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RESUMEN

Ante el creciente desarrollo de las técnicas para la fabricacion de acero que conllevan a una mayor
rapidez en los procesos, reduccidn de costos y por consiguiente un aumento en la produccion, se
hace necesario que todas las empresas siderurgicas en el pais pongan a su disposicion estas
nuevas técnicas. Una de estas técnicas es la formacion de escoria espumosa desde el inicio del
periodo de fusidn durante la fabricacidon de acero en los hornos eléctricos de arco.

Este trabajo describe detalladamente como se llevé acabo la formacién de escoria espumosa en el
horno eléctrico de arco trifasico revestimiento basico de Acerias Paz del Rio S.A. una de las
siderurgicas con mayores perspectivas en el pais y a nivel latinoamericano.

El horno empleado para el desarrollo del proyecto posee una capacidad tedrica de 40 toneladas
por colada, y la espumacion de la escoria fomentada desde la etapa de fusion se logré gracias a la
inyeccion simultanea de oxigeno y a la proyeccion de un carburante granulado en la interfase
escoria — metal, mediante el uso de una maquina inyectora. Los analisis comparativos hechos a los
seguimientos de los procesos nos muestran los excelentes resultados obtenidos con la
implementacion del proceso mediante la formacién de escoria espumosa.

! Proyecto de Grado modalidad practica Empresarial Industrial realizada en Acerias Paz del Rio
S.A.

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales, Universidad Industrial de Santander. Tutor Ing. Luis Pinzon (Acerias Paz del Rio S.A.),
CoTutor PhD Gustavo Neira (UIS).



TITLE: PROCESS IMPLANTION OF FORMATION OF FOAMY SLAG IN THE ELECTRIC
FURNACE OF DIRECT ARCH THREE PHASE, BASIC COATING OF ACERIAS PAZ DEL RIO
S.A. THROUGH USE OF A INYECTOR MACHINE.?

AUTHORS: Lisette Zayuri Camacho Mateus, Cesar Rodriguez Perez.**

KEYS WORD: Foamy Slag, Injector Machine, Fusion, Electric Furnace, Desulfuration,
Dephosforation.

SUMMARY

On account of the growing development of the techniques for the steel production that they bear to
a bigger speed in the processes, reduction of costs and consequently an increase in the production,
becomes necessary that all the steel companies in the country put these new techniques at your
disposal. One of these techniques is the formation of foamy slag from the beginning of the period of
coalition during the steel production in the electric ovens of arch.

This work describes detailedly like it was taken | put an end the formation of foamy scum in the
electric furnace of arch three-phase basic lining of Acerias Paz del Rio A.S. one of the steel plants
to more perspectives in the country and at Latin American level.

The oven used for the development of the project possesses a theoretical capacity of 40 tons for
laundry, and the of the foaming scum fomented from the coalition stage it was achieved thanks to
the simultaneous injection of oxygen and to the projection of a fuel granulated in the interface scum
- metal, by means of the use of a injector machine. The analyses comparative facts to the pursuits
of the processes show us the excellent results obtained with the implementation of the process by
means of the formation of foamy slag.

2 Graduation Work way Industrial Practice at Acerias Paz del Rio S.A:

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales, Universidad Industrial de Santander. Tutor Ing. Luis Pinzon (Acerias Paz del Rio S.A.),
CoTutor PhD Gustavo Neira (UIS).



INTRODUCCION

En el proceso de fabricacion de acero se eliminan impurezas en forma de escoria,
esta escoria esta compuesta generalmente por oxidos, los cuales en los procesos
de afino para la obtencién del acero son principalmente: CaO, MgO, Al203, SiO2,
FeO, MnO, P205.

Aplicando la ultra alta potencia en los hornos eléctricos y usando factores de
potencia altos, la fabricacibn de acero se ha intensificado notablemente. No
obstante, al utilizar esta técnica los voltajes mas altos y la maxima longitud del
arco conlleva un desgaste acelerado del revestimiento del horno; para limitar este
inconveniente y aprovechar en la mejor forma posible la energia del arco, se ha

estudiado el uso de la técnica de escoria espumosa.

La escoria espumosa en si es la misma escoria que normalmente se utiliza para la
fabricacion de acero, pero ésta se logra con la inyeccion simultdnea de oxigeno y

un carburante, que en este caso es antracita, en la interfase escoria-acero liquido.

En el desarrollo de esta practica industrial, se ensayé la formacién de escoria
espumosa durante la etapa de fusién en el horno eléctrico de arco trifasico directo,
revestimiento basico de Acerias Paz del Rio S.A. mediante el uso de una maquina

inyectora de antracita.

El horno eléctrico de arco de Acerias Paz del Rio S.A, de marca LECTROMELT,
es usado en la fabricacion de acero y tiene una capacidad instalada de 40

toneladas por colada. El horno cuenta con una maquina inyectora que actualmente



no esta siendo utilizada, la cual puede ser empleada para la formacion de escoria
espumosa. Tedricamente con la implementacion de la escoria espumosa se puede
llegar a aprovechar al maximo la energia de arco, obteniendo resultados benéficos

durante el proceso de fusion en la produccion de acero.



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

e Implementar el proceso de formacidn de escoria espumosa en el horno
eléctrico de arco trifasico directo, revestimiento basico de Acerias Paz del Rio
S.A. mediante el uso de una maquina inyectora.

1.2. Objetivos Especificos

e Poner en funcionamiento la maquina inyectora y de esta forma utilizarla en el

proceso de formacion de escoria espumosa.

e Hacer y aplicar una marcha especifica de formacion de escoria espumosa en el
proceso de fabricacion de acero en el horno eléctrico.



2. GENERALIDADES

En la actualidad, se construyen hornos eléctricos con tres sistemas de
calentamiento, por resistencias, por arco y por induccion. Los hornos eléctricos de
arco se calientan por el arco eléctrico que salta en el interior del horno entre

electrodos dispuestos para este fin.

Para la obtencion y refusidén del acero solo se emplean los hornos de arco y los de
induccién, en los que pueden alcanzarse temperaturas hasta de 3500 °C. Los
hornos eléctricos, tanto los de arco como los de induccién, tienen ventajas sobre
otros hornos como son: obtencion de temperaturas muy elevadas, control de

velocidad de elevacion de temperaturas, carga menos contaminante.

Los hornos eléctricos de arco trifasico, son los mas empleados. Estan formados
por una cuba de acero de forma cilindrica, recubierta interiormente por un

revestimiento refractario.

Los electrodos de los primeros hornos de arco eran de carbén amorfo, pero
actualmente se utilizan de grafito preparados artificialmente, con bajo contenido de
cenizas y alquitran, grafitizados a 2200 °C. Los electrodos se consumen en parte

por combustion y en parte por volatilizacién del carbono.

Los hornos eléctricos de arco tienen una enorme flexibilidad en cuanto al empleo
de materias primas para la fabricacion del acero. Ademas se emplean para la
fabricacion de aceros fuertemente aleados, de imposible o muy dificil produccion

en otros tipos de hornos, salvo el de induccidn.



3. EL PROCESO DE FABRICACION DE ACERO EN LA PLANTA HORNO

ELECTRICO DE ACERIAS PAZ DEL RIO S.A.

3.1. Descripcion de la Instalacion

El horno eléctrico de Acerias Paz del Rio esta ubicado en la divisién aceria dentro
de la cual también se encuentra: Convertidores, Colada, y ademas una serie de
plantas auxiliares tanto para la reparacion de materias primas, como para el

procesado de residuos y mantenimiento de equipos (ver Anexo A).

Taller de revestimientos. Prepara mezclas refractarias y hace los revestimientos

en cucharas, horno eléctrico y mezclador, utilizando ladrillo refractario.

Planta de calcinacion. La funcion de esta planta consiste en transformar la piedra
caliza procedente de las minas, en cal siderurgica para utilizarla en convertidores y

el horno eléctrico.

Taller de fundicion. La fundicién tiene como funcion basica la fabricacion de
lingoteras y placas bases en hierro gris, utilizadas como moldes para el acero
procedente de los convertidores y del horno eléctrico. Ademas, se fabrican

repuestos con destino a las diferentes dependencias de la empresa.

Dentro de la planta horno eléctrico se encuentra el patio de chatarra, la bascula,
tolva de almacenamiento de cal, tolvas para las ferroaleaciones, contenedor de
eléctrodos, cabina de control del horno, maquina inyectora, foso de colado, foso

de escorificacion.



Adyacente a la cabina de control se encuentran ubicados la sub—estacidn

eléctrica, el transformador y la central hidraulica.

Fotografia 1. Horno eléctrico Acerias Paz del Rio S.A.

Fotografia tomada durante el montaje del Horno Eléctrico

3.1.1. Componentes y estructura del horno. El equipo consiste de un Horno de
arco eléctrico disefiado para la operacion con un transformador de 12.5 MVA, y

posee las siguientes caracteristicas:

Tipo arco de tres fases, tapa giratoria, disefio de cargue por la parte superior con

mecanismo de basculaciéon hidraulico. Cables conductores del circuito secundario



refrigerados con agua y cierre tipo delta del secundario refrigerados con agua.
Disefio de basculacion hidraulico, dispuesto para inclinarse hacia adelante para
colada y hacia atras para desescoriado. Incluye la unidad de poder hidraulico para
el funcionamiento del mecanismo de levantamiento y giro de la tapa y para el

mecanismo de basculacion del horno (Ver anexos B y C).

Al horno se incorpora la plataforma del piston para el levantamiento de la tapa,
que en caso de anclaje a la cuba, produciria deformacion de esta.

Las partes del émbolo estan protegidas del calor y no estan sujetas a la expansion
y contraccion térmica de la cuba. Esta construccion facilita un amplio
levantamiento de las partes basculantes de la cuba y asegura una disipacion

uniforme del calor alrededor de las paredes laterales.

> Partes eléctricas. La conexion del circuito primario del horno esta calibrada
para una operacion desde una fuente de alto voltaje de 13.8 kv, 3 fases, 60 Hz. Se
requiere una alimentacién de 460V, 3 fases y 60 Hz para la operacién de los
motores de funcionamiento de la bomba hidraulica y los motores de control de

movimiento de las columnas porta electrodos.

Los componentes del sistema conductor secundario entre el transformador del
horno y los brazos de potencia son fabricados para adaptarse a las cargas de

corriente que se generaran a futuro con un transformador de 40 MVA.

> Tamanfo y capacidad. La cuba tiene un diametro interior menor de 3.96 m
(13 ft) y un diametro interior mayor de 4.16 m (13.64 ft). Tiene una capacidad para
metal fundido de 42417.02 kg (93513.41 Ib) hasta el nivel de la puerta, cuando
esta provisto de una linea de refractarios de 343 mm (13 '2”) de espesor y 737 mm
(2ft - 5”) de altura.



> Instrumentos de medida y control. El horno eléctrico de arco se opera
desde un tablero con diferentes tipos de controles, luces indicadoras e
instrumentos de medida como amperimetros, voltimetros, watimetros.

Los controles principales regulan la actividad de los motores encargados de subir
o bajar los brazos porta electrodos, segun la intensidad de la corriente. Para cada
electrodo hay un control en forma de perilla que permite el manejo automatico o
manual de estos motores, ademas de un control que maneja los tres eléctrodos

simultaneamente.

Se encuentra el interruptor para el intercambiador de taps y redstatos de
regulacion para el ajuste de carga de corriente del electrodo en el circuito

secundario.

Incluye también relés de proteccion de elevacion de corriente tipo “very inverse
time”, para el control de la intensidad. El puesto de control esta ubicado en una

cabina cerca al horno, protegido por vidrios de seguridad.

3.1.2. Descripcidn del horno. El horno propiamente dicho esta constituido por

elementos mecanicos y accesorios.

> Cuba. Consiste en un fondo de acero cubierto con material refractario que
ayuda a contener el acero liquido y usualmente, una seccion superior con paneles

refrigerados por agua, que solo entra en contacto con la chatarra y la escoria.

La cuba es de forma ovalada y agujero de colado, la transferencia de acero liquido
a la cuchara se hace inclinando el horno y abriendo el agujero de colado en el

fondo que permite fluir el acero.

> Tapa. Esta conformada por dos secciones: el nucleo y el anillo de

refrigeracion externo. El nucleo o parte inferior esta fabricado en material



refractario y posee tres orificios en una configuracion de triangulo equilatero
formando el circulo de electrodos que permite el paso de ellos en sus movimientos
ascendentes y descendentes. El anillo refrigerado soporta este conjunto
refractario, este lleva una abertura o chimenea, también refrigerada por agua que
permite el paso de los humos y la llama producidos en el horno durante el

proceso.

La tapa del horno tiene dos movimientos diferentes, uno arriba-abajo y el otro de
desplazamiento lateral. ElI primer movimiento permite el alce perfecto de la tapa
sobre las paredes del horno y el segundo movimiento da paso al cargue de la
chatarra dentro del horno; ambos movimientos son ejecutados por accion
hidraulica y controlados por unas palancas de accion manual localizadas cerca de

la cabina de control del horno.

> Electrodos. Se utilizan eléctrodos de grafito con un diametro de 16
pulgadas y de longitud 72.5 pulgadas, los cuales se unen unos a otros por medio

de piezas llamadas Niples.

Las funciones principales de los eléctrodos son transportar la corriente, soportar
las altas temperaturas producidas por el arco y resistir las dificiles condiciones

mecanicas.

> Puerta de trabajo. Es un orificio situado en un lado de la cuba por donde se
eliminan las escorias, se adicionan materiales, se efectuan reparaciones y se
inyecta oxigeno. Posee una tapa refrigerada por agua y su mecanismo de

operacion es de tipo neumatico.

> Plataforma de basculamiento. Soporta el conjunto de cuba, tapa y
superestructura. Esta anclada en dos puntos a los cilindros de basculamiento, y en

otros dos a los pivotes de basculamiento, girando apoyada en estos ultimos. Esta



conformada por una estructura de acero en forma rectangular con vigas de apoyo
para la cuba, soporta la camisa del piston master de levantamiento de la tapa y
posee agujeros de paso para las columnas porta electrodo. A nivel de la cuba esta

cubierta con lamina antideslizante para permitir el trabajo de los operarios.

> Superestructura. Cumple varias funciones. Contiene los motorreductores
de regulacion de las columnas porta electrodos, al igual que los frenos de
seguridad para estas, que la atraviesan de forma vertical a través de tres agujeros
rectangulares provistos de roldanas para impedir el movimiento transversal de las
columnas. Sostiene la tapa del horno y se apoya en el pistbn master de
levantamiento el cual mueve todo el conjunto. En su parte inferior posee un
cilindro hidraulico montado horizontalmente que le imprime el movimiento de

rotacién al conjunto en el momento del cargue.

> Cables Refrigerados. Proveen la unica conexion flexible en el circuito
secundario. Deben serlo asi para permitir el movimiento de los brazos porta
electrodos hacia arriba y hacia abajo y permitir el giro de la béveda y los brazos
mismos cuando se carga el horno. Las conexiones desde el delta, que estan fuera
de la sala de transformador, son blindadas en plata para suplir un contacto limpio
para los cables de poder. El cable de poder consiste en un conjunto de alambres
de cobre entrelazados formando una estructura cilindrica, que se suelda a las
terminales de cobre en ambos lados. Un forro de caucho alrededor de los cables
permite la refrigeracion con agua. El forro de caucho esta unido a ambos
terminales del cable por medio de mordazas en acero inoxidable. La manguera
refrigerada es cubierta con una manga protectora que puede estar fabricada de

fibra de vidrio, material vulcanizado o fibra de silicona o aluminio.
> Brazos Porta electrodo y tubos conductores. Utiliza un brazo que soporta

un tubo conductor aislado. El tubo provee la conexién eléctrica entre los cables de

poder y la pinza porta electrodo. Este consiste en un tubo de cobre rigido.
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Usualmente el tubo conductor esta soportado por una o dos conexiones soldadas.
Se debe instalar un buen aislamiento entre el tubo y sus soportes para asegurar

que el arco no llegue a destruirlo.

