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RESUMEN

Esta memoria consiste una recopilacion de “proyectos” que he llevado a
cabo como miembro de una empresa del sector metallirgico. Como ingeniero de
proceso, he tenido que hacer frente a la tarea principal que se me
encomendaba: Conseguir la reduccion de costes en el proceso.

A pesar de que dia a dia contindo mi formacion, con intencion de
presentar la memoria antes de finales de afio, propuse la realizacion de
proyectos con un plazo de seis meses.

Durante el primer mes, en mayo, realicé una profunda inmersion en el
proceso de fabricacion de acero, sin apenas tener conocimientos. No obstante,
gracias a la documentacion que se me facilitd, al apoyo de mis compafieros de
trabajo, y a la observacion del propio proceso en un entorno real, en apenas un
mes y medio comenzaron los proyectos.

Los proyectos para la reduccion de costes en la seccion de aceria se
centraron en el horno de arco eléctrico, por lo que se definieron en un primer
momento:

e Reduccién del consumo de energia eléctrica
e Reduccion del consumo de electrodos
e Reduccion del consumo de cal

Mas tarde, a partir de septiembre se comenzé a realizar un estudio sobre
la reduccion de ferroaleaciones que demostré tener gran relevancia, por lo que
finalmente se ha incluido en la memoria.

A lo largo de este trabajo se podra conocer las caracteristicas del acero,
la historia, como funciona el proceso en profundidad, y qué factores son los que
afectan negativamente a la consecucion de los proyectos. No obstante, todas las
explicaciones hacen referencia Unica y exclusivamente a la seccion de aceria en
la que se han desarrollado, por lo que no se dan datos del proceso completo
(que abarca el tren de laminacion).

Cada proyecto sigue la metodologia PDCA, y en torno a ese método se
han llevado a cabo la evaluacion de causas y la implantaciéon de las acciones,
para mas tarde verificar los resultados obtenidos y elaborar conclusiones como
se ir4 viendo a lo largo de la memoria.
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Introduccion, metodologia y estructura
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1.1. Introduccidén y motivacion del proyecto

Desde el comienzo de la Edad del Hierro, sobre el afio 1.400 a.C. hasta el
dia de hoy, el hierro, el acero y las fundiciones se han convertido en objeto de
estudio por su amplio rango de aplicaciones Utiles y sus excelentes propiedades
mecanicas.

El acero desempeia un papel fundamental en nuestra vida cotidiana
hasta tal punto de que nada es fabricado, procesado o transportado sin su
utilizacion. Se emplea en el &mbito industrial, para la fabricacion de elementos
de construccion, componentes de automoviles, maquinaria, herramientas, etc. y
en el ambito familiar, para la fabricacion de todo tipo de envases,
electrodomeésticos y utensilios.

Actualmente, a pesar de la crisis econdmica mundial, padecida desde el
afio 2008 en el sector metallrgico, el acero sigue liderando el mercado del metal
con una produccion mundial que supera los cien millones de toneladas
mensuales.

Tax 10° Produccion Mensual 2010

150000

100000

S0000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Figura 1.0: Produccién Mundial de Acero afio 2010. <worldsteel.org>

Para su fabricacion existen dos rutas actualmente:

e Proceso siderurgico integral, en el que se parte del mineral de hierro, carbén y
fundentes para obtener una aleacion de hierro y carbono en estado liquido.

e Aceria eléctrica, en la que se utiliza principalmente la chatarra como materia
prima y en un solo paso se obtiene acero mediante fusion por arco eléctrico,
gue posteriormente se somete a un afino metalurgico.

Dada la multitud de productos que se pueden obtener y la cantidad de
empresas dedicadas a la produccion y tratamiento del acero, es habitual que
cada planta presente unas caracteristicas determinadas. Unas cuentan con alto
horno y convertidores LD, otras con hornos de arco eléctrico OBT, EBT, de
corriente continua o alterna, con mayor capacidad de carga de las gruas, de las
cucharas, o del horno, con una gama diferente de perfiles, con mayor o menor
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parque de chatarra, etc. Asimismo, los procesos pueden ser ligeramente
distintos.

Todas estas cuestiones, incluidas las de tipo cultural y las de mercado
definen el tipo de producto que se fabrica, haciendo que cada planta sea Unica y
tenga un potencial de mejora en un area determinado.

El presente proyecto se centra en una de esas fabricas de produccion de
acero, perteneciente a una empresa lider mundial de la industria siderurgica El
objetivo consiste en la realizacion de mejoras en el proceso de obtencion del
acero que generen importantes ahorros econémicos.

La planta se dedica a la produccién de semiproductos o beam blanks, y
de su laminacion en caliente, fabricando una amplia gama de perfiles de
distintas calidades segun las normas internacionales y europeas.

Las instalaciones principales de la seccion de aceria son: Parque de
chatarra con dos gruas y capacidad de 30.000 Tm, horno de arco eléctrico de
corriente alterna OBT, horno de afino de corriente alterna, colada continua de
cuatro lineas, seccién de oxicorte con sopletes de oxigeno y gas, tres cestas,
cinco tundish, siete cucharas, dos mecheros calentadores de cuchara, un
mechero calentador de tundish, un foso de escoria negra del horno, un foso de
escoria blanca de las cucharas, tres vagonetas (una para la carga de cestas), y
nueve puentes grua (ver Anexo ).

Ademas, a grandes rasgos, la fabrica cuenta con un tren de laminacion
formado por horno de recalentamiento, descascarillador, caja forjadora, sierra,
caja universal, caja recalcadora, caja acabadora, sierra en caliente, enfriadores,
enderezadora y etiquetadora. También existe la seccién de expediciones,
encargada de formar las pilas de material mediante puentes grdas con iman; la
seccion de talleres de mantenimiento; el almacén para recepcionar pedidos; los
almacenes para exportar residuos internos; la bascula de camiones y vagones;
los depdsitos de agua para alimentar la aceria y al tren de laminacién, y la
depuradora, encargada de limpiar y filtrar el agua para su reutilizacion.

En el caso que nos ocupa, dentro de la seccion de aceria, aunque cada
parte del proceso recibe la misma atencion, hay areas, como el horno de arco
eléctrico, que suponen la principal fuente de gastos, por lo que atacar dicha area
podria reducir considerablemente el gasto global de dicha seccién. Esta cultura
de reduccion de gastos ha ido tomando mayor relevancia con la disminucion de
la demanda de acero debida a la crisis econdmica, por lo que la mayor parte de
los proyectos a nivel interno en otras secciones, también se estan realizando en
esta direccion.

En nuestro caso, la tarea propuesta consistia en la reduccion de costes
en el horno OBT, por lo que el presente proyecto se ha centrado principalmente
en la disminucion del consumo de energia en el mismo, del cual han derivado
los subproyectos de consumo de cal y consumo de electrodos. Ademas se ha
realizado un estudio sobre la reduccion de ferroaleaciones paralelamente al
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resto de proyectos a partir de septiembre de este mismo afo, que ha dado como
resultado el mayor ahorro econémico del semestre.

No obstante, dado que se trata de un proceso de gran complejidad
técnica y operativa, se han incluido al comienzo del proyecto dos capitulos
relacionados con las caracteristicas y la fabricacion del acero (hasta la obtencion
del beam blank) de recomendada lectura antes de leer la propia memoria.
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1.2. Fases del Proyecto

1.2.1. PDCA

Este proyecto se ha llevado a cabo segun la metodologia del ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act), el cual especifica una serie de pasos a seguir para la
consecucion de los objetivos.

1 Definir del problema

2 Elaborar un Histérico

3 Buscar un Benchmark

4 Definir la meta

5 Mostrar las pérdidas actuales y ganancias esperadas
1 Estratificar

2 Priorizar situaciones

3 Analizar variaciones

4 Observar el problema en el lugar de ocurrencia
5 Definir metas especificas

6 Establecer un cronograma

1 Identificar las causas

o Identificacion del
problema

P —%(2) Observacién

O Analisis 2 Seleccionar las causas mas probables
3 Verificar las causas mas problables
: 1 Elaborar la estrategia de accion
o fiateAccon 2 Establecer el Plan de Accidon

2 Ejecutar el Plan de Accion

R
D @ Ejecucién 1 Concientizar y Entrenar
y

1 Comparar los resultados
C 6 ) Verificacion 2 Listar los efectos secundarios
3 Verificar la continuidad del problema

No ¢El bloqueo fue efectivo?
Si 1 Elaborar/modificar el estandar

A Cb Estandarizacién 2 Comunicar el nuevo estandar

3 Entrenar en el nuevo estandar
4 Establecer un sistema para verificar el cumplimiento

Figura 1.1: Ciclo PDCA

Identificacion del problema

En esta fase se define el problema, se elabora un histérico de datos si los
hay, se comparan los resultados con el mejor (benchmark), se establece una
meta indicando el objetivo, el valor y el plazo a cumplir, y se estiman las pérdidas
actuales y/o ganancias esperadas.
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Observacion

En esta fase se debe aumentar el conocimiento del problema con el
objetivo de facilitar la identificacion de las causas, desdoblandolo en problemas
mas simples. Para ello es necesario estratificarlo, ya sea por tiempo, tipo, lugar,
etc., y priorizar las situaciones mas perjudiciales.

Andlisis

En esta fase se identifican las causas para cada problema desdoblado
utilizando el conocimiento ya adquirido durante la fase anterior, y el
conocimiento técnico sobre el proceso. Para ello se comienza con la
identificacion de las causas, y la seleccion de las mas probables analizando la
informacion recopilada.

Plan de accion

En esta etapa se elabora la estrategia de accién proponiendo acciones
para cada causa fundamental, analizandolas y escogiendo las mejores. También
se elabora el plan de accion, en el que se define qué se tiene que hacer,
cuando, y por qué.

Ejecucion del plan de accién

Los objetivos de esta fase son: comunicar el plan de accién al personal,
concienciar y entrenar en las tareas a realizar, y realizar el seguimiento y
conduccion del plan.

Verificacion de los resultados

Esta fase es posterior a la aplicacion de las acciones de mejora, por lo
que trata de verificar si la meta fue alcanzada. Para ello se deben comprar los
resultados, listar los efectos secundarios del proceso, ya sean positivos o
negativos, y comprobar la persistencia o no del problema.

Estandarizacion
En caso de éxito se deben implementar los medios para mantener los
buenos resultados obtenidos. Para ello se tienen que elaborar o modificar

procedimientos, comunicarlos al personal, y entrenar la nueva metodologia de
trabajo.

1.2.2. Cronograma

El proyecto principal y los subproyectos comenzaron en junio de 2010. No
obstante, durante el mes de mayo se realizaron tareas de investigacion, analisis
de documentos, y observacion del proceso para partir de una base adecuada de
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conocimiento. Tras este tiempo se definieron los proyectos y comenzé la
identificacion de problemas, la observacion y el andlisis de las causas durante el
mes de junio. Tal y como indica el cronograma, a partir de julio (inicio del
segundo semestre) se comenzaron a implementar las distintas acciones
comentadas en los proyectos. Durante este tiempo se verificaban los resultados,
y se continuaban haciendo pruebas o se seguian las acciones marcadas al
inicio. A partir de septiembre se estandarizaron los procedimientos mediante la
creacion de instrucciones de trabajo codificadas segun el sistema de calidad de
la empresa. Sin embargo, esta etapa no se ha considerado importante para la
redaccion de este proyecto ya que muchos de los cambios implantados
aparecen aqui en forma de notas informativas para el personal de planta.

Tabla 1.0: Cronograma del proyecto

Actividad Afio 2010
M J JL AG S OND

Estudio del proceso

Identificacion el problema
Observacion
Andlisis

Plan de accion

Ejecucién del plan de accién

Verificacion de los resultados
Estandarizacion

A partir de septiembre comenzé el estudio sobre la reduccion de
ferroaleaciones, con una duracién de tres meses hasta la entrega de esta
memoria.

A pesar de gue dicho proyecto tiene una duracion de seis meses, los

resultados sélo se tienen en cuenta hasta finales de noviembre, ya que se
pretende realizar su presentacion en diciembre de este mismo afio.
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1.3. Estructura de la memoria

Esta memoria esta dividida en varios capitulos que se van a resumir
brevemente a continuacion:

Estado del arte I. El Acero

Se trata de un capitulo en el que se introduce al lector acerca del material
base de este proyecto, el acero. Como tema introductorio, se realiza un repaso a
la historia de este material, se detallan los tipos de acero existentes en la
actualidad, y se comentan sus caracteristicas principales.

Estado del arte Il. Fabricacién de acero

Este tema tiene una gran extension en la memoria porque es la base
fundamental para entender el proceso desde la carga de la chatarra hasta la
obtencion del semiproducto en colada continua, que utilizara posteriormente
laminacion. En este apartado he recogido la informacion bésica que pude
recopilar durante el mes de junio sobre el proceso, en el cual se detallan el
horno de arco eléctrico, el horno de afino, y la colada continua.

Planteamiento del problema

Este apartado constituye el proyecto en si mismo, y esta dividido en
varias secciones:

Reduccién del consumo de energia
Reduccion del consumo de electrodos
Reduccion del consumo de cal

Estudio sobre la reduccién de ferroaleaciones

Salvo en el ultimo caso, en todos se sigue el mismo esquema:
Introduccion, desdoblamiento del problema, priorizacion de situaciones y
establecimiento de metas especificas, identificacion y seleccion de las causas
del problema, estrategia de accion y verificacion de resultados.

Algunos, como el proyecto de reduccidén del consumo de energia tienen
ademas un apartado que explica la marcha operativa del proceso real para asi
poder entender las acciones a implementar. Lo mismo ocurre con el estudio de
reduccion de ferroaleaciones, que incluye a grandes rasgos la marcha operativa
en el afino.

Conclusiones y posibles mejoras futuras

Tras las conclusiones obtenidas en cada proyecto, se incluye este
capitulo, que recoge las ideas fundamentales extraidas de los mismos, y
ademas propone nuevos puntos de mejora en la seccién para reducir costes,
generar ingresos, o ayudar al propio proceso.
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Estado del arte I: El acero
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2.1. Introduccidn

El acero es una aleacion de hierro y carbono que gracias a sus notables
propiedades es ampliamente utilizada en los principales sectores de
fabricacion:

e Construccion: Construcciones industriales, edificios de viviendas, estadios
deportivos, estaciones, barras de refuerzo para hormigon, placas para
puentes, pilares, cables portantes, etc.

e Automovil y transporte: Carrocerias, motores, ruedas, ejes, cajas de
cambio, ferrocarriles, construccion naval, etc.

e Electrodomésticos: Neveras, lavadoras, hornos, microondas, estufas, etc.

e Ingenieria y energia: Pozos y plataformas petroleras, tuberias,
componentes de turbinas eléctricas, electroimanes, etc.

Algunas de sus caracteristicas que lo hacen fuerte frente a sus
competidores son: su bajo coste, su facilidad de conformacion por flexion o
embuticién, su alta resistencia, su amplia gama de composiciones (y por tanto
de propiedades), su facilidad de ensamblaje, y su facilidad de reciclaje. Estas
caracteristicas unidas a sus excelentes propiedades mecanicas han convertido
al acero en uno de los principales materiales de uso comun en la industria.
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2.2. Historia

La primera evidencia de herramientas de hierro data del 4.000 a.C. en el
antiguo Egipto, del que se cree que era hierro meteorico. Alrededor del 2.000
a.C. aparece el primer objeto de hierro fundido, que probablemente fue un
subproducto de la fundicién del cobre, y en torno al afio 1.000 a.C. las
herramientas y armas de hierro comienzan a sustituir a las de bronce.

Muchos afios después (200 d.C.) se construyo el primer alto horno en
China. Se distinguid de los bloomeries que existian hasta la fecha (hornos con
paredes de arcilla y ligeras entradas de aire) por conseguir la fusion del hierro,
ya que en los bloomeries se obtenia una masa esponjosa llamada bloom que
se recalentaba y se martilleaba repetidamente para eliminar restos de escoria,
pero nunca pasaba a estado liquido.

Otros meétodos procedentes de la India y Sri Lanka se fueron
extendiendo con su produccion de acero wootz o de Damasco, que empleaba
los vientos del monzoén para la inyeccion de aire dentro de los hornos, y asi
obtener altas temperaturas. De esta forma, se comenzé a fundir una mezcla de
mineral de hierro e impurezas que le otorgaban tenacidad para después dejar
enfriar, calentarlo con carbén vegetal en bloomeries para que el hierro
absorbiera el carbono, y matrtillearlo.

En Europa el hierro lo fabricaban los griegos, los celtas, los romanos y
los cartagineses aun en bloomeries, hasta que en el siglo VIl d.C. en Espafia
se construyé un horno que utilizaba un fuelle para bombear aire en lugar de
una corriente de aire natural.

Los altos hornos méas antiguos en el este de Europa fueron construidos
en Suiza, Alemania y Suecia, alrededor del 1.100 d.C. No obstante, el
antecesor directo de los hornos utilizados en Europa a dia de hoy procede de la
region de Namur, en Bélgica, cuyo disefio se extendio a finales del siglo XV,
introduciéndose en Inglaterra en 1491.

En el siglo XVII se desarroll6 en Europa Occidental el proceso de
cementaciéon para los hierros forjados gracias a las ideas importadas desde la
India. Este proceso consistia en introducir capas alternadas de carbdn vegetal
(o carbdn activo en polvo u hollin) y hierro procedente de las minas suecas, con
bajo contenido de impurezas, dentro de un horno forrado de material refractario
en paredes y techo. Al calentar el horno durante aproximadamente una
semana, se conseguian unas barras denominadas acero blister, que habian
absorbido mas de un 1 % de carbono. Posteriormente la barra se recalentaba y
mediante el uso de un martillo se forjaba para reducir el contenido de carbono.

La siguiente evolucion en la fabricacion de hierro se produjo en Gran

Bretafia en 1709, cuando Abraham Darby introdujo carbén en forma de coque
en el proceso.
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Al principio el combustible y agente reductor usado era la lefia o carbén
vegetal, pero la disponibilidad de la madera para hacer carbén estaba limitando
la expansion de la produccion de hierro.

El uso de coque permitié por un lado no frenar la revolucion industrial en
la produccién de hierro, y mejorar la productividad, puesto que el hecho de
poder conseguir mayores temperaturas provocé gue los tiempos de fabricacion
fueran menores, ademas de la reduccion de costes, ya que el coque tenia un
precio competitivo.

Hacia 1740, en Sheffield (Inglaterra) Benjamin Huntsman logro
perfeccionar la fabricacion del acero. Su técnica consistia en utilizar coque
como combustible, lo que le permitia alcanzar una temperatura de unos 1.600
°C, emplear acero blister en pequefias porciones y una corriente de aire para la
eliminacién de impurezas que salian a la superficie en forma de espuma. Tras
su eliminacion se procedia a verter el acero liquido en lingotes y se dejaba
enfriar. La eficiencia del proceso mejoré cuando James Beaumont en 1828
decidio usar los gases quemados de escape para precalentar el aire que se
inyectaba al horno, lo que mejoré los tiempos de fabricacion.

Mas tarde, en 1856, Henry Bessemer ides un sistema para la producciéon
de acero a bajo coste que consistia en la inyeccion de aire a presion en el
fondo de una cuchara en la que se colaba el arrabio, aun en fase liquida. Por
afinidad con el oxigeno, reaccionaba el silicio, el carbono, y posteriormente el
fésforo, y como la primera reaccion es fuertemente exotérmica, se podia
continuar fundiendo sin necesidad de consumir més combustible. Esto
contribuy6 a la produccion de acero a gran escala a un precio relativamente
barato, aunque cayé en desuso porque Unicamente se podia utilizar hierro con
bajas cantidades de fésforo y azufre, ya que su eliminacion implicaba la
oxidacion de gran cantidad de hierro.

El mismo afio, William Siemens creé un método para la fabricacién de
acero que sento la base de los hornos de arco eléctrico. En los hornos Martin
Siemens, revestidos de material refractario acido o basico, se vertia una cierta
cantidad de chatarra que era calentada con gas, fueloil o brea. Tras su fusién
por altas temperaturas, los 6xidos, mas ligeros que el acero liquido, ascendian
a la superficie, se eliminaban, y se colaba en unos lingotes.

Pero no fue hasta 1878 cuando Paul Héroult inventé la fusién por arco
eléctrico, introduciendo unos electrodos de grafito en el horno tras la carga de
chatarra.

En torno a 1948 se crea el convertidor LD para refinar el acero, que
utilizaba oxigeno en lugar de aire. Se desarrollé6 un método que consistia en el
soplado del bafio mediante una lanza de oxigeno o mediante la inyeccion del
mismo por una tobera en el fondo del convertidor.
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A finales de la década de los setenta se crearon los convertidores de
soplado mixto que inyectaban por el fondo oxigeno o un gas neutro (argbn o
nitrdgeno) para conseguir una agitacion efectiva, y oxigeno por arriba.

Hacia 1950 se comienza a utilizar la colada continua, que consiste en un
sistema de moldes “sin fin” sobre los que se vierte el acero liquido, y que tras
Su paso por una serie de rodillos con refrigeracion, mientras pasa de posicion
vertical a horizontal, se consiguen perfiles laminados de seccién constante.

Actualmente, con el fin de dotar de propiedades al acero como
resistencia mecanica, dureza, o0 resistencia a la corrosion, se emplean
diferentes elementos y ferroaleaciones que, o bien se agregan en el propio
horno, o bien se afiaden en lo que se denomina horno cuchara.

Este Ultimo invento se emplea para afinar las cantidades de los
elementos en el acero liquido y ajustar la temperatura mientras sirve de
colchdn entre el horno de arco eléctrico y la colada continua. De esta manera
se consigue mayor productividad, ya que no se pierde tiempo para ajustar la
composicién en el horno.

Por otro lado, debido al desarrollo industrial, se han ido buscando
nuevas formas de colar el acero (tochos-planchas-vigas) con unas tolerancias
mas ajustadas. Esto ha derivado en la aparicion de los trenes de laminacion,
que se encargan de “pulir’ el semiproducto para obtener productos con unas
dimensiones especificas.
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2.3. Definicion y Tipos de acero

El acero procede de la union de un metal (hierro) y un metaloide
(carbono), para obtener las caracteristicas metalicas del primero y las
propiedades fisico-quimicas del segundo. Ademdas contiene una pequefia
cantidad de otros elementos como el manganeso, o el silicio que le otorgan
otras propiedades.

