maquina presentaba inconvenientes en
su operacion por lo cual se decidid hacerle un seguimiento para
identificar su causa. El resultado de este seguimiento se consigna en
el Anexo C2; a partir de estas observaciones y como se anota al final
del informe, las fallas comunes fueron la obstruccién de la valvula de

descarga y el dafio en la manguera de descarga hacia el horno.

Al realizar una inspeccion mas minuciosa se encontré6 que la
compuerta de la valvula de descarga se obstruia debido a que un
codo de mezcla acoplado a ella, se llenaba y le impedia a la
compuerta girar libremente; este codo de mezcla tiene como funcién
inyectarle aire a la antracita a través de un tubo que tenia una
longitud de 2 Y2 pulgadas y "2 pulgada de diametro interno. Se
determind que esta longitud era exagerada por tanto que obstruia la
caida de la antracita sobre el chorro de aire inyectado. La medida
correctiva tomada fue recortar el tubo a 1 pulgada con lo cual se

permitié el funcionamiento normal de la maquina.
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4.5. Chatarra fragmentada

Se inici6 el trabajo con la chatarra fragmentada trazando unos

objetivos especificos que permitirian identificar los puntos clave del

uso de este tipo de material; dichos objetivos fueron:

Mejorar el peso de los cargues, en especial del primer y segundo
cargue, a través de la adicibn de un porcentaje de chatarra

fragmentada.

Determinar la posibilidad de disminuir la cantidad de recargues

del horno en al menos un recargue.

Identificar la mejor ubicacion para agregar la chatarra

fragmentada en la practica de llenado de cestas.

Con estos propdsitos en la mira se comenzo el trabajo realizando

una inspeccion del estado en que se encontraba la chatarra a utilizar

junto a la chatarra fragmentada. Los resultados de estas

observaciones preliminares fueron:

Sobre la calidad de la chatarra se debe anotar la homogeneidad
en gran parte de los lotes que se reciben en los modulos de
almacenamiento, pero esta cualidad se ve opacada por piezas de
tamafo superior a la mayoria de la chatarra tales como rines,

varillas, y otros, ademas de una gran cantidad de tierra

La practica de llenado de cesta depende del tipo de chatarra y su
disponibilidad en los mddulos de cargue y del buen
funcionamiento de las gruas 1 y 1A, se reconoce la influencia
directa de la disponibilidad de la grua 1A para la realizacion de
los cargues siendo esta la encargada permanente de realizar los

cargues.

La determinacion de porcentajes en peso precisos de chatarra

fragmentada, tanto en cada cargue como por colada, se dificulta
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por la variaciéon que presentan estas cantidades en el transcurso

del proceso.

» Las paradas no programadas y los fallos en el sistema eléctrico
del horno repercuten sobre los parametros que se observan en

los ensayos y pueden dificultar la medicion de los resultados.

Una vez realizadas estas observaciones se planted una metodologia
para la realizacion de los ensayos. Los ensayos se realizaron
buscando determinar, principalmente, el porcentaje O&ptimo de
chatarra fragmentada que se debe utilizar por colada y por cargue,
para lo cual se realizaron ensayos cargando 15, 20 y 30% de
chatarra fragmentada del peso total por colada, sin sobrepasar el

40% de chatarra fragmentada en el cargue de cada cesta.

La adicién de la chatarra a la cesta se hizo a través de los imanes de
las gruas 1 y 1A de la aceria, haciéndose necesario conocer, en
primera instancia, el peso de una imanada de cada una de las gruas.
Como se anotd en informes anteriores cada electroiman tiene
capacidad diferente para cargar chatarra, en este caso el peso de
una imanada para la chatarra fragmentada estuvo en 700 kg en
promedio para el puente grua 1A y de 350 kg en promedio para el

puente grua 1.

El disefio experimental de los ensayos realizados se consigna en la

tabla 9 y es el siguiente:

% Chatarra Numero de
fragmentada ensayos
15 3
20 3
30 3
40 3
TOTAL 12
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Tabla 9. Disefio de experimentos para el uso de chatarra fragmentada. Los
porcentajes se refieren al porcentaje de chatarra fragmentada respecto del

total del peso de la chatarra cargada.

Las variables que se controlaron fueron:

= Peso total por colada

= Peso por cargues

» Velocidad de fusién

= Numero de cargues por colada

Adicionalmente se registraron datos de otras variables como:
= Porcentaje de carbono de entrada.

= Tiempo de afino.

= Oxigeno consumido.

=  Potencia consumida.

Los resultados obtenidos de los ensayos se presentan en forma de
tablas y gréficas que se adjuntan en el Anexo D. Se realizaron los
ensayos tratando de seguir lo mas cerca posible disefio experimental
trazado en la metodologia, pero como se observé antes de
comenzar con las pruebas, se encontré una gran dificultad al tratar
de ajustar los porcentajes de chatarra fragmentada por colada sin
sobrepasar el porcentaje por cargue que se fijo. Lo anterior se
resume en que aun cuando se realizaron los calculos pertinentes
sobre los porcentajes de chatarra fragmentada que deberia llevar
cada cargue para un porcentaje de chatarra fragmentada por colada,
estos ultimos no se consiguieron debido, en particular, a la

naturaleza fluctuante del proceso
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Por otra parte, se encontré6 que la velocidad de fusion vari6 al
cambiar el porcentaje de chatarra fragmentada del total de la colada
gue se adiciond, como se muestra en la figura D2, hay un aumento
progresivo en este parametro al aumentar la cantidad de chatarra
fragmentada que se adiciona. El valor promedio de los datos
obtenidos fue de 2.30 min/t con una desviacién estandar de 0.17
min/t. Quedaron dudas sobre el comportamiento a porcentajes de
chatarra fragmentada mayores al 25%, debido a la disminucion de la

velocidad de fusion para valores entre el 26 y el 33%.