> Sistema de refrigeracién. EIl sistema consiste en un circuito cerrado que
conduce el agua a través de estas piezas sensibles como son: el transformador,
los tubos, cables conductores y las pinzas porta electrodo. El agua en el circuito

cerrado pasa a través de un intercambiador de calor.

Tipicamente el circuito consiste de bombas de entrada, bombas de retorno, filtros
e instrumentos de monitoreo. Las piezas sensitivas del equipo normalmente tienen
instrumentacién para medir la velocidad de flujo y la temperatura del agua de

refrigeracion.

> Sistema hidraulico. Este sistema provee movimiento a casi todos los
mecanismos del horno incluyendo el levantamiento/descenso de la tapa, giro de la
tapa, basculamiento del horno y movimiento de cualquier sistema auxiliar.

Consiste en un reservorio central, filtros, un acumulador, valvulas y tuberia.

3.2. Proceso Basico con dos Escorias
Este procedimiento se utiliza para la fabricacion de aceros aleados o aceros al

carbono de bajo contenido de azufre y fésforo. A continuacion se describen las

diferentes etapas de esta operacion:
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3.2.1. Cargue del horno. EIl horno eléctrico dispone de una béveda por donde se
alimentan las diferentes materias primas, con la ayuda de una cesta de dos
mandibulas. La materia principal utilizada en la produccion de acero es la chatarra

junto con determinadas cantidades de cal cargadas por medio de una cuba.

A continuacion se cierra el horno y se procede a hacer saltar el arco eléctrico, que
fundira la chatarra mediante la alimentacion de energia eléctrica en corriente
alterna trifasica y tres eléctrodos de grafito entre los que se hace saltar el arco

eléctrico.

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

electrodos sea mas regular.

En cuanto se observa la existencia de liquido fundido debajo de los eléctrodos,
debe procederse a la alimentacién de cal, para cubrirlo superficialmente y generar
la escoria, y de oxigeno puro, mediante un sistema de lanzas que lo inyectan.
3.2.3. Descripcion de las fases del proceso de fusion.

> Periodo oxidante. En esta fase se produce la oxidacion de parte del metal
contenido en el liquido fundido. La alimentaciéon de oxigeno al horno de arco
eléctrico oxida el hierro contenido en la chatarra segun la siguiente reaccion

quimica:

Fe + 1% 02 = FeO + 64.430 cal
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Esta oxidacidén es la primera en producirse debido a la gran cantidad de hierro
presente en la chatarra. A continuacion el 6xido de hierro oxida al silicio y

manganeso segun las siguientes reacciones:

2FeO +Si > SiO2 + 2Fe + 78.990 cal

FeO+Mn = MnO + Fe + 32.290 cal

Las reacciones de oxidacion de hierro, manganeso y silicio son fuertemente
exotérmicas, por lo que producen un aumento brusco de la temperatura de fusién,

con la consiguiente reduccion del consumo energético.

Los oxidos de hierro, manganeso Yy silicio pasan a formar parte de la escoria que

cubre el liquido fundido.

Finalmente, cuando se ha oxidado practicamente todo el silicio y gran parte del
manganeso, la temperatura del liquido fundido ha aumentado considerablemente
(1600 °C aproximadamente) y la escoria tiene suficiente porcentaje de FeO libre.
La adicién de carbdn en polvo permite la reduccion del FeO presente en la escoria

segun la siguiente reaccidén quimica:

FeEO+C = CO + Fe —34.460 cal

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

eliminacion de gases y reduce el contenido de carbono en el bafo.
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La reduccion de la ebullicion del liquido fundido es un indicador de que la mayor

parte del carbono se ha oxidado.

> Defosforacion. La presencia de fésforo es perjudicial porque se presenta
disuelto en el liquido fundido y se manifiesta por una gran fragilidad del acero en

frio. La defosforacion se realiza segun las siguientes reacciones quimicas:

2P + 5Fe0 = P205 + 5Fe + 46.900 cal
P205 + 4Ca0 = (CaO)4 P205

P205 + 3Ca0 = (Ca0)3 P205

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

escoria.

> Desescoriado. Al cabo de cierto tiempo de haber comenzado la oxidacién
del bafo se saca del bano la escoria oxidada negra y con ella gran parte de

elementos oxidables.

3.2.4. Descripcion de las fases del proceso de afino.

> Desoxidacion. El liquido fundido procedente del proceso de fusion esta
muy oxidado por lo que en el proceso de afino se procede a cubrirlo con una
escoria fuertemente reductora, formada normalmente por tres partes de cal, una

parte de espato-fluor y una parte de coke o grafito.
En esta fase se consigue la desoxidacion del liquido fundido, por simple contacto

del mismo con la escoria fuertemente reductora. El liquido fundido tiende a oxidar

la escoria, y ésta a desoxidar el liquido fundido, por lo que en ese momento la
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mayor preocupacion del encargado del afino es la de mantener la escoria
reductora afnadiendo el carbono en polvo necesario, ya que supone una garantia

de la correcta desoxidacion del liquido fundido.

La desoxidacion definitiva del acero se consigue cuando se afaden aluminio,
ferroaleaciones de silicio y manganeso. Conviene anadir primero el manganeso y
luego el silicio. Asi se consigue formar en el bafio metalico particulas liquidas,
primero de oxido de manganeso (MnQO) y luego de silice (SiO2), que tienen
tendencia a conexionarse entre si dando lugar a particulas de gran tamafo que

suben a la escoria.

Con las adiciones se producen las siguientes reacciones:

2FeO + Si > 2Fe + SiO2

FeO + Mn = Fe + MnO

FeO+C =>Fe+CO

3FeO + 2Al = 3Fe + AI203

CaO +3C = CaC2+CO

3FeO + CaC2 = 3Fe + CalO + 2CO

3MnO + CaC2 = 3Mn + CaO + 2CO

> Desulfuracion. Esta fase se produce paralelamente a la fase anterior. La
desulfuracion se produce con el simple contacto del liquido fundido con la escoria
reductora, en presencia de una cantidad suficiente de oxido de calcio y carbén

segun la siguiente reaccion:
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FeS+CaO+C = Fe+ CaS + CO

MnS + CaO+C =>Mn + CaS + CO

La desulfuracién es mas eficaz cuanto mas basica sea la escoria y menor sea el

contenido de oxido de hierro en la misma.

3.2.5. Colada. Alcanzada la temperatura de colada, se procede enseguida al
vaciado del acero en la cuchara, en la que se hacen los ajustes convenientes para

lograr la composicion quimica del acero especificado.

3.2.6. Acondicionamiento del horno. Una vez terminada la colada se realiza una
inspeccion visual del horno y se determina si es necesaria la reparacién del
revestimiento, tanto de la solera, como de las paredes teniendo especial cuidado
en la linea de escoria. Se cierra el agujero de colado y se dispone del horno para

una nueva carga.

3.3. Generalidades del Proceso Tradicional

Para analizar los resultados obtenidos implementando la formacion de escoria
espumosa se deben realizar analisis comparativos respecto al proceso tradicional,
para asi mostrar los resultados que se obtendran con la implementacion de dicho

proceso.

Antes de mostrar datos del seguimiento realizado al proceso tradicional, es
necesario hacer énfasis en conceptos fundamentales (modo operatorio), para
luego mostrar las ventajas que trae la formacion de escoria espumosa con
respecto a los procesos tradicionales, tal como se observd durante el transcurso

del proyecto.

16



3.3.1. Fundamentacion tedrica.

> Carga del horno. El proceso de fusion, se inicia con la carga del horno, que
consiste en alimentarlo con cal que cumple el papel de fundente y de varias cestas

con chatarra hasta completar su capacidad.

El cargue del horno se debe hacer teniendo en cuenta que la chatarra pesada se
coloque en la primera cesta, tratando de ocupar area del triangulo formado por los
tres electrodos; los trozos pesados se cargan cuidadosamente evitando su caida
contra los electrodos durante la fusion, ya que cuando un trozo de chatarra choca
contra un electrodo la posibilidad de ruptura de éste es muy alta. La chatarra
liviana se cargara alrededor de los trozos grandes para proteger la boveda y las
paredes de la radiacion, durante los periodos de maxima potencia para la fusién

de la carga.

La chatarra usada en los hornos de arco puede variar en tamafno desde piezas de
un metro hasta recortes y virutas. Se debe tener especial cuidado de no cargar la
cesta a una altura superior a sus % partes, con el fin de que la chatarra no
exceda el volumen del horno, lo que conlleva a apisonar la carga y por
consiguiente a tener grandes pérdidas de tiempo. Se recomienda balancear las
cargas adecuadamente; si se utiliza unicamente carga poco densa, aumenta el
numero de cargues al horno, y si se utiliza carga densa (pesada) habra proteccion
insuficiente para los refractarios del horno y un decrecimiento en la vida del

revestimiento; por lo anterior se deben dosificar las cargas apropiadamente.

Antes de iniciar la carga, conviene regular la longitud de los electrodos, de tal
manera que, en su posicion mas baja no lleguen a la solera y queden distanciados
de ella de modo que el arco no vaya horadando la solera, y al mismo tiempo no

queden demasiado cortos.
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Después de regular la longitud de los electrodos, se elevan completamente para
realizar la carga del horno, y especialmente para que no se rompan durante las

manipulaciones.

Se debe cargar cal después de la segunda y cuarta cesta, con el fin de que sirva
como fundente y como iniciador de la escoria durante todo el proceso de fusion. El
objetivo es llegar al afino con una escoria que no represente mayor efecto sobre

los elementos del balance, o en otras palabras que sea levemente basica.

La cal anadida puede ponerse en diversas partes del horno, algunas veces se
tiene tendencia a poner toda la cal sobre la solera antes de cargar la chatarra
pesada, pero entonces se corre el riesgo de hacer con ello mas espeso el
revestimiento y de iniciar demasiado tarde las reacciones. En cambio, si se pone
en lo alto de la carga, la primera escoria que empieza a formarse en la region baja
ataca el revestimiento debido a que tiende a ser baja la basicidad. La mejor

solucion es repartir la cal regularmente en la carga.

Después de cargado el horno, la piquera se debe reconstruir, preferiblemente con
ladrillo de magnesita molido, para evitar que el metal escurra después de fundida

la carga; la puerta se cierra y se bajan los electrodos para iniciar la fusion.

> Fusion. La fusion se debe hacer en TAP 1, quiere decir iniciar con arco
corto, y una vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar a
TAP 2, arco largo. La fusién de la carga adherida a las paredes se hace mediante
la inyeccion de oxigeno directamente sobre la chatarra, con un tubo de % de

pulgada de diametro.

Se debe asegurar que la parte superior de la carga ha ido bajando bien, y no se ha

quedado atrapada entre la parte superior del horno y la tapa formando lo que se
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denomina béveda. En caso de formarse esta bdveda conviene destruirla, pues

puede no llegar a fundirse o romper algun electrodo al caer.

El oxigeno inyectado, el del aire y el de los gases de la atmdsfera normal del
horno, oxidan la chatarra fundida formando asi los 6xidos de los elementos de
aleacion. El uso de una buena cantidad de oxigeno en la operacion de lanza
realizara un “hervido” suficiente en la mayoria de los casos para tener un “bafo
activo”, y el oxigeno reaccionara con el carbono de la carga para formar CO. Esta

evolucion de gas se conoce como ebullicion del carbono.

El oxigeno se inyecta en el metal liquido, mediante un tubo o lanza para promover
una rapida eliminacion del carbono. Dado que el oxigeno aumenta la temperatura
del bafio, se tiende a favorecer la produccion de acero mas limpio. Un bafo activo

caliente y un alto grado de oxidacion son necesarios para producir un acero limpio.

> Oxidacion y defosforaciéon. Formado el charco de metal fundido, el bafo
empieza a ser oxidado por la accion del oxigeno inyectado y del 6xido de hierro de
la chatarra. Luego el bafio comienza a hervir debido a la oxidacion del carbono
dando lugar a un desprendimiento gaseoso de CO; al tiempo se va formando
cierta cantidad de escoria negra que cubre el bafio. La oxidacion de los diferentes

elementos se realiza de acuerdo con las siguientes reacciones:

2Fe + 02 — 2FeO

2FeO + Si — 2Fe + SiO2
2P + 5FeO — 5Fe + P205
FeO + Mn — MnO + Fe
C+FeO — CO+Fe

El 6xido de carbono escapa en forma de gas y quedan los demas éxidos de P, Si,

Mn, que son sélidos mezclados entre la escoria y el baio.
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En esta fase se elimina el fésforo en la escoria en forma de fosfato tricalcico y

tetracalcico, de acuerdo con las siguientes reacciones:

P205 + 3Ca0 — P205.3Ca0
P205 + 4Ca0 — P205.4Ca0

Las temperaturas altas del horno eléctrico hacen favorable la reversion de las
reacciones del fosforo en ciertas condiciones, volviendo a quedar este elemento
en el bafo. Para evitar estas reversiones es necesario mantener la escoria
fuertemente basica (alto porcentaje de CaO en ella). Las escorias de baja
basicidad presentes a temperaturas superiores a los 1550 °C favorecen la

reversion del féosforo de la escoria al bafio metalico.

Por las oscilaciones de los amperimetros, o por el ruido regular que producen los

arcos, se reconoce que se ha formado un bafo liquido debajo de los electrodos.

Cuando en el horno se haya formado un bafio liquido representativo, se suele
pasar a una tension mas baja y se afade cal si la escoria esta demasiado fluida,
para permitir una buena defosforacion. Cuando por el contrario, la escoria es muy
espesa, se afiade espato fluor, teniendo cuidado de no abusar del espato pues

ello podria ocasionar la fusion de la boveda del horno que empezaria a gotear.

Luego de tener toda la carga fundida, es preciso llevar a cabo la operacién de
desescoriado con la mayor celeridad para reducir al minimo el enfriamiento del
bano. Hay que verificar que la cuba de escoria este justamente debajo de la
piquera antes de iniciar la apertura del horno y su basculamiento progresivo hasta
que el nivel del bafio aflore casi al umbral de la puerta. Luego se deja salir la
escoria, la cual fluye sola, y después se ayuda o se provoca su salida inclinando

mas el horno.
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Hacia el final del desescoriado soélo queda una débil capa de residuos
generalmente muy liquida. Es necesario entonces afiadir unas paladas de cal, con
lo cual se coagulan los ultimos restos de escoria fina, que engruesan y pueden

sacarse mas facilmente del horno.

Terminado el desescoriado (de la escoria basica oxidante), se vuelve a poner el
horno en su posicién normal de trabajo, y se conecta a baja tension. Se toma una
muestra de acero liquido, por medio de una cucharilla, calmando el acero recogido
con aluminio y vaciandolo en una pequefa coquilla; luego se enfria la muestra y
se envia al laboratorio. Los resultados de las muestras indican la composicion
quimica del acero liquido terminada la fusién, indicando elementos tales como
manganeso, niquel, cobre, molibdeno, silicio, etc., con los cuales se cuenta para

iniciar la etapa de afino.

> Aspectos importantes sobre la desulfuracion y el afino en Acerias Paz del
Rio S.A. Se deben tener preparados con antelacién, es decir antes de

desescoriar, los elementos de la escoria reductora que se va a formar.

Después de asegurarse que el porcentaje de fosforo y carbono se encuentren
dentro de sus respectivos rangos aceptables dependiendo el tipo de acero, se
procede a hacer una escoria reductora, adicionando cal, antracita, espato-fluor,
aluminio y algo de arena silice en la piquera para fluidizar la escoria. La antracita y
la cal se combinan para formar carburo de calcio a altas temperaturas segun la

reaccion endotérmica:

CaO +3C — CaC2+CO
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El carburo de calcio en la escoria reductora es el agente reductor activo, reduce
los 6xidos de Fe, Mn, Si, etc., y permite que estos elementos regresen al metal

liquido en su forma elemental.