Cada tipo de acero posee unas caracteristicas concretas, por lo que fue
necesario realizar una distincion entre las distintas clases. Segun la Norma
UNE 10020:2001 existen cinco grupos principales de acero, que abarcan
distintos subgrupos, clasificados de la siguiente manera:

Tabla 2.0: Clasificacion del acero
Grupo Denominacion
1

Acero al carbono

2y3 Acero aleado de
gran resistencia
4 Acero aleado de
gran elasticidad
5y6 Aceros para
cementacion
7 Aceros para
nitruracion
1 Aceros de facil
mecanizacion
2 Aceros para
soldadura
Serie 2 3 Aceros magnéticos
4 Aceros de
dilatacién térmica
5 Aceros resistentes
a la fluencia
1 Aceros Inoxidables
Serie 3 2y3 Aceros resistentes
al calor
1 Aceros al carbono
para herramientas
2,3y4 Aceros aleados
Serie 5 para herramientas
5 Aceros rapidos
1 Aceros para
moldeo
3 Aceros de baja
Serie 8 radiacion
4 Aceros para

moldeo inoxidables
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2.3.1. Aceros finos de construccidon general (Serie 1)

Este tipo de aceros son los que se emplean para obras de ingenieria
industrial y civil, y constituyen el 90 % de la produccion de acero actual. Su
dureza y resiliencia crece a la vez que disminuye su soldabilidad con la
cantidad de carbono.

Grupo 1: Aceros al carbono

Son aquellos que contienen menos de un 1 % de carbono, lo que les
confiere buenas caracteristicas mecanicas. Por lo general suelen contener las
siguientes proporciones de elementos:

C <1%, Mn <0,9%, Si <0,5%, P <0,1%, S <0,1%
Segun sus propiedades mecénicas se pueden a su vez subdividir en:

e Acero Extrasuave: Con un 0,15% de carbono en peso, tiene una resistencia
mecénica de entre 38 y 48 kg/mm? y practicamente no requiere temple. Es
facilmente soldable y deformable, y se emplea en maquinaria que necesite
gran tenacidad, asi como para la deformacion en frio, la embuticion o el
plegado.

e Acero Suave: Con un 0,25% de carbono en peso, tiene una resistencia
mecénica de entre 48 y 55 kg/mm?®. Se puede soldar sin demasiadas
dificultades, y se emplea para la fabricacion de piezas tenaces, para la
deformacion en frio, la embuticion y el plegado.

e Acero Semisuave: Con un 0,35% de carbono en peso, tiene una resistencia
mecénica de entre 55 y 62 kg/mm? ampliable a 80 kg/mm? con un
tratamiento de temple y revenido. Se emplea en la fabricaciébn de piezas
resistentes y tenaces, ejes, tornillos, elementos de maquinaria y pernos.

e Acero Semiduro: Con un 0,45% de carbono en peso, tiene una resistencia
mecénica de entre 62 y 70 kg/mm? ampliable a 90 kg/mm? por medio del
templado y revenido. Se emplea para la fabricacion de ejes, cilindros,
transmisiones, y elementos de maquinaria con una buena resistencia
mecanica.

e Acero Duro: Con un 0,55% de carbono en peso, tiene una resistencia
mecénica de entre 70 y 75 kg/mm? ampliable a 100 kg/mm? con un
tratamiento de temple y revenido. Se emplea principalmente en ejes,
transmisiones, tensores y piezas con espesores pequefios que estén
constantemente soportando cargas.
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Grupo 2y 3: Aceros aleados de gran resistencia

Son aquellos que forman aleaciones con ciertos elementos para mejorar
sus propiedades: cromo, niquel, vanadio, molibdeno, wolframio, cobalto, titanio,
circonio, plomo, selenio, aluminio, niobio, boro, silicio y cobre. Se suelen
emplear para la fabricacion de piezas de gran espesor que requieran
resistencias muy elevadas.

Las principales aleaciones que se fabrican en la actualidad son las siguientes:

e Acero al Cr-Ni: Con aproximadamente un 0,3% de carbono, un 1,25% de
cromo%/ un 4,25% de niquel, adquiere una resistencia mecanica de unos 100
kg/mm® tras pasar por un proceso de templado y revenido. Se emplea
principalmente para la fabricacion de cigliefales, bielas, ejes y piezas de
gran resistencia y elevadas dimensiones.

e Acero al Cr-Mo: Con aproximadamente un 0,35% de carbono, un 1,2% de
cromo y un 0,3% de molibdeno, adquiere una resistencia mecanica de unos
105 kg/mm? tras el proceso de templado y revenido. Se usa para la
fabricacion de piezas de maquinaria y motores de poco espesor y gran
resistencia.

e Acero al Cr-Ni-Mo: Con aproximadamente un 0,3% de carbono, un 0,65%
de cromo, un 2,5% de niquel, y un 40% de molibdeno, adquiere una
resistencia mecénica de 105 kg/mm? tras el temple y revenido. Se utiliza
para la fabricacion de piezas pequefas de elevada resistencia que soporten
una temperatura maxima de 350 °C.

e Acero al Cr-Va: Contiene un 1,1% de carbono, un 1,6% de cromo y un
0,25% de vanadio. Tras el templado y revenido adquiere una resistencia de
entre 200 y 220 kg/mm?, lo que le confiere gran resistencia al desgaste y a la
fatiga, perdiendo ductilidad. Se emplea para la fabricacion de cojinetes de
bolas, rodillos o piezas de gran dureza.

Grupo 4: Aceros aleados de gran elasticidad

Se trata de aceros para la fabricacibn de componentes sometidos a
elevadas tensiones elasticas como los muelles, los resortes o las ballestas.

Se subdividen en:
e Acero al carbono para muelles con temple en aceite o agua: Se emplea

para la fabricacion de flejes, cuerdas de piano y elementos de pequefio
espesor.
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e Acero al Cr-V para muelles: Con un 1% de cromo, y un 0,2% de vanadio,
se utiliza para fabricar muelles, ballestas, engranajes, y elementos de
transmision.

e Acero Mn-Si para muelles con temple en aceite: Con un 0,75% de
manganeso, y un 1,75% de silicio, se emplean para fabricar muelles y
resortes de grandes dimensiones.

Grupo 5y 6: Aceros para cementacion

Son aquellos que tienen un bajo contenido de carbono, y se les suele
agregar cromo para aumentar la velocidad de penetracion del C. Estos aceros
normalmente siguen un tratamiento de templado para proporcionarle dureza,
asi como una cementacion, que consiste en cubrir el acero de cementante
(materia rica en carbono) a alta temperatura durante varias horas para dotarle
de dureza superficial sin modificar el nucleo.

Los principales tipos de acero para cementacion son:

e Acero para cementacion al carbono: Aplicando cementacion a 900-950°C,
un primer temple en agua o aceite, y un segundo temple en agua, asi como
un revenido, se fabrican piezas de espesor reducido y con escasa tenacidad.

e Acero para cementacion al Cr-Ni: Tiene aproximadamente un 1% de
cromo, y un 4,15% de niquel. Pasa por el proceso de cementacién a 850-
900°C, dos temples en aceite y un revenido. Se emplean para fabricar
piezas de maquinas y motores, levas, engranajes, etc. que necesiten gran
resistencia.

e Acero para cementacion Cr-Mo: Contiene un 1,15% de cromo, un 0,2% de
molibdeno, y recibe un proceso de temple a 890-950°C, asi como dos
temples en aceite y un revenido. Se utilizan para fabricar piezas para
automoviles y maquinaria de gran resistencia y gran dureza superficial.

e Acero para cementacion al Cr-Ni-Mo: Contiene un 0,65% de cromo, un 4%
de niquel, y un 0,25% de molibdeno. Pasa por un proceso de cementacion a
880-930°C, un primer temple en aire o aceite y un segundo temple en aceite,
ademas del revenido. Se usan para la fabricacion de piezas de grandes
dimensiones de responsabilidad, que necesiten alta resistencia y dureza
superficial.

Grupo 7: Aceros para nitruracion
Son aquellos aceros en los que se realiza la nitruracion, un proceso
termoquimico que agrega nitrdgeno al acero para otorgarle dureza superficial,

resistencia a la corrosion y a la fatiga. Suelen contener niveles bajos de

26



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

carbono, ya que este elemento provoca la penetracion del nitrégeno demasiado
rapida, y luego tiende a desprenderse.

Los principales subgrupos son:

e Acero para nitruracion al Cr-Mo-V de alta resistencia: Los elementos que
le otorgan sus propiedades son el carbono (0,32%), el cromo (3,25%), el
molibdeno (0,4%) y el vanadio (0,22%). Se emplea para la fabricacion de
piezas que requieran gran resistencia (alcanza los 120 kg/mm?) y una alta
dureza superficial.

e Acero para nitruracion al Cr-Mo-V de resistencia media: Contiene un
0,25% de carbono, un 3,25% de cromo, un 0,4% de molibdeno y un 0,25%
de vanadio. Es un acero muy similar al anterior, con la peculiaridad de que
s6lo alcanza los 100 kg/mm?.

e Acero para nitruraciéon al Cr-Al-Mo de alta dureza: Contiene un 0,4% de
carbono, un 1,5% de cromo, un 0,2% de molibdeno y un 1% de aluminio. Se
emplea para la fabricacion de piezas que soporten una resistencia media ya
que la capa nitrurada suele desprenderse.

2.3.2. Aceros para usos especiales (Serie 2)

Se trata de aceros aleados o tratados térmicamente para mejorar sus
propiedades.

Grupos 1y 2- Aceros de facil mecanizacion y soldadura: Se utilizan para la
fabricacion de tubos, perfiles y tornillos.

Grupo 3- Aceros magnéticos: Se emplean para la fabricacién de motores de
bobinado o transformadores.

Grupo 4- Aceros de dilatacién térmica: Se usan para la fabricacion de piezas
de unién entre materiales férricos y no férricos a altas temperaturas.

Grupo 5- Aceros resistentes a la fluencia:_Se emplean para la fabricacion de
refinerias, instalaciones quimicas, y elementos sometidos a altas temperaturas.

2.3.3. Aceros resistentes a la oxidacién y corrosion
(Serie 3)

Son aquellos aceros que aguantan muy bien el desgaste por ambientes
hamedos y por agentes quimicos a altas temperaturas gracias al aporte de
cromo y niquel. Se emplean para fabricar depdsitos de agua, camaras
frigorificas, instrumentos quirdrgicos, y cuberterias.
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Grupo 1: Aceros Inoxidables

Estos aceros contienen como minimo un 10% de cromo, y segun los
usos que vayan a tener se diferencian varios tipos:

e Acero inoxidable extrasuave: Contiene un 13% de cromo y un 0,15% de
carbono. Se emplea para la fabricacion de elementos de maquinas y cuenta
con una resistencia mecanica de 80 kg/mm?.

e Acero inoxidable 16Cr-2Ni: Contiene un 0,2% de carbono, un 16% de
cromo, y un 2% de niquel. Alcanza una resistencia mecanica de 95 kg/mm?y
se emplea para la fabricacion de &labes de turbinas, ejes de bombas y
utensilios de cocina.

e Acero inoxidable al cromo niquel 18-8: Contiene un 0,18% de carbono, un
18% de cromo y un 8% de niquel. Alcanza una resistencia mecanica de 60
kg/mm? y se emplea para elementos que estén sometidos hasta una
temperatura maxima de 400°C.

e Acero inoxidable al Cr-Mn: Estd compuesto por un 0,14% de carbono, un
11% de cromo, y un 18% de manganeso. Alcanza una resistencia mecanica

de 65 kg/mm?, y se emplea en colectores de escape, ya que resiste bien las
altas temperaturas.

Grupos 2y 3: Aceros Resistentes al calor

Se emplean principalmente para piezas sometidas a corrosion y
temperatura como los elementos de los motores de explosion, o los hornos.

2.3.4. Aceros para herramientas (Serie 5)

Se trata de aceros aleados que pasan por tratamientos térmicos para
obtener ciertas caracteristicas de tenacidad, dureza y resistencia a la corrosion.

Se subdividen en:

Grupo 1: Acero al carbono para herramientas

Son aquellos aceros que se emplean para la fabricacion de herramientas
de mecanizado, y que normalmente contienen mas de un 0,3% de carbono.

Dentro de este tipo de aceros encontramos:

e Acero al carbono: Se suele templar en agua para obtener las condiciones
adecuadas de dureza. Contiene entre un 0,5 y un 1,4% de carbono para
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herramientas que necesiten gran tenacidad como martillos., y entre un 0,5y
un 0,7% para herramientas de corte como brocas, o cuchillas.

e Acero rapido: Se emplea para herramientas de mecanizado que se trabajen
a altas temperaturas. Contiene un 0,75% de carbono, un 18% de wolframio,
un 4% de cromo y un 1% de vanadio.

e Acero indeformable: Contiene entre un 1y un 2% de carbono, entre un5y
un 12% de cromo, o un 1% de manganeso. Pasan por un proceso de temple
y revenido sin sufrir apenas deformacion.

e Acero no rapido: Se emplean para la fabricacion de herramientas de corte
gue no trabajen en condiciones extremas, y se componen principalmente de
cromo y wolframio.

Grupos 2, 3y 4: Acero aleado para herramientas

Las caracteristicas son similares a las del grupo 1, aunque este tipo de
acero se emplea para la fabricacién de maquinas herramientas pesadas.

Grupo 5: Acero rapido

Contienen principalmente tungsteno y molibdeno, y en ocasiones
vanadio y cromo. Tiene buena resistencia a la temperatura y al desgaste por lo
gue es usado para operaciones de desbaste y mecanizacién que no requieran
una gran precision.

2.3.5. Aceros de moldeo (Serie 8)

Son aquellos aceros que contienen un contenido minimo de carbono
para asegurarles cierta maleabilidad, ya que se utilizan para la fabricacion de
piezas por moldeo, vertiéndolas en moldes de arena, que posteriormente son
mecanizadas.

Se puede subdividir en:

Grupo 1. Acero para moldeo: Se trata del tipico acero al carbono pero
empleado para la fabricacion de piezas por moldeo.

Grupo 2: Acero de baja radiacion: La norma no especifica claramente las
caracteristicas de este tipo de acero.

Grupo 4: Acero inoxidable para moldeo: Es aquél que posee las mismas
caracteristicas que el tipico acero inoxidable pero utilizado en la fabricacion por
moldeo.

29



ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

Jonathan
Mateos
Carmona

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

2.4. Caracteristicas

Las caracteristicas comunes a practicamente todos los tipos de aceros

son las siguientes:

Densidad: Los aceros tienen una densidad de aproximadamente 7.850
kg/m®. Mejora la densidad del hierro, es decir que es menos pesado, pero
practicamente triplica la del aluminio.

Conductividad Eléctrica: Poseen una conductividad eléctrica de
aproximadamente 3-10° S/m. Aunque sea una sexta parte que la del cobre,
se utiliza como conductor ya que puede proporcionar resistencia mecéanica.

Coeficiente de Dilatacién (a): 0,000012 K'a 20 °C. Al tener el mismo
coeficiente que el hormigbn se pueden combinar para formar hormigon
armado, ya que al calentarse no se producen tensiones por calor.

Punto de fusién y Punto de ebullicion: El punto de fusién del acero
depende del contenido de carbono principalmente, asi como del contenido
de otros elementos, aunque suele estar entre los 1.400-1.600 °C. El punto
de ebullicién se encuentra sobre los 3.000°C.

Magnetizable: Dado su alto contenido de hierro, una vez se imanta el acero
no pierde su imantacién hasta que no se le calienta por encima de una
determinada temperatura.

Admite tratamientos térmicos, quimicos y mecanicos para mejorar sus
propiedades.

Debido a la facilidad de oxidacién del hierro, pueden presentar corrosion con
el paso del tiempo hasta incluso llegar a consumir la pieza por completo.
Ciertos tratamientos superficiales y aleaciones consiguen mejorar
notablemente esta desventaja que presenta el acero.
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2.5. Diagrama Hierro-Carbono

Se trata de un diagrama de equilibrio entre el hierro y el carbono. Este
altimo puede llegar en dicho diagrama a un maximo de 6,67 % en peso, ya que
a partir de ese punto el compuesto que se forma se denomina cementita
(FesC), y carece de propiedades metalicas. En este diagrama aparecen las
transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura
suponiendo que el proceso se produce lentamente.
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Figura 2.0: Diagrama Fe-C

Como se puede apreciar, el hierro se puede encontrar en cualquiera de
sus tres estados, que dependen de la temperatura:

e Hierro a o Ferrita: Es el que se encuentra de temperatura ambiente hasta
los 788 °C. El sistema cristalino es una red cubica centrada en el cuerpo
(BCO).

e Hierro y o Austenita: Se encuentra entre los 910 y 1400 °C, y presenta una
red cubica centrada en las caras (FCC).

e Hierro &: Se encuentra entre 10s1400 y 1539 °C y presenta una red cubica
centrada en el cuerpo (BCC).

A mayores temperaturas, el hierro se encuentra en estado liquido, y
segun desciende se transforma en austenita y posteriormente en perlita (88%
de ferrita + 12 % cementita)

La diferencia entre los aceros y las fundiciones se encuentra en el
porcentaje de carbono que poseen, y que determina sus propiedades. Por
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debajo de un 2% se considera acero, y por encima del 2% se le denomina
fundicién.

Existen dos puntos particularmente interesantes a tener en cuenta:

e Punto Eutéctico: Se trata de aquella mezcla denominada ledeburita para la
cual el punto de fusiébn es minimo y que se consigue con una composicion
de hierro de 97,5% y de carbono de 4,3%.

e Punto Eutectoide: Se trata de un punto situado en la zona de los aceros, a
723°C y que indica el comienzo de la transformacion de la austenita en
perlita.

Como segun el porcentaje de carbono podemos tener diferentes
composiciones, aproximadamente con una concentracion de este elemento
de 0,77% encontramos el punto eutectoide.

Aquellas composiciones que tengan menos de un 0,77% de carbono se
denominan aceros hipoeutectoides, mientras que aquellas que tengan mas
de un 0,77% y hasta un 2% se denominan aceros hipereutectoides.

Si un acero hipoeutectoide se enfria lentamente desde una temperatura
superior a 723 °C, la austenita se transforma en perlita y los cristales de
ferrita la rodean.

Sin embargo, si un acero hipereutectoide se enfria lentamente desde una
temperatura superior a 723 °C, la cementita tiende a formar pequefos
granos en el interior de la austenita, y se mantiene asi cando ésta se
transforma en perlita, denomindndose cementita proeutectoide.

Por otro lado, cuando la velocidad de enfriamiento es elevada, la
estructura interna de los aceros al carbono varia. El diagrama TTT es el que
muestra las transformaciones que se producen al enfriar rapidamente.
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Figura 2.1: Diagrama TTT
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En este diagrama se puede observar como si se enfria lentamente la
austenita se transforma en perlita, tal y como aparecia en el diagrama Fe-C.

Si la austenita se enfria muy rapidamente, desde una temperatura
superior a 723°C hasta una temperatura inferior a 100 °C, como se realiza en el
temple, se obtiene martensita. Esta estructura es mas tenaz que los aceros
perliticos, y su dureza y resistencia depende del contenido de carbono.

Sin embargo, si se enfria a una velocidad intermedia, se obtiene la

bainita, que es una estructura parecida a la perlita y formada por agujas de
ferrita y cementita, lo que le otorga mayor ductilidad y resistencia mecanica.
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Estado del arte Il; Fabricacion de acero
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3.1. Introduccidn

La fabricacibn de acero se puede realizar de diferentes formas y

comprende varias etapas:

Materias % s
Primas: OBTENCION

Hierro @ DE
HIERRO

Coque

cal Liquioo
Alto Horno ﬂ

MAEEALLRGIA Hierro Liquido

# Q Convertidor LD
Horno de arco

eléctrico

Horno de Afino

Colada
Continua

LAMINACION
Semiproducto Producto

Manufactura y Acabado

W &

Productos y Aplicaciones

[ <

,g@@ Acero Reciclado

<

Figura 3.1: Proceso del acero

Obtencién de hierro liguido: En los altos hornos se produce hierro
liquido empleando mineral de hierro, carb6n en forma de coque, y cal. El
hierro que se obtiene contiene entre un 4 y un 4,5 % de carbono en
peso, por lo que hace que el metal sea demasiado fragil para
aplicaciones de ingenieria.

Metalurgia: A dia de hoy existen principalmente dos rutas para la
fabricacion de acero; el Convertidor LD (BOF o Basic Oxygen Furnace),
gque emplea el hierro liquido procedente del alto horno y la chatarra
como materias primas, y reduce el contenido de carbono entre el 0,1y el
1,5 %; y el Horno de arco eléctrico (EAF o Electric Arc Furnace), que
emplea principalmente la chatarra para la produccion de acero, y
eventualmente otras materias primas como el arrabio.
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La metalurgia secundaria es el punto en el que convergen ambas rutas.
Una vez se consigue el acero liquido, éste se envia al Horno de Afino u
Horno Cuchara, donde se ajusta la composicion y la temperatura.

Posteriormente, en Colada Continua, en funcién del tipo de producto, se

laminan planchones, palanquillas o beam blanks, tochos, etc.
e Laminacion en caliente: En esta etapa se utilizan los subproductos
procedentes de colada continua y se realizan grandes cambios en su
forma. Cabe destacar que el acero tras su laminacion en caliente puede
tratarse de diferentes formas, realizando un laminado en frio, un
proceso de forja, estampacion, etc. segun el tipo de producto que se
pretenda obtener. Dado que el acero se emplea en multitud de
aplicaciones, la descripcion del proceso de fabricacion del acero se dara
por finalizada con la laminacion en caliente.

Manufactura y Acabado: Segun el tipo de producto que se quiera
obtener, en ocasiones se requieren operaciones extra de acabado de
distintos tipos como mecanizado, conformado, tratamiento térmico,
tratamiento superficial, uniones o

e

Mineral de hierro

Homo de arco eléctrico Metalurgia Secundana '

»ifaa =t
Il

- e

Inyeccion
de carbon >
A

Colada continua

T

Planchones/Plancho

Acero
Reciclado

il -

wovnos de coque

Sub-productos

Piedra calza

Alto horno

" Reduccion Directa E
|

nes finos

A

Palanquillas/Tochos

Converudor LD (BOF)

}

Torpedo con arrabio liquido

Figura 3.2: Fabricacion del acero

Dado que el proyecto se ha llevad
horno de arco eléctrico, se seguira dicha

0 a cabo en una planta que cuenta con
ruta para explicar el proceso completo

de fabricacion de palanquillas en la seccion de aceria, tratando los siguientes

temas:

e Horno EAF
e Horno de Afino
e Colada Continua
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3.2. Horno EAF

3.2.1. Introduccion

La ruta de fabricacion de acero que incluye el uso de horno de arco
eléctrico es una de las mas empleadas en la actualidad. Se trata de un proceso
con gran productividad que aprovecha material reciclado para su elaboracion,
lo que permite un abaratamiento de costes de produccion y por lo tanto, del
precio de venta.