En cuanto al numero de recargues (Anexo D1) se tuvo una
tendencia a la disminucion de este parametro al aumentar el
porcentaje de chatarra fragmentada en el total de la colada. Aunque
la grafica presenta una forma irregular, los datos obtenidos exhiben
un valor promedio de 5.66 recargues/colada y una desviacion
estdndar 0.72 recargues/colada. Se reconocid entonces Ila
posibilidad de llegar a 4 o 5 cargues adicionando entre un 20 y 25%
de chatarra fragmentada al total de la chatarra cargada en cada

colada.

Ahora, teniendo en cuenta los resultados por separado para cada
rango de porcentajes obtenidos (Anexos D3, D4 y D5), se encontro
que para los porcentajes de chatarra fragmentada entre 10 y el 12%,
un aumento en el peso total de la colada de una tonelada, se refleja
en la disminucién de la velocidad de fusion en aproximadamente 0.1
min/T; aqui el valor medio fue de 2.23 min/T y la desviacion fue de
0.13 min/T. Para valores entre el 13 y el 15% de chatarra
fragmentada, se encontré una fluctuacién en los datos entre 1.9 y
2.5 min/T, el valor promedio para la velocidad de fusion en este
porcentaje de chatarra fue de 2.23 min/T con una desviacién de 0.21
min/Ton. Cuando se aumento el porcentaje de chatarra fragmentada

a valores entre el 16 y el 25% se observé una caida minima en la
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velocidad de fusién al aumentar el peso de los cargues evidenciado
esto por una desviacion de 0.095 min/T del valor promedio de los
datos; esta ultimo se calculd en 2.41 min/T. En el ultimo rango
trabajado, los datos no son contundentes ya que solo se logré
ejecutar dos ensayos cuyo valor promedio de velocidad de fusion fue
de 2.35 min/T.

Los resultados mostraron otras ventajas de la utilizacién de la
chatarra fragmentada en cuanto a mejoras en el tiempo de afino con
porcentajes de carbono de entrada mas bajos y primeros y segundo
recargues con pesos promedios superiores en meses anteriores.
Para mostrar los resultados de estas variables se compararon los
datos medidos durante el mes de diciembre con los que se
presentaron en el mes de noviembre cuando no se utilizé este tipo

de chatarra. A continuacién se destacan estos temas uno por uno.

Los tiempos de afino que se registraron durante los ensayos
realizados con la chatarra fragmentada son considerablemente mas
bajos, pasando de un promedio de 27.14 minutos en el mes de
noviembre a un promedio de 23.88 minutos para las coladas a las
cuales se les cargd chatarra fragmentada, en el Anexo D6 y D7 se

observa el comportamiento de este parametro

En estas figuras se puede observar como la curva de ajuste trazada
en ambas graficas tiene su punto maximo mas cerca al eje vertical
para el mes de diciembre indicando esto que el promedio de tiempo
de afino para este mes es menor que para el mes de noviembre,
ademas de esto, el numero de coladas con valores de tiempo de
afino superiores a 35 minutos fue menor en 2 unidades reforzando
este hecho la mejora en los tiempos de afino por el uso de la

chatarra fragmentada en los cargues.

El porcentaje de carbono de entrada presenté una disminucién en su

valor promedio, para el mes de diciembre, en comparacién con el
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valor obtenido para este parametro en el mes de noviembre. Las

figuras del Anexo D8 y D9 a ilustran este hecho.

La comparaciéon del comportamiento de este parametro para los
meses analizados permite determinar un descenso en el valor del
porcentaje de carbono de entrada de 0,30% en promedio para el
mes de noviembre a un 0,21% en promedio para el mes de
diciembre. Este resultado, en principio, era inesperado, debido a que
se sospechaba un aumento en el porcentaje del carbono de entrada
por la presencia dentro de la chatarra fragmentada de piezas de

fundicion y de acero de alto carbono.

En este aspecto se realizaron muestreos de la chatarra fragmentada
teniendo en cuenta elementos como fundicién, aceros de alto
carbono, chatarra de aluminio, estafo y cobre, tierra y material
plastico. Se siguié el método de cono y cuarteo partiendo de una
muestra de 100 kg y llegando a una muestra de 15 kg. Los

resultados de estos analisis se consignhan en la siguiente tabla.

Elemento Porcentaje
Tierra 3.95
Material no ferroso
5.26
(Cu, Al, Sn)
Fundicion 6.58
Acero 84.21

Tabla 10. Resultados del muestreo realizado a la chatarra fragmentada, el
porcentaje de materiales diferentes a la chatarra de acero es superior al
15%.

A partir de los resultados presentados en la tabla se nota que el

porcentaje de fundicion gris que presenta la chatarra fragmentada no
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es suficiente para elevar el porcentaje de carbono por encima de los
niveles permisibles por las normas que se manejan. Ademas, se
debe decir que el porcentaje de tierra cargada en la chatarra

fragmentada ataca de manera notoria el material refractario.

Este menor valor en el porcentaje de carbono va ligado, en general,
a una mejora en el tiempo de afino del bano liquido, debido a que la
composicién de la colada se encuentra en un punto tal, que el
tiempo necesario para la oxidacion del bafio con oxigeno para
ajustar el porcentaje de carbono a las normas ACASA, es minimo,
reduciéndose de esta forma el consumo de insumos como el

oxigeno mismo y el tubo utilizado para inyectar el oxigeno al bafio.