CaC2 + 3MnO — CaO + 2CO + 3Mn
CaC2 + 3FeO — CaO + 2CO + 3Fe

La escoria reductora también elimina el azufre del bafio como FeS y MnS, la alta
temperatura y la agitacion del bafio ayudan a la captacion de azufre del bafo por
la escoria reductora. Segun se reporta en los manuales de operacion de la
empresa Acerias Paz del Rio S.A., ademas de la reduccidn de los elementos Fe y
Mn, se presentan también las siguientes reacciones bajo escoria reductora, con la
participacion del CaC2; Las reacciones principales que ocurren bajo escoria

reductora, son en su orden las siguientes:

2Ca0 + CaC2 + 3FeS — 3CaS + 2CO + 3Fe
2Ca0 + CaC2 + 3MnS — 3CaS + 2CO + 3Mn

Es importante no mantener el acero bajo la escoria reductora mas de lo necesario.
Después de 15 minutos de haber conseguido la escoria reductora, se debe estar
vaciando la colada. Este periodo de retencion se usa para ajustar la temperatura
del metal para el vaciado (1660 °C para aceros de bajo carbono y para aceros
sismorresistentes) y permite que los productos de desoxidacion (SiO2, MnO,

Al203, etc.) suban del bafio a la escoria.

La adicion de ferromanganeso o ferrosilicomanganeso se debe realizar al final del
afino haciendo un previo bloqueo con aluminio y manteniendo la escoria reductora.
La finalizacion de la colada bajo una escoria reductora tiene que ver en gran parte

con la limpieza relativa y la ausencia de gases en un acero de buena calidad.
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> Marcha de la escoria reductora. La marcha de la escoria consiste en hacer
las adiciones deseadas de modo que su fluidez sea siempre la conveniente y que

el aclaramiento de su color sea funcién de la elevacion de la temperatura del bano.

Las reacciones quimicas se facilitan y aceleran con la fluidez de la escoria; por ello
la fluidez debe ser bastante grande, pero sin exceso. El justo medio es una escoria

de aspecto cremoso sin contener trozos de cal no digeridos.

La escoria se vuelve esponjosa cuando es muy siliciosa, y la desoxidacion se

hace mas activa, a causa del desprendimiento de CO.

> Adiciones finales. Las adiciones finales mas empleadas son el ferro-silicio y
el ferro-manganeso; con ellas se desgasifica el bafo, siendo necesario anadir
primero el ferro-manganeso que el ferro-silicio, porque la silice producto de la
oxidacion del silicio es solida a la temperatura del acero y queda en forma de
inclusiones muy menudas en el metal, mientras que si esta en presencia de
manganeso, se forma silicato de manganeso liquido que pasa facilmente a la

escoria.

> Colada. EIl operador debe comprobar la temperatura del metal antes del
vaciado y se debe empezar esta operacion después de desconectar la potencia y

subir electrodos.
El horno se inclina de tal manera, que la escoria quede retenida sobre el agujero
de colada y se permite solamente la salida del metal. Una vez esté todo el metal

en la cuchara se deja salir la escoria.

El agujero de colada debe estar limpio para asegurar un buen y rapido vaciado,

reduciendo la posibilidad de oxidacion y enfriamiento excesivo del metal.
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> Operaciones complementarias. Una vez vaciado el acero, el horno se lleva
a su posicion normal y se abre la puerta para hacer inspecciéon al revestimiento.
Debido a que la escoria reductora tiene tendencia a corroer el revestimiento, se

debe reparar la linea de escoria cada vez que sea necesario.

Los electrodos se inspeccionan y también se agregan nuevas secciones si es

necesario. Asi mismo, las mordazas deben ser sopladas después de cada colada.
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4. SEGUIMIENTO DE LA OPERACION TRADICIONAL EN EL HORNO
ELECTRICO

Durante el desarrollo del proyecto, se hizo un seguimiento a las variables que
pueden afectar tanto técnica como econdmicamente la operacién del horno.
Algunas variables se pudieron medir diariamente como el consumo de energia y
tiempo de operacion. Las demas variables fueron calculadas a partir de sus tasas

(indices) de consumo mensualmente.

Las mediciones de las variables fueron realizadas con el propdsito de
compararlas mas adelante con nuevas mediciones de las mismas pero
implementando la escoria espumosa. Con el fin de comprobar efectos esperados
tales como la disminucion de materias primas, consumo de energia y tiempos de

operacion.
En la Tabla 1, se presentan los valores obtenidos para el consumo de energia en

coladas producidas por el proceso tradicional, obtenidos durante un seguimiento al

mes de Noviembre del 2004.
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Tabla 1. Consumo energia en coladas producidas por el proceso tradicional

NP FUSION [AFINO |TOTAL CHATARRA |PRODUCCION
COLADA | (kwH) (kwH) (kwH) (Tn) (Tn)

1 23372 4326 27698 40 36.717
2 19606 5960 25566 40 37.515
3 19748 2858 22606 40 37.515
4 24259 3076 27335 40 37.515
5 24832 1049 25881 40 37.515
6 19711 4844 24555 40 37.515
7 19525 4067 23592 40 37.515
8 20104 3802 23906 40 37.515
9 19449 4598 24047 40 37.515
10 21908 3677 25585 37 30.012
11 23558 4877 28435 40 35.400
12 27511 200 27711 38 30.012
13 20875 3052 23927 39 35.400
14 19889 5196 25085 40 36.392
15 19737 2451 22188 39 35.400
16 21289 8451 29740 40 37.515
17 19894 4656 24550 39 37.515
18 19534 5936 25470 40 35.734
19 19572 5284 24856 39 34.380
20 21160 4237 25397 39 34.380
21 25551 3047 28598 40 36.717
22 40261 4190 44451 40 36.392
23 20503 5350 25853 40 37.038
24 18511 6192 24703 40 37.515
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25 17969 5345 23314 40 35.734
26 21365 4000 25365 40 37.038
27 21971 3500 25471 40 36.065
28 20532 3381 23913 40 36.392
29 21479 4851 26330 40 37.515
30 20145 3259 23404 43 38.500
PROMED

10 21794 4190.40 |25984.40 |39.77 36.26

Tabla elaborada por los autores del libro, en base a las hojas de marcha de

operacion de cada una de las coladas en el horno eléctrico de Acerias Paz del Rio

S.A.

En la Tabla 2, se presentan los valores obtenidos para el consumo de energia

respecto a la chatarra y al acero en palanquilla producido en coladas por el

proceso tradicional, obtenidos durante un seguimiento al mes de Noviembre del

2004.
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Tabla 2. Consumo energia respecto a la chatarra y al acero en palanquilla

producido

EF EF EA EA ET ET
(kwH/TnC | (kwH/TnACP | (kwH/TnCH | (kwH/TnACP | (kwH/TnCH | (kwH/TnACP
H) ) ) ) ) )
584.30 636.54 108.15 117.82 692.45 754.36
490.15 522.62 149.00 158.87 639.15 681.49
493.70 526.40 71.45 76.18 565.15 602.59
606.48 646.65 76.90 81.99 683.38 728.64
620.80 661.92 26.23 27.96 647.03 689.88
492.78 525.42 121.10 129.12 613.88 654.54
488.13 520.46 101.68 108.41 589.80 628.87
502.60 535.89 95.05 101.35 597.65 637.24
486.23 518.43 114.95 122.56 601.18 641.00
592.11 729.97 99.38 122.52 691.49 852.49
588.95 665.48 121.93 137.77 710.88 803.25
723.97 916.67 5.26 6.66 729.24 923.33
535.26 589.69 78.26 86.21 613.51 675.90
497.23 546.52 129.90 142.78 627.13 689.30
506.08 557.54 62.85 69.24 568.92 626.78
532.23 567.48 211.28 225.27 743.50 792.75
510.10 530.29 119.38 124.11 629.49 654.40
488.35 546.65 148.40 166.12 636.75 712.77
501.85 569.28 135.49 153.69 637.33 722.98
542.56 615.47 108.64 123.24 651.21 738.71
638.78 695.89 76.18 82.99 714.95 778.88
1006.53 1106.31 104.75 115.14 1111.28 1221.45
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512.58 553.57 133.75 144.45 646.33 698.01
462.78 493.43 154.80 165.05 617.58 658.48
449.23 502.85 133.63 149.58 582.85 652.43
534.13 576.84 100.00 108.00 634.13 684.84
549.28 609.21 87.50 97.05 636.78 706.25
513.30 564.19 84.53 92.91 597.83 657.09
536.98 572.54 121.28 129.31 658.25 701.85
468.49 523.25 75.79 84.65 544.28 607.90
548.53 604.25 105.25 115.03 653.78 719.28

Tabla elaborada por los autores del libro, en base a las hojas de marcha de

operacion de cada una de las coladas en el horno eléctrico de Acerias Paz del Rio

S.A.

EF = ENERGIA FUSION
EA = ENERGIA AFINO
ET = ENERGIA TOTAL

La Tabla 3, muestra los valores obtenidos para la variable tiempo de operacion en

coladas por el proceso tradicional, obtenidos durante un seguimiento el mes de

Noviembre del 2004.
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Tabla 3. Tiempos de operacién en etapas de fusion y afino

TF(min) |TA (min) |TT (min) |DTF DTA DTT ™
175 85 260 35 0 35 225
255 95 350 55 0 55 295
150 30 180 0 0 0 180
185 85 270 15 20 35 235
180 40 220 0 0 0 220
150 40 190 0 0 0 190
145 35 180 0 0 0 180
180 30 210 0 0 0 210
155 50 205 0 0 0 205
165 55 220 15 0 15 205
210 40 250 35 0 35 215
269 121 390 95 60 155 235
200 45 245 30 0 30 215
195 85 280 0 0 0 280
190 45 235 40 0 40 195
540 60 600 345 0 345 255
155 45 200 0 0 0 200
195 40 235 0 0 0 235
170 40 210 0 0 0 210
195 40 235 0 0 0 235
305 65 370 100 40 140 230
185 40 225 0 0 0 225
168 77 245 10 0 10 235
165 50 215 10 0 10 205
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170 40 210 0 0 0 210
208 87 295 30 0 30 265
254 36 290 145 0 145 145
190 40 230 20 0 20 210
185 40 225 80 0 80 145
220 40 260 45 0 45 215
203.63 54.03 257.67 36.83 4.00 40.83 216.83

Tabla elaborada por los autores en base a las hojas de marcha de operacién de

cada una de las coladas en el horno eléctrico de Acerias Paz del Rio S.A.
TF = TIEMPO FUSION

DTA = DEMORAS TIEMPO AFINO

TA = TIEMPO AFINO

DTT = DEMORAS TIEMPO TOTAL

TT =TIEMPO TOTAL
TN = TIEMPO NETO

DTF = DEMORAS TIEMPO FUSION

4.1. Consumo de Energia

Los promedios de consumo de energia durante las etapas de fusién y afino,

determinados durante un seguimiento al mes de Noviembre del afo 2004, fueron

los siguientes:

Energia de fusion: 21794 kwH
Energia de afino: 4190.4 kwH

Energia total:

25984.4 kwH
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Por otra parte, los promedios de consumo de energia respecto al peso de chatarra

cargada y al acero producido fueron:

Energia de fusion: 548.53 kwH/Tn. Chatarra

604.25 kwH/Tn. Acero producido
Energia de afino: 105.25 kwH/Tn. Chatarra

115.03 kwH/Tn. Acero producido
Energia total: 653.78 kwH/Tn. Chatarra

719.28 kwH/Tn. Acero producido

4.2. Tiempo de Operacion

También se midieron los siguientes promedios de tiempo de operacion de fusion y

afino:

Tiempo de fusién (TF - DTF) = 203.63 — 36.83 = 166.8 min

Tiempo de afino (TA-DTA)=  54.03 - 4.00 = 50.03 min

Tiempo neto de operacion: 216.83 min

4.3. Consumo de Carburante

Tomando como base los meses de Diciembre del afio 2004 y Enero del afio 2005,
las tasas (indices) de consumo promedio respecto a la chatarra cargada y el acero

en palanquilla producido fueron:

Tasa (indice) de consumo de antracita: 3.05 kg/Tn Chatarra

3.4 kg/Tn Acero producido
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4.4. Consumo de Cal

Las tasas (indices) de consumo promedio de cal respecto a la chatarra cargada y
el acero en palanquilla producido, se efectuaron tomando como base los meses de

Diciembre del aflo 2004 y Enero del afio 2005 y se obtuvieron los siguientes datos:

Tasa (indice) de consumo de cal: 53.8 kg/Tn Chatarra
60.12 kg/Tn Acero producido

4.5. Consumo de Electrodos y Niples
Las tasas (indices) de consumo promedio de electrodos respecto a la chatarra
cargada y el acero en palanquilla producido, se también se efectuaron tomando
como base los meses de Diciembre del aino 2004 y Enero del aio 2005, con los
siguientes resultados:
Tasa (indice) de consumo de electrodos y niples: 4.37 kg/Tn Chatarra

4.89 kg/Tn Acero producido
4.6. Consumo de Refractarios
Las tasas (indices) de consumo promedio de masas refractarias respecto a la
chatarra cargada y el acero en palanquilla producido, se efectuaron tomando como

base los meses de Diciembre del aino 2004 y Enero del afio 2005:

Tasa (indice) de consumo de masas: 2.93 kg/Tn Chatarra
3.28 kg/Tn Acero producido
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4.7. Caracterizacion de Escorias y Antracita

Durante el seguimiento al proceso tradicional, se tomaron muestras de escoria de
fusion - refinacion que fueron enviadas al laboratorio para su respectivo analisis
quimico. El objetivo de este analisis fue llevar a cabo posteriormente una
comparacidon con muestras de escoria espumosa, para determinar si la
implementacion de este proceso tiene efectos positivos sobre el rendimiento

metalico de la operacion expresado por los menores niveles de FeO en la escoria.

La Tabla 4 muestra los resultados del analisis de muestras de escorias del

proceso tradicional terminada la fusién.
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Tabla 4. Composicidon de escorias en etapa de fusion/oxidacion obtenidas por el

proceso tradicional (sin escoria espumosa)

Muestra % % % % % % % % % | % Bas
(colada Si02 |CaO |AI20 [Mg |Cr20 |{Mn |P20 [FeO |S Fe
N°) 3 o |3 O |5 total
1413 8.03 [24.7 |2.13 |6.6 [0.49 |54 |0.50 [49.28 0.1 |38.2 |3.0
6 3 8 3 9
1417 10.1 |53.3 |2.84 |7.0 |[0.40 (4.5 |1.80 [18.89 |0.2 [14.6 |4.6
7 2 6 2 0 7 4
1509 224 1411 |496 |2.0 |047 |56 |1.15 |20.87 |0.1 |16.1 |1.5
7 9 8 4 7 8 8
1522 18.9 [50.1 |4.73 |2.0 |0.58 (4.6 |1.07 [16.56 |0.1 [12.8 |2.2
9 5 8 8 6 4 0
1545 11.7 |475 |2.83 |8.9 |0.69 |4.3 |0.57 |22.26 [0.1 |16.5 [3.8
7 0 2 5 4 0 7
PROMEDI |14.2 |43.3 |3.50 (5.3 |0.53 (4.9 [1.02 |25.57 |0.1 [19.6 |3.0
O 9 8 5 3 6 8 8

Datos suministrados por el laboratorio de analisis quimico de Acerias Paz del Rio
S.A.

La antracita utilizada como carburante tiene las siguientes caracteristicas:
Humedad (a,r) 1.83
Materias volatiles  6.42

Cenizas 10.35
Carbono fijo 83.23
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Granulometria 1-5mm
Las caracteristicas anteriores fueron determinadas en le laboratorio quimico de

Acerias Paz del Rio S.A, mediante un analisis de una muestra representativa de

antracita tomada en las bodegas de la compaiiia.
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5. PRINCIPIOS SOBRE LA ESCORIA ESPUMOSA

La importancia de fabricacién de acero utilizando la escoria espumosa radica en la
reduccion del tiempo de operacion, trayendo consigo una disminucion en el

consumo de energia y refractarios.