En este apartado se va a tratar de dar la informacion suficiente para el
conocimiento de las instalaciones, materias primas, y funcionamiento del horno
de arco eléctrico.

3.2.2. Clasificacion de la chatarra

La chatarra se puede clasificar segun la Norma UNE 36199:1973 en las
siguientes calidades:

e Demolicién Industrial: Chatarra pesada de acero viejo, tuberias, recortes
estructurales y chapa de entre 6 y 8 mm. de espesor minimo, en medidas
gue no excedan de 1,5x0,6m. Pueden incluir chatarras de vagones pero no
desguace de automoviles.

e Chatarra N°2: Acero viejo predominantemente de menos de 3 mm. de
espesor en medidas que no excedan 1,5x0,6m. Pueden incluir chatarra de
desguace, excluyendo electrodomésticos y carrocerias.

e Chatarra OA: Chatarra pesada de acero viejo consistente en recortes
estructurales, matriceria, maquinaria, ejes de camidn, chatarra de hierro
colado, bloqgues de motor, desguace ferroviario y naval en medidas que no
excedan de 1,5x0,6m. y con un espesor mayor de 8 mm.

Figura 3.3: Chatarra OA
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e Chatarra de Primera: Desguaces de conjuntos, estructuras, bastidores,
torretas de maquinaria, maquinaria agricola y chatarra cizallada de espesor
3/6 mm. y con medidas que no excedan de 1,5x0,6m.

Figura 3.4: Chatarra de primera

e Hierro Colado: Desguace de maquinaria de fundiciobn con un espesor
minimo de entre 3/6 mm. y en medidas que no excedan de 1,5x0,6m.

e Embuticion Categoria 50 o Recortes: Recortes de chatarra blanca

procedente de lineas de estampacion, corte, embuticion, etc. Exenta de
esmaltes, bafios de cromo, estafiado, galvanizados, pinturas, aceites y

oxidacion.
7= b 4 ~—
57 “ﬁ ")
- .

Figura 3.5: Recortes de chapa

e Chatarra Cizallada: Chatarra cizallada de chapa galvanizada, pintada o
magneética de tamafio maximo 1x1m.

e Chatarra Fragmentada: Chatarra ligera y vieja de hierro y acero
fragmentada en piezas que casi todas no excedan de 200 mm. en cualquier
direccion. Exenta de metales no férreos y materias extrafias (trapos, gomas,
etc.).

38



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE
PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

Figura 3.6: Chatarra fragmentada:

e Viruta Dulce: Viruta de acero exenta de virutas no férreas y de colado.
Exenta también de Oxidos en exceso, escorias, escarpas, cascarilla, polvo
de esmeril, tierra y excesiva cantidad de aceite y taladrina.

e Viruta Colado: Exenta de virutas no férreas y de acero, también de 6xidos
en exceso, escorias, escarpas, cascarilla, polvo de esmeril y excesiva
cantidad de aceite y taladrina.

Figura 3.7: Viruta:

e Paquete N52 E: Paguete de chapa nueva, exenta de chapa pintada,
galvanizada, magnética e incinerada, con un tamafio maximo de
800x600x600mm.

e Paquete Estafiado: Paquete de chapa de botes o chapa galvanizada o
estafiada con un tamafio maximo de 800x600x600mm.

e Paquete Viejo: Chatarra empaquetada de tamafio maximo 800x600x600
procedente de coches sin preparar, electrodomésticos, calderas, paneles de
tejado con aislante, enteros o cizallados. Contiene chapa galvanizada,
pintada, magnética o alambre. Se trata de un material que se deberia
rechazar para que pase antes por una fragmentadora, pero operativamente
no siempre es posible.
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Figura 3.8: Paquetes

e Arrabio Negro: Chatarra procedente de la primera fusién de alto horno, con
un 4% de carbono aproximadamente. Se admite hasta un 2% de arena y
escoria. Con un tamafo maximo de 600x600x200mm.

Figura 3.9: Arrabio

e Oxicorte: Recortes y piezas de chapa gruesa predominantemente mayor de
3 mm. de espesor en medidas que no excedan de 1,5x0,6m.

Figura 3.10: Oxicorte

e Chatarra Estafiada: Recortes de chatarra nueva que estan cromados,
esmaltados, estafiados o pintados.
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e Incinerada Fragmentada: Chatarra procedente de la incineracion vy
fragmentacion de chatarra vieja de acero fino, con un grosor inferior a 6 mm.

Figura 3.11: Chatarra incinerada fragmentada

e Botes Reciclados: Chatarra procedente de la recuperacion de botes
utilizados de acero fino.

e Chatarra 3A: Chatarra vieja de acero con grosor superior a 6mm. sin
exceder 1,5x0,5x0,5m. Se excluyen chatarras de carrocerias de vehiculos y
ruedas de vehiculos ligeros.

e Ruedas: Chatarra procedente de las ruedas, y en algunos casos puede
incluir ballestas de material ferroviario.

e Paquete N°1: Paquete de desguaces de conjuntos, estructuras, bastidores,
botes, torretas, maquinaria, maquinaria agricola, etc. Con un espesor entre
3/6mm. y con medidas que no excedan de 1,5x0,6m.

Figura 3.12: Paquetes N°1
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3.2.3. Sistemas de transporte de chatarra y acero
liguido

Las cestas y las cucharas son elementos con un cierto parecido tanto
fisicamente como operacionalmente ya que realizan funciones similares.

Las cestas se encargan de trasladar la chatarra desde el parque hasta el
horno eléctrico, mientras que las cucharas transportan el acero liquido del
horno de arco eléctrico al horno de afino, y posteriormente a colada continua.

Ambas tienen forma cilindrica, permanecen abiertas en la parte superior
durante la carga de chatarra y acero, y disponen de unos bulones en las
paredes laterales que permiten su sujecion y desplazamiento mediante los
yugos de los puentes grua.

Las cestas poseen ademdas un pequefio yugo del cual salen dos
cadenas que van ancladas a las dos mitades de la base semiesférica. De esta
forma, mediante la elevacion de un pequefio gancho auxiliar que tira del yugo
se produce la apertura de la cesta encima del horno.

Figura 3.13: Cestas

Las cucharas, ya que transportan acero liquido, se encuentran forradas
internamente de ladrillo refractario con alto punto de fusién. En la base
disponen de dos agujeros colocados excéntricamente. Uno de ellos sirve para
colar el acero, con un mecanismo compuesto de buza, placa fija, y placa movil,
que mediante un pistdén hidraulico puede abrir o cerrar el conducto. Y el otro
sirve para colocar el tapon poroso por el que se introduce el argon durante el
afino por medio de un latiguillo. Para proteger las juntas normalmente se
colocan los denominados porta-buzas y porta-argdn, que consisten en cajones
macizos de material refractario sobre los que se alojan la buza y el tap6n
poroso.
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Figura 3.14: Cuchara

3.2.4. Caracteristicas y partes de los hornos de arco
electrico

Los hornos convencionales han ido sufriendo modificaciones a lo largo
de los afios para llegar a lo que hoy conocemos, pasando de utilizar
combustibles vegetales a energia eléctrica por medio de electrodos para
realizar la fusion.

Los tres tipos principales de horno de arco eléctrico son:

e Arco Indirecto: Se trata de un horno que sitda los electrodos por encima del
bafio en posicién horizontal, de tal forma que el calentamiento se realiza de
forma indirecta.

e Arco Directo con corriente continua: En este tipo de horno se produce el
arco entre el electrodo superior y uno situado en la parte inferior del horno,
de tal forma que el calentamiento se produce tanto por radiacion como por el
efecto Joule del paso de la corriente por el bafio de acero.

Figura 3.15: Horno de fusion de corriente continua
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e Arco Directo con corriente alterna: Es el mas comun, y se va a analizar
con mas detalle por ser el horno existente en la planta en la que se ha
realizado el proyecto. Este tipo de horno cuenta de tres electrodos o fases
situados en la parte superior del horno que calientan el bafio de acero tanto
por radiacion como por el efecto Joule al pasar la corriente por el propio
bafio.

Figura 3.16: Horno de fusion de corriente alterna

3.2.4.1. Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico es la parte principal de los hornos de arco eléctrico
ya que es la base sobre la que trabajan.

interruptor Principal Transformador Cables Flexibles Electrodos

\. Horno

[

Reactancia Embarrade / \
j ‘ Portaelectrodos \

\

Figura 3.17: Sistema eléctrico de los EAF

El interruptor principal permite la entrada de corriente de los
transformadores de la subestacion al transformador del horno.

La reactancia se encarga de absorber los picos de tension e intensidad
de la red eléctrica por medio de bobinas o condensadores que aumentan la
impedancia del circuito y garantizan una marcha estable del arco eléctrico.
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El transformador se encarga de reducir la tensién de entrada en una
tensién de salida determinada. Esta Gltima se ajusta mediante un selector
mecanico denominado tap, que se encarga de seleccionar un numero
determinado de espiras del devanado secundario.

El embarrado es el cuadro eléctrico que hace de punto de union entre el
transformador y los cables flexibles.

Los cables flexibles son unos conductores de cobre para transmitir la
corriente a los brazos portaelectrodos que externamente estdn protegidos por
unos tubos refrigerados por agua para atenuar las altas temperaturas a las que
se ven expuestos y evitar riesgo de incendios. Es imprescindible que admitan
una cierta flexion para poder seguir el recorrido de la béveda durante su
apertura.

Almohadillas
conductoras

Brazo Portaelectrodos Electrodo

Unidad de ajuste

Y Mordaza
I 1 ==

1— T
I z ) Escape hacia
aislamiento

Aislamiento

Agua

Aguaz para
electrodas

Refrigeracion
del electrodo
por agua

Circuito
Hidraulico
Circuito
Eléctrica -
' Portico

Figura 3.18: Brazos portaelectrodos

Los brazos portaelectrodos son las vigas metalicas que se alargan
desde el pértico hasta los electrodos y por las que se transmite la corriente.
Contienen una serie de manqueras de agua para refrigerar las mordazas que
sujetan los electrodos, y otras de agua de rociado para refrigerarlos y reducir su
oxidacion. También disponen de un circuito hidraulico para abrir o cerrar las
mordazas, de una unidad de ajuste que controla la intensidad en funcién de la
impedancia del circuito y de unas almohadillas conductoras que se encargan
de transmitir la corriente desde los brazos hasta los electrodos

FASE A ﬂ\
— - — = — = — — G

Figura 3.19: Brazos portaelectrodos Il

Los electrodos son unos cilindros de grafito que permiten la formacién de
arcos eléctricos entre sus extremos y la chatarra. Estan constituidos por dos
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piezas de 2,5 metros cada una y una punta que se unen mediante nipples
(piezas de roscadas de grafito con forma bicdnica) y tienen un didmetro de
unos 600 mm.

Figura 3.20: Detalle de nipple en electrodo

Cada electrodo esta conectado al transformador a través de un cable flexible y
un brazo portaelectrodos diferente, actuando cada uno como una fase del
sistema trifasico de corriente alterna.

3.2.4.2. Horno

El horno consta de varias partes, siendo la cuba, la cuba refrigerada y la
béveda las que contienen el acero.

e Cuba: Es la parte inferior del horno y consiste en un recipiente semiesférico
de chapa gruesa forrado interiormente de material refractario.

Dentro de la cuba, en el fondo del horno se disponen tres filas de ladrillo
refractario basico (MgCosz y CaCQ3), de unos 500 mm. de grosor y una capa
de magnesita en polvo. En las paredes se coloca un ladrillo de seguridad
(més delicado) de alta alimina y un ladrillo de trabajo, mas grueso, ya que
sera el que esté en contacto permanente con el acero, del mismo material
que el ladrillo del fondo.

Este ladrillo refractario podria ser acido o basico indistintamente ya que
ambos tienen un alto punto de fusion. Sin embargo, la necesidad de eliminar
el fosforo del acero (con cal) para que no perjudique la resistencia de las
vigas hace imprescindible el uso de refractario basico

La zona que mas sufre es la linea de escoria, que coincide con la superficie
del bafio, ya que es donde se produce un fuerte ataque tanto térmico como
quimico, con reacciones de oxidacion-reduccion, por lo que para proteger el
ladrillo se realizan operaciones de gunitado cada cierto numero de coladas.

46



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

El gunitado consiste en la proyeccion de una mezcla de material refractario
en polvo, material sintético que hace que se pegue a las paredes, y agua a
presion.

Figura 3.21: Gunitadora

Excéntricamente en la suela del horno se encuentra la buza, que consiste en
un cilindro formado por piezas de material refractario por las que se cuela el
acero del horno a la cuchara. Las juntas se protegen con masa refractaria y
el hueco del cilindro con magnesita en polvo que caera cuando se abra el
mecanismo de apertura/cierre situado debajo de la cuba denominado
tajadera.

Esta forma de evacuar el acero se ha ido modificando a lo largo de los afios,
ya que en un primer momento no existia la buza en el fondo del horno sino
gue se vaciaba mediante piquera en uno de los extremos.

Figura 3.22: Horno de piquera

En los hornos modernos de arco eléctrico existen dos configuraciones
distintas para la disposicion de la buza: OBT y EBT. En el primero, el orificio
se sitba de forma excéntrica en una cuba con forma ovalada mientras que en
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el segundo, una cuba con forma de plato hondo aloja en uno de los extremos
a la buza.

Ambos tienen sus ventajas y desventajas: En un horno EBT se puede
visualizar el orificio de la buza cada vez que se realiza el vuelco y limpiarlo
sin problemas si fuera necesario. En uno OBT se considera que la buza esta
limpia si al abrir la tajadera cae la magnesita de forma fluida, y es
complicado realizar la limpieza. Sin embargo, un horno EBT puede
presentar problemas de solidificacion de acero en la zona de la buza debida
a la diferencia de temperaturas con el bafio, mientras que en un horno OBT
la temperatura es mas homogénea en todo el fluido.

ESCORIA

AGUIJERO DE
VUELCO DE

Figura 3.23: Horno EBT

En la parte mas alta de la cuba, entre ésta y la cuba refrigerada se encuentra
la puerta de desescoriado, accionada mediante un piston hidraulico y que se
abre para permitir la entrada del manipulador de oxigeno, del tomamuestras,
o desescoriar la colada antes de volcar.

e Sistema Hidréaulico: Es la base del horno de arco eléctrico. Esta formado
por dos grandes pistones hidraulicos que inclinan hacia un lado u otro el
horno para desescoriar (-6°) y para volcar el acero a la cuchara (22°), unos
calces de seguridad que se bloquean durante la fusion, y un sistema de
cremallera que engrana una serie de dientes.

e Cuba Refrigerada: Se trata de la pared cilindrica del horno que no esta en
contacto con el acero. Esta constituida por un cuerpo metalico y paneles de
acero o cobre refrigerados por agua (pailas) que la sujetan. Las de acero
tienen mayor resistencia a los impactos y se sueldan mejor, y las de cobre
conducen mejor el calor y admiten mayores temperaturas. Por este motivo,
es util contar con pailas mixtas acero-cobre, donde la parte mas expuesta a
los golpes (superior) sea de acero, y la parte mas expuesta a las altas
temperaturas sea de cobre (inferior).
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Algunos de los paneles sirven de cubierta de los mecheros. La disposicion,
el nimero y el caudal de los mismos puede variar de un horno a otro. En
nuestro caso, el horno cuenta con tres mecheros situados entre las fases
con caudales de entre 1.200 y 2.000 m® de oxigeno y con entradas auxiliares
de carbon.

Oxigeno
(Postcombustion

Gasy
Oxigen

Carbon

Figura 3.24: Mechero

Antiguamente se utilizaba ladrillo refractario en lugar de paneles
refrigerados. Sin embargo, dado que son facilmente oxidables y fragiles a la
humedad, la conveccion de los gases durante la fusién, el contacto con la
atmosfera en las aperturas y cierres de béveda, y cualquier pequeia fuga de
agua los consumian mucho antes de lo esperado.

e Bodveda: Consiste en una armadura metalica revestida inferiormente de una
serie de tubos refrigerados o pailas, y una bovedilla interior con tres agujeros
sobre los que se alojaran con una cierta holgura los electrodos.

Bovedilla
Tubos Refrigerados

e~
(e )

O

.
5

Figura 3.25: Bovedilla

También contiene un cuarto agujero sobre el que se coloca un codo rodeado
de tuberias refrigeradas por el que se realiza la extraccion de humos. Este
codo a su vez conecta con un sistema de tuberias refrigeradas externamente
que arrastran los humos hasta unos enfriadores que transforman las
posibles impurezas en polvo.

49



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

e Poértico: Es la estructura que abre y cierra la béveda del horno, ademas de
constar de tres columnas que sujetan y mueven los electrodos permitiendo la
elevacion y el descenso de los mismos. Entre los brazos portaelectrodos y el
portico existe un sistema de aislamiento que evita posibles fugas de
corriente.

Para realizar la carga de chatarra en el horno la béveda tiene que pivotar
sobre el portico. El orden de apertura seria: Elevacion de las columnas de
los electrodos por encima de la cuba
refrigerada, elevacion de la béveda, y giro.

CABLES
r FLEX!BLES
/

Figura 3.26: Portico y brazos portaelectrodos

e Plataforma: Se trata de una base “madvil” que aloja al horno y al pértico. La
estructura se apoya sobre un sistema de cremallera que permite la
inclinacion de la plataforma hacia ambos lados gracias al sistema hidraulico.
Cuando se realiza el desescoriado o el vuelco, toda la estructura
(plataforma, horno y pértico) se inclina conjuntamente.

Figura 3.27: Plataforma
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3.2.5. Proceso de fusion

3.2.5.1. Fusion por arco eléctrico

La base de la fabricacion en el horno de arco eléctrico es la fusiéon de chatarra

por medio de corriente eléctrica.

Red de Alta Tension

Transformador
escalon

Circuito Primario

Transformador Homo OBT

Transformador Homo de
Circuito Secundari
Electrodos

Figura 3.28: Esquema eléctrico de la planta

La energia llega a las fabricas a
través de redes de alta tension
(220.000V). Cada fabrica cuenta con una
subestacibn con al menos tres
transformadores que reducen la tension
de 220.000 V a 30.000 V y conectan con
el horno OBT, con el horno de afino, y
con el resto de servicios auxiliares de la
planta.

Posteriormente, ya en la seccion
de aceria, la corriente llega al
transformador del horno OBT o del afino
con una tension maxima salida de 1.000
y 700 V respectivamente, lo que implica
una tension maxima por fase de 580 V
en el horno y 400 V en el afino.

Los transformadores funcionan gracias a una diferencia de potencial que
hace pasar una fuerza electromotriz por el devanado primario, de tal forma que
las variaciones de intensidad y el sentido de la corriente crean un campo
magnético que depende de la frecuencia y origina una fuerza electromotriz en

el devanado secundario.

/ . I
2] NP'NS S
V. E E V.
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) é
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Figura 3.29: Esquema transformador
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Como la relacion entre el numero de espiras entre el primario y el
secundario es la misma que entre la tensién de entrada y la tension de salida,
sabemos que:

Np Vp  220.000
— =—=———>5Np=73Ns=1
Ns Vs  30.000

Np Vp 30.000
Ns Vs 1000

- Np=30Ns=1

Np Vp 30.000
Ns Vs 700

- Np=4285Ns =1

En los transformadores de la subestacion, la relacién es de 1 espira en
el devanado secundario por cada 8 espiras en el devanado primario, en el
transformador del horno OBT, la relacion es de una espira en el devanado
secundario por cada 30 espiras en el primario, y en el del horno de afino es de
1 espira en el secundario por cada 43 espiras en el primario para conseguir la
relacion de tension deseada.

Como comentamos anteriormente, el principio del horno OBT se basa en
el salto de la corriente en forma de arco eléctrico entre los electrodos y la
chatarra de manera que se aproveche el calor generado para fundirla. No
obstante, la fusién se produce por radiacion del arco, por efecto Joule de la
corriente en el bafio, por conveccion forzada de los gases (mecheros), por la
oxidacion del bafio (reacciones exotérmicas), y por conduccién (cuando hay
acero liquido en el horno y chatarra sin fundir).

El fenbmeno descubierto por Humphry Davy de arco eléctrico es el
concepto sobre el que trabaja este tipo de hornos. Para ello, se transmite
corriente a los electrodos por medio de los brazos y las mordazas, y se hacen
descender hasta que toquen la chatarra. En cuanto al menos dos electrodos
estén en contacto con la chatarra, la corriente se transmitirhd a través de la
misma y pasara al otro electrodo. Si progresivamente se elevan las columnas
de grafito se generara un arco de gran intensidad capaz de llegar a fundir la
chatarra.

La intensidad de trabajo se regula automaticamente mediante un
sistema que trabaja con unos set points colocados en los brazos
portaelectrodos (unidad de ajuste) que aleja y acerca los electrodos de la
chatarra en funcién de la altura del arco, ya que es lo que determina la
impedancia del circuito.

Segun la Ley de Ohm, en cada fase:
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Cuanto mayor sea la distancia entre el electrodo y la chatarra, mayor
oposicién encontraran los electrones a su paso, es decir, existira una mayor
resistencia en el circuito. Observando la Ley de Ohm, cuanto mayor sea la
impedancia del circuito, menor intensidad podra circular, y viceversa.

La tension del circuito se ajusta gracias a una serie de taps (selectores
mecanicos de las derivaciones de los bobinados del transformador) que
permiten seleccionar valores concretos de tension de salida.

Una consideracion que hay que tener en cuenta es que no es posible
superar la potencia maxima del transformador, por lo que la intensidad, que
depende de la distancia electrodo-chatarra, y la tension, que depende del tap
escogido, tienen que compensarse mutuamente.

Estudiando una de las tres fases, la potencia seria:

La tensién y la intensidad pueden irse aumentando hasta un cierto valor
determinado por el transformador, y por encima del cual, si se quiere seguir
elevando una de las dos magnitudes, hay que reducir la otra.