Por otra parte, la utilizacion de la chatarra fragmentada permitio
conseguir primeros y segundos recargues con pesos promedios
superiores durante el mes de diciembre en contraste con los
realizados durante el mes de noviembre. Los datos pertinentes a

estos parametros, se muestran en la tabla a continuacion:

PESO (Kg)

1 2°
MES TOTAL
Cargue | Cargue

Noviembre | 5427,85 | 3553,16 | 8981,01

Diciembre | 6057,89 | 4272,18 {10330,08

Tabla 11. Promedio de resultados de los pesos del primer y segundo
cargues durante los meses de noviembre y diciembre, se nota un aumento
del 11,61% para el primer cargue, del 20,24% para el segundo y del
15,02% en el total combinado de los dos.
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Se logré un aumento del peso del primer y segundo cargue de
630,05 kg y 719,02 kg respectivamente. Las graficas de los Anexos

D10 y D11 muestran el comportamiento de los datos recolectados.

Un mayor tonelaje en el primer y segundo cargues es un indicador
confiable de mejoria en el rendimiento de la fusion, de tal forma que
si se logra cargar pesos elevados en los primeros cargues se puede
asegurar tiempos TAP TO TAP menores, a través de un menor
nuamero de recargues (6.71 en noviembre y 5.58 en diciembre en
promedio) en cada colada lo cual, a su vez, reduce el tiempo de
cargue del horno, de la misma manera en que se reduce la velocidad
de fusién misma, pasando de 2.70 min/t en el mes de noviembre a

2.32 min/t en el mes de diciembre.

Otros dos parametros de operacién del horno se vieron reducidos
durante la utilizacién de la chatarra fragmentada en los cargues de
los cuales se hara breve resefa. En primer lugar se encuentra el
consumo de energia, este viene ligado a la velocidad de fusién, ya
que si se tienen menores tiempos de fusion se utilizaran menores
tiempos de arco y por lo tanto menores consumos de energia
eléctrica. Este indicador se encontré para el mes de noviembre en
524,50 kWh/t y en 499,67 kWh/t para el mes de diciembre

mostrando asi una reduccion de 24.83 kWhi.

En segundo lugar se tiene el consumo de oxigeno. Como ya se
habia mencionado, el consumo de oxigeno se disminuye cuando el
porcentaje de carbono de entrada se encuentra en un rango de
valores especificos. Durante el uso de la chatarra fragmentada se
obtuvo un promedio de porcentaje de carbono mas cercano a este
rango que en meses anteriores. Dicho rango parece encontrarse
entre el 0.10 y el 0.15% de carbono. Especificamente el consumo de
oxigeno durante el mes de noviembre fue de 16.85 m*/t y para el

mes de diciembre disminuyo hasta 14.39 m®f.
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Ahora bien, se debe hacer claridad en cuanto a la afectacion de los
parametros de operacién del horno en el sentido de la naturaleza
fluctuante del proceso. Esto quiere decir que aunque los indices y
parametros que se controlan en la produccién de acero liquido se
vieron mejorados durante la utilizacion de la chatarra fragmentada,
no se puede asegurar que sea esta ultima la unica causante del
buen rendimiento en la fusién. Hay que anotar el aporte realizado
por los asesores mexicanos, Ing. Marcelo Valdez e Ing. José

Rodriguez, sobre la regulacion del horno.

El dltimo trabajo realizado durante la practica empresarial estuvo
relacionado con el proyecto que tiene la empresa de ampliacion de
su produccién denominado ACASA 8000. El desarrollo de este
proyecto tiene una parte relacionada con la ampliacion de los
modulos de chatarra de la aceria. Dicha ampliacion consiste en
alargar la nave de aceria y elaborar unos fosos en los mdédulos de

chatarra.

La labor realizada se concentré en estudiar la capacidad de los fosos
para el volteo de las volquetas, en el estudio del volumen de
almacenamiento del foso teniendo en cuenta el arrume vy

sobrearrume que genere la chatarra.
Los fines de construir estos fosos de almacenamiento son:

e Ganar volumen de almacenamiento de chatarra en la aceria,
de tal forma que se puede tener ventaja respecto de la

chatarra almacenada a la chatarra consumida.

e Facilitar el descargue de la chatarra que se transporta en las
volquetas, prescindiendo de una operacién continua de los
electroimanes sobre el descargue de la chatarra de las

volquetas.
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e Evitar el remonte del 100% de la chatarra que se descarga en
los modulos, sabiendo que el remonte es la formacion de pilas

con la chatarra que se descarga, v,

e Tener la capacidad de recibir un mayor tonelaje por hora de
chatarra en los modulos, y asi ahorrar trabajo en tiempo de

invierno.

En primer lugar se tiene el estudio de la capacidad de los fosos de
para volteo de las volquetas. Aqui la variable sobre la cual se va a
trabajar es la profundidad del foso. Un esquema del foso se muestra

a continuacion en la figura 3:

|

Ancho

l

E

Longitud

re
’ g
Ve

Altura, e
e
Jﬁ v
e
I
450

Figura 3. Esquema de los fosos en vista superior y corte longitudinal, se

muestra la posicion de descarga de las volquetas y en lineas

punteadas la forma de la pila de chatarra

El volumen 1 (V1) en la figura hace referencia al volumen de la parte
plana que queda en la pila de chatarra después del descargue y el

volumen 2 (V;) esta relacionado con el volumen de la pila en su
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parte inclinada, donde se supone un angulo de reposo de la chatarra

equivalente a 45° segun lo observado en las pilas de chatarra de los

modulos actuales.

Se pretende construir 4 fosos cuyas dimensiones se muestran en la

tabla que se muestra a continuacion:

Foso Ancho (m) | Longitud (m)
1 7.15
2 12.52
14.7
3 10.72
4 7.15

Tabla 12. Dimensiones para foso a construir, la longitud es la misma para

todos los fosos ya que esta se encuentra atada a la luz existente entre las

columnas de la nave de aceria a de la empresa.

Con estos datos se realiza una iteracion de los valores de volumen

total del foso (Vr) siendo este la suma de Vi y Vy; los resultados

obtenidos se resumen en la tabla 13. La variable H hace referencia a

la profundidad del foso en metros y el peso que se describe al final

de la tabla se calcula con base a una densidad promedio de la

chatarra de 0.45 t/m®.