5.1. Formacién de la Escoria Espumosa

5.1.1. Mecanismo de formacion de la escoria espumosa. La generacion de la
escoria espumosa se lleva a cabo en un proceso metalurgico basico si el
contenido del carbono en el acero es alto y si la adicion de cal para la formacion
de la escoria es elevada. La escoria espumosa se genera el en Horno Eléctrico,

generalmente durante la inyeccion de oxigeno.

La reaccion fundamental que se requiere para producir las condiciones de

espumacion de la escoria, es la generacion del monoxido de Carbono:

C+7%202 —CO

Esta reaccion puede ocurrir espontaneamente, por reaccion entre el carbono del
acero y los oxidos que forman la escoria, o puede ser inducido por adicién de
Carbono y Oxigeno. Las condiciones de espumacion dependen de la composicidn

quimica de la escoria, de sus propiedades fisicas y de su temperatura.
5.1.2. Proceso desarrollado con escoria espumosa. Es un proceso en el cual una

corriente a presion de oxigeno se inyecta por medio de una lanza sobre la

superficie del bafio metalico.
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Grafica 1.Principios de la escoria espumosa

/

€scoria espumosa

s 7
e :
O; o, 12 acero liquido
b
primer paso ‘ segundo paso
C+120, = CO FeO+C maip-Fe+CO

k burbujas burbujas )

En el contacto inicial con el acero, se presenta una decarburacién parcial del metal

en la zona de reaccion, resultando una saturacion de la escoria en FeO en forma
de pequefas gotas que posteriormente entran en contacto con el Carbono y
desprenden CO, que a su vez reacciona con la escoria produciendo la
espumacion como se muestra en la figura 1. Aqui se asume que la principal

reaccion que se presenta cuando el carbdn es inyectado dentro de la escoria es:

C+FeO—-Fe+CO

Para que se produzca la espumacioén, es indispensable que la capa de escoria

tenga un espesor alto, fluidez buena y contenido de Oxido Ferroso.
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5.2. Interaccién Arco — Escoria

Durante la fabricacion del acero en un horno eléctrico, las condiciones para
transmitir la energia cambian de acuerdo con el grado de cubrimiento del arco

eléctrico, dandose los siguientes casos que se ilustran en la Figura 2.

Grafica 2: Grafica de la eficiencia de la transferencia energética mediante arco

directo
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Tomado de: IHOBE, S.A. Sociedad publica de gestion ambiental. Libro Blanco
para la minimizacion de residuos y emisiones, escorias de acerias. Comunidad

auténoma del pais Vasco, 1997.

1: corto circuito, 2: arco expuesto, 3: V2 arco cubierto, 4: arco cubierto

5: calentamiento parcial por resistencia, 6: calentamiento total por resistencia
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5.2.1. Arco descubierto. Se presenta generalmente al final del periodo de fusion.
Bajo estas condiciones se presenta un desgaste excesivo del refractario del Horno
en las zonas cercanas a los electrodos; el arco esta descubierto
permanentemente, por lo cual la transferencia de calor del arco en el bafio es muy
reducido aproximadamente del 20 al 36%, perdiéndose el resto de la energia

caldrica en direccion radial.

5.2.2. Arco semi-sumergido. Cuando el espesor de la escoria es mayor, las
condiciones del arco varian un poco. El area de desgaste del revestimiento
disminuye; en esta situacion el arco esta casi sumergido en la escoria, por lo cual
la energia se concentra en una sola direccion aprovechandose mas la

transferencia de calor.

5.2.3. Arco sumergido. Este caso se observa cuando la escoria, cubre totalmente
el arco. La punta del electrodo esta siempre cubierta por pequehas “bolas de
fuego”. Un fendmeno observado es la marcada concavidad de la punta del
electrodo. Con este tipo de escoria el aprovechamiento de la energia se

incrementa hasta en un 93%.

5.3. Estructura y Propiedades de las Escorias

5.3.1. Generalidades. Generalmente los metales se extraen a partir de menas, las
cuales siempre estan asociadas a impurezas llamadas gangas. Durante la
extraccion del metal se elimina la ganga, mediante la adicion de fundentes
adecuados, en forma de escoria la cual por ser insoluble en el metal y mas liviana
que él, forma una capa separada. Los fundentes mas ampliamente usados son:
CaO, MgO y CaF2.
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Una escoria liquida es por tanto, un fundido homogéneo de uno o mas
compuestos quimicos formados de varios oxidos, el cual se separa de la fase

metalica o bafio de acero a causa de su insolubilidad y menor densidad.

La composicién y propiedades de una escoria dada para la produccién en Horno
Eléctrico, determinan la calidad del acero obtenido, la velocidad de produccion, el
desarrollo y la eficiencia del proceso, la temperatura necesaria, la cantidad y

composiciéon del fundente a utilizar3 .

5.3.2. Estructura de las escorias

> Conceptos generales. La estructura cristalina de la casi totalidad de las
escorias, luego de su solidificacién, se ha establecido por estudios petrograficos,

analisis de rayos X y por diagramas de fase.

En el estado sdlido, la estructura de las escorias formadas por Oxidos basicos
tales como: CaO, MgO, MnO y FeO, se rigen por un ordenamiento cerrado de
oxigeno, donde los cationes se encuentran acomodados en los intersticios o
espacios. La mayoria de estos 6xidos forman estructuras similares a las de la sal
(NaCl), en donde cada cation se encuentra en coordinacion con seis aniones de
oxigeno y viceversa. Esta coordinacién es conocida como octaédrica, presentada
por algunos 6xidos basicos. Por el contrario la coordinacion tetraédrica solo la
presentan los cationes de los 6xidos acidos, tales como el SiO2, Al203 y el P205
4.

3 ILAFA — SOMISA. Escorias Siderurgicas. Argentina, 1985, pag. 2-3.
4SIMS, Clarence. Electric Furnace steelmaking: Theory and Fundamentals. AIME,
1967, pag. 187
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Una escoria liquida del Horno Eléctrico esta compuesta casi en su totalidad por
estructuras silicatadas, las cuales se generan a partir de redes tetraédricas
elementales de SiO2 dispersas en estado liquido, entonces cuando un oxido
basico es agregado, a este liquido, cada ién de oxigeno entra a formar parte de la
red llegando a ocurrir la ruptura de las esquinas de los tetraedros, en tanto que los

demas cationes se acomodan entre las capas o celdas de la estructura.

Con la adicibn de mas oxidos basicos, la estructura tridimensional presenta
rupturas, hasta que la silice se presenta como pequefios grupos de (SiO4)". Con
esta base, se forman una serie de iones de silicatos complejos, los cuales se

agrupan en la tabla 5 de la siguiente forma 5 :

Tabla 5. Agrupamiento de silicatos complejos

RELACION O/S;i ION FORMA MOLECULAR
2:1 (SiO4) Sio2

5:2 (Si207) M.2Si02

31 (Si309) M.SiO2

7:2 (Si4012) 3M.2Si02

4:1 (Si608) 2M.Si02

Tomado de: BODSWORTH, C. y BELL, B. Physical chemistry of Iron and steel

manufacture. Longman group,

Donde M es el 6xido basico adicionado.

5 BODSWORTH, C. y BELL, B. Physical chemistry of Iron and steel manufacture.
Longman group, 1972, pag. 569.
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> Observaciones acerca de la constitucion de la escoria. La escoria es un

componente esencial en los procesos metalurgicos de oxidaciéon y/o reduccion.

Las reacciones del Carbono, Silicio, Manganeso y Cromo dependen
principalmente de la escoria. En un proceso basico de fabricacion de acero la
totalidad del Fésforo y la mayor parte del Azufre pueden eliminarse a través de la
escoria. Su funcion es retener los elementos y compuestos no deseados en el
bafno metalico, para lo cual la actividad de aquellos en la escoria debe ser la
minima compatible con las demas variables del proceso, y por lo menos inferior a

las actividades de los mismos en el bano metalico.6

5.3.3. Propiedades de las escorias. A continuacion se presenta un breve resumen
acerca de ciertas propiedades fisicas y quimicas de las escorias. Entre ellas estan
la viscosidad, la presion de vapor, la conductividad eléctrica, la tension superficial,
el indice de basicidad. Datos acerca de otras propiedades de las escorias, tales
como calor especifico, indice de refraccidn, densidad y susceptibilidad magnética

se pueden obtener a partir de muestras de escorias en estado sélido.

> Propiedades fisicas.

Viscosidad. La viscosidad se define como la propiedad de resistencia de un
liquido a su libre flujo y se expresa por la relacién:

F/A = n (du/dy)

Donde:

F/A = fuerza requerida por unidad de area para mantener dentro del  fluido un

gradiente de velocidad normal du/dy,

6 ILAFA — SOMISA, op. Cit, pag.15.
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n = coeficiente de viscosidad

La viscosidad se considera como una funcion de las ratas de reaccién, difusion,
temperatura, composicion de las mismas y esta gobernada por grandes grupos de

silicatos.

Presioén de vapor. La presion de vapor del liquido es la presion ejercida por este,
cuando se encuentra en equilibrio con el liquido. La presion de vapor de una
escoria puede ser estudiada a partir de la presion de vapor de algunos de sus

componentes, y de este modo obtener informacion acerca de su estructura.

Conductividad eléctrica. La conduccion de la electricidad en las escorias se debe
a que estas son una mezcla desordenada de aniones y cationes, particulas

eléctricamente cargadas que permiten el paso de las corrientes eléctricas.

Tension superficial. La tension superficial es el trabajo que deben realizar las
particulas de la superficie para evitar que las fuerzas internas del liquido (acero)
lleven las particulas al exterior. La tension superficial de una escoria esta
intimamente relacionada con el tipo de enlace que presente el oxigeno, la

basicidad y la estructura de la escoria.

> Propiedades quimicas. Los términos mas empleados para describir el
comportamiento quimico de las escorias en el horno son la basicidad y el poder
oxidante. El significado general de estos términos es el mismo, tanto para la
operacion metalurgica en si como para las experiencias realizadas en los

laboratorios.
Los éxidos formadores de escoria mas comunes, se agrupan de acuerdo con su

basicidad relativa, en un listado que se basa en las fuerzas de enlace metal-ion-

oxigeno, pudiéndose observar el aumento de la basicidad y la acidez, asi:
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Aumento de la basicidad —

B203, Si02, P205, Al203, TiO2, FeO, MgO, MnO, CaO.

«— Aumento de la acidez

En términos generales el valor de la basicidad de las escorias puede ser

expresado mediante la siguiente relacion:

_ %Ca0
%SiO,

Otra forma general de expresar la basicidad es:

B %CaO +%MgO
%SiO, + %Al,O,
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6. EQUIPO A UTILIZAR PARA LA FORMACION DE ESCORIA ESPUMOSA

6.1. Descripcion y Partes de la Maguina Inyectora .

La maquina consiste en una maquina inyectora semiautomatizada de materiales

pulverulentos para la inyeccién de antracita en corriente de aire. Basicamente, la
maquina consta de las siguientes partes:

Fotografia 2: Maquina inyectora de antracita semiatomatizada
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Fotografia tomada por los autores del libro.
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6.1.1. Sistema de cargue del silo de almacenamiento. El sistema de cargue del

silo de la maquina involucra a los siguientes elementos:

1°. La cesta de cargue
2°. El silo de almacenamiento
3°. La puente grua del horno

4°. El operador de la maquina

1°. LA CESTA DE CARGUE. La cesta de cargue fue disefiada especificamente
para cargar la maquina mediante el puente grua del horno. Dicha cesta tiene una
capacidad de 500 kilogramos y es cargada con antracita por el operario de la
maquina y transportada mediante el puente grua hasta el silo de almacenamiento
donde es vaciada; quedando lista para ser regresada nuevamente al piso donde
se encuentra la antracita para repetir la operacién anterior hasta llenar el silo

completamente.

2°. EL SILO DE ALMACENAMIENTO. Este silo de almacenamiento ubicado en la
parte alta justo encima de la tolva o tanque, tiene como funcion almacenar la
materia prima (antracita) que sera utilizada durante la proyeccion. Tiene una

capacidad de almacenamiento de siete toneladas de antracita.

3°. LA PUENTE GRUA. Hace referencia este tercer elemento a la grua del horno
eléctrico encargada del cargue y transporte de las materias primas del horno y
entre ellas la de transportar la cesta de carga con antracita desde el piso hasta el
silo de almacenamiento de la maquina, las veces que sea necesario hasta llenar el

silo.

El operador de la grua coordinara la operacion de llenado del silo con el jefe de

turno del horno.
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4°. EL OPERARIO DE LA MAQUINA. El operario de la maquina hace referencia al
operario de turno encargado de llenar la cesta de carga con antracita y de

coordinar con el operador de la grua el llenado del silo de almacenamiento.

6.1.2. Sistema de control de la maquina. EIl sistema de control de la maquina
consta de un automata marca “Telemecanique” ubicado en la parte lateral de la
maquina junto con los dispositivos neumaticos, eléctricos y electronicos
necesarios distribuidos en la parte interior de la maquina. Consta también de una
bascula electronica con indicador digital para el registro del peso de la antracita
como también de cinco valvulas automaticas controladas por el automata (PLC

control légico programable).

Para el comando de la maquina se dispone de una botonera con tres pulsadores.

Cada pulsador ejerce una doble funcién: arranque/parada.

De esta manera dispone de tres pulsadores para: comandar la inyeccién de
oxigeno, la inyeccidon de antracita y el comando para el llenado del tanque de la

maquina.

La maquina consta de dos lanzas de inyeccion totalmente independientes una de
la otra. Una primera lanza para la inyeccion de oxigeno y la segunda lanza para la

inyeccion de antracita.
Cada lanza va acoplada a la maquina mediante mangueras flexibles de alta
presion y conectadas mediante acoples rapidos, para facilitar su cambio. La

manguera para la antracita es resistente a la friccion.

Se obtuvieron buenos resultados en la inyeccidbn de antracita utilizando

mangueras de 1 pulgada de diametro y utilizando lanzas del mismo diametro.
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El operador de la maquina manipulara ambas lanzas simultaneamente y en
forma paralela, esto para efectuar correctamente el proceso de formacion de
escoria espumosa; sin embargo se puede inyectar oxigeno y antracita
independientemente cuando las circunstancias lo ameriten bien sea para oxidar o

carburar el bano de acero.

6.2. Inspeccidon y Ajustes a la Maguina Inyectora

Para la puesta a punto de la maquina inyectora, se le hizo una rigurosa inspeccion

durante los meses de diciembre del 2004 y parte del mes de enero del 2005.

El primer aspecto que se tuvo en cuenta fue su fuente de alimentacion eléctrica y
el flujo de corriente (continuidad) en ella; posteriormente, se hicieron algunos
ensayos preliminares con la maquina, que permitieron observar que la maquina

tenia algunos inconvenientes técnicos los cuales fueron resueltos, tales como:

Tolva de almacenamiento. Con el fin de lograr un buen funcionamiento de la
maquina, se colocé una malla metalica en la parte superior de la tolva, con el fin
de que sirviera como tamiz para que las particulas de tamafo mayor a 1cm que
descargue el silo de almacenamiento se quede en la rejilla y no ocasionara

taponamiento ya sea de la maquina o de la manguera.