Para controlar los niveles de tension e intensidad que ingresa en el horno
durante todo el proceso de manera sencilla, se establecen programas de fusion
gue se controlan via informética, en los que se especifican los taps que se
tienen que ir seleccionando en cada momento. Estos programas vienen
definidos por el fabricante del sistema de regulacion de electrodos, y le
corresponde a cada aceria ajustarlo como crea conveniente. Un ejemplo de
programas lo muestra la tabla siguiente:

Programa | Variables
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tap 7 7 6 4 3 2 2 4 6 6
Energia 30 60 80 100 120 140 260 280 290 600
[KWh/Tm]
Tap 7 7 5 4 3 2 4 5 6 7
Energia 15 25 35 40 45 180 240 280 360 600
[KWh/Tm]
Tap 7 7 5 4 7 9 9 9 9 9
Energia 15 60 110 240 325 410 465 490 750 900
[KWh/Tm]
Tap 8 7 5 4 3 2 6 9 10 10
Energia 15 25 35 50 60 170 250 475 500 600
[KWh/Tm]

Tabla 3.0: Programas eléctricos
Pasos
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Tap 9 8 6 5 6 7 9 9 9 9
Energia. 15 60 120 200 270 300 450 475 500 600
[KWh/Tm]
Tap 9 8 6 5 6 7 9 9 9 9
Energia 15 60 120 200 310 410 465 490 750 900
[KWh/Tm]
Tap 9 9 8 8 9 9 9 9 9 9
Energia. 20 50 120 200 280 360 450 475 500 600
[KWh/Tm]
Tap 9 9 8 8 9 9 9 9 9 9
Energia 20 60 120 200 320 360 450 475 500 600
[KWh/Tm]
Tap 9 9 8 7 9 9 9 9 9 9
Energia 20 60 120 200 310 420 465 495 600 900
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia 20 50 120 200 290 360 400 475 500 600
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia 20 60 120 200 300 360 400 475 500 600
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia 20 60 120 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia 20 60 40 200 400 420 500 600 750 900
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia 20 60 40 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]
Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Energia. 20 60 40 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]

1

N

=
(6]

= = = = =

Para que un tap cambie, el programa ha de detectar que tiene que
cambiar de paso, y esto se consigue estableciendo un maximo de kWh que
puede consumir el transformador en cada uno de ellos. Como es légico, dado
qgue la energia se mide en kWh/Tm, cuanto mayor sea la cantidad de chatarra
cargada en el horno, mayor sera la energia eléctrica que habra que introducir, y
por tanto mas tiempo permanecera en cada paso.

Como hemos dicho, cada aceria es responsable de ajustar y optimizar
los programas en funcién de la practica operacional y las caracteristicas del
horno. Por lo tanto, una vez que se han estudiado y probado los distintos
programas, normalmente se sigue la misma secuencia en cada colada, a no
ser que se den infundidos en el horno por una chatarra mas gruesa o con
inertes, fugas en las pailas por rebotes del arco eléctrico, primeras coladas tras
un periodo de inactividad, etc.
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Las etapas de fusidon en el horno de arco eléctrico comienzan vy finalizan
tras la carga de cada cesta, y se denominan: Penetracion, fusién, y
calentamiento.

1. Comienzo o Penetracion

Etapa en la que los electrodos se encuentran con la chatarra. En esta
fase se genera un arco corto de alta intensidad ya que la distancia entre los
electrodos y la chatarra es muy pequenia.

El objetivo es penetrar rapidamente dentro de la chatarra para encontrar
estabilidad dentro del horno y alejar el arco de la boveda para evitar en la
medida de lo posible el riesgo de fugas en las pailas. El tiempo sera mayor o
menor en funcién del grosor de la chatarra, y de la cantidad materiales no
metalicos con distinto punto de fusion.

2. Fusién

En esta etapa los electrodos tienen ya cierta estabilidad dentro del
horno, por lo que se puede comenzar con el proceso de fusién propiamente
dicho.

Interesa aumentar la tension para alargar el arco eléctrico lo maximo
posible y de esta forma evitar posibles golpes de la chatarra contra los
electrodos segun se va agrandando el agujero.

Al elegir taps eléctricos mas bajos la tension aumenta, y por motivos de
capacidad del transformador, para mantener la potencia maxima la intensidad
tiene que disminuir, con lo que se consigue aumentar la longitud del arco.

3. Calentamiento

Esta etapa podria subdividirse en dos partes: La etapa de afino, que
consiste en la oxidacion del bafio para descarburar y desfosforar, y la etapa de
calentamiento, en la que se trata de introducir la energia eléctrica necesaria
para alcanzar la temperatura de vuelco deseada.

Cuando la colada se encuentra en esta fase la mayor parte de la
chatarra se ha fundido, por lo que es aconsejable reducir el arco lo maximo
posible para evitar dafar las pailas y el refractario, y minimizar las pérdidas de
energia. Por estos motivos se suelen seleccionar taps mas altos para reducir la
tensiéon en favor de una intensidad mas alta y por tanto un arco mas pequefio.

Normalmente la etapa de calentamiento se realiza en la tercera cesta,
siendo durante la primera y segunda cestas apenas inexistente. Esto se debe a
una cuestion de ahorro de energia y proteccion del revestimiento interior del
horno.

Cuando se realiza la fusion de la primera o0 segunda cesta se intenta no
llegar a fundir toda la chatarra para no realizar un consumo excesivo de
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energia. De esta forma, en lugar de continuar calentando se recarga el horno
con la siguiente cesta para empezar con la etapa de penetracion y fusion
nuevamente y asi poder utilizar parte de la energia empleada en esta cesta en
la fusion de la anterior. Simultdneamente, por conduccion parte del acero
liquido ayuda a la fusién de la siguiente cesta.

Por otro lado, en las dos primeras cestas no se dispone de una capa
aislante (escoria) que proteja el arco del electrodo durante la etapa de fusion
por lo que realizar la recarga permite evitar dafios en el revestimiento y las
pailas, y la utilizacion de taps mas bajos con mayor tension.

La escoria es una capa que cubre la superficie del bafio y la protege
térmicamente, ademas de ayudar a proteger el arco eléctrico. Esta formada por
oxidos ya presentes en la chatarra o generados durante la fusion que por su
menor densidad flotan por encima del bafo.

En el horno la escoria esta presente principalmente durante la fusion de
la tercera cesta, ya que es en el momento en el que se tiene suficiente acero
liquido como para poder realizar la inyeccion de oxigeno en el bafio con una
solubilidad adecuada, ademés de evitar roturas en el manipulador de oxigeno.
Sin embargo, lo que le otorga la capacidad de proteger el arco eléctrico es la
reaccion de carbén en polvo y oxigeno de tal forma que las burbujas atrapadas
en la escoria consiguen espumarla.

Por otro lado, debido a que la escoria esta formada por 6xidos tiene una
acidez que ataca al refractario basico del horno. Por este motivo, y para
conseguir la desfosforacion del bafio se afiade cal, que permite controlar la
basicidad de la misma.

Hay que tener en cuenta que la energia eléctrica no se reparte
uniformemente en el horno. Hay ciertas zonas donde tiene mayor incidencia y
otras donde es menor, por lo que la velocidad de fusién no es igual en todo el
horno.

Quemador (3)

N Electrodo

S - - - - -
\
Quemador \"~s

) \5..\__‘

Figura3.30: Posicion de los mecheros
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El arco es mas fuerte frente a cada electrodo o fase, por lo que estos
son los puntos mas calientes, mientras que las zonas entre electrodos son las
zonas mas frias. Para contrarrestar este efecto el horno cuenta con tres
mecheros combi (de gas y oxigeno) que apuntan a las zonas frias con
intencidn de ayudar a fundir esta chatarra.

No obstante, debido a que trabajan realizando la conveccién forzada de
los gases con la chatarra, pierden efectividad a medida que se va fundiendo.
Cuando la chatarra se vacia en el horno a temperatura ambiente, los mecheros
generan una reaccion de gases calientes que por conveccion aumentan la
temperatura de la misma. Sin embargo cuando la temperatura en el horno
supera la temperatura de trabajo de los mecheros, es decir, a partir de la
fusion, el intercambio de temperatura entre los mecheros y la chatarra es nula,
por lo que éstos dejan de ser efectivos, aunque ayudan a mantener la
temperatura del interior.

Oxigeno
(Postcombustion)

Oxigeno

Figura 3.31: Detalle mechero
3.2.5.2. Objetivos e influencia de elementos
Para la obtencién de acero, los objetivos fundamentales son:

e Controlar dentro de unos margenes aquellos elementos que influyen en las
propiedades finales. Principalmente el Carbono (C), el Silicio (Si), el
Manganeso (Mn), el Fésforo (P), el Azufre (S), el Niobio (Nb), el Vanadio (V)
y el Titanio (Ti).

e Eliminar en la medida de lo posible las impurezas no deseables como el
Cobre (Cu), el Estafio (Sn), el Niquel (Ni), el Cromo (Cr), y gases como el
Hidrégeno (H), el Oxigeno (O,), y el Nitrégeno (N;) en forma de gas o en la
escoria.

Cada elemento tiene una influencia determinada en el acero que le proporciona
ciertas caracteristicas:

Carbono (C): Se trata del elemento mas importante a controlar, ya que es el
gue se encuentra en mayor cantidad después del Hierro en el acero. Formador
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de ferrita y perlita, el carb6n aumenta la resistencia, el limite elastico y la
dureza, y disminuye la ductilidad y maleabilidad.

Silicio (Si): Aumenta la resistencia en aceros bajos en carbono, y puede actuar
como desoxidante en el proceso de fabricacion de acero.

Manganeso (Mn): Aumenta la resistencia, la templabilidad, la resistencia al
desgaste, y elimina la fragilidad en caliente originada por el azufre, ya que evita
la formacion de sulfuros de hierro.

Fosforo (P): Aunque aumenta la resistencia a la corrosion, y mejora la
maquinabilidad, se considera un elemento perjudicial, ya que disminuye la
ductilidad vy la resiliencia.

Azufre (S): Se considera un elemento perjudicial dentro del acero, ya que,
aungque mejora la maquinabilidad, aumenta la fragilidad, y puede dar lugar a la
formacion de sulfuros que provocan rotos al laminar.

Niobio (Nb): Se trata de un estabilizador del acero, que evita la formacion de
carburo de cromo y se emplea para aceros inoxidables.

Vanadio (V): Aumenta la resiliencia, la resistencia a la fatiga, y la dureza y
ayuda a la formacién de grano pequefio. Se puede utilizar en lugar del niobio
para aceros inoxidables.

Titanio (Ti): Al igual que el Niobio se trata de un estabilizador del acero, que
evita la formacién de carburo de cromo y se emplea para aceros inoxidables.

Cobre (Cu): Aumenta la resistencia a la corrosién de los aceros, aunque debe
controlarse para evitar problemas de resistencia en el tren de laminacion.

Estafio (Sn): Al igual que el cobre, aumenta la resistencia a la corrosion, pero
debe controlarse la cantidad en los aceros.

Niquel (Ni): Es un formador de austenita, que aumenta la resistencia a la
corrosion, y la tenacidad, y la resiliencia tras los tratamientos térmicos.

Cromo (Cr): Es un formador de ferrita, que aumenta la profundidad de
endurecimiento. También aumenta la resistencia a la traccion a altas
temperaturas, y mejora la templabilidad. Se emplea en aceros inoxidables.

Hidrégeno (H): Provoca la formacion de poros y grietas.

Oxigeno (O): Contribuye a la formacion de inclusiones no metalicas (escorias)
y de poros.

Nitrégeno (N.): Provoca la formacién de nitruros, y reduce la cantidad de
niquel en los aceros inoxidables. En altas cantidades afecta a las propiedades
mecanicas del acero negativamente.
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3.2.5.3. Elementos y reacciones quimicas en el horno

Los elementos que aparecen en el proceso de obtencion de acero son
muy variados, aunque normalmente se controlan los mas tipicos. Estos
elementos proceden de la chatarra, de las adiciones, y del refractario del horno.

Las adiciones se clasifican segun el momento en el que se agreguen:

1. Durante el proceso de fusién: Son aquellos elementos que reaccionan
dentro del horno OBT, como el Oxigeno, el Carbon, y la Cal normal y la Cal
dolomitica.

2. Durante el vuelco: Son aquellos elementos que se agregan una vez que se
ha vaciado el acero en la cuchara, y que sirven para prepararlo para el afino
metallurgico, como el Ferro-Silicio, el Silico-Manganeso, la Cal, el Espato, y en
ocasiones el Carbon.

Estas adiciones tienen siempre una finalidad concreta, como conseguir
ciertas cantidades de un determinado elemento cuyos maximos estan
establecidos por una Norma UNE, obtener un tipo de escoria concreto, facilitar
los procesos de oxidacion, desoxidacion, desfosforacion y desulfuracion, etc.

3.2.5.3.1. Durante el Proceso de Fusién

Hierro (Fe)

El mineral de hierro es el elemento principal para la fabricacion de acero,
y esta compuesto de aproximadamente entre un 97-98 % de este elemento.
Procede de la chatarra o de la reduccion del mineral de hierro, del que se
obtiene arrabio. Con un punto de fusion en torno a 1.800 °C, el hierro se funde
por radiacion del arco eléctrico y el efecto Joule.

Tras la inyeccion de oxigeno para la descarburacion del bafio, parte del
hierro se oxida y pasa a la escoria, proporcionando 1,34KWh por kg de hierro:

Fe + % 0; = FeQ 1,34 kWh/kgFe

Oxigeno (O), Hidrégeno (H) y Nitrégeno

Es importante controlar la cantidad de estos elementos en el bafio de
acero a menos que se disponga de una desgasificadora de vacio que permita
eliminarlos casi al completo ya que son los principales responsables de la
aparicion de poros, grietas y rotos en los beam blanks.

El Oxigeno se introduce en el horno por medio de dos vias principalmente:
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e Mecheros combi (gas y oxigeno): Cuyo fin consiste en provocar la
reaccion entre el oxigeno y el gas para proporcionar energia en forma de
calor, y asi poder ayudar a fundir la chatarra situada en las zonas frias.

La reaccion es exotérmica y proporciona 1,34kWh por kg de hierro:

CHg+ 20, =" C0O;+2H;0 1.34 KWh / kg Fe

Es decir, que segun el balance estequiométrico, se necesita el doble de
oxigeno para quemar cada metro cubico de gas.

Ademas se pueden utilizar durante la tercera cesta para oxidar el bafio si
estan disefiados con un caudal nominal que produzca un flujo de oxigeno
con suficiente presion como para penetrar el bafio. En este caso se utiliza un
sistema de acanaladuras dispuestas radialmente por las que se puede
introducir inicamente caudal de oxigeno.

e Manipulador: Se trata de una lanza de oxigeno colocada sobre un brazo
robotizado que se introduce por la puerta de desescoriado para oxidar el
bafio de acero. Con esto se consigue:

a. La descarburacion y desfosforacion del bafio durante la tercera cesta si
se introduce la lanza en el acero.

b. La formaciéon de escoria espumosa si la lanza oxida carbén en la
superficie del bafio.

c. Energia extra: Se trata de la energia quimica que se produce en las
reacciones de oxidacion de los elementos que aparecen en la mezcla al
oxidar el bafo.

Los elementos, como ya hemos dicho, cuando se oxidan van a parar a la
escoria por decantacion ya que al tener menor densidad flotan.

Los compuestos principales que van a parar a la escoria tras la oxidacion son:

FeO, de la oxidacién del hierro (de la chatarra y arrabio)

SiO,, de la oxidacion del silicio (de la chatarra-no metal)

MnO, de la oxidacion del manganeso (de la chatarra-no metal)
MgO, de la oxidacion del magnesio (de la chatarra-no metal)
P,0s, de la oxidacion del fosforo (de la chatarra-impureza)
Al,O3 de la oxidacion del aluminio (de la chatarra)

CO (g) y CO3 (g), de la oxidacién del carbono
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Ademas, estan presentes en la misma: CaO (cal normal), y MgO
(procedente del desgaste de refractarios, de la cal dolomitica y de la magnesita
que se utiliza para gunitar el horno en caliente o reparar la linea de escoria, la
suela y la media cafia en frio).

Qxidos
Acidos

Oxidos
P,05-Si0,-Al, 0, REscos
Al,05-FeO-Mn0O-Ca0-MgO

Figura 3.32: Oxidos acidos y basicos

Los o6xidos acidos, es decir, aquellos que tienden a adquirir carga
negativa o aniones de oxigeno los forman los tres primeros, mientras el grupo
de Oxidos bésicos, que tiende a ceder electrones o aniones de oxigeno lo
forman los de la derecha. La alimina aparece en ambas clasificaciones ya que
puede actuar como &acido o base en funcion de si el medio es basico o acido
respectivamente.

Todos los elementos no son igual de afines al oxigeno, esto quiere decir
gue unos reaccionaran antes que otros en presencia de este elemento. No
obstante, esta afinidad varia segun aumenta la temperatura en el horno.

El Diagrama de Ellingham muestra el cambio de energia libre asociada a
las reacciones de oxidacion de los metales, y permite visualizar como la
temperatura y la composicién de una atmodsfera gaseosa afecta a la estabilidad
de 6xidos metélicos a presion constante.
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Figura 3.33 Diagrama de Ellingham
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Segun el diagrama, podemos establecer una tabla con los elementos
gque se van oxidando para una misma temperatura y asi determinar qué
cantidad de cada elemento se va perdiendo en la escoria en forma de éxido.

Tabla 3.1: Afinidad de los elementos con el oxigeno

[ ca>Mg>AI>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
P ca>Mg>AlI>Si>Mn>Cr>P>Fe>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S>Fe
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S
Ca>Mg>Al>Si>Mn>Cr>Fe>P>S

La conclusién obtenida es que para temperaturas de hasta 700 °C, los
elementos que tienen mayor afinidad con el oxigeno (Ca, Mg, Al, Si, Mn, Cr, P)
se oxidan antes que el hierro, por lo que al oxidar el bafio se reducen esos
elementos progresivamente sin que lo haga el hierro.

Para temperaturas superiores a los 700 °C la oxidacion de los elementos
es practicamente la misma salvo que a partir de este momento, si se pretende
eliminar el fésforo, el azufre, o elementos como el cobre o el niquel por
oxidacion, una parte del hierro se oxidaria aumentando la merma. No obstante,
como veremos después, agregando carbon a la escoria podriamos recuperar
parte del hierro, aunque en la préactica interesaria no sobreoxidar para reducir el
consumo innecesario de carbon.

Por tanto, dada la dificultad de eliminar los elementos perjudiciales del
bafilo de acero tanto por causas fisicas como econémicas se hace
imprescindible controlarlos antes de cargar al horno, en el parque de chatarra
mediante su clasificacion y/o separacion.

El Hidrégeno es otro elemento permanentemente presente en el
acero, que puede ser perjudicial si la concentracion es superior a 5 ppm (partes
por millén). Depende de la humedad de la chatarra, del ambiente, y de los
aditivos, asi como de posibles fugas de agua durante el proceso.

Otra de las cuestiones que se barajan para explicar el contenido de
hidrégeno en las coladas se basa en un deficiente o ineficaz calentamiento de
los tundish, ya que su interior se forra con una especie de masa humeda con
base de magnesita.

También se ha comprobado experimentalmente que al aumentar la

velocidad de colada o el contenido de manganeso, la concentracion de
hidrégeno en las barras aumenta.
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El Nitrégeno, formador de nitruros y por tanto generador de picados en
las barras es otro elemento a controlar. Se trata de un gas inerte, que en
estado molecular puede utilizarse sin problemas, y de hecho se usa, al igual
que el argon, para proteger el chorro de colada de la oxidacién o provocar el
movimiento del acero en el horno de afino.

No obstante, si el nitrdgeno se disocia, ya sea por su paso cerca del arco
eléctrico o por oxidacion directa, puede entrar a formar parte del bafio. Ademas,
si el oxigeno que se emplea para la oxidacion del bafio es de baja pureza,
suele contener mayor cantidad de nitrégeno que inevitablemente ira a parar al
acero.

Carbono (C)

El Carbono es un elemento que procede o bien de la chatarra, o bien en
forma de arrabio, o bien como adicion en el horno.

Teniendo en cuenta que cuanto mayor sea la cantidad de carbono
presente en el acero mas cantidad de oxigeno es necesario inyectar, lo ideal
seria introducir carbén en cantidades exactas para lograr una determinada
composicién y asi evitar el consumo de oxigeno. Sin embargo, la energia que
liberan las reacciones de oxidacion minimiza la energia eléctrica a introducir
para conseguir la fusién de la chatarra, con lo que se reduce el coste eléctrico.

La experiencia a lo largo de los afios ha demostrado que lo ideal es
introducir cestas con chatarra cuyo contenido de carbono sea algo mayor a lo
requerido. De esta forma, al realizar la descarburacién se consigue un aporte
extra de energia que reduce el consumo eléctrico. Si por algun motivo, la
chatarra trajera un contenido de carbono menor a lo requerido, se suele afadir
en pequeias cantidades.

Como ya se ha tratado, durante el proceso de fusién de la tercera cesta
se aflade carbon espumante a la superficie del bafio para que al introducir el
manipulador en la escoria, las burbujas de la reaccion formen escoria
espumosa, aunque para que la escoria espume adecuadamente se necesita
una adecuada viscosidad.

Las reacciones que se producen son exotérmicas y liberan energia:

G"'%Dg — CO 2,85 kWh / kg Fe

C+0 = CO: 939kWh/kgFe

El carbon espumante realiza otra funcion de forma involuntaria: La
desoxidacion del 6xido de hierro de la escoria. Teniendo en cuenta que el
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carbono es mas afin al oxigeno que el hierro, cuando se vierte carbon sobre la
escoria, y ésta contiene FeO, se produce la siguiente reaccion:

FeQ + C =—m—mp Fe+CO

De esta forma se aumenta el rendimiento y se reduce parte de la merma
de la colada.

Cal Normal y Cal Dolomitica

La Cal normal (CaO) y la Cal Dolomitica (CaCOjz; MgO, MgCOs;)
contribuyen a equilibrar la basicidad de la escoria, a atrapar impurezas como el
fésforo o el azufre y a adecuar la viscosidad de la escoria.