FOSO | H(m) | Vi(m® | Vo(m®) |VroraL(m®) PESO (t)
1 7,15 3,58 10,73 4 83

1,5 10,73 8,04 18,77 8,45

2 14,30 14,30 28,60 12,87

2,5 17,88 22,34 40,22 18,10

1 3 21,45 32,18 53,63 24,13
3,5 25,03 43,79 68,82 30,97

4 28,60 57,20 85,80 38,61

45 32,18 72,39 104,57 47,06

5 35,75 89,38 125,13 56,31
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1 12,52 6,26 18,78 8,45

1,5 18,78 14,09 32,87 14,79

2 25,04 25,04 50,08 22,54

2,5 31,30 39,13 70,43 31,69

2 3 37,56 56,34 93,90 42,26
3,5 43,82 76,69 120,51 54,23

4 50,08 100,16 150,24 67,61

4,5 56,34 126,77 183,11 82,40

62,60 156,50 219,10 98,60

1 10,72 5,36 16,08 7,24

1,5 16,08 12,06 28,14 12,66

2 21,44 21,44 42,88 19,30

2,5 26,80 33,50 60,30 27,14

3 3 32,16 48,24 80,40 36,18
3,5 37,52 65,66 103,18 46,43

4 42,88 85,76 128,64 57,89

4,5 48,24 108,54 156,78 70,55

53,60 134,00 187,60 84,42

1 7,15 3,58 10,73 4,83

1,5 10,73 8,04 18,77 8,45

2 14,30 14,30 28,60 12,87

2,5 17,88 22,34 40,22 18,10

4 3 21,45 32,18 53,63 24,13
3,5 25,03 43,79 68,82 30,97

4 28,60 57,20 85,80 38,61

4,5 32,18 72,39 104,57 47,06

) 35,75 89,38 125,13 56,31

Tabla 13. Resultados de la iteracién de los valores de profundidad (H) para
cada foso propuesto, también se incluye el peso de chatarra que podria
almacenar cada foso propuesto bajo la suposicién de una densidad

promedio de la chatarra de 0.45 Ton/m®.

Los datos mostrados en la tabla 13, no son suficientes para
determinar las dimensiones de los fosos a construir debido a que
falta determinar la cantidad de material que se puede almacenar una
vez se haya llenado el foso en su totalidad. La distribucion de estos
volumenes adicionales (conocidos como arrume y sobrearrume) se

muestran en la figura 4.
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Figura 4. Esquema de la distribucion de los volumenes calculados para las
pilas de chatarra en los nuevos médulos

Lo que permite ver la tabla 13, es que se puede descargar un
nimero de veces definido en cada médulo sin la intervencion del
puente grua. Cada viaje de las volquetas puede transportar 5
toneladas de chatarra en promedio, esto quiere decir que para
ocupar los volumenes 1y 2 se requieren 4, 8, 7 y 4 viajes para los
fosos 1, 2, 3 y 4 respectivamente, esto si se construyeran los fosos a

3 metros de profundidad.

Volviendo al tema de la capacidad total de los fosos, se muestra en
la figura una seccion de la pila de chatarra estratificada en el
volumen del foso, el volumen del arrume y el volumen del

sobrearrume.

El calculo de los volumenes resultantes del arrume y sobrearrume de
la chatarra se realizé teniendo en cuenta un angulo de reposo para

la chatarra de 30° tanto en el arrume como en el sobrearrume, y de

49



la misma manera que para la capacidad de volteo de las volquetas,
se realiz6 una tabulacion de los datos iterando la altura del
sobrearrume y la profundidad del foso. Los valores obtenidos se

muestran en la tabla 14.

Se debe anotar que la altura del arrume se ajusta por medio de
parales (no indicados en la figura 4), dichos parales son de
manufactura propia y se pueden fabricar a la medida que se defina

en cuanto a esta dimension.

FOSO Hroso VFosso Harrume | Varrume | Hsosrearrume | VsosrearrRUME
(m) (m”) (m) (m’) (m) (m”)

1 105,11 1 98,91 3,74 173,55
1,5 15766 1,5 | 143,73 3,49 151,15
2 210,21 2 185,44 3,24 130,29
25 262,76 2,5 | 224,06 2,99 110,98
1 3 315,32 3 259,59 2,74 93,21
3,5 367,87 3,5 | 292,01 2,49 77,00
4 42042 4 321,35 2,24 62,33
45 47297 4,5 | 347,58 1,99 49,22
5 525,53 5 370,72 1,74 37,65
1 184,04 1 173,20 3,74 303,90

1,5 1276,07| 1,5 | 251,67 3,49 264,66
2 368,09 2 324,72 3,24 228,14

25 1460,11] 2,5 | 392,34 2,99 194,33

2 3 552,13| 3 454,55 2,74 163,22
3,56 |644,15| 3,5 | 511,33 2,49 134,83

4 736,18 4 562,69 2,24 109,15

45 1828,20| 4,5 | 608,63 1,99 86,18

5 920,22 5 649,15 1,74 65,92

1 157,58 1 148,30 3,74 260,21
1,5 1236,38| 1,5 | 215,49 3,49 226,61

2 31517 2 278,03 3,24 195,34

2,5 39396 2,5 | 335,94 2,99 166,39

3 3 472,75 3 389,20 2,74 139,76
3,5 |551,54| 3,5 | 437,82 2,49 115,45

4 630,34| 4 481,80 2,24 93,46

45 |709,13| 4,5 | 521,13 1,99 73,79

5 787,92 5 555,83 1,74 56,44
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1 105,11 1 98,91 3,74 173,55
1,5 |15766| 1,5 | 143,73 3,49 151,15
2 210,21 2 185,44 3,24 130,29
25 262,76 2,5 | 224,06 2,99 110,98
4 3 31532 3 259,59 2,74 93,21
3,5 367,87 3,5 | 292,01 2,49 77,00
4 42042 4 321,35 2,24 62,33
45 47297 4,5 | 347,58 1,99 49,22
5 525,53| 5 370,72 1,74 37,65

Tabla 14. Valores obtenidos para los calculos de capacidad de arrume y
sobrearrume de los médulos, para estos calculos se tienen en cuenta los
valores de la tabla 4 y un angulo de reposo para la chatarra de 30° que se

toma de ensayos realizados en los moédulos actuales.