Véalvula de despresurizacién. La valvula que tenia era de resorte la cual
permanecia casi limpia, pero luego de algunos ensayos se atoraba debido a que el
aire que salia de la despresurizacién estaba contaminado con particulas muy finas
de material depositado en la tolva de almacenamiento. Se traté de solucionar este
problema haciendo una constante lubricaciéon, pero debido a que el problema

continud, se tomo la decision de cambiar el tipo de valvula por una valvula de bola.
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Manguera de proyeccion. La manguera de 3%’ de diametro presentd

inconvenientes tales como:

Baja resistencia a la friccion que producia el aire transportando la antracita, debido
a esto la manguera se desgastaba en su interior y reventaba con facilidad.

Manguera para bajas presiones y por esto causaba taponamientos.

Por estas razones se procedié a cambiar la manguera por una de mayor presion y

de 17 de diametro.

Capacidad de la maquina:

La capacidad de la tolva de 120 kg paso6 a 100 kg, ya que los 120 kg originados no
dejaban presurizar totalmente la tolva.

El caudal de inyeccidn de antracita pasé de 25 kg/min a 35 kg/min, como

consecuencia del cambio de manguera.

6.3. Descripcion Técnica

CAPACIDAD DEL SILO DE ALMACENAMIENTO 7 TON
CAPACIDAD DE LA TOLVA 100KG
PRESION DEL AIRE DE ALIMENTACION 60 — 70 PSI
CAUDAL NECESARIO DEL AIRE COMPRIMIDO SM3/MIN
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CAUDAL DE PROYECCION CON LANZA % PULG.

CAUDAL DE PROYECCION CON LANZA 1 PULG.

PESO DEL EQUIPO SIN CARGA

MATERIAL A PROYECTAR

GRANULOMETRIA DEL MATERIAL A PROYECTAR

25KG/MIN

35KG/MIN

800KG

ANTRACITA

1-5 mm
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6.4. Manual de Operacién de la Maquina Inyectora

Grafica 3. Diagrama de operacién de la maquina inyectora
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Grafica elaborada por los autores
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6.4.1. Funcionamiento de la maquina. EIl principio de funcionamiento de la
maquina es de caracter neumatico: Basicamente, la maquina tiene un tanque o
tolva donde es almacenada la antracita, que es transportada mediante una
corriente de aire comprimido a una presion de 60 psi desde la tolva o tanque
donde se encuentra el material que se va a proyectar hacia la lanza de
proyeccion manipulada por el operador y orientada hacia el bafio de acero donde

se ubican los electrodos dentro del horno eléctrico.

Simultaneamente se efectua la inyeccion de oxigeno mediante otra lanza paralela
a la de antracita pero introducida dentro del bafio de acero ya mencionado para

efectuar asi el proceso de formacién de la escoria espumosa.

IMPORTANTE: EL TABLERO DE CONTROL PARA LA OPERACION DE LA
MAQUINA DISPONE DE UNA BOTONERA CON TRES PULSADORES QUE
EJERCEN CADA UNO LA DOBLE FUNCION DE ARRANQUE Y PARADA DE LA
INYECCION DE ANTRACITA Y DE OXIGENO, Y DEL CIRCUITO DE LLENADO
DE LA MAQUINA.

> Llenado de la maquina. El llenado de la maquina se efectua
automaticamente, esto es mediante la accion del PLC. Pulsando el boton de
cargue de la maquina, se abre inmediatamente la valvula de purga FV04 del
tanque, 20 segundos mas tarde y una vez despresurizado el equipo se abre la
valvula de llenado FVO06 y posteriormente a los 15 segundos se abre la valvula de
descarga del material FV05, inmediatamente el material (antracita) empieza a
bajar y a llenar el tanque de la maquina, ésta operacién es mostrada por el
incremento en el registro del indicador digital de la bascula electronica, una vez
llena el tanque, el PLC acciona automaticamente el cerrado de las valvulas de
llenado FV06 y de descarga FV05 de material con el intervalo de 15 segundos
entre ellas, posteriormente se cierra la valvula de purga FV04 quedando de ésta

manera lista para la inyeccion de antracita.
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> Inyeccion de antracita. Para iniciar la operacion se da primero paso a la

corriente de oxigeno y posteriormente se abre la valvula de inyeccion de material.

Una vez efectuado el llenado de la maquina, y estando el horno eléctrico en
operacion se hace la inyeccion de oxigeno orientando la lanza de 3/4 de pulgada
convenientemente hacia el bafio de acero liquido pulsando el botén de inyeccién e
inmediatamente se abrira la valvula de inyeccién de O2 FV01 posteriormente se

inyecta la antracita pulsando sobre el boton de inyeccion de antracita.

Inmediatamente se abre la valvula de barrido FVO7 y por la punta de la lanza de
inyeccion de material saldra aire comprimido a una presién cercana a la de la red
de alimentacién, éste barrido expulsara cualquier residuo de material contenido
dentro de la lanza o tubo de inyeccién al mismo tiempo que realiza una limpieza
de las mangueras por donde pasa el material, a los 10 segundos se abre la valvula
de inyeccién de material FV02 y el material (antracita) empieza a fluir desde el
tanque de almacenamiento presurizado hacia la lanza donde es proyectado

(disparado) hacia la superficie del bafo de acero.

Durante la inyeccién de antracita y oxigeno, cuando ya se ha obtenido una buena
espumacion de la escoria, se suprime temporalmente el paso de antracita
pulsando el botdén de inyeccion de antracita nuevamente el cual hara que se cierre
la valvula de inyeccion de antracita FV02; sin embargo la valvula de barrido FVO07
continuara abierta por 20 segundos mas para asegurar una limpieza del material
que pudiera quedar en la tuberia, en la manguera y en la lanza de inyeccion del

material.
A medida que disminuye el efecto espumante, se reinicia la inyeccion de antracita

y se suspende cuando se consiga el efecto de espumacién nuevamente, esto se

lleva a cabo el numero de veces que se requiera.
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6.5. SINTESIS DE OPERACION DE LA MAQUINA

Fotografia 3: Tolva de almacenamiento

S e
—
—_—
. —_—
—
H—

Fotografia tomada por los autores de la maquina inyectora

Los principales aspectos a tener en cuenta para el correcto funcionamiento del

equipo:

Cargar el silo de almacenamiento con la cesta construida para tal fin utilizando la

puente grua del horno eléctrico, esta operacion se hace previamente y hace parte
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del alistamiento para puesta en servicio de la maquina, asi mismo la conexion
correcta de las mangueras de inyeccion tanto de O2 como de antracita, y ubicarlas
correctamente lo mas lineal posible y sin ningun estrangulamiento y en optimas

condiciones de operacion.

Alimentar eléctricamente la maquina accionando el interruptor principal dispuesto
para tal fin. Con ello estaremos alimentando eléctricamente a la automata

programable y a todos los dispositivos asociados.

Verificar que la presion de aire de alimentacién para el equipo sea igual o mayor a
60 psi. Bajo estas condiciones proceder a abrir la valvula general de entrada de

aire comprimido. Esto presurizara la tolva, al nivel programado en el regulador.

Verificar que la presion de oxigeno este graduada para una presién de inyeccion
por debajo de 9 bares. Efectuando lo anterior (humerales 1,2 y 3) la maquina se

encuentra lista para ser operada.

Pulsar el boton de llenado de la maquina. Esta operacion se efectuara

automaticamente.

Una vez cargada la maquina el operador ubica la lanza de oxigeno y la lanza de
proyeccion de material en la direccion correcta sobre el bafio de acero liquido por
la compuerta del horno eléctrico, pulsa el boton de inyeccion de antracita y
posteriormente el botdn de inyeccién de oxigeno, de esta manera se empieza el
proceso de formacion de la escoria espumosa, y el operario controlara el proceso
mediante la lectura del display exterior que le indica la cantidad de material

proyectado y mediante la observacion visual de dicho proceso.

Para detener la proyeccion, se pulsa nuevamente el botén de inyeccién de

oxigeno y posteriormente el boton de inyeccion de antracita. EI momento preciso
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para estas dos operaciones depende del comportamiento del bafio de acero

durante el proceso.

6.6. Mantenimiento

Un buen mantenimiento para la maquina consiste en mantenerlo en oOptimas

condiciones de orden y aseo.

Es relevante mantener las mangueras libres de estrangulamientos y de fisuras.

La limpieza diaria asegura una larga duracién y funcionamiento 6ptimo de la
maquina, asi como también evita averias que son causadas por el taponamiento

con objetos extranos que lleguen a la tolva de almacenamiento del carburante.

La campana que cierra la tolva de almacenamiento debe permanecer arriba
durante la proyeccién y cuando no se esté utilizando la maquina, para evitar la

caida de objetos extrafios que cause taponamientos.

Cada vez que se termine una colada, la maquina debe ser revisada en las partes
gue se haya notado alguna falla: tales como en valvulas, bascula, fines de curso,
cableado, automatismos etc.

6.7. Mantenimiento diario

Limpiar la maquina al finalizar cada turno.

Sopletear la maquina externamente para evitar acumulacién de polvo en los

registros y valvulas.
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Verificar que no existan taponamientos en el acople de salida, en la manguera o
en la llave de proyeccion de antracita.

Evitar la caida de objetos extrafios de tamafio mayor a %" dentro de la tolva de
almacenamiento, ya que causa taponamientos.

Una vez desocupada la maquina y cuando esta no se encuentre funcionando, por
la parte de arriba se extraen papeles, pitas y pedazos de plastico que caen al
desocupar los bultos de antracita.

Mantenimiento semanal

Controlar el nivel de aceite del motor neumatico utilizando Y2 de galén de aceite

hidraulico y llenarlo hasta nivel éptimo si es necesario.

6.8. Posibles Fallas De La Maquina Inyectora

6.8.1. El motor no arranca.

Causas

Baja presion de alimentacion

Nivel de aceite bajo

Escape de aire por alguno de los acoples de las mangueras

Registro de despresurizacion y campana de la tolva de alimentacién abiertos

Soluciones

Esperar a que la presién aumente
Lubricar el motor hasta nivel 6ptimo
Ajustar las abrazaderas de los acoples

Cerrar los registros y la campana
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6.8.2. El rotor no gira.

Causas
Acople defectuoso entre el eje que va del motor al Rotor

Soluciones

Revisar el acople
Ajustarlo con llave expansiva

Verificar que esté completamente empatado con el Rotor

6.8.3. Taponamientos.

Causas

Trozos demasiado grandes que caen dentro de la tolva y obstruyen la salida de la
antracita en el acople de la manguera

Acumulacién de antracita en la llave que se encuentra en el extremo de la
manguera

Tubos con pestaias que obstaculizan la proyeccién o que se tapan con escoria

Soluciones

Soltar las tuercas que aseguran el acople y permitir la salida del
material cerrando el registro de llegada del aire a la tolva inferior.

Soltar el tubo o lanza consumible y permitir que salga cierta cantidad de
antracita, si es necesario cambiar el tubo.

Los tubos con pestafia deben ser cambiados y si estan taponados con escoria se

deben golpear para eliminarla, de lo contrario se cambia el tubo.
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7. DISENO EXPERIMENTAL

Las observaciones de un experimento factorial pueden describirse con un modelo.
A la vez este modelo puede escribirse de varias formas, por ejemplo: modelo de

las medias, modelo de regresion y modelo de los efectos.

El modelo de las medias de celdas para un experimento de tres factores y r

réplicas de cada una de las abc combinaciones de tratamientos en el disefo es:

Yik = pijk + €ijkr (1)

i=1,2 j=12 k=12 rl=5coladas=1, 2, 3, 4, 5 réplicas

donde ¢ijkr es un componente del error aleatorio que incorpora todas las demas

fuentes del experimento, incluyendo las mediciones, la variabilidad que surge de
factores no controlados, las diferencias entre las unidades experimentales (
materiales de prueba, etc.) y pijk es la media de las celdas expresada como una
funcién del factorial de los efectos principales y las interacciones.

El primer componente del modelo de las medias pijk es llamado modelo de

regresion y se expresa como:

Hijk = p +ai + Bj + Tk + (aB)ij + (al)ik + (BM)jk + (aBM)ijk  (2)
donde ai, Bj y 'k son los efectos principales de X1, X2 y X3 respectivamente. Los

efectos de la interaccion respectivos de dos factores son (aB)ij , (al)ik y
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(BM)jk, y el efecto de la interaccion de los tres factores es (apl)ijk. y M es un

parametro comun a todos los tratamientos al que se le llama la media global.

El uso de la particion para probar formalmente que no hay diferencias en las

medias de los tratamientos requiere que se satisfagan ciertos supuestos.

Especificamente, el modelo de los supuestos para este caso es:

Yijk = p + ai + Bj + Tk + (aB)ij + (al)ik + (BN)jk + (aBN)ijk + gijkr  (3)

La ecuacion anterior se le llama por lo general el modelo de los efectos.

Tanto el modelo de las medias como el de los efectos son modelos estadisticos
lineales; es decir, la variable de respuesta Yijk es una funcién lineal de los
parametros del modelo. Aun cuando ambas formas del modelo son Uutiles, el
modelo de los efectos se encuentra con mayor frecuencia en la literatura del

disefio experimental.

A la ecuacion (1) o (3), se le llama también modelo del analisis de varianza de tres
factores. Los objetivos seran probar hipétesis, suponiendo que los errores del
modelo son variables aleatorias que siguen una distribucion normal e
independiente con media cero y varianza 02 cuya abreviatura es (0, 02). Si estos
supuestos se satisfacen, el procedimiento del analisis de varianza es una prueba

exacta de la hipétesis de que no hay diferencias en las medias de los tratamientos.
Sin embargo, es comun que en la practica estos supuestos no se satisfagan

exactamente. Las violaciones de los supuestos basicos y la adecuacion del

modelo pueden investigarse con facilidad mediante el examen de los residuales.
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El examen de los residuales debera ser una parte automatica de cualquier analisis
de varianza. Si el modelo es adecuado, al hacer un analisis grafico de los
residuales deberan estar sin estructura, por ejemplo no deben tender a formar una

especie de megafono.

El procedimiento general es muy simple y puede realizarse con la mayoria de los

paquetes de software de estadistica.

Cuando existe desviacion de los supuestos del analisis de varianza, se introduce
una transformacion de la variable respuesta como un método apropiado para
estabilizar la varianza de la respuesta. En general, las transformaciones se usan
para tres propoésitos: estabilizar la varianza de la respuesta, hacer que la
distribucion de la variable de respuesta este mas cerca de la distribucion normal y

mejorar el ajuste del modelo a los datos.

En un modelo lineal, la variable respuesta puede tener cualquier distribucion que
sea un miembro de la familia exponencial. Esta familia incluye las distribuciones

normal, de Poisson, binomial, exponencial y gamma.7

En este estudio hay dos o mas variables relacionadas, y el interés se centra en
modelar y explorar esta relacion. La relacion que existe entre estas variables se
caracteriza por un modelo matematico llamado modelo de regresion. Dicho
modelo se ajusta a un conjunto de datos muestrales y se utilizan con frecuencia

para analizar datos de experimentos.

Para desarrollar este disefio experimental se utilizé el modelo estadistico factorial

23, el subindice 2 indica los niveles del factor y la potencia 3 los factores

7 MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimentos. Limusa Wiley, 2004, pag. 80-81, 594-595,
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influyentes en el proceso, en este caso la representacion geométrica de las ocho
combinaciones de tratamientos puede hacerse en un cubo (Fig. 4).
Grafica 4: Grafica vista geométrica
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Tomada de: MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimentos.
Limusa Wiley, 2004

Existen tres notaciones diferentes para los tratamientos del disefio 23 que son de
uso general. La primera es la notacion “+” y “-“ llamada con frecuencia notacion
geométrica. La segunda es el uso de las etiquetas en letras minusculas para
identificar las combinaciones de los tratamientos. La tercera notacién utiliza 1y 0

para denotar los valores alto y bajo, respectivamente, de los factores, en lugar de

£‘+” y

131

, como se ilustra en la tabla 6.
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Tabla 6. Notaciones para los tratamientos del disefio 2°

Tratamiento X1 X2 X3 Etiquetas X1 X2 X3
1 - - - (1 0 0 0
2 + - - 1 0 0
3 - + - 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

Tomada de: MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimentos.
Limusa Wiley, 2004

En este estudio hay dos o mas variables relacionadas, y el interés se centra en
modelar y explorar esta relacion. En general la variable respuesta depende de
variables independientes, la relacion que existe entre estas variables se
caracteriza por un modelo matematico llamado modelo de regresion. Dicho
modelo se ajusta a un conjunto de datos muestrales y se utilizan con frecuencia

para analizar datos de experimentos.