Para que una escoria pueda considerarse basica y no ataque al
refractario, el factor de escorificacion IB tiene que ser mayor que uno.
Cuanto mas basica sea una escoria, tendra menor viscosidad, pero mayor
espesor, lo que se traduce en dificultad de movimiento de las particulas. Pero
ademas, al ser mas pequefio el intervalo de solidificacion, las sustancias
presentes en la escoria se mantienen menos tiempo en estado semiliquido, es
decir, que solidifican con facilidad. Esto conlleva a un aumento de particulas
solidificadas en la superficie del bafio, y por tanto a un aumento de la
viscosidad finalmente.

El factor de escorificacidon tiene en cuenta los principales 6xidos acidos y
basicos presentes en la escoria, y por ello se establecen dos formulaciones
distintas:

IB; se emplea para simplificar el calculo. Utiliza el 6xido y la base mas
importantes de la escoria, obviando los demas por considerar que apareceran
en pequefas cantidades.

_ Cdo

IB,= =~
1™ sio,

IB, es mas completo que el anterior, y tiene en cuenta los 6xidos y las bases
més comunes de la escoria.

_ CaO+MgO

B, = c——— =
5102 +A1203

La alimina, aunque sea capaz de actuar como acido o base, en los
hornos de arco eléctrico con revestimiento de refractario basico siempre actia
como acido.
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La reaccion de oxidacion del Silicio que se da durante el proceso de
fusion es diferente a la que se produce durante el vuelco o en el horno de afino.
En este caso al oxidar el silicio procedente de la chatarra (material no metalico,
como la tierra) en la ultima cesta de la colada, pasa a la escoria liberando
energia, segun la siguiente reaccion:

Si+ 0, = SIO; 8,67 kWh / kg Fe

Por otro lado, ultimamente se ha comenzado a utilizar cal dolomitica,
procedente de la oxidacién de dolomia CaMg(COs), que debido a su contenido
rico en magnesio es capaz de saturar la escoria hasta conseguir un indice
basico de escorificacion con menor cantidad que la cal normal. Por este motivo,
y debido al elevado precio de la cal dolomitica, se busca un compromiso entre
ambas calidades, de tal forma que se consiga equilibrar la basicidad con la
menor cantidad de cal total y al menor coste posible.

Fésforo (P)

El Fosforo, al igual que el Azufre, el Niquel o el Cobre, es un elemento
perjudicial que procede de la chatarra, y cuyo principal inconveniente es la
reduccion de la ductilidad y la resistencia al impacto de las vigas.

Conviene saber que no puede ser eliminada una concentracion de
fésforo de mas de un 20-50 %, por lo que en la reduccion de este elemento es
imprescindible controlar la chatarra que se carga.

Segun el diagrama de Ellingham y teniendo en cuenta las temperaturas
a las que llega el horno (por encima de 1.600 °C), por afinidad, llega un
momento que reacciona mayor cantidad de hierro que fésforo con el oxigeno.
No obstante, una parte del fésforo si se oxida y pasa a la escoria segun la
siguiente reaccion:

P+0, =™ PO

Aln asi, en la practica normalmente también se producen reacciones de
reduccion del oxido de hierro gracias al fésforo que consumen energia, con el
siguiente balance estequiométrico:

5FeQ+2P =+ 5Fe+Pi0s

Pero, al igual que le sucede al FeO, el P,0Os es un 6xido muy inestable,
por lo que el fosforo tiene mucha facilidad para volver al bafio de acero. Gracias
a su combinacién con un 6xido estable como la cal (CaO) se garantiza su
fijacion a la escoria, para finalmente ser eliminado durante el desescoriado.
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P-0s + 3 CaQ =—> (P-05);Ca

P-0s +4 Cal — (P205)sCal

Cabe destacar que si por algun motivo pasase una pequefia cantidad de
escoria a la cuchara y no tuviera la concentracién de cal necesaria, al disminuir
ligeramente la temperatura en el afino, el fésforo podria revertir nuevamente en
el acero.

Manganeso

Se trata de un elemento no metélico que procede de la chatarra. Al
oxidar el bafio pasa a la escoria segun la siguiente reaccion exotérmica:

Mn +§ 0 = NNO 1,95 KWh / kg Fe

A pesar de que este elemento no se agrega durante el proceso de
fusidn, es necesario tener una cierta cantidad de manganeso para conferir
resistencia al desgaste al acero. Asimismo, se considera aconsejable mantener
una relacién Mn/Si = 3 para que no haya problemas en el tren de laminacién
debido a la fragilidad de las barras.

Otros

Hay que tener en cuenta que dado que esta ruta del acero implica un
reciclado de material, la chatarra puede llegar a contener todo tipo de
elementos que es necesario clasificar o eliminar para no tener achatarrar
coladas enteras.

Los elementos perjudiciales mas comunes gque se suelen encontrar son:
estafno, niquel, cobre, plomo, titanio, y cromo.

3.2.5.3.2. Durante el Vuelco

Mientras se vuelca el acero liquido del horno a la cuchara se aprovecha
para realizar la preparacion para el afino mediante la adicion de materiales:
carbon, FeSi, SiMn, espato y cal.

En funcién de la concentracion de oxigeno en el bafio se debe afadir
carbén u otros desoxidantes (Si, Mn, Ca, Al). Normalmente se suele afiadir
carbon primero y posteriormente las ferroaleaciones.
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Es decir, tras desoxidar con carbon si la situacion lo requiere, las
ferroaleaciones que se afiaden se encargan tanto de finalizar la desoxidacion
(aunque en la practica siempre queda oxigeno sin reaccionar) como de
participar en la obtencién de las cantidades requeridas en el afino.

Al final del vuelco, con unas 90 Tm coladas se afaden las adiciones de
Ferro-Silicio (FeSi) y Silico-Manganeso (SiMn). La siguiente reaccion muestra
la oxidacién del manganeso.

Mn +§ 0, ==+ NnO 1,95 kWh / kg Fe

El silicio es tan potente que puede incluso reducir el 6xido de hierro
presente (si se vuelca cierta cantidad de escoria a la cuchara).

2FeQ+5] =+ Fe+Si0;

No obstante, la cantidad de ferroaleaciones que se agrega durante el
vuelco son producto de un proceso empirico a lo largo de los afios cuyo
objetivo ha sido el de afadir la cantidad suficiente para desoxidar el bafio si
fuera necesario y contar con un excedente para comenzar a afinar el acero.
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3.3. Horno de Afino

3.3.1. Introduccion

Este proceso comienza una vez termina el vuelco del horno, y trata de
ajustar la composicion y temperatura del acero para llevarlo a colada continua
en las condiciones adecuadas.

Las partes de un horno de afino son:

e Carro portacucharas: Se trata de una base movil que transporta la cuchara
desde donde la deposita la grua hasta debajo de la béveda.

e Cuchara: Elemento de almacenamiento de acero visto anteriormente que
hace la funciébn de base del horno. En el horno de afino se conecta el
latiguillo que introduce argén por el tapdn poroso para producir una corriente
circular en el interior de la cuchara.

e Bodveda: Similar a la del horno OBT, y consistente en un conjunto de tubos
refrigerados y una bovedilla de hormigdn en el centro en la que existen tres
agujeros por los que se introducen los electrodos. También dispone de un
orificio para la salida de gases y de otro para la adicion de materiales.

e Electrodos y Portaelectrodos: El sistema funciona de la misma manera
que en el horno OBT. De un transformador pasa la corriente hasta un
embarrado situado en la pared de una cabina, para posteriormente atravesar
los cables flexibles, los brazos portaelectrodos, y los electrodos. Cada uno
de ellos cuenta con un didmetro de 400 mm. y se mueve
independientemente en funcién del tap elegido.

Figura 3.34: Horno de afino
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3.3.2. Desoxidacion

Durante el calentamiento de la cuchara en el afino es muy importante
que haya circulacion del acero liquido para lograr el intercambio y reaccion
entre elementos del bafio y escoria, lo que se consigue con un flujo de argon
desde el fondo de la cuchara hacia la superficie.

En la cuchara se encuentran dos fases distintas: El acero liquido (Fe, C,
Si, Mn, P, S, Sn, Cr, O, H, N, etc.), y los 6xidos que forman la escoria (CaO,
SiO,, MnO, MgO, FeO, P,0s, Al,O3, etc.) en la superficie, debido a su menor
densidad.

La escoria que llega al afino procede de parte de la escoria negra que
inevitablemente pasa a la cuchara en el vuelco, y de los 6xidos formados a
partir de las reacciones de desoxidacion del acero en la cuchara por la adicién
de carbdn y ferroaleaciones.

Estos elementos realizan una doble funcion: La desoxidacion directa e
indirecta, y la obtencién de unas determinadas cantidades 6ptimas en el acero
que, ademas de cumplir la norma (ver Anexo Il), garantizan unas adecuadas
propiedades mecéanicas y minimizan los problemas de colabilidad y laminacion.

Continuando con la desoxidacion, la reaccion mas importante de
reduccién quizas sea la que permite recuperar parte del hierro perdido en la
escoria, aunque la cantidad es minima ya que se debe evitar el paso de escoria
a la cuchara:

2FeQ+Si = Fe+Si0;

Fe 03+ 2A1 =" 2Fe +AlLQOs

No obstante, como desoxidante, aunque es menos potente, también se
utiliza el carbén:

FeQO+C =— Fe+CO(qg)

Tanto el aluminio como el silicio son tan potentes que logran también
desoxidar el MnO, el P,0s, y otros elementos.

2MnO+ FeS5| === Fe+2Mn+ SIO:
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Por eso al agregar SiMn o FeSi, el P,Os de la escoria negra arrastrada
del horno OBT que pasa inevitablemente durante el vuelco a la cuchara, pierde
su O durante la desoxidacion en el afino, entrando nuevamente en el bafio de
acero. No obstante, si se ha desescoriado adecuadamente eliminando la mayor
parte de la escoria en el horno OBT, y se ha volcado evitando vaciar el horno
completamente (por los restos de escoria), la cantidad de fésforo que puede
revertir al bafio en el afino es minima y no supone un problema.

2P:05+5FeSi™" 5Fe+4P+5Si0;

Hay que tener en cuenta que mientras exista 6xido de hierro (FeO) en la
escoria, el silicio en el bafio de acero continuara descendiendo a lo largo del
tiempo hasta que se mantenga estable tras la desoxidacién total de la misma.
Por este motivo se agrega cal a la cuchara en el vuelco, para compensar el
SiO; que va apareciendo.

3.3.3. Desulfuracion

El siguiente paso en el afino es la desulfuracion. Para ello es necesario
utilizar un agente formador de sulfuros, como la cal o el manganeso.

Para desulfurar es necesario garantizar antes:

e La desoxidacion completa del acero y la escoria. En un proceso real se
observa controlando el color de la escoria, ya que un color blanquecino
indica un bajo nivel de FeO, y realizando muestreos del acero para
comprobar si el silicio se mantiene estable.

e Una temperatura alta, mayor de 1.580 °C, ya que a altas temperaturas
aumenta la fluidez y con ella la reactividad de la escoria.

e Efectividad en el intercambio de elementos en la interfase escoria-acero
garantizado por la fluidez de la escoria. Los compuestos fluidificantes que
pueden conseguirlo son el MnO, el FeO, el SiO,, la alimina y el espato.

Los primeros son los oxidos tipicos procedentes de la cuchara: el MnO
depende de la cantidad que se oxide durante el vuelco, que es pequefia, el
FeO no deberia de llegar al afino si se ha realizado el desescoriado
correctamente, el SiO, aunque esta presente en la escoria del horno de
afino, se compensa con cal, por lo que no fluidifica la escoria lo suficiente.

De entre los otros dos productos, la alimina es el que tiene el precio mas

alto, por lo que se intenta evitar. Es decir, que normalmente se agrega
espato, en una cantidad del orden del 20% de la cal para no fluidificar
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demasiado y manteniendo el caudal de argon suficientemente alto (sin que
se produzcan fluctuaciones muy grandes en la superficie de la cuchara).

e indice de basicidad suficientemente alto (relacion entre cal y silice de
aproximadamente 2). Es importante mantener una relacion CaO/SiO, alta,
ya que una escoria con concentraciones mas altas de CaO puede contener
una mayor relacion de particion de azufre Ls (hasta cierto punto de
saturacion) y por lo tanto es mas eficaz en la eliminacion del mismo.

La concentracion de azufre en equilibrio [%S]equ para una determinada
escoria esta dada por:

1 Wm
(L5 Ws )
1 Wm
(s ws)

[%S]equ=[%S]o-

donde:

[%S]o = concentracion de azufre inicial en %

Ws = peso de la escoria en kg

Wm = peso del metal en kg

Ls = particion del azufre entre la escoria y el acero

>1800 °C 5102 1713°C
1600-1800 °C

1400- 1600 °C . Two liquids

Al:03
2038°C

Figura 3.35: Valores Ls para el sistema ternario Al203-Ca0O-SiO2 a 1.600 °C

El valor de Ls esta determinado por una compleja funcion de la composicion
de la escoria que depende de los compuestos del diagrama anterior y de la
temperatura.

Para minimizar la cantidad y costo de los aditivos de escoria utilizados, se

requiere un alto valor de Ls, una baja concentracion de oxigeno, y una alta
temperatura (en torno a 1.600 °C)
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La cantidad de cal que se adiciona en el horno de afino en funcién de la
cantidad de FeSi y SiMn total (entre vuelco y afino) para mantener un factor
de escorificacion en torno a dos es la siguiente:

Tabla 3.2: Cantidad de cal en funcion de FeSiy SiMn

o
[N
w
o

290 460 620 780 940 1100 1260 1420 1580 1740 1900
10 170 330 490 650 820 980 1140 1300 1460 1620 1780 1940
50 210 370 530 690 860 1010 1180 1340 1500 1660 1820 1980
90 250 410 570 730 900 1050 1210 1370 1540 1700 1860 2020
130 290 450 610 770 940 1090 1250 1410 1570 1730 1900 2060
170 330 490 650 810 980 1130 1290 1450 1610 1770 1930 2090
200 370 530 690 850 1010 1170 1330 1490 1650 1810 1970 2130
80 240 400 560 730 890 1050 1210 1370 1530 1690 1850 2010 2170
120 280 440 600 760 920 1090 1250 1410 1570 1730 1890 2050 2210
160 320 480 640 800 960 1130 1280 1450 1610 1770 1930 2090 2250
200 360 520 680 840 1000 1170 1320 1480 1640 1810 1970 2130 2290
80 240 400 560 720 880 1040 1210 1360 1520 1680 1840 2000 2170 2330
110 280 440 600 760 920 1080 1250 1400 1560 1720 1880 2040 2200 2360
150 310 470 640 800 960 1120 1280 1440 1600 1760 1920 2080 2240 2400
30 190 350 510 670 830 1000 1160 1320 1480 1640 1800 1960 2120 2280 2440
70 230 390 550 710 870 1030 1190 1360 1520 1680 1840 2000 2160 2320 2480

QN
o o

0 0 0 0 0 0 0 0 130 290 450 610 770 930 1090
0 0 0 0 0 0 0 10 170 330 490 650 810 970 1130
0 0 0 0 0 0 0 40 200 370 530 690 850 1010 1170
0 0 0 0 0 0 0 80 240 400 560 730 890 1050 1210
0 0 0 0 0 0 0 120 280 440 600 760 920 1090 1250
0 0 0 0 0 0 0 160 320 480 640 800 960 1120 1280
0 0 0 0 0 0 40 200 360 520 680 840 1000 1160 1320
0 0 0 0 0 0 80 240 400 560 720 880 1040 1200 1360
0 0 0 0 0 0 110 280 440 600 760 920 1080 1240 1400
0 0 0 0 0 0 150 320 470 640 800 960 1120 1280 1440
0 0 0 0 0 30 190 360 510 670 830 1000 1160 1320 1480
0 0 0 0 0 70 230 400 550 710 870 1030 1190 1360 1520
0 0 0 0 0 110 270 440 590 750 910 1070 1230 1390 1550
0 0 0 0 0 150 310 470 630 790 950 1110 1270 1430 1590
0 0 0 0 20 190 350 510 670 830 990 1150 1310 1470 1630
0 0 0 0 60 220 380 550 710 870 1030 1190 1350 1510 1670
0 0 0 0 100 260 420 590 740 910 1070 1230 1390 1550 1710
0 0 0 0 140 300 460 630 780 940 1100 1270 1430 1590 1750
0 0 0 20 180 340 500 670 820 980 1140 1300 1460 1620 1780
0 0 0 60 220 380 540 710 860 1020 1180 1340 1500 1660 1820
0 0 0 100 260 420 580 740 900 1060 1220 1380 1540 1700 1860
0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0

0

0

0

OO0 000000000000 O0DO0DO0ODO0DO0DO0DO0ODO0DO0DO0ODODO0ODO0OO0OO0OO0O OO o OoOo
N
o

OO0 0000000000000 O0DO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0OO0OO0OOO oo o

Una vez que se dan las condiciones adecuadas, se producen
principalmente las siguientes reacciones:

Ca0 + FeS =—p CaS + FeO MnO + FeS = MnS3S + FeOQ

Mn + FeS == MNnS + Fe
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La cal es el elemento reductor de azufre por excelencia. Una vez la
cuchara esta desoxidada, comenzara a formarse sulfuro de hierro, y es en ese
momento cuando introduciendo cal pasan a la escoria el sulfuro de calcio y el
oxido de hierro. Lo mismo ocurre con la reacciéon de 6xido de manganeso y
sulfuro de hierro. No obstante, la cantidad de hierro que se pierde al eliminar el
azufre es relativamente pequeiia, y se recupera al final del proceso afiadiendo
Si-Ca, un compuesto de silicio y calcio que ademas mejora la colabilidad.

Conviene destacar que desulfurar mas de lo necesario (S < 0,01) puede
tener efectos negativos en la colabilidad, incrementa el costo en cal, espato, y
argon, y disminuye la vida de las cucharas por el movimiento de la escoria, por
lo que una vez se llega al nivel de azufre deseado, hay que reducir el caudal de
argon y frenar la inyeccion de espato y cal.
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3.4. Colada Continua

3.4.1. Introduccion

La colada continua es el proceso que comprende desde que la cuchara
llega al horno de afino hasta que los semiproductos son evacuados por el
personal de laminacion.

Se trata de un proceso de solidificacion en el que el acero liquido se
vierte directamente en un molde sin fondo con la forma de la seccion
transversal del semiproducto que se desea fabricar, y es continua porque el
acero llega sin interrupcion al molde.

The molten steel can be tapped from the
bottom of the ladle into an intermed-
iate container known as the tundish. The
temperature of the melt is now below

The open mould consists of four water-
cooled plates between which the hot
steel slides. A solidified shell is formed
during casting. The casting temperature
is around 1,540°C.

The steel is still glowing hot but has solidified
all the way through when it is cut into slabs
by means of oxygen lances. The temperature
Cooling continues by is 1,000°C. Every slab is marked before it is
quenching with water along placed on the cooling bed.

the whole of the strand.

Figura 3.36: Colada continua

La torre de colada es el elemento encargado de sujetar las cucharas con
acero liquido. Esta torre posee ademas unas células de carga que permiten
contabilizar en todo momento la cantidad de acero liquido que queda en la
cuchara.

Posteriormente el acero pasa mediante un tubo de proteccidén cerdmico
al tundish o artesa para evitar la posible captacion de oxigeno e hidrégeno
mientras se controla la apertura del mecanismo de la cuchara para controlar el
nivel de acero en el tundish.

Los tundish o distribuidores actian como acumuladores de acero, de
forma que no se detenga el suministro cuando haya que realizar un cambio de
cuchara. Estan recubiertos internamente de una masa refractaria que se coloca
por inyeccion a presion, que posteriormente se deja secar en los mecheros
para que asiente y no se encuentre humeda al colar.
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En su parte inferior llevan unos mecanismos en los que se fijan unas
buzas cilindricas de material cerdmico. El numero de buzas depende del
numero de lineas de colada continua y del tamafio de las palanquillas, ya que,
en las palanquillas mas grandes (BBO y BB1) se suele emplear doble chorro.

Cada mecanismo esta compuesto de una buza interna, fija, que posee
un didmetro determinado y que Unicamente se puede cambiar con el tundish
vacio, cuando se realiza el revestimiento interior con masa, y una buza movil,
visible desde debajo del tundish, de menor diametro que la anterior. Gracias a
esta segunda buza se puede regular la velocidad del chorro de colada, ya que
se puede intercambiar con el proceso en funcionamiento mediante un piston
neumatico.

Figura 3.37: Tundish

El tundish, que se utiliza tras un periodo de calentamiento para evitar el
choque térmico al iniciar la colada, se monta sobre un carro que se desplaza
hasta la zona de lingoteras y que contiene unas células de carga para controlar
el peso de acero liquido en el mismo.

Una vez que se abre el mecanismo de la cuchara y el acero liquido
comienza a caer al tundish se controla el sistema de apertura de la cuchara
manualmente. Cuando el acero alcanza el volumen méaximo que es capaz de
alojar el tundish el sistema se deja en automatico, de tal forma que se cierre o
se abra si hay un nivel demasiado alto o bajo respectivamente y se agregan
polvos de cobertura para evitar que el bafio esté en contacto con la atmésfera.

El siguiente paso consiste en colar desde el tundish a los moldes “sin
fin” denominados lingoteras que se explicaran mas adelante. Para verter por
primera vez el acero, es necesario introducir en los moldes lo que se conoce
como falso llanton o falso lingote.

El falso llantén consiste en una cabeza de material ceramico y una serie

de elementos con la forma del molde, unidos uno detras de otro, con una
envergadura que llega desde el molde hasta las maquinas arrastradoras.
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Figura 3.38: Detalle de cadena de falso llantén

Antes de comenzar a colar, se suben los falsos llantones empujados por
las maquinas arrastradoras (que son las encargadas de tirar de las palanquillas
una vez el proceso esta en funcionamiento), y se colocan por debajo de la
superficie de la lingotera.

Posteriormente, se realiza el sellado de las juntas entre el falso llanton y
la lingotera con corddn cerdmico, y se coloca una especie de jaula con la forma
de la lingotera en la que se disponen pequefias barras de acero corrugado en
distintas direcciones, asi como algo de viruta y granalla de aluminio para enfriar
el acero.

De esta forma, al colar el acero por primera vez, se consigue que el
primer vertido se una al falso lingote debido al enfriamiento prematuro de esta
zona, denominada cabeza, y bajen a la misma velocidad.