Junto con los resultados obtenidos en estos calculos se debe tener
en cuenta el consumo de chatarra sobre el cual se va a hacer la
seleccidén de las dimensiones de los fosos y de los parales. En la
tabla 15 se presentan los consumos de los meses de agosto del
2005, enero del 2006 y el consumo de chatarra proyectado para el
afo 2007.

Al escoger una profundidad igual para todos los fosos de 3 metros
(como se anot6 para el volteo de las volquetas), y una altura de
arrume de 4 metros se obtendra una capacidad de almacenaje de

1651 toneladas de chatarra en los fosos.

. Agosto/2005 Enero/2006
Tipo de chatarra Tidia % T/dia %
Prensa-cizallado 114 49,57 | 120 | 40,00

Pacas ACASA 56 24,35 72 | 24,00

PROMATIN - - 45 | 15,00
Oxicorte 15 6,52 [19,5| 6,50
Menuda 30 13,04 24 | 8,00

HERRAGRO 5 2,17 6 2,00
Retorno 10 435 |13,5| 4,50
TOTAL 230 100 300| 100
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. Proyectado/2007
Tipo de chatarra T/dia %
Pacas ACASA 165 30,00
Fragmentada 220 40,00
Oxicorte 36 6,55
PROMATIN 82 14,91
HERRAGRO 22 4,00
Retorno 25 4,55
TOTAL 550 100

Tabla 15. Resumen de los consumos de chatarra, se muestran los datos
de un mes tipico del afio anterior (Agosto/2005), del primer mes del afo

(Enero/2006) y de la proyeccion de consumo para el afo siguiente.

Esto significa que si se construyeran los fosos a 3m y se levantaran
los arrumes a 4m, en la actualidad, se tendria un almacenamiento de
chatarra equivalente a 5,5 dias de produccién y en las condiciones
proyectadas para el afo siguiente se tendria almacenamiento para
3,0 dias de produccidn, si se tuviera que almacenar todos los tipos

de chatarra en estos 4 moédulos.

Con toda la informacion disponible se debe llegar finalmente a
realizar la distribucion de los tipos de chatarra en los diferentes
maodulos, teniendo en cuenta las cantidades de chatarra de cada tipo
que se consume en la actualidad y las que se supone para el afio

siguiente.

Debido al efecto positivo de la chatarra fragmentada se observa en
la tabla 15 que el 40% de la chatarra que se piensa consumir el afio
préximo es de este tipo. El siguiente tipo de chatarra en cantidad de
consumo seria las pacas ACASA el cual ocupa un 30% de la
chatarra total. Estos dos tipos deben ser los que ocupen los médulos
de mayor capacidad de almacenamiento. Luego se encuentra la
chatarra PROMATIN con un 15% del consumo total, esta ocuparia el

siguiente modulo de mayor capacidad.
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Los tipos de chatarra se distribuyen ademas, del porcentaje de
consumo, por la forma de entrada a los médulos. Esto significa que
se debe buscar que la chatarra que se descarga con mayor facilidad
y tenga mayor consumo debe tener un mejor acceso a la nave. El
resultado de estas observaciones se resume en una vista en planta

de la nave de aceria que se presenta en el Anexo D12.

La figura del Anexo D12 es una propuesta realizada con base a los
supuestos de consumo de chatarra anteriormente descritos, por lo
tanto el resultado final de la modificacién de la nave puede cambiar

segun lo dispongan los directivos de la empresa.
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5. CONCLUSIONES

El reconocimiento del proceso global de produccion y de operacion
del horno eléctrico de arco con el que cuenta ACASA, ligado a la
ejecucion de las actividades concernientes al manejo de la chatarra
para aumentar la productividad; llevo a identificar la modificacion de
los parametros de funcionamiento del horno eléctrico de arco al
variar el modo de realizar los cargues de chatarra al horno,
conociendo al mismo tiempo los tipos de chatarra que consume la
empresa, la forma en que se manejan los modulos de
almacenamiento del area de aceria y el proceso interno de
preparacion de la chatarra. De los procesos nombrados

anteriormente se derivan las siguientes conclusiones:

e |a transformacién de la chatarra proveniente del area de
laminacion de la empresa por medio del uso de una cizalla, llevo
a mejorar el llenado de las cestas de cargue del horno, elevando
tanto la densidad como el peso de la chatarra cargada al ser
ocupados los espacios vacios que dejan entre si los diferentes

tipos de chatarra que se cargan.

e La evaluacion del uso de la chatarra fragmentada, arrojo
resultados con los que se identificaron mejoras en los parametros
de operacion del horno, tales como la disminucién del niumero de
cargues por colada, pasando de 6.71 en noviembre a 5.66 en
diciembre del 2005. (Ver figura D1).

e Durante los ensayos realizados con la chatarra fragmentada, se
presentd una disminucion del tiempo promedio de afino por
colada, partiendo en 25.43 minutos en noviembre y llegando a
23.42 minutos en diciembre del 2005, lo cual se observa en las
figuras D6 y D7.
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El porcentaje de carbono de entrada, siendo una variable de
suma importancia en el proceso de refinacién del acero, paso de
0.30% en noviembre a 0.21% en diciembre del 2005, lo cual
tiende a favorecer el proceso de afino disminuyendo el tiempo
necesario para su desarrollo. Este comportamiento se resumen

en las figuras D8 y D9.