7.1. Desarrollo del Disefio Experimental

Después de hacer la identificacion y delimitacién del problema, se procede a elegir

factores, niveles y rangos.
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En este trabajo, se partié de identificar tres factores que influyen directamente en

la formacion de escoria espumosa, que son:

X1 = Antracita proyectada
X2 = Presion de oxigeno

X3 = Carga de cal

Los datos evaluados a partir de estas variables de entrada, permiten determinar

los rangos de las variables respuestas:

Y1 = Medida directa del consumo de energia kWh/ton Chatarra

Y2 = Medida directa del tiempo en minutos.

Para determinar los valores maximos y minimos de las variables se realizaron
pruebas de formacion de escoria espumosa, regulando presiéon de oxigeno
(bares), carga de cal (kg) y antracita proyectada (kg), de tal forma que permitieran
observar el grado de espumacion de la escoria, y asi poder ajustar estas variables.
Los valores maximos y minimos determinados para estas variables son entonces

los siguientes:

Antracita proyectada 20 — 30 kg
Flujo de Oxigeno 5 — 8 bares
Carga de cal 1800 — 2200 kg

Durante la formulacién de este proyecto, se evidenciaron las ventajas de la

implementacion de la escoria espumosa en el horno eléctrico. Estas ventajas se

reflejan en un ahorro significativo del consumo de energia y tiempo de operacion.
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El disefio experimental se baso en un modelo estadistico factorial 2K, donde el
subindice 2 indica los niveles del factor y la potencia (k=3) representa el numero

de variables que influyen en el proceso.

Las mezclas empleadas en las pruebas de formacion de escoria espumosa fueron
elaboradas tomando los valores maximos y minimos de cada variable que se

muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Valores maximos y minimos de las variables influyentes en el proceso de

formacion de escoria espumosa

X1 (kg) X2 (m3/min) X3 (kg)
1 20 5 1800
a 30 5 1800
b 20 8 1800
ab 30 8 1800
c 20 5 2200
ac 30 5 2200
bc 20 8 2200
abc 30 8 2200

Tomada de: MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimentos.
Limusa Wiley, 2004

Puesto que se va a trabajar bajo un modelo estadistico es necesario asignarle una

letra a cada una de estas variables:

ai = efecto antracita i=1,2

Bj = efecto oxigeno j=12

66



'k = efecto cal

=1,2

rl =5 coladas =1, 2, 3, 4, 5 réplicas

Las variables respuesta son las siguientes:

Y1 = Medida directa del consumo de energia kWh/ton.Ch.

Y2 = Medida directa del tiempo en minutos.

7.2. Disefio para la Variable Consumo de Energia (Kwh/Ton.Ch) (Y1)

La tabla 8 muestra los resultados del consumo de energia terminada la fusion,

implementando el proceso de formacion de escoria espumosa. Se trabajo con un

peso de chatarra de 40 toneladas para la obtencion de estos datos.

Tabla 8. Resultados del consumo de energia

Factor X1 Factor X2 Factor X3
(Antracita, kg) | (Oxigeno, bares) | )
1800 2200
569.4 4878
558.8 4865
5 564.2 496.7
559.6 4901
20 5527  |487.6
4742 536.4
469.8 533.7
8 4718 5415
472.0 536.0
4713 552.2
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439.0 453.9

446.0 454 .1

5 445.3 456.9

441.4 457.8

30 447.5 455.6
481.3 433.7

481.7 435.6

8 475.4 437.7

481.5 435.4

476.2 438.3

7.2.1. Andlisis estadistico. En el desarrollo de estos tipos de estudio por lo general
se realiza un analisis exploratorio a los datos experimentales, con este
procedimiento se trata de detectar si hay valores atipicos (residual que es mucho
mas grande que cualquier otro). La presencia de uno o mas puntos atipicos puede
introducir serias distorsiones en el analisis de varianza, por lo que cuando se

localiza un punto atipico potencial, se requiere una investigacion atenta.

En la figura 5. Se presenta la salida del procedimiento analitico exploratorio
utilizando el software MINITAB aplicado al experimento. Podemos mostrar el
comportamiento de la variable consumo de energia y asi saber si esta se ajusta a
una campana, si se ajusta a tal forma se asume que no revela nada
particularmente problematico; sin embargo, se puede apreciar que hay un ligero
sesgo hacia la derecha, lo cual indica que los datos experimentales no se ajustan
a una distribucidon hipotetizada; por consiguiente se debe realizar un respectivo
correctivo o transformacion de los datos de tal forma que se ajusten a tal

distribucion.
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Grafica 5. Grafica analisis exploratorio del consumo de energia
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Para confirmar los resultados del analisis de la figura anterior, Anderson-Darling 8
propone efectuar un segundo analisis a los datos experimentales realizando una
grafica de probabilidad normal. En la figura 6, las observaciones ordenadas
pertenecen a la escala porcentual, la cual se ha dispuesto de tal modo que si la
distribucion hipotetizada describe de manera adecuada los datos, los puntos
graficados estarian dentro del rango que comprenden las lineas azules tendiendo
a una linea recta, pero como no tiene ese comportamiento, entonces se confirma

que los datos no cumplen con los supuestos de normalidad.

8 MONTGOMERY, Douglas C. Disefio y Analisis de Experimentos. Limusa Wiley, 2004
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Grafica 6. Prueba grafica de normalidad
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En el analisis de varianza, por lo general es mas eficaz y util construir una gréfica
de probabilidad normal de los residuales y través de su estudio se pueden
descubrir muchos tipos de inadecuaciones del modelo y violaciones de los
supuestos mencionados anteriormente. Si la distribucién fundamental de los
errores es normal, la figura 7 tendra la apariencia de una linea recta. Para
visualizar la linea recta, debera prestarse mas atencion a los valores centrales de

la grafica que a los valores extremos.
La figura 7, fue desarrollada por medio del software The SAS System. La salida

muestra el analisis de varianza del modelo completo y su respectiva grafica de

probabilidad normal.
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The GLM Procedure
Dependent Variable: ENER

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 69808.73608 9972.67658 560.78 <.0001
Error 32 569.07016 17.78344

Corrected Total 39 70377 .80624

R-Square Coeff Var Root MSE ENER Mean

0.991914 0.870089 4.217042 484 .6680

Observe que el resumen del analisis de varianza de la parte superior de la salida
del software The SAS System contiene las sumas de cuadrados (“‘Sum of
Squares”), los grados de libertad (“DF”, degrees of freedom), los cuadrados
medios (“Mean Square”) y el estadistico de prueba Fo (“F value”) acostumbrados.
La columna “Pr > F” es el valor P (de hecho, el limite superior del valor P, ya que

las probabilidades menores que 0.0001 se les asigna el valor por omision 0.0001).

Ademas del analisis de varianza basico, el programa presenta informacion
adicional util. La cantidad “R cuadrada” (R-Squared”) se interpreta en términos
generales como la proporcion de la variabilidad en los datos “explicada” por el
modelo del analisis de varianza. Es decir, cerca del 99% de la variabilidad del
consumo de la energia es explicada por los tres factores: antracita, oxigeno y la
cal. Evidentemente, debe tenerse o< R2 < 1, siendo mas deseables los valores
mas grandes. El coeficiente de variacion (Coeff Var) mide la variabilidad no
explicada de los datos como un porcentaje de la media de la variable respuesta,

en este caso tiene una variabilidad no explicada del 0.87%.
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El valor F del modelo de 560.78 implica que el modelo es altamente significativo,
solo hay una probabilidad de 0.01 de que un “valor F del modelo” de esta
magnitud pudiera ocurrir debido a ruido, temperatura y humedad del medio

ambiente, vibracion de los electrodos, etc.

Los valores de Pr > F menores que 0.05 indican que los términos del modelo son
significativos. Asi como los valores mayores que 0.1 indican que los términos del

modelo no son significativos.

Grafica 7. Grafica de probabilidad normal

The UNIVARIATE Procedure
Variable: ENER
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En la figura 8, se muestra una vez mas que el modelo no es adecuado, debido a

que los residuales vs energia tienen estructura, se puede observar que se forma

una especie de megafono o embudo con la boca hacia fuera.

Tabla 9. Valores de energia y sus residuales

The SAS System

Obs ANTRA OXI

WWNNNNMNNMNNONMNNMNNMNMN— A
SO0 NOONRDNAOOINOOROWN OO NODOARWN =

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

OO OO OTOTOIO0OOOOOOOOOOTOITOTIOTIOTOLO1O1 01O

CAL REP ENER

1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800

PR ON_L,ORON_,OPRPRON_L,AOPRRON_,OPRON_L2OPRRWON -

569.43
558.84
564.20
559.59
552.72
439.00
446.02
445.28
441.35
447.46
474.23
469.78
471.80
472.03
471.28
481.25
481.65
475.43
481.46
476.18
487.80
486.45
496.73
490.15
487.63
453.95
454.05
456.94
457.79
455.58
536.44

RESPRED

560.956
560.956
560.956
560.956
560.956
443.822
443.822
443.822
443.822
443.822
471.824
471.824
471.824
471.824
471.824
479.194
479.194
479.194
479.194
479.194
489.752
489.752
489.752
489.752
489.752
455.662
455.662
455.662
455.662
455.662
539.972

RESID

8.474
-2.116
3.244
-1.366
-8.236
-4.822
2.198
1.458
-2.472
3.638
2.406
-2.044
-0.024
0.206
-0.544
2.056
2.456
-3.764
2.266
-3.014
-1.952
-3.302
6.978
0.398
-2.122
-1.712
-1.612
1.278
2.128
-0.082
-3.532
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32
33
34
35
36
37
38
39
40

30
30
30
30
30
30
30
30
30

00 00 0O 00O OO0 00 0O OO Oo

1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200

AR WON-_OOPRRWON

533.70
541.45
536.02
552.25
433.73
435.62
437.70
435.41
438.35

539.972
539.972
539.972
539.972
436.162
436.162
436.162
436.162
436.162

-6.272
1.478
-3.952
12.278
-2.432
-0.542
1.538
-0.752
2.188
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Grafica 8. Grafica de residuales contra valores de energia

Plot of RESID*ENER. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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7.2.2. Adecuacion y ajuste del modelo. El enfoque usual para abordar el problema
de una varianza no constante que ocurre por las razones expuestas antes,
consiste en aplicar una transformacion a los datos experimentales para estabilizar
la varianza, y luego correr el analisis de varianza en los datos transformados. Se
revisaron varios métodos de transformacién de los datos experimentales, los

cuales fueron:

LENER = Logaritmo natural de la energia

RENER = Raiz cuadrada de la energia

IRENER = Inverso de la raiz cuadrada de la energia

Luego se realiza el analisis exploratorio grafico a las transformaciones, se

comparan sus varianzas y se selecciona la que este mas proxima a cero.

A continuacion se presentan los datos tabulados y sus respectivas graficas

(Figuras 9, 10, 11) de las transformaciones realizadas:

Tabla 10. Valores de energia transformados

Obs ANTR OXlI CAL REP ENER LENER RENER IRENER

1 20 5 1800 1 569.43 634.464 238.627 0.041906
2 20 5 1800 2 558.84 632.586 236.398 0.042302
3 20 5 1800 3 564.20 633.541 237.529 0.042100
4 20 5 1800 4 559.59 632.720 236.557 0.042273
5 20 5 1800 5 552.72 631.485 235.100 0.042535
6 20 5 2200 1 439.00 608.450 209.523 0.047727
7 20 5 2200 2 446.02 610.036 211.192 0.047350
8 20 5 2200 3 445.28 609.870 211.017 0.047390
9 20 5 2200 4 441.35 608.984 210.083 0.047600
10 20 5 2200 5 447.46 610.359 211.533 0.047274
11 20 8 1800 1 474.23 616.169 217.768 0.045920
12 20 8 1800 2 469.78 615.226 216.744 0.046137
13 20 8 1800 3 471.80 615.656 217.210 0.046038
14 20 8 1800 4 472.03 615.704 217.263 0.046027
15 20 8 1800 5 471.28 615.545 217.090 0.046064
16 20 8 2200 1 481.25 617.639 219.374 0.045584
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

00 00 00000 OUITUITUTOITOTO1O1O1 010100 CO 0O

2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200

APRPON_,OOPRLPONO0OPRPRONL,PAORRONLOORRWODN

481.65
475.43
481.46
476.18
487.80
486.45
496.73
490.15
487.63
453.95
454.05
456.94
457.79
455.58
536.44
533.70
541.45
536.02
552.25
433.73
435.62
437.70
435.41
438.35

617.722
616.422
617.682
616.580
618.991
618.713
620.805
619.471
618.956
611.799
611.821
612.455
612.641
612.157
628.495
627.983
629.425
628.417
631.400
607.242
607.677
608.153
607.629
608.302

219.465 0.045565
218.044 0.045862
219.422 0.045574
218.215 0.045826
220.862 0.045277
220.556 0.045340
222.874 0.044868
221.393 0.045168
220.823 0.045285
213.061 0.046935
213.084 0.046930
213.762 0.046781
213.960 0.046738
213.443 0.046851
231.612 0.043176
231.019 0.043286
232.691 0.042975
231.521 0.043193
235.000 0.042553
208.262 0.048016
208.715 0.047912
209.213 0.047798
208.665 0.047924
209.368 0.047763
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Grafica 9. Grafica del analisis exploratorio de la transformacién Logaritmo natural
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Grafica 10. Grafica del analisis exploratorio de la transformacion raiz cuadrada
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Grafica 11. Grafica del analisis exploratorio de la transformacion inv. de la raiz

cuadrada
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Se concluye que la grafica mas apropiada y que ademas satisface el valor de la
varianza es la transformacion inversa de la raiz cuadrada; sin embargo, antes de
proceder a presentar las conclusiones del analisis de varianza de esta
transformacion, se debe verificar la adecuacion del modelo transformado. Como
se hizo anteriormente, la herramienta primaria de diagndstico es el analisis

residual.