La velocidad del falso lingote se regula en funcién de la fuerza que
realizan las maquinas arrastradoras.

El ciclo de funcionamiento normal comienza cuando se realiza la
separacion del falso llanton y la palanquilla, mediante un desconector que da
un golpe a la seccién de union, y el corte posterior de la cabeza, de seccién
irregular.

3.4.2. Lingoteras

Las lingoteras pueden tener distinta forma en funcion del semiproducto
gue se quiera obtener. Entre las formas mas habituales se encuentran el slab o
planchén (forma rectangular), el bloom o tocho (forma cuadrada) y la
palanquilla o beam blank (forma de viga “en bruto”)

Las lingoteras consisten en unos moldes de cobre de muy elevada
pureza (y por tanto de alta conductividad térmica) con un pequefio contenido
superficial de otros elementos como cromo, niquel o plata, que aumentan la
resistencia a la abrasion de sus paredes interiores.

Existen dos tipos de lingoteras:

1. De placas: La lingotera esta formada por cuatro placas, una por cada lado
del beam blank, y un soporte que sujeta las cuatro caras. La ventaja es que
son mas baratas, y que en caso de pararse la linea se puede abrir y
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recuperar facilmente. Sin embargo, el desgaste en la union de las caras las
fuerza a abrirse, siendo la vida de la lingotera relativamente corta.

2. Tubular: La lingotera es un tubo con la forma del beam blank y el soporte
gue mantiene ese tubo. La ventaja es que tienen una vida mas larga, aunque
van perdiendo conicidad progresivamente. Ademas, si se para una linea en
su interior es mas dificil de recuperar.

Ambos tipos de lingoteras incorporan un sistema de refrigeracion que
consiste en un circuito de enfriamiento de unos 4000 I/min. El acero que esta
en contacto con la lingotera solidifica, dando lugar a una camisa o tocino que
contiene dentro el acero sin solidificar y que ir4 creciendo segun se vaya
refrigerando la barra hacia el interior del beam blank.

A medida que la capa sélida va aumentando de espesor, las diferencias
de temperatura en su interior provocan una contraccion del material que separa
ligeramente el acero de la pared del molde, disminuyendo asi la transferencia
de calor. Este empeoramiento en la transmision de calor produce un
recalentamiento del material, y por tanto una ligera dilatacién al mismo tiempo
que el acero liquido del interior ejerce una presion sobre la piel solidificada, lo
gue hace que ésta se arquee hacia afuera.

El efecto es un nuevo contacto momentaneo de la pared del molde y el
acero, y vuelve a comenzar el proceso de enfriamiento, contraccién y
separacion de la piel y el molde.

El flujo de calor es funcién de diversos parametros como la velocidad de
colada, el sobrecalentamiento, la oscilacion, el grado del acero, y del contenido
de carbono, y se calcula segun la férmula del calor transferido por conduccion
entre el molde y el acero:

Q=h-(T,-T): A

Siendo:

Q = Flujo de calor

h = Coeficiente de transferencia de calor

Tp = Temperatura de la barra

T, = Temperatura de la lingotera

A = Area efectiva de enfriamiento del molde

Debido al efecto de contraccion que produce el enfriamiento de la barra,
las lingoteras deben tener una conicidad positiva (de mayor a menor radio) para
seguir esta contraccion.

Si la conicidad es excesiva la lingotera se estrechara mas que el acero,

parandose la linea, pero si es insuficiente el beam blank se separara de la
lingotera, por lo que dejara de enfriarse y provocara una perforacion.
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La temperatura de solidificacién del acero depende de la cantidad de los
elementos que posea:

T = 1535,5 — (80x%C + 8x%Si + 5x%Mn + 30x%P + 25x%S + 4x%Ni +
1,5x%Cr + 2x%Mo + 2x%V + 5x%Sn)

Se puede comprobar que el factor mas importante es el % de C, por lo
gue se debe reaccionar rapidamente cuando éste sea mas elevado de lo
normal, ya que eso implica que la temperatura de solidificacion serd mucho
menor, y se pueden tener problemas de perforacion si no se enfria lo suficiente,
o la velocidad es demasiado rapida.

En la lingotera existe otro aparato, denominado nivel. Se trata de una fuente
radiactiva de Cesio que es muy sensible a la distancia y un medidor de
radiactividad. Para calibrarlo se introduce en la lingotera una barra que simula
el beam blank y se mide la radiactividad con la barra en la parte superior, como
si la lingotera estuviera llena de acero, llegando muy poca radiactividad al
medidor. Después se realiza la misma medida con la barra en la parte inferior,
como si la lingotera estuviera vacia, llegando mucha radiactividad al medidor.

Se establece automaticamente que el nivel se mantenga al 60 % de
radiactividad, y de esta forma se asegura que el nivel de acero nunca llegue a
rebosar de la lingotera.

Las lingoteras poseen ademas un oscilador que proporciona al molde
una vibraciéon ascendente y descendente en la direccion del movimiento del
acero. Las velocidades de ascenso y descenso estan en proporcion de 3 a 1,
de manera que la velocidad menor (la de descenso) es similar a la salida del
lingote.

Durante la carrera hacia abajo, al moverse el molde a la misma
velocidad que la corteza solidificada, las condiciones son adecuadas para la
formacién de piel de mayor grosor y consistencia, pero después el molde sube
con cierta rapidez hasta el punto de partida, despegandose asi la pared del
molde de la superficie del acero.

Si ademas la velocidad de descenso del molde es ligeramente superior a
la del lingote, se contribuye al cerramiento de pequefias grietas que pueda
haber en la superficie, mejorando la calidad del producto, ya que el acero se
separaria del molde tanto en el movimiento ascendente como en el
descendente.

Un elemento importante del molde es el pie de lingotera, que consiste
una serie de conductos situados en la parte inferior del molde que se encargan
de inyectar un caudal de agua directamente sobre la barra. Este elemento de la
lingotera es critico puesto que supone el paso de la lingotera, donde la barra
tiene una piel fina a la cdmara de vapor, en la que se encuentran los carros con
los rodillos guia y la refrigeracion secundaria, y en el que se lleva a cabo el
enderezado de la barra para pasar después a ser cortadas por los sopletes de
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oxicorte. Sin esta refrigeracion, la camisa formada en la lingotera no podria
soportar la presion ferrostatica del acero liquido y perforaria la barra.

3.4.3. Rodillos-guia

Cuando el lingote abandona el molde, la piel esta solidificada hasta un
cierto espesor, existiendo en el corazéon del lingote acero aun liquido que
somete la piel exterior a una presion ferrostatica. Por tanto, a la salida del
molde es necesario que la piel soporte la presion, ademas de mantener la
forma, y esto se logra mediante soportes de rodillos que siguen la trayectoria
de una curva.

Esta trayectoria esta constituida por segmentos o bastidores de rodillos
de apoyo (que los mueve el propio lingote al pasar entre ellos), ya que mas
adelante se encuentran las maquinas arrastradoras con rodillos tractores
(accionados por un motor para tirar de las palanquillas). El primer tipo de
rodillos esta separado por grupos en funcién del mismo tipo de didmetro y
separacion entre ellos en lo que se denominan segmentos.

Cuando la palanquilla es extraida del molde, la friccion entre el acero
colado y las paredes lleva a tensiones en la piel que podrian dar lugar a grietas,
al igual que se producen por un alineamiento desigual de los rodillos, o
esfuerzos excesivos en la interfase sdlido-liquido, que genera abombamiento.

Es decir, que la fuerza de extraccion ejercida por los rodillos debe ser
suficiente para vencer la friccion piel-molde debida a la presion ferrostatica, la
friccion en los cojinetes soporte de los rodillos, la friccion entre el semiproducto
y los rodillos de apoyo debida al abombamiento y el propio peso del acero.

Si la presién ejercida por los rodillos es excesiva se pueden generar
grietas considerables, y si es insuficiente puede darse un deslizamiento del
lingote sobre los rodillos, provocando una variacién en la velocidad que genera
porosidad central.

3.4.4. Refrigeracién Secundaria

Considerando el molde como la zona de refrigeracién primaria, la
refrigeracion secundaria es la que comienza pasado el pie de lingotera y
consiste en el rociado mediante boquillas de la superficie del lingote con agua o
mezcla de aguay aire.

La evacuacion de calor depende de la diferencia de temperaturas entre
la barra y el fluido refrigerante de la siguiente forma:

Q=h-(Tp-T)
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Siendo:

Q = Flujo de calor

h = Coeficiente de transferencia de calor
Tp = Temperatura de la barra

T, = Temperatura del refrigerante

Para un eficaz enfriamiento, h debe ser alto, pero también controlable
para mantener la calidad del acero, ya que si el enfriamiento es demasiado
rapido las barras ganan dureza a costa de perder ductilidad. El coeficiente de
transferencia de calor depende de la formal/disefio de la boquilla, de la
velocidad del agua de enfriamiento y de la masa de la misma.

Hay que tener en cuenta que una refrigeracion excesiva origina una
caida de temperatura demasiado fuerte en la superficie de la piel, pero no en su
interior, lo que podria dar lugar a tensiones térmicas tales que la piel podria
romperse y provocar la formacién de grietas internas y superficiales. Asimismo,
no se deben emplear grandes cantidades de agua, para evitar sobre-
enfriamientos locales y asegurar que el enderezado de la linea tenga lugar a
una temperatura superior a los 800 °C, en zona austenitica.

Por estos motivos se deben controlar y adaptar las cantidades de agua a
las diferentes condiciones para alcanzar la uniformidad adecuada de
evacuacion de calor, y para ello el enfriamiento se divide en varias zonas que
se controlan de forma independiente.

La distribucién de agua va disminuyendo desde los primeros rodillos
hasta el ultimo segmento, ya que la cantidad de calor que se debe evacuar en
el lingote disminuye a medida que aumenta el espesor de la piel, es decir, a
medida que avanza por los rodillos.

En la seccién curva la eficiencia del enfriamiento es diferente en los
arcos externos e internos. A medida que aumenta la distancia al molde el agua
va formando un arroyo sobre la cara interna del lingote mientras que por el arco
externo cae por la fuerza de la gravedad. Debido a estas diferencias se parte
de una relacién de refrigeracion de 1:1 en la zona mas vertical de la linea y se
llega en la zona final a una relacién 1:1,15.

Para calcular el caudal de agua se tiene en cuenta la velocidad de
colada ya que son dos parametros que se deben adecuar si se pretende
conseguir una refrigeracion uniforme.

Normalmente se cuela méas despacio durante el inicio y final de colada
gue en la fase de operacion normal, sin embargo a veces la velocidad de
colada varia por diversas razones como por ejemplo la temperatura del acero
en el tundish, que, si es muy alta incita a reducir la velocidad de colada y
viceversa.
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Otro factor a tener en cuenta para el control del rociado son los distintos
grados de acero que se cuelan. Aquellos més sensibles a la aparicion de
grietas (bajo carbono) necesitan una refrigeracion mas suave que los aceros de
alto carbono, que requieren una refrigeracion mas fuerte para minimizar la
segregacion.

3.4.5. Oxicorte

Se trata de un sistema de corte del lingote a la salida de colada continua
para darla la longitud deseada para su posterior laminacioén.

Dicha instalacion consiste en un bastidor portador de los sopletes, que
por lo general estan accionados con propano y oxigeno. Para cortar, la
maquina se apoya sobre la barra, acompafiandola en su recorrido de forma que
la velocidad de desplazamiento del lingote y loso sopletes es la misma.

Acompafiando a la maquina de oxicorte, unos rodillos de medida
controlan las dimensiones de las barras para lograr las medidas especificadas
por el tren de laminacion.

Para el calculo de estas medidas se tiene en cuenta el peso métrico
tedrico de cada beam blank, y en funcion del peso exacto que requiera el tren
para la produccion de los diferentes pedidos realizando un numero determinado
de pasadas, se calcula la longitud que deberia tener cada barra.

No obstante, debido a que por determinadas circunstancias como menor
velocidad de la linea, caudal insuficiente, alejamiento de los rodillos, etc. las
barras pueden sufrir un cierto abombamiento, y en consecuencia un aumento
del peso métrico, la distancia real a cortar se va calculando durante el proceso.

Una vez las barras son cortadas pasan por unos grupos de rodillos a los
gue llega una grua que los deposita en una bascula y posteriormente por otro
camino de rodillos se depositan en el almacén de palanquillas.

Con esa bascula se observa en cada instante el peso real de cada barra
con las dimensiones dadas por el peso métrico teérico, y si no coinciden se
calcula el peso métrico real de la barra y por tanto la longitud real. Este calculo
no sirve para la barra ya pesada, pero permite controlar las dimensiones
exactas de los siguientes subproductos.

Por dultimo, una grda imantada coloca los subproductos en pilas,
controlando el tipo de perfil para el que iban destinadas, de tal forma que el
Tren de Laminacion las pueda ir seleccionando sin dificultad para su
procesamiento.
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Planteamiento del problema
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4.1. Introduccidn

El proyecto llevado a cabo ha tenido como mision principal el ahorro de
costes en la seccion de aceria. Para ello se ha actuado sobre el pilar principal
de la seccién: El horno de arco eléctrico.

De la observacion de los costes que se generaban en el mismo surgio la
idea de reducir el consumo de energia, el consumo de electrodos y el consumo
de cal.

Asimismo, mas tarde se comenzl a investigar sobre la posibilidad de
reducir las ferroaleaciones debido a su elevado precio y alto consumo,
obteniendo resultados muy positivos en poco tiempo.

Cada apartado se ha tratado de forma individualizada como un proyecto

dentro de la memoria con su propia estructura: introduccion, desarrollo y
verificacion de resultados, hasta llegar a una conclusion final.
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4.2. Reducciéon del consumo de energia eléctrica

4.2.1. Introduccion

El alto consumo de energia en el horno de fusion por arco eléctrico
genera un aumento de costes monetarios, una reduccion de la capacidad
productiva, ya que obliga a reducir la produccion para mantener el equilibrio
entre beneficios y el coste de produccién, y un mayor impacto medioambiental
al estar mas tiempo fundiendo.

Para evaluar el impacto que tiene el consumo de energia es necesario
realizar un historico con los datos disponibles. La comunidad metallrgica
aceptdé como formula de célculo la de Kdhle, un ingeniero aleman con muchos
afos de experiencia en el sector.

Segun esta formula la energia total depende de:

e Energia Eléctrica: Suministrada a través de los electrodos.

e Energia Quimica: Procedente de la combustion de los mecheros (gas y
oxigeno), de la combustién del carbon (espumante, en saca al vuelco, en
forma de arrabio, o procedente de los electrodos al oxidarse con el oxigeno
de los mecheros y del manipulador), y de la postcombustion de los gases.

Total _Energy _ Input[@} =
Electric _ Energy[%v—h}
+(Charged _ Carbon + Fine _ Carbon)[kTg} xC1xC2

+ Electrode _ Carbon kTg} xC1lxC3+ Pig _ Iron[kt—g} xC1lxC4+ Pig _ Iron[kt—g} xC5xC6

3
+ Natural _Gas{ N;n }xC?

37 3

3
m }+ Burner_O{ N;n }—CS

Nm + Postcombustion _O{ Nt

Lance _ Oz[ :

(Charged _ Carbon + Fine _Carbon{kt—g} x C2+ Electrode _ Carbon[kt—g} xC3

+| - K xC9|xCl1
+Pig_ Iron[Tg} xC4
Nm?*
— Natural _ Gas[ } x C10
t C1 = 9.14 kWhi(kg C) (C+02=C0O2+C1)

C2=0.88 (88% carbon in coal)
C3=0.99 (99% carbon in electrode)
C4=0.04 (4% carbon in pig iron)
C5=0.007 (0.7% silicon in pig iron)
C6 = 9.43 kWhi(kg Si) (Si + 02 = 8i02 + C6)

C7 = 10.25 kWh/Nm?

C8 = 4 (Nm? O2)/(t to oxidise C, Si, Mn in scrap)

C9 =22.412 (Nm? O2)/(kg C)

10 = 2 (Nm? O2)/(Nm® gas)

C11 = 6.69 kWh/(Nm® O2) (Fe +0.502=FeQ +C11)

C12 = 0.2333 kWhi(t °C) (Ref.: Average heat capacity of steel at 1600°C = 0.84 kJ/(kg K)
F. Richter, 'Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von 52
Eisenwerkstoffen] STAHLEISEN Sonderberichte Heft 8, Diisseldorf 1973)

Figura 4.0: Férmula de Kéhle
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En el caso de estudio se contabiliza la energia equivalente como la
procedente de dos fuentes: Energia eléctrica, y energia quimica procedente de
la combustion de los mecheros, ya que se conoce exactamente la reaccion que
se produce y se tienen los datos de gas y oxigeno que se inyecta. En cuanto al
carbon espumante o en saca, y el oxigeno inyectado, se controla la cantidad
que se introduce en el horno, pero no a efectos de energia, sino para realizar
un seguimiento del consumo. Lo mismo ocurre con los electrodos, de los
cuales se tiene en cuenta el consumo.

La energia equivalente, que define el consumo de energia por tonelada
de acero liquido en el horno de arco eléctrico se ha mantenido entre 519,2
KWh/Tm y 594,9 kWh/Tm entre 2008 y 2010, con unos valores medios de
564,08, 553,58 y 546,91 kWh/Tm en 2008, 2009, y el primer semestre de 2010
respectivamente.
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Figura 4.1: Energia equivalente EAF

En los meses de julio y diciembre normalmente se efectia una parada
programada para realizar tareas de mantenimiento, lo que explica la ausencia
de datos, o algunos picos de energia debido a la escasa produccién. Ademas,
el valor de agosto de 2009 tampoco aparece ya que la empresa sufrio un

expediente de regulacion de empleo y se paralizé la produccion durante un
mes.

En el siguiente gréafico se pueden apreciar los datos de produccién
desde el afio 2008. En él se observan las paradas de mantenimiento y la

reduccion progresiva de la producciéon de acero debido a la baja demanda en
cada ciclo anual.
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Figura 4.2: Histérico de produccion

El tercer grafico muestra el consumo de energia total por tonelada de
acero liquido, que resulta de sumar el consumo de energia eléctrica, y de
energia quimica, procedente de la reaccion de los mecheros.
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Figura 4.3: Consumo de energia equivalente
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El consumo de energia total o energia equivalente medio es el
especificado anteriormente. Siempre se consume mayor energia eléctrica que
quimica puesto que la electricidad es imprescindible para generar el arco
eléctrico entre los electrodos durante todo el proceso, mientras que los
mecheros actuan principalmente durante la primera y segunda etapa de fusion,
calentando la chatarra y durante la tercera etapa si se utilizan como lanza de
oxigeno.

La energia equivalente es un valor que depende dos factores:

e Toneladas de chatarra cargadas, ya que cuanto mayor sea el peso de la
chatarra mayor sera el peso de acero liquido obtenido, y por tanto, menor
serd la energia empleada. Esta afirmacion es cierta para un aumento
relativamente pequefio del peso, ya que si aumenta considerablemente el
tonelaje, la energia necesaria para fundir la chatarra sera mayor.

e Oxigeno inyectado, ya que cuanto mayor sea la cantidad introducida, mayor
sera la oxidacion del bafio, es decir, que se obtendra mayor temperatura
gracias al aumento de reacciones exotérmicas, y por tanto se reducira el
consumo de energia eléctrica.

Comparando el consumo de energia del EAF de la planta madrilefia en
la que se ha desarrollado el proyecto con otras plantas que también cuentan
con horno eléctrico en sus instalaciones durante el primer semestre de 2010 se
ha obtenido lo siguiente:

Energia equivalente Enero-Junio 2010

620
E‘ 600
§ 580
X, 560
(]
€ 540
K
S 520
=
g 500
N
B 480
)]
S 460
440
Bergara Differdange Madrid Olaberria Belval
H Valores 596 544 546,91 521 505

Figura 4.4: Energia equivalente Enero-Julio 2010
La planta de Madrid cuenta con unos valores que podrian considerarse

elevados comparado con el resto de acerias (546.91 kWh/Tm). Dado que
existen fabricas con mejores valores (Olaberria con 521kWh/Tm y Belval con
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Tabla 4.0: Valores de consumo de energia equivalente

L |Madrid | Bergara | Differdange | Olaberria | Belval |

6.500  6.300 7.600 6.900  8.400
transformador [MVA]

1.650 1.636 1.620 1.650  1.620

Energia Equivalente 546,91 596 544 521 505
kWh/Tm

505 kWh/Tm) se ha establecido como objetivo alcanzar un valor de 522
KWh/Tm para finales de 2010, lo que supondria una reduccion del consumo
energético del 4,5 % al disminuir 24,91 kWh por tonelada de acero liquido
producido.

Cabe destacar que cada fabrica tiene unas caracteristicas determinadas
que pueden hacer que sus indicadores en determinados aspectos sean
mejores. En este caso, un didmetro interno del horno mayor supone la
posibilidad de incrementar el peso de la colada y por ende una disminucion de
la energia. Asimismo, tener un transformador que permita una mayor potencia
permite aumentar la intensidad durante la primera y tercera etapa, y la tension
durante la segunda, lo que reduce los tiempos de fusion, y por tanto el
consumo de energia.

Teniendo en cuenta que el precio medio de las diferentes formas de
energia que intervienen en el proceso es de 0.033 €/kWh (estimacion del precio
de la energia eléctrica y quimica a junio de 2010), el ahorro por tonelada de
acero liquido en el horno de fusién seria de:

24,91 KWh/Tm - 0,033€/kWh = 0,82203 €/Tm|

Si la produccion estimada para el afio 2010 es de unas 382.500 Tm, y la
produccion durante el primer semestre ha sido de 214.947 Tm, el ahorro
estimado durante el segundo semestre con una produccién de 167.553 Tm
seria de 137.733 €.

0,82203 €/Tm - 167.553Tm = 137.733 €

4.2.2. Desdoblamiento del problema

Tomando el horno de fusiobn como volumen de control, el balance masico
y energético es el siguiente:

e Balance de Masa: Se consideran todas aquellas materias que entren o
salgan del horno.

Entradas: Chatarra + carbon (en saca + espumante + de electrodos) + gas
natural + oxigeno (mecheros + lanza + oxigeno para provocar
postcombustion de CO) + (arrabio).
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Salidas: Acero liquido + escoria + gases de proceso.