Los consumos de energia y oxigeno por tonelada, presentaron
valores mas bajos durante los ensayos realizados con la chatarra
fragmentada, pasando 565.5 kWh/t en noviembre a 535.8 kWh/t
en diciembre del 2005 y de 311.4 m*/t en noviembre a 263.9 m*/t

en diciembre del 2005 respectivamente.

Con el trabajo realizado dentro del proyecto “ACASA 8000”, se
gener6 una propuesta de modificacion de los modulos
almacenamiento de chatarra en el area de aceria, teniendo en
cuenta las caracteristicas de la chatarra y las necesidades del
proceso de produccion de acero actuales, esperando aumentar

en aproximadamente 60% la cantidad de material a almacenar.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar evaluando la forma de carga de los diferentes
tipos de chatarra, segun los resultados obtenidos en el presente
trabajo con los propésitos de corroborar las deducciones
establecidas, de fortalecer la base del procedimiento de carga de
chatarra al horno y de establecer condiciones de operacion del horno

mismo.

Dentro del proceso de ampliacidén de la produccién, establecido en
el proyecto ACASA 8000, se recomienda estimar la acumulacion de
tierra que se encuentra adherida a la chatarra y que caeria al fondo
de los moddulos, ademas determinar la forma de limpieza y
mantenimiento de los fosos en los nuevos moddulos de chatarra
planteados. Asi mismo, determinar la forma de incluir un sistema
zaranda o de tamices en los fosos para eliminar la mayor cantidad

de tierra de la chatarra.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS DE LA ADICION DE CHATARRA POR

TOBOGAN DE CARGA.

A1. Manual de operacion del tobogan.

ACERIAS DE CALDAS 5.4

PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE
ADICION DE CHATARRA POR TOBOGAN

Pasos previos antes de operar el sistema de tobogan:

Asegurese de tener los elementos de seguridad necesarios
para el trabajo, estos son:

Careta

Guantes de carnaza
Tapa boca 6 mascara
o Gafas de seguridad.

o O O

Antes de comenzar a operar el tobogan o la banda
transportadora, asegurese de que estos se encuentran en
buen estado de funcionamiento, tanto mecanica como
eléctricamente.

Identifique plenamente los controles de operacion tanto del
tobogan como de la banda.

Cercitdrese del movimiento que va a realizar el tobogan en su
trayectoria, el desplazamiento del tobogan debe realizarse de
tal forma que sea seguro tanto para los operarios de las
lanzas de oxigeno, para el del empujador como para los
demas operarios que se encuentran cerca del horno.

Si tiene alguna duda sobre el funcionamiento u operacién de
alguna parte del sistema de carga de chatarra por tobogan,
consulte con el supervisor del horno o con el encargado de
mantenimiento.

Procedimiento de operacion:

1.

Una vez se encuentre cerrado el horno después del cargue,
abra o solicite la apertura de la puerta del quinto agujero. El
inicio del cargue con el tobogan se hara 1 o 2 minutos
después de que el operario del empujador comience su labor
0 segun lo indique el supervisor del horno.
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2. Ubique la salida del tobogan en la entrada del quinto agujero
de la tapa del horno, operando los gatos hidraulicos con los
botones segun sea necesario (Fig. 1), de tal forma que la
parte inferior de la salida del tobogan quede soportada por la
parte inferior del borde de la puerta del quinto agujero. Se
debe tener en cuenta la inercia de la estructura para evitar
chocar constantemente el tobogan contra la estructura del

horno.
SUBIR HACIA LA Fig. 1 Distribucion
BANCADA
de control de los
Q O botones
BAJAR HACIA EL
HORNO

3. Antes de encender la banda transportadora, verifique que
esta no este en contacto con el borde del tobogan, si la banda
se mueve con libertad inicie la carga de la chatarra teniendo
en cuenta las siguientes recomendaciones:

o Se debe colocar la chatarra en el centro de la banda

o Las piezas en forma de disco (tales como pifiones,
engranajes, etc.) se deben ubicar sobre la cara plana,
de tal forma que no rueden sobre la banda.

o Las piezas esféricas o redondas se deben subir a la
banda de tal forma que no retrocedan, esto se puede
hacer ubicandola junto con mas chatarra.

o Se debe evitar cargar piezas demasiado grandes
porque pueden rebotar contra la banda y saltar fuera
de ella. Si la banda esta frenada o no se mueve,
apaguela de inmediato, para evitar dafos en el motor,
revise el borde que se encuentra contra la banda para
verificar la presencia de chatarra trabada. Si esto no
soluciona el problema, hagaselo saber al supervisor del
horno para realizar el debido mantenimiento.

4. La carga se debe realizar hasta que el supervisor del horno lo
indique o hasta que los operarios de las lanzas o el del
empujador lo hagan. En general se realiza la carga a través
del tobogan del primer (1°) al tercer (3°) o cuarto (4°) cargue
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segun el peso cargado con la cesta. Se hara cargas por el
tobogan de forma descendente desde el 1° cargue hasta
completar 1500 a 2000 Kg. Es decir el maximo cargue por
tobogan, que debe ser de 600 a 900 Kg., se debe hacer en el
1° cargue del horno.

5. Antes de retirar el tobogan se debe verificar la presencia de
chatarra en los extremos del tobogan o que se encuentre
taponada. Si el humo y/o las llamas no permite hacer esta
verificacion, desplace el tobogan hasta un punto sobre el cubo
de escoria, de tal forma que no haya operarios debajo del
extremo inferior del tobogan, y haga el chequeo.

6. Una ves este libre de chatarra el tobogan, mueva el tobogan
hacia su posicion contra la bancada. Se debe recordar que
cuando se bascula el horno hacia la piquera el tobogan se
puede trabar en la puerta del quinto agujero, por lo tanto no
se debe cargar por el tobogan después de del 4° cargue.