En la figura 12, se presenta la grafica de probabilidad normal de residuales. Esta
grafica parece ser satisfactoria en cuanto a que se asemeja a una linea recta. Se
construye después la grafica de los residuales contra la variable respuesta
transformada y se revela que estos datos no presentan ninguna estructura definida
(Figura 13). En conclusion el modelo transformado inverso de la raiz cuadrada es
adecuado y ademas no se observa ningun problema, por ejemplo un error de

transformacién de datos, por lo que estas respuestas se aceptan como legitimas.
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Grafica 12. Grafica de probabilidad normal del inv. de la raiz cuadrada de la

energia
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Tabla 11. Valores del inverso de la raiz cuadrada de la energia y sus residuales

Obs ANTR OXI

AWWWWWWWWWWRNNNNMNNNMNNNMNNRN-S S a3
COONOTNBEAON OOV RN OOONDTRAON O NOARWN =

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

OO0 ONNUIOTOTOITUTONTOTIOU1IO1TO0O0 00O UTIOIOTOTLOLOLO101 01O

CAL REP ENER

1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200
1800
1800
1800
1800
1800
2200
2200
2200
2200
2200

APRPOON_L,AOPRPON_2OAOPRPON_2OPRPWON_L,OPRON_L,P,ORON_,PORON_,P,OPRPON-

569.43
558.84
564.20
559.59
552.72
439.00
446.02
445.28
441.35
447.46
474.23
469.78
471.80
472.03
471.28
481.25
481.65
475.43
481.46
476.18
487.80
486.45
496.73
490.15
487.63
453.95
454.05
456.94
457.79
455.58
536.44
533.70
541.45
536.02
552.25
433.73
435.62
437.70
435.41
438.35

Observed

0.0419063
0.0423015
0.0421001
0.0422731
0.0425351
0.0477274
0.0473503
0.0473896
0.0476001
0.0472740
0.0459203
0.0461373
0.0460384
0.0460272
0.0460638
0.0455842
0.0455653
0.0458623
0.0455742
0.0458262
0.0452771
0.0453399
0.0448683
0.0451684
0.0452850
0.0469349
0.0469297
0.0467811
0.0467376
0.0468508
0.0431757
0.0432863
0.0429754
0.0431926
0.0425531
0.0480164
0.0479122
0.0477982
0.0479237
0.0477627

Predicted

0.0422232
0.0422232
0.0422232
0.0422232
0.0422232
0.0474683
0.0474683
0.0474683
0.0474683
0.0474683
0.0460374
0.0460374
0.0460374
0.0460374
0.0460374
0.0456824
0.0456824
0.0456824
0.0456824
0.0456824
0.0451877
0.0451877
0.0451877
0.0451877
0.0451877
0.0468468
0.0468468
0.0468468
0.0468468
0.0468468
0.0430366
0.0430366
0.0430366
0.0430366
0.0430366
0.0478826
0.0478826
0.0478826
0.0478826
0.0478826

Residual

-0.0003169
0.0000782
-0.0001231
0.0000499
0.0003118
0.0002590
-0.0001180
-0.0000786
0.0001318
-0.0001942
-0.0001170
0.0000998
0.0000010
-0.0000102
0.0000264
-0.0000982
-0.0001172
0.0001799
-0.0001082
0.0001437
0.0000893
0.0001521
-0.0003194
-0.0000193
0.0000972
0.0000880
0.0000828
-0.0000657
-0.0001092
0.0000040
0.0001390
0.0002497
-0.0000611
0.0001559
-0.0004834
0.0001337
0.0000295
-0.0000844
0.0000410
-0.0001199
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Grafica 13. Grafica de residuales contra inv. de la raiz cuadrada de la energia

Plot of RIRENER*IRENER. Legend: A =1 obs, B =2 obs, etc.

Plot of RIRENER*IRENER. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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Retomando el tema del analisis de varianza se presenta a continuacion el

resumen para la transformacion el inverso de la raiz cuadrada.

Dependent Variable: IRENER

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 7 0.00014287 0.00002041 630.52 <.0001
Error 32 0.00000104 0.00000003
Corrected Total 39 0.00014390
R-Square Coeff Var Root MSE IRENER Mean
0.992802 0.395022 0.000180 0.045546

Segun el analisis de varianza, se puede observar que:

La cantidad “R cuadrada” (R-Squared”) representa que cerca del 99.3% de la
variabilidad del consumo de la energia es explicada por los tres factores: antracita,

oxigeno y la cal.

El coeficiente de variacion (Coeff Var) como ya se mencioné mide la variabilidad
no explicada de los datos como un porcentaje de la media de la variable

respuesta, en este caso tiene una variabilidad no explicada del 0.39%.

El valor F del modelo es 630.52, implica que el modelo es altamente significativo,
solo hay una probabilidad de 0.01 de que un “valor F del modelo” de esta
magnitud pudiera ocurrir debido a ruido, temperatura y humedad del medio

ambiente, vibracion de los electrodos, etc.
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7.2.3. Modelo de regresion. Con un modelo de regresion se busca desarrollar un
modelo empirico que relacione el consumo de energia con antracita (kg), oxigeno

(bares) y cal (kg). EI modelo que describe esta relacién es:

Y* = BO + B1X1 + B2X2 + B3X3 + B12X1X2 + B13X1X3 + B23X2X3 + B123X1X2X3
+e  (4)

donde Y™ representa la energia (transformada), X1 antracita (kg), X2 oxigeno
(bares) y X3 cal (kg).

Se trata de un modelo de regresion lineal multiple con tres variables
independientes. Es comun llamar a las variables independientes variables
predictoras o regresores (variables de regresion). Se utiliza el término lineal
porque la ecuacion 4 es una funcién lineal de los parametros desconocidos B0, 31,
B2, B3, B12, B13, B23 y 123 independientemente de la forma de superficie de

respuesta que genera.
Las B de este modelo se estimaron usando el software The SAS System, los

cuales pertenecen a la columna Parameter Estimates del analisis que se muestra

a continuacion:
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The SAS System

The REG Procedure
Dependent Variable: Y IRENER

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept Intercept 1 -0.21963 0.00648 -33.88 <.0001
X1 ANTRA 1 0.00949 0.00025428 37.34 <.0001
X2 ox1 1 0.04001 0.00097184 41.17 <.0001
X3 CAL 1 0.00012760 0.00000323 39.56 <.0001
Z1 ANTRA*OXI1 1 -0.00152 0.00003812 -39.79 <.0001
z2 ANTRA*CAL 1 -0.00000456 1.265108E-7 -36.03 <.0001
Z3 OX1*CAL 1 -0.00001931 4.835087E-7 -39.94 <.0001
z4 ANTRA*OX1*CAL 1 7.322473E-7 1.896477E-8 38.61 <.0001

Los valores de los parametros estimados son reemplazados en la ecuacion (4),
dando como resultado la ecuacion (5) a la cual se le asignan los valores de los dos
niveles de cada factor, resultando asi seis ecuaciones (6, 7, 8, 9, 10, 11). Con
cada una de las ecuaciones se analiza su respectiva grafica de superficie de

respuesta.

El objetivo del método de superficie de respuesta es encontrar una aproximacion
adecuada de la verdadera relacion funcional entre la energia y el conjunto de las
variables independientes (antracita, oxigeno, cal) y a si mismo encontrar las

mejores condiciones de operacion.

Y* = -0.21963 + 0.00949 X1 + 0.04001X2 + 0.00012760X3 - 0.00152X1X2 -
0.00000456X1X3 - 0.00001931X2X3 + 7.322473E-7TX1X2X3 + ¢

®)
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.094406*10-5X1X2
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e
{E‘:&“\\
o

S
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Y*3 = 0.10045 - 2.67*10-3 X1 - 2.688"10-5X3 + 1.2979784*10-6X1X3
(8)
Supetficie de respuesta (Oxigeno 5 bares)
- }-.{:ISI:I
W 2200
I 004638

Doa7
0o46

0.045

Energia (kwhitnch)

onon

1800
Cal (ko) = Antracita (ko)

Y*4 = 0.01958 + 1.89*10-3 X1 + 3.105*10-5X3 — 8.987635*10-7X1X3
9)

Superficie de respuesta (Oxigena 5 bares)

Energia (kwhitnch)

Antracita (k)
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Y*5 = 0.06507 - 559*10-3 X2 - 9.2*10-6X3 + 2.657419*10-6X2X3
(10)

Superficie de respuesta (Antracita 30 k)

Energia (kwhitnch)

Dxigena (bares)

Y*6 = 0.02983 + 9.61*10-3 X2 + 3.64*10-5X3 - 4.665054*10-6X2X3
(11)

Superficie de respuesta (Antracita 20 kg)

Energia (kwh/tnch)

Oxigena (bares)
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Es necesario aclarar que luego de analizar las anteriores graficas, las cuales son
la base para continuar con el analisis, se debe hacer la transformacion de los (Y*)
a valores reales (Y) para entonces plantear los resultados y conclusiones; la

transformacion esta dada por la ecuacion (12).

(12)

Donde, Y representa los datos del consumo de energia y Y* representa los datos
ajustados del consumo de energia usando la transformacion inversa de la raiz

cuadrada.

7.3. Disefio para la Variable Tiempo Neto de Operacion (Min.) (Y2)

La tabla 12 muestra los resultados del tiempo neto de operacién terminada la
fusién, implementando el proceso de formacién de escoria espumosa. El tiempo
neto se obtuvo tomando el tiempo total de fusién y restandole las demoras en el

tiempo de fusion.

Tabla 12. Resultados del tiempo de operacion

Factor A Factor B Factor C
(Antracita kg) | (Oxigeno bares ) (Cal kg)
1800 2200
20 ° 1360  [1950
170,0 135,0
180,0 190,0
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215,0 150,0

208,0 187,0

185,0 215,0

195,0 145,0

8 190,0 202,0
190,0 218,0

200,0 175,0

160,0 160,0

184,0 140,0

5 190,0 115,0
160,0 135,0

30 190,0 180,0
175,0 175,0

185,0 139,0

8 265,0 185,0
176,0 165,0

149,0 180,0

Luego de realizar un analisis exploratorio a los datos experimentales de la variable
tiempo de operacion y teniendo en cuenta que a los datos de la variable consumo
de energia se les realizd la transformacion inversa de la raiz cuadrada, se intentd

la misma adecuacion para esta variable.

A pesar que no se mencionan las demas transformaciones, los datos arrojados por
el software para cada una de ellas mostraron de manera similar que esta variable
no es significativa. Solo con el objeto de ilustrar, se presenta el analisis de

varianza de la transformacion inversa de la raiz cuadrada:
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Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 3 0.00037081 0.00012360 3.82 0.0180
Error 36 0.00117 0.00003240
Corrected Total 39 0.00154
Root MSE 0.00569 R-Square 0.2412
Dependent Mean 0.07585 Adj R-Sq 0.1780
Coeff Var 7.50438

La cantidad “R cuadrada” (R-Squared”) se interpreta en términos generales como
la proporcion de la variabilidad en los datos “explicada” por el modelo del analisis
de varianza. Es decir, cerca del 24.1% de la variabilidad del tiempo de operacion
es explicada por los tres factores: antracita, oxigeno y la cal. Evidentemente, se
debe tener o< R2 < 1, siendo mas deseables los valores mas grandes. El
coeficiente de variacion (Coeff Var) en este caso tiene una variabilidad no

explicada del 7.5%.

El valor F del modelo de 3.82 implica que el modelo no es significativo, hay una
probabilidad de 1.8 de que un “valor F del modelo” de esta magnitud pudiera
ocurrir debido a factores externos como por ejemplo: ruido, temperatura y
humedad del medio ambiente, vibracidén de los electrodos, etc. Los valores de Pr >
F menores que 0.05 indican que los términos del modelo son significativos. De la
misma manera, los valores mayores que 0.1 indican que los términos del modelo

no son significativos.
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The SAS System

The RSREG Procedure

Sum of
Label Factor DF Squares Mean Square F Value Pr > F
ANTRA X1 3 0.000150 0.000050071 1.51 0.2305
oxX1 X2 3 0.000158 0.000052578 1.58 0.2118
CAL X3 3 0.000205 0.000068222 2.06 0.1252

El modelo que relaciona la variable tiempo de operacion con la antracita, oxigeno

y cal se describe a continuacion:

T* = B0 + B1X1 + P2X2 + P3X3 + ¢ (13)

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable Label DF Estimate Error
Intercept Intercept 1 0.05760 0.01083
X1 ANTRA 1 0.00031566 0.00017999
X2 oxl1 1 -0.00123 0.00059998
X3 CAL 1 0.00000918 0.00000450

Los valores de los parametros estimados son reemplazados en la ecuacion (13),
dando como resultado la ecuacion (14) a la cual se le asignan los valores de los
dos niveles de cada factor, resultando asi seis ecuaciones (15,16,17,18.19.20),

cada una de estas tiene su respectiva grafica de superficie de respuesta.

™ = 0.05760 + 0.00031566X1 - 0.00123X2 + 0.00000918X3
(14)
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T1=0.077796+0.00031566X1-0.00123X2 (15)

e E00Et2

T2 =0.074124+0.00031566X1-0.00123X2 (16)

T
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T3 =0.04776+0.00031566X1-+0.00000918X3 (17)

Superficie de respuesta (Oxigeno § bares)

008« .0

oorg . .o
ED.D?’EH..--' :
o
fwr
£ 0074
T
'_

Cal (kg) B Antracita (kg
T4 = 0.05145+0.00031566X1-+0.00000918X3
(18)
Superficie de respuesta (Dxigeno 5 bares)
oo,
aged
o 0.078 . i
= 0.076 :
0.074 .
2200
It

o000

1800
Cal k) L Antracita (ko)
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T5 =0.0670698-0.00123X2+0.00000918X3  (19)

T6 =0.0639131-0.00123X2+0.00000918X3  (20)
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Es necesario aclarar que, luego de analizar las graficas anteriores, las cuales son
la base para continuar con el analisis, se debe hacer la transformacién de los (T*)
a valores reales (T) para luego obtener los resultados y conclusiones. La
transformacion empleada (inverso de la raiz cuadrada) esta dada por la ecuacion
(21).

JT* (21)

Donde, T representa los datos del Tiempo de operacion y T* representa los datos
ajustados del tiempo de operacion usando la transformacion inversa de la raiz

cuadrada.

7.4. Conclusiones Generales del Disefio Experimental

El consumo de energia medido en kwh/tnch se dio en el siguiente orden creciente
de combinaciones o procedimientos:

(c) = 452, (abc) = 455, (ac) = 470, (b) = 485,
(bc) = 493, (a) = 505, (ab) = 565, (1) = 573.

La combinacién que da el menor consumo de energia es ¢ (que corresponde a los
valores de las variables X1, X2 y X3 de 20, 5, 2200 respectivamente). Como se
observa, no hay gran diferencia con abc (30, 8, 2200); sin embargo, si se utilizara
esta ultima, se incrementarian los costos de antracita inyectada, y por lo tanto se
considera mas conveniente elegir la primera combinacién de valores de las

variables.

Respecto al tiempo, se tienen los siguientes resultados en orden creciente y cuya

mejor combinacion es (ac):
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(ac) = 151
(1)=181

(c) =164
(bc) = 181

(ab)

166
183

(abc) = 166
(b) =200
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8. MARCHA GENERAL PARA LA FABRICACION DE ACERO EN EL HORNO
ELECTRICO DE ARCO CON FORMACION DE ESCORIAS ESPUMOSA

A continuacion se presenta el procedimiento para implementar la formacién de
escoria espumosa en el proceso de fabricacién de acero en el horno eléctrico de

arco de Acerias Paz del Rio S.A.

Los pasos a seguir en su orden son los siguientes:

Cargar antes de la primera cesta de chatarra 1000 a 1400 kg de cal en roca si la

solera esta desgastada y en la segunda cesta de chatarra si la solera esta normal.

Cargue 12 cesta, fundir en TAP N° 1, inyectar oxigeno para ayudar a la fusién, una

vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar a TAP N° 2.

Cargue 22 cesta, fundir en TAP N° 1, inyectar oxigeno para acelerar la fusion, una
vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar a TAP N° 2.
Antes de terminar la fusion de la chatarra proyectar 30 kg de antracita para una
carga mayor de seis toneladas. Para cargas menores de seis toneladas proyectar
20 kg de antracita, inyectando oxigeno al mismo tiempo y manteniendo la

inyeccion con el fin de formar escoria espumosa.

Adicionar cal hasta completar 2200 kg teniendo en cuenta el cargue de cal que se
hace al comienzo de la fusion, cargue 32 cesta, fundir en TAP N° 1. Inyectar
oxigeno para ayudar a la fusion de la chatarra, una vez los electrodos hayan

penetrado en la chatarra se debe pasar a TAP N° 2.
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Cargue 42 cesta, fundir en TAP N° 1, inyectar oxigeno para acelerar la fusioén, una
vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar a TAP N° 2.
Antes de terminar la fusion de la chatarra proyectar 30 kg de antracita para una
carga mayor de seis toneladas. Para cargas menores de seis toneladas proyectar
20 kg de antracita, inyectando oxigeno al mismo tiempo y manteniendo la

inyeccion con el fin de formar escoria espumosa.

Cargue 52 cesta, fundir en TAP N° 1. Inyectar oxigeno para ayudar a la fusion de
la chatarra, una vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar
a TAP N° 2.