Range for EAF scrap/alloys
1050 - 1100 kg elektrodes

oxygen 1-3kg

15-50K9 jime/dolomite dust
25 - 50 kg / 15 - 20 kg
coal
5-15kg ot gas
N,,0,,C0.CO,H,)

natural gas
5-10kg

infiltrated air
100 - 200 kg

refractories steal
100 - 200 kg 3-12kg 1000 kg

Figura 4.5: Balance de masa EAF

e Balance de Energia: Se consideran tanto los valores de energia
introducidos como las entalpias que adquieren los materiales y las pérdidas
gue se producen.

Entradas: Energia eléctrica + energia quimica (mecheros) + reacciones de
oxidacion (Fe, C, Si, Mn).

Salidas: Acero liquido (AHacero) + €scoria (AHescoria) + pérdidas de energia
(gases de proceso calentados + pérdidas por radiacion + calor transmitido al
agua del circuito de refrigeracion).

En el incremento de entalpia del acero y la escoria se incluye el incremento
entalpico desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de fusién en
estado solido, e incremento de entalpia en estado liquido desde la
temperatura de fusién hasta la de vuelco.

De tal forma que se determina el rendimiento energético de la siguiente
forma:

‘Tlenerqia = AHacero liquido + escoria / Energiaentradasl

La energia eléctrica tiene que ser suficiente como para lograr la fusion
completa de la colada

La energfa procedente de las reacciones para un consumo de unos 25 m?/t

de oxigeno en cada colada puede estimarse segun el proveedor de
electrodos UCAR (ver bibliografia), de la siguiente forma:
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Tabla 4.1: Reacciones exotérmicas

. lkwh]
40,3
16,2
35,9
25,4
13,5
131,3

La energia liberada de la reaccién de los mecheros (2 m® de oxigeno por
cada m® de gas) supone 10,5 kWh/Nm?.

El objeto del presente proyecto debe centrarse en la reduccion de pérdidas
energéticas en el horno de fusién, que se producen debido a los siguientes
conceptos:

e Pérdidas de energia por el fondo del mismo, por conduccion térmica que
provoca un flujo de calor entre el metal liquido, aproximadamente
calentado a una temperatura de 1600°C y el exterior, a una temperatura
estimada de 400-500°C.

e Pérdidas por las pailas y la béveda del horno, formadas por paneles de
tubos por los que circula un cierto caudal de agua de refrigeraciéon Son
pérdidas por conduccion en el material del tubo y conveccion debida a la
diferencia de temperatura entre este y el agua que circula en su interior
(500m3*(H,0)/h). Los paneles estan formados por tubos de 8mm de
espesor, fabricados de acero, donde debe tenerse también en cuenta
gue a los mismos se adhiere escoria durante el proceso, disminuyendo
asi la pérdida de naturaleza conductiva (la escoria tiene menor
conductividad térmica).

e Pérdida de la energia empleada en calentar los gases de proceso que
son expulsados a través del conducto de salida de gases. Dicha energia
se corresponde con su incremento de entalpia.

e Pérdidas por calentamiento de la escoria, también caracterizadas por su
incremento entalpico. La escoria se considera formada, en su mayoria
por CaO, SiO, y Fe,03/FeO, y en menor medida por Al,O3, MgO y MnO.

Dichas pérdidas estan condicionadas por distintos factores que en la
mayoria de las ocasiones estan interrelacionados, lo que explica que no se
pueda mejorar algunos factores sin empeorar otros. Estos factores son:
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e Carga de materiales

Calidad de la chatarra: Se estima que una disminucion de un 1 %
en el rendimiento de la chatarra causa un incremento de demanda de
energia de 10 kWh/Tm de acero liquido. Dicha energia se emplea
normalmente en la fusibn de componentes no ferrosos presentes en
la chatarra.

Compuestos no ferrosos como aceites, plasticos o madera suponen
un aporte de energia al producir reacciones exotérmicas.

Compuestos como el Fe3O, (0xido con alto punto de fusion)
incrementan el gasto energético en 13kWh/Tm de acero liquido por
cada 1% en peso de este 0xido presente en la chatarra.

La presencia de agua incrementa la demanda de energia en 6
kKWh/Tm de acero liquido por cada 1 % en peso de agua cargada con
la chatarra, por lo que el clima influird en el consumo energético.

Forma de la chatarra: Su geometria y densidad afecta al tiempo de
fusion y consecuentemente al consumo energético. Se considera una
longitud 6ptima aquella que se encuentra entre 100 y 1.000 mm., con
una densidad ente 0,6 y 0,9 Tm/m?.

e Método de carga

NUumero de cestas: Cada vez que se realiza una carga de chatarra
en el horno se produce una apertura en el mismo que provoca una
pérdida de energia por radiacién de calor hacia el exterior en torno a
10 kWh/Tm de acero liquido.

Distribucion en capas de la chatarra: La disposicion de la chatarra
en las cestas y por tanto en el horno afecta a la relaciéon entre la
fusidén por radiacion y la fusion por conveccion en el bafio aunque
también depende la distribucién de la altura desde la que se vacian
las cestas. En ese sentido, debe colocarse abajo la chatarra mas
pesada y arriba la mas ligera para minimizar el consumo de energia
ya que puede provocar variaciones de hasta 20kWh/Tm de acero
liquido.

e Practica operacional

Programa Eléctrico: La tension del arco es un parametro
importante, hasta el punto de que el consumo aumenta a razén de 30
KWh/Tm de acero liquido por cada 100 V. Es necesario buscar un
Optimo ya que menores voltajes dan lugar a menores potencias y por
lo tanto se reduce la productividad.
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La potencia maxima se utiliza durante el periodo de fusién, mientras
gue se emplean potencias menores tras la carga de chatarra cuando
el arco es cercano a la misma y durante el periodo de calentamiento.

- Calidad de la escoria espumante: La altura y duracion de la escoria
espumante (generada por burbujas de CO) determina la eficiencia
térmica del arco ya que se estima que variaciones en la calidad de la
escoria espumante pueden dar lugar a valores de + 20 kWh/Tm.

- Lanza de oxigeno: En funcion de si la lanza utiliza tubos
consumibles o refrigerados por agua, si el chorro es fijo y se controla
automaticamente o depende de cada operador, se puede estimar una
variacion de + 30 kWh/Tm.

- Mecheros: Su efectividad para calentar las zonas frias depende
tanto de la temperatura en el horno (a mayor temperatura menor
eficiencia) como del tamafio, la densidad y la colocacion de la
chatarra en el mismo con una influencia de hasta 10 kWh/Tm.

- Temperatura de vuelco: Cuanto mayor sea la temperatura de
vuelco mayor seré la entalpia del bafio al finalizar la colada y por
tanto mayor cantidad de energia se habra consumido. Es dificil de
cuantificar ya que la temperatura depende tanto de la energia
eléctrica como de la energia quimica (consumo de O,) introducida.

- Tiempo: Un mayor tiempo de colada implica indiscutiblemente un
mayor consumo de energia por lo que debe intentar minimizarse en
la medida de lo posible el tiempo de Power ON y principalmente los
retrasos. Debido a que la eficiencia térmica es mayor durante la
fusion que durante el calentamiento, un retraso durante la segunda
fase supone aproximadamente 0,4 kWh/t por minuto y mientras que
durante el calentamiento supone 1,7 kWh/t por minuto.

- Escoria pegada a las paredes y béveda del horno: La escoria que
se adhiere durante la fusién a las paredes y la béveda como
consecuencia de las salpicaduras por la accion del arco eléctrico y la
lanza de oxigeno disminuye las pérdidas de calor por radiacion. Se
estima un incremento del consumo de 3kWh/Tm por cada metro
cuadrado no cubierto con escoria.

- Sistema de extraccion: Las fugas de aire suponen una energia
pérdida en el calentamiento del nitrégeno presente en el ambiente.

- Refrigeracion de los electrodos: Cuanto mayor sea el caudal de
refrigeracion de los electrodos menor sera su oxidacion, aunque un
exceso de caudal puede dar lugar a la entrada de agua en el horno,
con la consecuente pérdida de energia en su calentamiento y fusion.
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e Disefo del horno

- Forma del horno: La tendencia va hacia la construccién de hornos
mas altos y con menor didmetro para conseguir vaciar la carga en el
menor nimero de cestas posible y reducir las pérdidas energéticas
durante las aperturas de bdveda.

- Sistemas de recuperacion de energia: Se trata de precalentadores
de chatarra o de camaras de combustidon con circulaciéon en ambos
sentidos para calentar el horno en cada colada. El horno de arco
eléctrico de este proyecto carece de un sistema de precalentamiento.

4.2.3. Marcha operativa del horno de arco eléctrico

4.2.3.1. Carga de chatarra

Con objeto de dar a conocer como funcionaba el proceso de fusion en la
planta en la que se ha desarrollado el proyecto, se explicara la secuencia de
operaciones que se seguian desde la carga de chatarra hasta el vuelco del
horno.

Antes de cargar la chatarra en el horno tiene que seguir un
procedimiento que se basa en el pesaje de la
misma y rastreo de radioactividad.

El vagonetero o cestero conduce la
vagoneta hasta el parque de chatarra y la
estaciona aproximadamente en un vano
intermedio entre los puentes gria para
realizar la carga evitando perder el menor
tiempo posible entre pulpadas.

El nimero de puentes graa, el tamafio
del parque, y el stock de chatarra puede
variar de una planta a otra. En nuestro caso
se trata de un parque con una capacidad de
30.000 Tm dividido en 10 vanos controlados
por dos puentes grua.

Figura 4.6: Parque de chatarra

No siempre se dispone del mismo tipo de chatarra en el parque, puesto
gue ésta depende del precio y la disponibilidad de la misma en el mercado. No
obstante, la confeccion de las cestas se determina siempre que sea posible
segun los siguientes criterios:

1. Cargar chatarra con el minimo de humedad para acelerar el proceso de
fusion.
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2. Evitar cargar chatarra del suelo del parque, ya que va mezclada con tierra

(Si).

3. Evitar el uso de chatarra con exceso de aceite, no férricos, o aquella que
contenga exceso de elementos residuales en el acero como el Cobre, el
Estafio o el Plomo.

En cada colada, para conseguir unas 120 Tm de acero liquido (cantidad
méaxima que normalmente puede contener una cuchara, aungque varia de una a
otra), es necesario fundir entre una y tres cestas. Normalmente se cargan de la
siguiente manera:

e Primera cesta: 60 Tm
e Segunda cesta: 45 Tm
e Terceracesta: 35 Tm

Esta distribucion se realiza para reducir el tiempo de fusion y energia, ya
que por conduccion, cuanto mayor sea la cantidad de acero liquido en el horno,
menor tiempo tardara la chatarra en fundirse.

Hay que tener en cuenta que un horno de arco eléctrico suele tener un
volumen de unos 40 m®>.  En un primer momento durante la carga de la
primera cesta tenemos chatarra (baja densidad) en el horno que ocupa mucho
volumen. Durante la carga de la segunda cesta, tenemos parte de acero liquido
dentro del horno de la fusién de la primera con una densidad de 7,8 kg/im?, y
parte de la chatarra que se introduce e infundidos (0,8-3 kg/m?), por lo que la
carga a introducir tiene que ser menor. Durante la carga de la dltima cesta
ocurre lo mismo, ya que tenemos dos cestas semifundidas, por lo que la
chatarra que podemos introducir es menor a las anteriores. A lo largo del
proceso la chatarra recién cargada aprovecha el calor de la cesta anterior para
su fusion.

Figura 4.7: Carga de cestas en el horno

Para definir la productividad por colada dentro del horno se utilizan dos
parametros:

Acero Liquido

100

Rendimiento (%) =

Chatarra Cargada .
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Chatarra Cargada —Acero Liquido

100

Merma (%) =
( 0) Acero Liquido

El rendimiento determina la cantidad de chatarra que se aprovecha en el
horno y la merma determina la cantidad perdida en cada colada.

Estos valores dependen: de la calidad de la chatarra, ya que en funcion
del porcentaje de pureza de la misma (si incluye plasticos, tejidos, maderas,
tierra, etc.) pueden existir mayores o menores mermas; de la oxidacion, ya que
las sobreoxidaciones dan lugar al aumento de 6xidos, que van a parar a la
escoria elevando la merma; y de una baja energia eléctrica o una deficiente
oxidacion, ya que pueden permanecer infundidos en el horno al finalizar la
colada.

Por otro lado, ademas de chatarra se pueden cargar a las cestas piezas
de arrabio en estado so6lido, o productos procedentes del método de reduccién
directa para aumentar el contenido de carbono del bafio, reducir la energia
eléctrica a base de oxidar el carbon (reaccion exotérmica), amortiguar el efecto
de impurezas de la chatarra al introducir hierro practicamente puro, o reducir el
tiempo de fusion durante la primera y segunda etapa.

4.2.3.2. Proceso en el horno de arco eléctrico
El proceso de fusion en el Horno OBT abarca desde que se efectua la
carga de la primera cesta hasta que la cuchara con el acero liquido pasa al

proceso de afino en cuchara.

Primera Cesta

Antes de cargar la primera cesta se efectla una inspeccion visual del
revestimiento del horno, y se rellena la buza con magnesita. La buza es el
orificio revestido de material refractario por el que se cuela el acero liquido, por
lo que es imprescindible que permanezca libre de depoésitos de acero
solidificado o chatarra. La magnesita es un material refractario (MgCOg3) con un
alto punto de fusién y no soluble en el bafio que permite taponar la buza
durante la fusién y destaponarla en el momento del vuelco tras abrir la tajadera.

Se realiza un control eléctrico del horno, un control mecanico de los
sistemas hidraulicos, la verificacion de los caudales de agua, gas y oxigeno, y
el arranque de los compresores del sistema de extraccién de humos.

Se carga la chatarra en el horno y se da corriente. En funcion de los

programas elegidos se suceden los pasos con mayor o menor tension e
intensidad y mas o menos tiempo.
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Segunda Cesta

Antes de cargar la segunda cesta se afiade una bandeja de cal (6.000
kg) para comenzar a equilibrar la basicidad de la escoria y proteger el
refractario de los oOxidos que flotan en la superficie del bafio. Se carga la
segunda cesta procurando no consumir demasiada energia durante la fusion de
la primera para no desperdiciarla. No obstante, la decision de cuando recargar
gueda a criterio de los operarios.

Terceray Cuarta Cestas

Normalmente se carga la tercera cesta, y si fuera necesario, una cuarta,
debido a una incorrecta distribucion de la chatarra o densidad de la misma. Lo
mas habitual es que esta fase sea la de mayor duracidén ya que es en la Unica
en la que se sigue el ciclo completo (penetracién, fusién y calentamiento),
ademas de ser en la que se oxida el bafio y la escoria para descarburar y
espumar respectivamente.

El proceso completo de una colada suele consumir entre 48 y 55 MW de
energia eléctrica, aunque este valor depende de muchos factores, como:
calidad o dimensiones de la chatarra, comienzo de fusion tras inactividad, peso
de la colada, problemas de fésforo o carbon altos, etc.

Una vez se disponga de acero liquido dentro del horno tras la carga de
las tres cestas se saca una muestra que se enfria en agua, se pule y se analiza
con un espectrometro. De acuerdo con el analisis de la muestra se ajusta el
contenido de carbono y fésforo, de forma que se cumpla C = 0,065-0,105%, y P
< 0,020-0,035% segun la calidad del acero. Estos valores estan especificados
en tabla 4.2 de valores 6ptimos internos (serd modificada en el apartado de
reduccion de consumo de ferroaleaciones):

Si el contenido de carbon o de fosforo supera los limites internos especificados
para cada calidad se debe oxidar el bafio con el manipulador de oxigeno y con
los mecheros en modo lanza (en nuestro caso, Unicamente uno de los
mecheros, de 2.200 m® tiene capacidad para oxidar el bafio). Si el elemento
gue supera los limites es el fésforo, habra que afiadir ademas cal para fijarlo a
la escoria.
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Tabla 4.2: Andlisis quimicos éptimos internos

Carmona

Elemento 8275 §275J2 8355 S355W A572 S355G11
(%)

CARBONO (C) | 0,065 + 0,095 | 0,065 + 0,095 | 0,075 + 0,105 | 0,095+ 0,115 | 0,075 + 0,105 | 0,075 < 0,105
CARBONO

(EéI!EL\J/I;/ALENTE 0,255 + 0,285 | 0,255 + 0,285 | 0,335+ 0,375 | 0,355+ 0,375 | 0,275 + 0,295 | 0,335 + 0,375
SILICIO (Si) 0,16 + 0,20 0,16 + 0,20 0,18 + 0,24 0,18 + 0,24 0,18 =+ 0,22 0,18 + 0,24
FOSFORO (P) <0,035 £0,025 <0,020 £0,020 <0,030 <0,020
AZUFRE (S) <0,030 £0,025 <0,020 <0,020 <0,030 <0,015
VANADIO (V) 0,045 + 0,055' | 0,045 + 0,055' | 0,045 + 0,055 | 0,032 + 0,037" | 0,045 = 0,055
NIOBIO (Nb) 0,015+ 0,017" [0,015 = 0,017 0,015+ 0,017" | 0,015+ 0,017
COBRE (Cu) £0,50 £0,50 £0,50 0,30 + 0,50 £0,30
CROMO (Cr) <0,12 <0,12 0,45 + 0,55 £0,12
ALUMINIO (AI)2 =25 grTm. =~ 25 gr/Tm. =75 griTm. =75 gr/Tm. =75 grTm.
Mn / Si 225 225 =25 225 >25 225

Posteriormente se vuelve a realizar la medicidon de temperatura y carbén
con unos cartuchos disefiados para ello, e incluso una muestra si lo que se
deseaba reducir era el fésforo. Si los valores esta vez se encuentran dentro de
los limites, se coloca el horno -6° y se procede a desescoriar. Con esta
operacion se inclina el horno para eliminar la escoria que flota sobre el bafio
para evitar que los 6xidos puedan pasar a la cuchara aunque inevitablemente
se pierde un porcentaje de acero liquido libre de éxidos.

Se introduce una cafia pirométrica y si la temperatura se encuentra entre
1.620 y 1.640 °C se procede a colar, ya que desde el vuelco hasta que la
cuchara llega al afino se produce una pérdida de entre 50 y 65 °C y se tiene
gue conseguir temperatura minima de llegada al afino de 1575°C para poder
desulfurar.

Vuelco del horno

Cuando todo esta listo se abre la tajadera, se inclina el horno y se
procede a colar el acero en la cuchara. Durante el vuelco se realiza la adicion
de los materiales necesarios para el afino metallirgico (carbén, manganeso,
silicio y cal) al mismo tiempo que se introduce un caudal de argon para ayudar
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a diluirlos. Se deben dejar unas 10 Tm de pie de bafio puesto que ayuda a
evitar que pase parte de la escoria no eliminada a la cuchara y a mantener un
bafio liquido en el horno que ayuda a la reduccion de energia eléctrica en la
siguiente colada.

Se puede dar el caso en el que la concentracion de oxigeno tras la
oxidacion del bafio sea demasiado alta, pudiendo provocar poros en el beam
blank en colada continua o en el tren de laminacion. Por este motivo, en
funcién de la cantidad de oxigeno en el acero, se afiade carbén al vuelco
segun la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Cantidad de carbon a afiadir en vuelco

| 600 | 40
41
43
| 660 | 44
45
47
48
49
51
52
53
EE
56
Bl
59
| 900 | 60
61
63
| 960 | 64
65
67
73

Es importante que si se observa una concentracion elevada de oxigeno
en el acero se afiada primero carbon (a las 40 Tm) y después las
ferroaleaciones (a las 90 Tm), ya que al ser mas afin el Si con el oxigeno que el
C, una parte de las ferroaleaciones se dedicaria a desoxidar el bafio, y no
interesa econdmicamente.

Realizando un calculo rapido sobre la primera concentracion de la tabla
(600 ppm), la cantidad de oxigeno presente en el bafio estaria en torno a los 75
kg para coladas de 120 Tm.

0,0006 - 120.000 kg = 75 kg
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Segun la reaccion del carbon con el oxigeno para la obtencién de
diéxido de carbono, es necesario que reaccionen 12 g. de carbon con 32 g de
oxigeno, por lo que si se afladen 40 kg de carbon reaccionaran 106,6 kg de
oxigeno.

C(129) +0,(16-2=329g) > CO, (12 + 32 =44 g)

_40kg-32g

~ 106,6 k
12¢g 8

Es decir, que, teéricamente, afiadiendo carbdn segun las condiciones de
la tabla, deberia eliminarse el oxigeno por completo del bafio (106,6 > 75 kg).
No obstante, con esos ppm de oxigeno y afiadiendo las cantidades de carbon
dispuestas en la tabla, hay ocasiones en las que aun habra oxigeno disuelto en
el acero. Esto ocurre cuando al volcar el contenido del horno en la cuchara cae
escoria, formada por 6xidos que tendera a reducir el carbon.

Dependiendo de la calidad del acero a fabricar, se afiaden a la cuchara,
después de haber colado 90 Tm las ferroaleaciones, la cal y el espato segun la
siguiente tabla (para unas 120 Tm de acero liquido).

Tabla 4.4: Cantidad de adiciones en vuelco

Calidad del Acero

750kg Okg 750kg 180 kg
750 kg 180kg 750 kg 180 kg
1200 kg 180 kg 750 kg 180 kg
1600 kg Okg 750kg 180 kg

SERARE 5 | 1600 kg 180 kg 750 kg! 180 kg

Con esta tabla se pretende acercar la concentracion de los elementos a
la deseada para ajustarla finalmente en el horno de afino. No obstante, se trata
de un procedimiento que se lleva a cabo como resultado de un proceso
empirico realizado anteriormente a este proyecto y del cual se desconocen las
bases que lo fundamentan. Por este motivo sera tratado mas adelante en el
proyecto sobre la reduccién de ferroaleaciones.

La cal tiene una medida fija para asegurar una escoria basica durante la
desoxidacién en la cuchara (al agregar Si se produce SiO,) y asi evitar el
ataque del refractario. El espato se afiade para garantizar una escoria fluida.
No obstante, en el afino se volvera a afadir cal para desulfurar, y espato si
fuera necesario, si visualmente se observa que la escoria no es fluida.

4.2.4. Priorizacidon de situaciones y establecimiento de
metas especificas

En base a las pérdidas energéticas reflejadas en el apartado anterior el
proyecto se centra en la implementacion de distintas acciones de indole técnica
y organizativa que permitan la reduccion de las mismas. A tal fin, se estudia la
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variacion de cada uno de los parametros implicados en el consumo energético
segun la férmula de Kéhle. (2008-2009).

e Energia eléctrica.
e Carbon.

e Electrodos.

e Arrabio.