7. Una ves terminado cada cargue se debe coordinar con el
supervisor del horno y con los operarios de las gruas el
montaje de las cocas con la chatarra en la plataforma; las
cocas vacias se deben retirar con la grua y no lanzandolas
por el borde de la estructura.

RECUERDE QUE SU SEGURIDAD Y LA DE SUS COMPANEROS ESTA
EN SUS MANOS: EL CONOCIMIENTO DE LOS PROCESOS Y LA
SEGURIDAD EN LAS OPERACIONES EVITAN ACCIDENTES.
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A2. Graficas de velocidad de fusién contra peso total de los cargues para el primer
y segundo cargue, respectivamente, la linea gruesa indica las coladas donde se

uso el tobogan y la linea delgada las coladas regulares
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A3. Graficas de velocidad de fusion contra peso total de los cargues para el tercer
y cuarto cargue, respectivamente, la linea gruesa indica las coladas donde se uso

el tobogan y la linea delgada las coladas regulares
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ANEXO B. HISTOGRAMAS DEL COMPORTAMIENTO DEL
PORCENTAJE DE CARBONO DE ENTRADA, TIEMPO DE AFINO
Y TEMPERATURA DE VACIADO PARA LOS MESES DE

OCTUBRE Y NOVIEMBRE
%Carbono de entrada OCTUBRE
90 84
80 -
70 | \
@ 60
‘5 5(\
S 501 [—Datos
§ 40 4 7 e Ajuste
Fra | 27
20 4 l \ 10 14
- —Z 8
10 5 3 3 3.2
<0,05 005- 011- 016- 025- 031- 036- 041- 046- 051- 056- 061- 071- >0,80
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<0,05 005-0,1 011- 0,16- 025- 031- 036- 041- 046- 051- 056- >0,60
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%C

B1. Figuras del comportamiento del %C para los meses de octubre y noviembre,
se observa en ellas un comportamiento muy similar en la curva de ajuste trazada,

aunque los valores promedios para cada mes es diferente.
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B2. Figuras del comportamiento de la temperatura de vaciado en el transcurso de
los meses de octubre y noviembre respectivamente, al igual que el grupo de
graficas anterior su dispersion en los datos es similar pero los valores medios son

diferentes.
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% Carbono y tiempo de Afino
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B3. Graficas del comportamiento del tiempo de afino en funcion del porcentaje de

carbono de entrada, nétese en ellas el aumento paulatino en el tiempo cuando el

%C supera el 0.30.
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Porcentaje (%)
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B4. Grafica comparativa porcentual del comportamiento de los tiempos de afino

durante los meses de octubre y noviembre comparando estos contra el tiempo

TAP TO TAP de cada colada.
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ANEXO C. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL DESEMPENO
DEL MATERIAL DE CHATARRA QUE SE GENERA EN EL AREA
DE LAMINACION.

C1. Instructivo sobre el manejo del sistema de modificaciéon de

chatarra con cizalla.

MANEJO DEL SISTEMA DE MODIFICACION DE
CHATARRA CON CIZALLA

Elabor6: ANDRES ROA PRADA
Fecha: 5 de diciembre de 2005

Justificacion:

El llenado de las cesta se encuentra atado al tamafio y peso de la
chatarra con la que se cuente, por lo tanto si se tiene para carga solo
chatarra de gran tamanfo, respecto de su peso (densidad baja), se
vera que el menor peso de los cargues se debe en parte a los
espacios vacios dejados entre los bloques de chatarra.

Se busca entonces procesar y utilizar el despunte de laminacién
como un tipo de chatarra que pueda completar estos espacios
vacios, mejorando asi el peso de los cargues, y como resultado
mejorando los tiempos de cargue y la productividad.

Operacion:

La operacion del sistema se divide en dos partes: la primera, que
consiste en la salida, posterior ubicacién y seleccion del despunte a
procesar proveniente de laminacion. Esta operacion inicial se realiza
con la ayuda de una volqueta que trasporta las cocas de laminacién,
donde se almacena el despunte de todos los perfiles que se
procesan en la planta (8 a 10 toneladas por dia), y se llevan hasta el
descargadero numero dos en los modulos de preparacion de
chatarra donde es bajado por la grda 1 o 1A y ubicado en el modulo
destinado para su almacenamiento.

La segunda consiste en el procesamiento con la cizalla y ubicacion
del despunte ya procesado en el modulo correspondiente. Esta
operacion requiere que el despunte a procesar ya se encuentre junto
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a la maquina, el lugar especifico esta entre la cizalla y la estructura
del depurador de humos sin salir del modulo. Ya con el despunte a
procesar en su lugar se procede a operar la cizalla siguiendo los
pasos que se dan a continuacion:

1. Verifique la ubicacion de la valvula de aire en el pulmén
ubicado en la estructura del depurador de humos y de paso
de aire hacia la cizalla..

2. Verifique la ubicacion de la valvula de aire que se encuentra a
la llegada en la cizalla y abrala.

3. Ubique la caja de control del motor eléctrico, identificando el
uso de los dos botones asi: uno para encendido (verde) y otro
para apagado (negro).j Debe resaltarse que para encender la
maquina el botdn de apagado de estar en su posicion hacia
fuera para que al oprimir el botén de encendido se active el
motor.

4. Introduzca uno a uno los perfiles entre las cuchillas. Hay que
notar que las cuchillas con las que cuenta la cizalla tienen
limites en su operacion y estos restringen su uso a un solo
angulo por corte y angulos de alas de 2 pulgadas e inferiores.

5. Accionar el pedal de mecanismo neumatico para realizar el
corte. El paso anterior se puede realizar manteniendo el pedal
accionado siempre y cuando la punta del perfil se encuentre
en buen estado y el operario de la maquina tenga el
entrenamiento y la experiencia necesaria para operar la
cizalla en este modo.