Cargue 62 cesta, fundir en TAP N° 1, inyectar oxigeno para acelerar la fusion, una
vez los electrodos hayan penetrado en la chatarra se debe pasar a TAP N° 2.
Antes de terminar la fusion de la chatarra proyectar 30 kg de antracita para una
carga mayor de seis toneladas. Para cargas menores de seis toneladas proyectar
20 kg de antracita, inyectando oxigeno al mismo tiempo y manteniendo la

inyeccion con el fin de formar escoria espumosa.

NOTAS:

en caso de realizarse un séptimo cargue, proyectar 30 kg de antracita, para una
carga mayor de seis toneladas. Para cargas menores de seis toneladas proyectar
20 kg de antracita, inyectando oxigeno al mismo tiempo y mantener la escoria

espumosa hasta antes de tomar la primera muestra.

Cuando el numero de cestas sean ocho NO PROYECTAR en la 72 cesta. En |la 82

cesta, realizar las proyecciones anteriormente anotadas.
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9. SEGUIMIENTO DEL PROCESO DE FUSION CON FORMACION DE
ESCORIA ESPUMOSA

Una vez se encontraron las condiciones mas convenientes de operacion
(combinacién C), que permitieron el menor consumo de energia, el siguiente paso
consistié en realizar una serie de coladas con el fin de obtener datos para

compararlos con los obtenidos en el seguimiento al proceso tradicional.
En la Tabla 13, se presentan los valores obtenidos para el consumo de energia en
coladas producidas implementando el proceso de formacion de escoria espumosa

en el periodo de fusion.

Tabla 13. consumo de energia implementando la formacion de escoria espumosa

N° FUSION |CHATARRA[PRODUCCION
COLADA | (kwH) (Tn) (Tn)

1 18334 40 34,38
2 20024 40 37,515
3 15978 40 37,038
4 19657 40 35,063
5 18487 40 37,515
6 17877 40 37,515
7 20027 40 37,515
8 19345 40 37,515
9 18381 40 37,515
10 18257 40 37,515
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11 17666 40 37,515
12 18413 40 37,515
13 19576 40 37,515
14 17424 40 36,065
15 18734 40 37,5
16 17306 40 34,132
17 19883 40 37,357
18 16927 40 34,38
19 19829 40 37,515
20 17995 40 35,734
21 17470 40 37,038
22 19030 40 35,734
23 17555 40 30,012
24 17816 40 37,515
25 19154 40 37,515
26 17036 40 36,392
27 19881 40 36,392
28 17909 40 35,063
29 16171 40 36,392
30 19723 40 35,063
PROMEDIO |18339,54 (40 1091,43
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En la Tabla 14, se presentan los valores obtenidos para el consumo de energia

respecto a la chatarra y acero en palanquilla producido en coladas implementando

el proceso de formacién de escoria espumosa en el periodo de fusién.

Tabla 14. Consumo de energia respecto a la chatarra y acero en palanquilla

producido implementando la formacién de escoria espumosa

N° EF EF
COLADA | (kwH/TnCH) | (kwH/TnACP)
1 458,35 533,27516
2 500,6 533,759829
3 399,45 431,394784
4 491,425  |560,619456
5 462,175 | 492,789551
6 446,925 | 476,529388
7 500,675  |533,839797
8 483625  |515,660403
9 459,525  |489,964014
10 456,425 | 486,65867
11 441,65 470,904971
12 460,325  |490,817007
13 489,4 521,817939
14 4356 483,127686
15 468,35 499,573333
16 432,65 507,031525
17 497,075  |532,242953
18 423175  |492,350204
19 495,725  |528,561909
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20 449,875 503,582023
21 436,75 471,677736
22 475,75 532,546035
23 438,875 584,932694
24 4454 474,903372
25 478,85 510,569106
26 425,9 468,124863
27 497,025 546,301385
28 447,725 510,766335
29 404,275 444,355902
30 493,075 562,501783
PROMEDIO [458.49 504.43

EF = CONSUMO ENERGIA FUSION

La Tabla 15, muestra los valores obtenidos para la variable tiempo de operacion

en coladas implementando el proceso de formacion de escoria espumosa en el

periodo de fusion.

Tabla 15. Tiempos de operacion en etapas de fusién

N° COLADA | TF(min) DTF TN

1 190 20 210
2 160 0 200
3 185 30 191
4 325 175 190
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5 272 100 215
6 180 0 220
7 210 35 215
8 160 0 200
9 185 5 220
10 180 225
11 160 0 190
12 415 280 165
13 230 60 200
14 210 20 230
15 215 75 175
16 182 30 210
17 170 10 220
18 200 20 220
19 190 0 230
20 225 55 220
21 240 100 185
22 185 0 210
23 220 35 235
24 195 40 200
25 145 0 179
26 165 0 215
27 205 15 235
28 215 50 205
29 165 10 185
30 180 30 180
PROMEDIO |205,30 39,83 205,83
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TF = TIEMPO FUSION TN = TIEMPO NETO

DTF = DEMORAS TIEMPO DE FUSION

8.1 REQUERIMIENTOS DE ENERGIA, TIEMPO E INSUMOS CON LA
IMPLEMENTACION DE ESCORIA ESPUMOSA

Consumo de energia

Promedios de consumo de energia durante las etapas de fusién:

Energia de fusion: 18339.54 kwH

Promedios de consumo de energia respecto al peso de chatarra cargada y al

acero producido:

Energia de fusion: 458.49 kwH/Tn.Ch
504.43 kwH/Tn.Acp

Tiempo de operacion

Promedios de tiempo de operacién de fusion:

Tiempo de fusion (TF - DTF) = 205.30 — 39.83 = 165.47 min
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Tabla 16 Consumo de insumos

Kg/Tn chatarra Kg/Tn acero producido

Antracita 3.47 1.00
Cal 59.24 19.66
Electrodos y Niples 4.11 4.56
Refractarios 2.53 2.81

9.1. Caracterizacion de Muestras de Escorias

En el transcurso del seguimiento al proceso tradicional, se tomaron muestras de
escoria para comparar con muestras de escoria espumosa Yy determinar
posteriormente si este ultimo proceso influye en el rendimiento metalico. El
rendimiento metalico se entiende como el metal (hierro) que es reducido a partir

de la escoria y vuelve al bafo.

La Tabla 17, muestra los resultados obtenidos de muestras de escorias

implementando el proceso de formacion de escoria espumosa terminada la fusion.
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Tabla 17. Muestras de escorias terminada la fusiéon

Muestra %SiO | %Ca | A2 | %M | %Cr2 | %Mn | %P20 | %Fe %S %Fe Bas.

(colada N°) 2 O (OK] gO 03 0] 5 O total
1407 16.85 | 34.85 | 4.13 |6.43 | 0.62 7.26 1.24 | 25.82 | 0.13 | 20.06 | 1.97
1412 18.73 | 35.46 | 4.37 | 5.60| 0.69 6.45 1.15 | 26.24 | 0.20 | 20.39 | 1.78
1431 16.58 | 48.43 | 4.02 |2.08| 1.10 6.13 1.06 | 19.60 | 0.12 | 15.22 | 2.45
1508 1150 | 5418 | 2.83 | 1.87 | 1.24 4.35 1.15 | 21.80 | 0.18 | 16.38 | 3.91
1513 1391 | 5146 | 2.83 |2.07 | 1.10 9.35 0.91 | 17.17 | 0.20 | 13.12 | 3.20

PROMEDI

o 1551 | 4488 | 3.64 |3.61| 0.95 6.71 1.10 | 22.13 | 0.17 | 17.03 | 2.66
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. Comparacion Cuantitativa de Resultados

Para el proyecto desarrollado se tomo como base las variables mas importantes

que influyen en los procesos de fabricacion de acero, tales como:

Consumo de energia, tiempo de operacion, presion de oxigeno, consumo de

carburante (antracita), de cal, de electrodos y de masas refractarias.

Para un analisis comparativo de variables se realizo una seleccién previa de los
datos obtenidos en las coladas realizadas tanto por el proceso tradicional como

con formacién de escoria espumosa.

10.1.1. Consumo de energia. A continuacion se puede observar un cuadro
comparativo de los resultados promedios obtenidos en dichos procesos, asi como

el ahorro logrado.

, PROCESO ESCORIA AHORRO
ENERGIA
TRADICIONAL ESPUMOSA
FUSION 548.53 458.49 90.04 (16.4%)
(KWH/TNCH)
FUSION 604.25 504.43 99.82 (16.51%)
(KWH/TACP)
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10.1.2. Tiempo de operacion. Para la comparacion de los tiempos de operacion

se efectud un seguimiento a la duracion de la fusion:

TIEMPO PROCESO ESCORIA AHORRO
TRADICIONAL ESPUMOSA
FUSION (Min) 166.8 165.47 1.33 (0.8%)

10.1.3. Consumo de antracita. A continuacion se puede observar las tasas

(indices) de consumo obtenidos por cada uno de los procesos:

ANTRACITA PROCESO ESCORIA AUMENTO
TRADICIONAL ESPUMOSA
(kg/TNCH) 3.05 3.47 0.42
(12.1%)
(kg/TACP) 3.4 3.81 0.41
(10.76%)

El aumento de antracita se debe a la necesidad de proyectarla durante casi la

totalidad del proceso.

109



10.1.4. Consumo de cal. Las tasas (indices) de consumo se aumentaron durante

la formacién de escoria espumosa, debido a la adicién constante durante el

periodo de fusién.

CAL PROCESO
TRADICIONAL

(kg/TNCH) 53.8

(kg/TACP) 60.12

10.1.5. Consumo de electrodos. A continuacidén se observan se

ESCORIA
ESPUMOSA
59.24

65.02

tasas (indices) para los dos procesos mencionados.

ELECTRODOS Y PROCESO

NIPLES TRADICIONAL
(kg/TNCH) 4.37
(kg/TACP) 4.89

10.1.6. Consumo de masas refractarias.

MASAS PROCESO
REFRACTARIAS  TRADICIONAL
(kg/TNCH) 2.93
(kg/TACP) 3.28

ESCORIA
ESPUMOSA
4.11

4.56

ESCORIA
ESPUMOSA
2.53

2.81

AUMENTO

5.44 (9.2%)
4.9 (7.54%)

observan las

AHORRO

0.26
(5.9%)
0.33

(6.7%)

AHORRO

0.4
(13.7%)
0.47

(14.3%)

Las masas refractarias para la reparacion del horno fueron de los materiales en el

que mas ahorro se obtuvo.
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10.2. Estudio Economico

10.2.1. Costos unitarios.

Tasa

obtenida(kg/tn)
Consumo de Energia

99.82.82
Consumo de Antracita

0.41
Consumo de Cal

4.9
Consumo de Electrodos

0.33
Consumo de Masas
Refractarias 0.47

Costo Unitario

($/kg)

$100.6/kwh

160

70

5780

1370

Costo Tonelada

($/Tn)

10041.9

65.6

343

1907.4

643.9

La tasa (indice) obtenida (kg/tn), es la diferencia cuantitativa del proceso

tradicional y el proceso con formacion de escoria espumosa que se mostré en el

capitulo 3, el costo unitario ($/kg) es el valor que tiene estimado la empresa para

adquirir tanto las materias primas como el material directo (energia). El costo por

tonelada ($/Tn) es el valor de la tasa obtenida por el costo unitario.
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> Tasas (indices) que aumentaron.

ANTRACITA 0.41 kg/Tn.ACP
CAL 4.9 kg/Tn.ACP

> Tasas (indices) que disminuyeron.

ENERGIA 61.82 kwh/Tn.ACP
ELECTRODOS 0.33 kg/Tn.ACP
MASAS 0.47 kg/Tn.ACP

10.2.2. Costos totales. Para el analisis de costos de produccion de acero
mediante la formacion de escoria espumosa proyectado para un ano, tomando
como base una capacidad tedrica instalada de 50000 toneladas de acero
producido, nos lleva a concluir los siguientes costos:

Costos que aumentaron:

ANTRACITA 0.41kg/Tn.ACP X 160 $/kg X 50.000TnACP

$ 3.280.000

CAL 4.9kg/Tn.ACP X 70%/kg X 50.000ThACP = $17.150.000

TOTAL $ 20.430.000

En tanto que la disminucién de costos serian:

ENERGIA  99.82 kwh/Tn.ACP X 100.6 $/kwh X 50.000 Tn.ACP = $502.094.600

ELECTRODOS 0.33 kg/Tn.ACP X 5780 $/kg X 50.000Tn.ACP = $95.370.000
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MASAS REFRACTARIAS 0.47 kg/Tn.ACP X 1370 $/kg X 50.000Tn.ACP
=$ 32.195.000

TOTAL $ 629.659.600
10.2.3. Beneficio econémico. Con la implementacion del proceso de produccion
mediante formacion de escoria espumosa se obtendria un beneficio econémico
de:

$ 629.659.600 — $ 20.430.000 = $ 609.229.600

Este seria el beneficio econdmico referido a la capacidad tedrica instalada de

50000 toneladas en un afio, en los costos de produccion.

Entonces el beneficio econdmico por tonelada de acero producido seria:

$609.229.600

=12.184,59%/Tn.Acp
50.000Tn.Acp

y en una colada de 40 toneladas el ahorro econémico seria: $ 487.383,6
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11. CONCLUSIONES

La implementaciéon del proceso de produccion de acero con formacién de escoria
espumosa en el horno eléctrico de Acerias Paz del Rio S.A, permite una notable
disminucién en los consumos de energia, electrodos y masas refractarias de
reparacion; variables que representan uno de los costos mas elevados en la
aceria eléctrica. Los ahorros determinados en el desarrollo de este proyecto
fueron un 16.4% de energia eléctrica, un 5.9% consumo de electrodos, y un 13.7%

de masas refractarias.

Mediante la implementacion del proceso de formacion de escoria espumosa desde
comienzos del periodo de fusidn es posible acelerar y facilitar en cierta medida la
operacion, lograndose una disminucién en el tiempo de fusiéon lo cual se ve

reflejado en los ahorros de energia globales del proceso.

Los menores requerimientos de reparacién con masas refractarias demostraron
que la operacion con escoria espumosa ayuda a que la radiacion caldrica y el
ataque quimico de la escoria sobre las paredes del horno disminuya

considerablemente, protegiendo asi el revestimiento del refractario.
La presencia de escoria espumosa durante la fusion disminuye el desgaste de las

puntas de los electrodos ya que este se produce fundamentalmente por la

oxidacion de los mismos con el oxigeno inyectado.
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Los resultados mostraron que la combinacion de cantidad de antracita, presion de
oxigeno y carga de cal que produce los mejores resultados en la operacion con
escoria espumosa corresponden a 20 kg, 5 bares y 2200 kg respectivamente.

La implementacién del proceso con formacion de escoria espumosa permite
disminuir los riesgos para los operarios, el desgaste fisico, y el ruido asociado a

estas operaciones.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un carburante de caracteristicas granulométricas y
quimicas similares al empleado en este proyecto para asegurar un buen

funcionamiento de la maquina inyectora.

Para el manejo y buen funcionamiento de la maquina inyectora es recomendable
tener en cuenta los manuales de operacion y mantenimiento establecidos en el

desarrollo de este trabajo.

Es recomendable que la inyeccion de antracita y oxigeno se realice en la interfase

bafio metalico - escoria para asi obtener un buen grado de espumacion.
La presion de oxigeno asi como su flujo, deben ser controlados en forma estricta,

por lo cual es recomendable adecuar la instalacion con los aparatos de medida

correspondientes.
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ANEXO A DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ACERIA PAZ DEL RIO
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ANEXO B VISTA FRONTAL DEL HORNO DE ACERIAS PAZ DEL RIO -

HORNO ELECTRICO DE ARCO
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ANEXO C VISTA LATERAL DEL HORNO DE ACERIAS PAZ DEL RIO

HORNO ELECTRICO DE ARCO
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