El paso continuo de material a procesar y de material procesado es
responsabilidad tanto del operario de la cizalla como del de la grua
disponible para el trasporte del material. La llegada del despunte sin
cizallar a su lugar junto a la maquina debe estar gobernado por
profunda coordinaciéon entre los operarios nombrados anteriormente,
dandose esta a través de senales claras desde tierra que guien al
operario de la grua.

El despunte cizallado debe ser almacenado en el modulo destinado
para tal fin, que se debe encontrar libre de algun otro tipo de
chatarra que lo contamine. El cargue de este material en las cestas
depende del criterio del operario de la grua numero 2, y este debe
tender, en primer lugar, no a reemplazar un tipo de material para
cargue (como lo serian las pacas, el prensa-cizallado o la chatarra
menuda) sino a completar los espacios vacios que se vayan
generando en el continuo llenado de la cesta.
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Notas complementarias:

Cabe realizar algunos comentarios complementarios sobre el
sistema de corte del despunte de laminacién para aclarar aspectos
que se consideran claves en su operacion y eficiencia.

o El rendimiento que se obtenga en la modificacion o cizallado
del despunte depende de la posibilidad detener uno dos
operarios en el proceso, de tal forma que uno opere la cizalla
y el otro se desempefie como alistador y clasificador del
material.

o Cada uno de los operarios de la cizalla debe recibir un
entrenamiento previo, que se explicatorio en contenido y
suficiente en practica, para entrar a manejar la maquina.

o Es indispensable que los operarios de la cizalla utilicen los
elementos de proteccion necesaria para su cuidado personal,

estos son:
. Gafas
" Guantes
. Botas
. Mascarilla

o Tanto la maquina como las lineas de aire y corriente eléctrica
deben ser objeto de mantenimiento continuo para garantizar
el funcionamiento normal del sistema.
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C2. Seguimiento a la operacién de la maquina de proyeccion de

antracita.

REGISTRO DE OPERACION
MAQUINA DE PROYECCION DE ANTRACITA
NOVIEMBRE

ACEFIAS DE CALDAS 9.4,

Nombre: ANDRES ROA PRADA
Fecha: 29 de Noviembre de 2005

ESTADO
DIA CAUSA / OBSERVACION
BIEN | REG. | MAL

4 X Fallas en valvula de descarga, obstruccion de
manguera opera en algunas coladas.

7 X Funcionamiento normal.

11 X Parada por cambio de manguera quemada.

12 X Inicia turno con manguera obstruida con elementos
metalicos, luego funciona normalmente.
Inicia operando normalmente, luego manguera

13 X . .
obstruida y fallas en valvula de descarga.

14 X Fallas en valvula de descarga, funciona en algunas
coladas

18 X Mantenimiento preventivo, funcionamiento normal.

19 X Fallas en valvula de descarga, opera en algunas
coladas.

20 X Pin compuerta de valvula descarga dafiado.

21 X Falla en compuerta de descarga, opera en algunas
coladas

29 X Obstruccion en manguera, mantenimiento a electro
valvula, opera en algunas coladas
Inicia operando normalmente, luego manguera

23 X .
obstruida.
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24 X Fallas en valvula de descarga, funciona en algunas
coladas
Fuga de aire alimentacién tanque, funciona en 1
25 X
colada.
26 X Parada por cambio de manguera quemada.
Fallas en valvula de descarga, opera en algunas
27 X
coladas.
28 X | Obstruccién continua valvula de descarga.

CONCLUSIONES:

Se observa dentro de los datos recolectados en el mes de noviembre
que el 12% del tiempo hay una operacién correcta, el 18% del tiempo
se observa una operacion muy deficiente y un 70% del tiempo hay un

funcionamiento regular.

Las fallas mas importantes en el mal funcionamiento de la maquina de
proyeccion de antracita son la obstruccion de la valvula de descarga y
el dafio en la manguera de descarga hacia el horno.

La ubicacién de la manguera en el trayecto de la maquina hasta el
horno es deficiente en el sentido de brindar la proteccién necesaria

ante la caida de material a altas temperaturas y de chatarra.
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ANEXO D. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON CHATARRA

FRAGMENTADA

% Chatarra fragmentada vs Cantidad de recargues
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Figura D1. Porcentaje de chatarra fragmentada contra niUmero de recargues, se
observa la tendencia a disminuir el numero de recargues al aumentar el porcentaje

de chatarra fragmentada
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Figura D2. Porcentaje de chatarra fragmentada contra velocidad de fusién de la
colada, no se observa un comportamiento claro en cuanto a la velocidad de fusién
por encima del 25% de chatarra fragmentada
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Figura D3. Peso total contra la velocidad de fusion para coladas entre 10-12% de
chatarra fragmentada, se observa una disminucion en la velocidad de fusion al

aumentar el peso total de las coladas.
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Figura D4. Peso total contra la velocidad de fusion para coladas entre el 13-15%
de chatarra fragmentada, no se observa una tendencia clara de los datos

recolectados.
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Figura D5. Peso total contra la velocidad de fusion para coladas entre el 16-25%
de chatarra fragmentada, se ve la tendencia a la disminucién de al aumentar el

peso total de la colada.
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Figuras D6 y D7. Comportamiento del tiempo de afino durante el mes de
Noviembre y Diciembre respectivamente, se observa que el 66% de los datos se
encuentran entre 13 y 35 minutos de afino para el mes de Noviembre y para el
mismo rango de tiempo coinciden el 94.74% de las coladas del mes de Diciembre.
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Figuras D8 y D9. Comportamiento del porcentaje de carbono de entrada durante
los meses de noviembre y diciembre, se observa una concentracion de los datos
en el rango de 0.05 a 0.35 % de carbono para ambos meses.
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Figuras D10 y D11. Comportamiento del peso del primer y segundo cargues
durante los meses de noviembre y diciembre, se nota el desplazamiento de la
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