Oxigeno inyectado.
e Gas natural.

e Power On.

Tabla 4.5: Histoérico de parametros

421,9 10,5 0 25,7 45,1 51943
427,7 9,7 2,1 0 26,7 2,7 45,6 53678
439,9 8,8 2,3 0 25,7 2,6 46,1 54287
420,1 8,9 2,5 0 27,6 2,5 45,7 67480
420,3 8,3 2 0 29,3 2,7 45 64330
430,5 91 2,9 0 28,3 2,4 47,1 60248
507,7 7,7 1,8 0 44,3 0,6 45,5 5076
426,9 6,9 2,3 0 27,1 2,4 44,6 57605
426,4 8,8 2,2 0 26,5 2,7 45 51434
508,1 8,3 2 0 22,2 1,3 53,4 18838
465,3 8 2,1 0 20,8 1,6 48,9 11902
No hay datos de produccion
515,3 9,4 1,8 11,1 19,5 0,8 20,3 8056
468,2 9,4 1,8 14 22,9 6,1 46,8 24178
455,9 9,7 1,7 18,5 27,5 3,6 46,4 15445
4414 7 1,5 25,9 23,1 4 48,7 24574
416,7 7 1,7 19,1 25,2 3,8 47,7 32577
428,1 8,3 1,5 13,1 24,6 2,8 47,9 27105

No hay datos de produccidn. Mes de vacaciones

No hay datos de produccion. ERE

439,3 9,6 1,8 29,9 22,9 3,2 48,1 37050
444,1 9,5 1,7 30,3 24,5 3,7 47,4 35887
423,3 11,6 1,6 8,7 23,1 3,7 47,9 36312
441,3 11,4 1,9 22,8 29,8 1,5 47,6 20595
458,5 10,1 1,7 20,1 27,2 2,5 47,3 26687
441,2 9,5 1,8 18,2 25,2 2,4 47,8 43908
443,3 8,9 1,8 22,1 26,3 3,1 48 41798
432,1 8 1,9 17,4 21 2,9 47,2 36556
429,2 7,6 1,7 16,6 23,3 3,1 46,8 33291
430,5 8,3 1,6 20,3 22,7 2,3 47,1 32707

100



ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTADE ~ Jonathan

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO Mateos
Carmona

Muchos de estos factores estan relacionados por lo que si varia uno de
ellos inmediatamente varian los demas.

Se puede observar cdmo si la produccién es muy baja, inevitablemente
el consumo de energia eléctrica aumenta ya que esta cuantificado en kilovatios
por tonelada de acero. De la misma forma, un aumento del tiempo de power on

(dando corriente) implica un mayor consumo de energia eléctrica, oxigeno y
electrodos.

Por otro lado, si la chatarra trae mucho carbon se consume mas oxigeno
y se ahorra carbon en el horno a no ser que se oxide demasiado la colada y

haya que recarburar posteriormente provocando un consumo inutil de materias
primas.

A continuacion se muestran los graficos correspondientes a los

parametros que afectan al consumo energético entre el afio 2008 y el primer
semestre del afio 2010.
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Figura 4.9: Consumo de carb6n en saca
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Figura 4.14: Power On

A la vista de los datos merece la pena destacar el uso de arrabio a partir
de enero de 2009. El arrabio es un subproducto procedente del alto horno con
un alto contenido de mineral de hierro y de carbén (96%/4% respectivamente)
con lo que se consigue una fusion de alto rendimiento y con un porcentaje bajo
de merma gracias a la ausencia de impurezas. Por otro lado, se consigue un
aporte de energia extra gracias a la reaccion exotérmica del carbén con el
oxigeno aungue penaliza en cierto modo el consumo de este elemento.

El consumo de energia eléctrica, de carbon y de gas natural ha sido
bastante irregular durante los dos ultimos afios, lo que muestra la baja fiabilidad
del proceso en dicha época, aunque también influyé la calidad de la chatarra
que entraba en el parque.

El consumo de electrodos muestra meses con mejores y peores
resultados sin la realizacion de mejoras certificadas de ningun tipo. Se aprecia
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que en el aflo 2008 se produjeron roturas en la mayoria de los meses, lo que
hizo subir el consumo, y un minimo histérico en 2006 de 1,5 kg/Tm. El
consumo de electrodos se tratard como proyecto particular mas adelante.

En cuanto al Power On o tiempo en el que se esta dando corriente al
horno, se mantiene bastante estable segun el histérico de datos salvo en enero
de 2009 con un valor de 20,3 minutos. Si observamos las toneladas de acero
liguido que se obtuvieron (8.056 Tm) y la energia equivalente que se consumio
(alta), parece indicar que fue un mes con escasa demanda, por lo que se
realizaron pocas coladas y probablemente en dos cestas con bajo peso.

El consumo de oxigeno no se mantiene constante con el tiempo, aunque
si dentro de una franja entre los 22 y los 30 m®/Tm (sin contar julio de 2008 con
un valor de 44,3 m®Tm). A mayores consumos de oxigeno se producen
mayores consumos de energia equivalente ya que la energia quimica depende
directamente del consumo de oxigeno y gas natural de los mecheros. Ademas
hay que tener en cuenta el consumo de oxigeno a través de lanza, ya que
suele ser mayor.

Por lo tanto, como objetivos parciales, orientados a la consecucion de la
meta general de consumo de energia en el horno, se establecen los siguientes:

e Consumo de energia eléctrica: Se propone una meta de 425 kWh/Tm de
acero liquido, lo que supone emplear menos de 53.500 kWh por colada,
considerando un peso promedio de 125 Tm.

e Consumo de oxigeno: Se propone alcanzar una meta de 23 m*/Tm para
reducir el consumo de energia quimica, lo que supone emplear alrededor de
3.000 m? por colada, considerando un peso promedio de 125 Tm.

4.2.5. Identificacion y seleccion de causas

En cuanto a la identificacion de causas que afectan al consumo de
energia y que puedan ser tratadas realizando pequefias mejoras en el proceso
se han clasificado en cuatro bloques:

e Chatarra

e Escoria

e Manejo de cucharas
e Operacion
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Chatarra Escoria

Porcentaje de Inertes Basicidad

Cantidad de escoria

=

NC° de recargas
@al y tiempo de argdn por colada

rograma de energia eléctrica

Consumo de O,
Consumo de carbon

Aportes de energia
quimica (Si, Mn, C, P)

Ritmo de trabajo
« Momento de la recarga

Temperatura de Vuelco
@emgeracmn de electrodos>

Manejo de cucharas Operacion

N° de cucharas e
operacion

Figura 4.15: Identificacién causas consumo de energia

e Chatarra: La calidad de la chatarra es un factor muy importante ya que se
trata de la materia prima del proceso de fabricacion de acero.

- EIl porcentaje de inertes, es decir, restos no metalicos con alto
punto de fusion afecta de forma directa al consumo de energia.

- La densidad de la chatarra afecta a la compactaciéon dentro de la
cesta y por tanto al peso de la colada.

- Los aportes de energia extra gracias a las reacciones
exotérmicas que se dan con la inyeccion de oxigeno dependen
del tipo y cantidad de estos elementos (Si, Mn, C, P
principalmente).

e Escoria: La escoria en el horno permite aislar el bafio de acero. Son
importantes los siguientes parametros:

- La basicidad, ya que de ello depende la proteccion del refractario
y la facilidad para desfosforar. Este parametro se estudiara mas
adelante dentro del subproyecto de consumo de cal.

- La cantidad de escoria debe ser adecuada ya que si es
demasiado espesa no permitira desulfurar ni espumara con el
carbon, pero si es demasiado ligera tampoco espumara y ademas
no protegera el refractario ni las pailas.

- Un cierto porcentaje de magnesia en la escoria permite la
saturacion de la misma de manera mas rapida y con menor
cantidad que con 6xido de calcio, lo que supone un ahorro de cal
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y una proteccion de las paredes y bodveda del horno mas
temprana.

El porcentaje de 6xido de hierro también es un factor importante y
que interesa minimizar puesto que cuanta mas cantidad haya en
la escoria al finalizar la colada, mas carbén habra que inyectar
para recuperarlo y la merma sera mayor.

e Manejo de cucharas: Tiene que ver con la practica operacional con las
cucharas, distinguiéndose dos parametros:

El caudal y tiempo de argon que se introduce en la cuchara tras el
vuelco es importante por el consumo de argén que produce y por
causar un enfriamiento de las cucharas tras el vuelco con el
consiguiente aumento energético para elevar la temperatura de
vuelco.

El nimero de cucharas afecta de forma importante al consumo
energeético puesto que cuantas mas cucharas haya en el proceso
mayores pérdidas térmicas habra durante los tiempos de espera.

e Operacién: Tiene que ver con la practica operacional durante el proceso de
fusion y se distinguen los siguientes parametros:

El nimero de recargas por colada tiene que ver con las pérdidas
térmicas con la apertura/cierre de la boveda, y con el tiempo de
parada durante la recarga, que reduce productividad por
inactividad.

El programa de energia eléctrica es uno de los principales
factores de consumo de energia en el horno. Interesa conseguir
la maxima potencia durante el proceso de fusién, aunque para
gue esto se dé hay que tener en cuenta el momento de fusién y la
proteccion del arco disponible.

El consumo de oxigeno como ya se ha visto aumenta el consumo
de energia quimica y consecuentemente el consumo de energia
equivalente, asi como el aumento de la merma.

El consumo de carbén se puede realizar en forma de carbdn
espumante para proteger el arco eléctrico o como recarburante
antes del vuelco. Un consumo elevado de carb6n espumante sin
elevar el consumo de oxigeno satura la escoria de carbon sin
espumarla.

El ritmo de trabajo tiene que ver con el aspecto laboral de la gente
presente en planta. Para llevar a cabo procesos de mejora tienen
que conocer qué se hace y por qué se hace, asi como encontrar
motivaciones. De esto pueden depender errores humanos como
altos o bajos consumos de oxigeno, de gas, de argon, roturas de
electrodos o maquinaria, accidentes e incidentes, etc.

El momento de la recarga es un factor importante. Teniendo en
cuenta que cuando se realiza la carga de la segunda cesta en el
horno apenas hay escoria, interesa realizarla lo antes posible
para evitar dafiar las pailas y el refractario por los rebotes del
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arco. También interesa vaciar la tercera lo antes posible pero por
motivos de ahorro de energia. Parte de la energia empleada para
la fusién de la segunda cesta termina de fundir chatarra de la
primera cesta, de la misma manera que parte de la energia
empleada para la fusion de la tercera cesta termina de fundir
chatarra de la segunda cesta.

La temperatura de vuelco debe intentar ser lo mas baja posible ya
que cuanta mayor temperatura alcance el bafio, mas energia
habremos empleado en fundirlo.

La refrigeracion de los electrodos es importante por un lado por el
efecto en el consumo de los mismos y porque permite alcanzar
mayores intensidades si el caudal es el adecuado. No obstante, el
consumo de electrodos se tratara mas adelante como un
subproyecto.

4.2.6. Estrategia de accion

Se va a establecer como prioridad la reduccion de las pérdidas
energéticas y la optimizacién del consumo de energia en el horno de fusion.

Derivado de

este proyecto de mejora se realizardn los subproyectos de

consumo de electrodos y de consumo de cal paralelamente, desarrollados mas

adelante.

Para ello se establece el siguiente plan de accion:

Tabla 4.6: Plan de accién consumo de energia

Consumo
energia

Porcentaje de Inertes en la chatarra 1
Densidad de chatarra 2y3
Cantidad de MgO y FeO presente en la escoria 4

Minimizacion del caudal de argon entre horno y afino 5
Programa de energia eléctrica 6

Consumo de oxigeno 7

Momento de la recarga 8

9

de Temperatura de vuelco
Refrigeracion electrodos 10
Otros: Fugas en pailas, Minimizacién de pérdidas 11
térmicas

1- Porcentaje de Inertes en la chatarra

Los camiones con la chatarra deberan verter el contenido de forma que
se extienda sobre el suelo con objeto de eliminar las posibles impurezas o
elementos perjudiciales y penalizando econOmicamente al proveedor en

funcioén de la

cantidad que apareciera entre la chatarra.
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Grupo 1: Se intentaran apartar en la medida de lo posible para que no afecten
al proceso de fusion o afino metaldrgico del acero. Lo forman plasticos,
maderas, textiles, tierra, hormigon (inertes), caucho (alto % C), rodamientos
(pueden contener Cr, Ni), muelles de torsion (alto %Si), contrapesos (alto
%Pb), motores eléctricos (alto %Cu).

Figura 4.16: Impurezas

Grupo 2: Se apartardn de la chatarra por motivos de seguridad. Este grupo
estd formado por piezas de mas de 1,5 metros, cables enrollados o sueltos,
bidones abiertos que puedan constituir depdésitos de agua, misiles, o chatarra
radiactiva.

Figura 4.17: Bidones, cables y misiles
2- Densidad de la chatarra |

Con el objeto de facilitar la distribucion por capas en las cestas, se
realizara una separacion de la chatarra por calidades procurando repartir los 10
vanos disponibles en el parque entre las dos grdas que cargaran la chatarra en
las cestas.

Considerando las calidades mas comunes que llegan a fabrica y
procurando realizar una distribucién similar cada 5 vanos para que las cestas
se confeccionen de la manera mas rapida posible entre ambas gruas, el parque
se dividira de la siguiente forma:
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Tabla 4.7:Clasificacion parque de chatarra

Fragmentada, Estafiada
Recorte nuevo de chapa
Chatarra de primera
Chatarra OA
Vigas

Chatarra OA

Fragmentada
10-11 Chatarra de primera

Calidades similares se podran colocar de forma puntual en alguno de los
vanos. Por ejemplo demolicion industrial con OA, alambron de neumatico, o
viruta con fragmentada, cizallada y oxicorte con recorte de chapa, arrabio al
lado de la fragmentada para permitir su correcta visualizacion, etc.

3- Densidad de la chatarra

Se cargara un Mix de chatarra que se distribuya de la siguiente manera:
En la zona baja de las cestas cargar piezas largas y pesadas, y en la parte alta
de las cestas cargar chatarras cizalladas y ligeras, conjuntamente con viruta.
Estas dltimas también se pueden colocar en la zona mas baja de las cestas
para evitar desperfectos en las mismas.

Esta distribucion persigue una serie de objetivos:

e Evitar la rotura de las pailas, ya que al colocar las piezas de mayor tamafio
en la parte inferior de las cestas, cuando éstas se vacien en el horno caeran
en la parte inferior del mismo, alejadas de las pailas.

e Evitar la rotura de electrodos colocando chatarra esponjosa y ligera en la
parte superior de las cestas. Con esto ademas se consigue una mejor
penetraciéon del electrodo, lo que se traduce en un menor consumo de
energia eléctrica al comienzo y una estabilizacion mas rapida del arco que
evita fugas en las pailas o en la boveda.

e Cargar una mayor cantidad de chatarra distribuyendo las calidades en
funcién de su densidad.

Un ejemplo esta distribucion por capas puede ser la siguiente, aunque

hay que tener en cuenta que puede variar en funcioén del stock de chatarra en
el parque.
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Fragmentada

Chatarra Ligera

Viruta

Chatarra Pesada
OA + Arrabio +

Escarpa, etc.

Chatarra Ligera v
Recorte

Figura 4.18: Ejemplo de distribucién por capas

Figura 4.19: Distribucién por capas

Tabla 4.8: Ejemplo de distribucién por capas

. lCestal]|Cesta2]Cesta3]
5

5 5

25 10 10

5 5

10 20 15

10 5

10 5

65 45 35
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4- Cantidad de MgO y FeO presente en la escoria

Se comenzara a utilizar cal dolomitica para saturar la escoria en MgO.
Se vera mas detenidamente en el subproyecto de consumo de cal.

5- Minimizacion del caudal de argén entre horno y afino

Antes del vuelco se introducira argdn a la cuchara para comprobar que
nada obstruye la boquilla del tapon poroso. Durante el vuelco no se utilizara
argon para mezclar los materiales. De esta forma se consigue mantener la
temperatura del acero, y ahorrar refractario y argon.

El siguiente documento ilustra de manera sencilla lo que se pretende
poner en préactica durante el desarrollo del proyecto.

LUP — Borboteo de cucharas en espera

Se trata de minimizar el borboteo de las cucharas llenas que se encuentran enespera, con el objetivo
de bajarel consumo de argon, la perdida de energia y por consiguiente de electrodosy desde luego
el desgaste refractario.

Cucharas fuerade servicio (sin rellenar) desde mas de 8h :

- El borboteo se pone al vuelco, luego se baja al caudal minimo hasta que nosubala
cucharaal afino.

Otras cucharas:

- El borboteo se pone al vuelco, luego se cierra.

- Se vuelve a abrir después dela carga de la segunda cesta, se averigua el
funcionamiento correcto y se cierra enseguida.

- Se comprueba otra vez el funcionamiento correcto antes de subirla cucharaal afino.

Figura 4.20: Borboteo de cucharas en espera

No obstante, para ayudar a la disolucion de los materiales se realizaran
los siguientes cambios en el proceso:

e Se agregara carbon a las 25 Tm y las ferroaleaciones, la cal y el espato a las
70 Tm.

e Se utilizara espato de menor granulometria.

Figura 4.21: Granulometria espato
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6- Programa de energia eléctrica

Se estudiaran los diferentes programas eléctricos, optimizarlos, y crear
programas individuales para cada cesta.

Para optimizar y controlar los pasos que dara cada programa es
necesario conocer las tensiones a las que corresponde cada tap en nuestro
transformador:

Tabla 4.9: Taps eléctricos

1000
965
930
895
862,5
| 6 | 825
790
| 8 ] 755
9 ] 720
685
651,25
617,25
583,75
553,75
526,75
500
473,75

A continuacion se muestra la tabla inicial con los programas dados por el
fabricante:

Tabla 4.10: Programas eléctricos
Pasos

Programa ¢ Variables
4 5 6 7 8 9 10

Tap 4 3 2 2 4 6 6
Energia 30 60 80 100 120 140 260 280 290 600
[KWh/Tm]

N
o W

Tap 7 7 5 4 3 2 4 5 6 7
Energia 15 25 35 |40 |45 (180 (240 (280 360 600
[KWh/Tm]

Tap 7 7 5 4 7 9 9 9 9 9

Energia 15 60 110 240 325 410 465 490 750 900
[KWh/Tm]

Tap 9 7 5 4 3 2 6 9 10 10
Energia | 15 25 35 50 |60 170 250 475 500 600
[KWh/Tm]

Tap 9 8 5 6 7 9 9 9 9
Energia 15 60 120 200 270 300 450 475 500 600
[KWh/Tm]

(o)}
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Tap 9 8 6 5 6 7 9 9 9 9

Energia 15 60 120 200 310 410 465 490 750 900
[KWh/Tm]

Tap 9 9 8 8 9 9 9 9 9 9

7 Energia 20 50 120 200 280 360 450 475 500 600
[KWh/Tm]

Tap 9 9 8 8 9 9 9 9 9 9

Energia 20 60 120 200 320 360 450 475 500 600
[KWh/Tm]

Tap 9 9 8 7 9 9 9 9 9 9

Energia 20 60 120 200 310 420 465 495 600 900
[KWh/Tm]

Tap ikl [ W [ R [ Ee | A | R [ RE [ EA | ARO[

10 Energia 20 50 120 200 290 360 400 475 500 600
[KWh/Tm]

- Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

11 Energia 20 60 120 200 300 360 400 475 500 600
[KWh/Tm]

- Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

12 Energia 20 60 120 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]

- Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

13 Energia 20 60 40 200 400 420 500 600 750 900
[KWh/Tm]

- Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

14 Energia 20 60 40 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]

Tap 117 11 11 11 11 11 11 11 11 11

15 Energia 20 60 40 200 400 420 450 465 600 900
[KWh/Tm]

Durante la realizacién del proyecto se han llevado a cabo los siguientes
cambios:

e Primer cambio: Se comienza trabajando sobre los programas 1, 2 y 3 para
realizar pruebas y definir un programa para cada cesta. Con el objeto de
proteger la béveda durante la etapa de penetracidbn se aumentan los taps
dos posiciones (de 7 a 9) para reducir la tensiébn y consecuentemente
aumentar la intensidad, reduciendo la longitud del arco.

e Segundo cambio: Debido a los rebotes del arco que se continlan
produciendo, las pailas de la bdveda tienen que ser reparadas cada poco
tiempo, y la bovedilla aguanta pocas coladas (menos de 200). Se vuelven a
cambiar los taps de los programas 1, 2 y 3 del 9 al 11 en el paso 1, asi como
el tap del paso 3 en el programa 2 para continuar con esa tension durante
dos pasos. Al mismo tiempo se define una mayor energia para cambiar de
paso en los programas utilizados para las dos ultimas cestas:

Programa 2: Paso 1 de 15 a 30 kWh, Paso 2 de 25 a 35 kWh, Paso 3 de 35
a 40 kWh, Paso 4 de 40 a 45 kWh, Paso 5 de 45 a 55 kWh
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Programa 3: Paso 1 de 15 a 30 kWh

e Tercer cambio: Se reduce la impedancia para conseguir una mayor
intensidad maxima y hacer el arco mas estable.

e Cuarto cambio: Se establece una primera clasificacion de programas por
cestas:

Cesta 1: Programa 1, reduciendo el tiempo del primer paso con tap 11 por
considerarse excesivo (de 30 a 20 kwh).

Cesta 2: Programa 2, realizando nuevamente modificaciones en la energia
para adelantar el programa y por tanto la recarga de la tercera cesta, asi
como repartir cada tap de forma mas uniforme.

Cesta 3: Programa 3 o Programa 4. Debido a problemas de infundidos en el
horno al terminar algunas coladas con el programa 3 por el grosor, la
longitud, y las impurezas de la chatarra, si se da el caso se debe utilizar para
las siguientes coladas el nuevo programa 4 (copia del programa 2 anterior).

e Quinto cambio: Se aumentan los taps del programa 2 en los pasos 2y 3
(de 7a 9yde 6 a7) para reducir la tension y la longitud del arco durante la
penetracion. Asimismo, se modifican los pasos del 5 al 10 para que la
progresion sea mas escalonada y utilizar mayores tensiones.

Se crea el programa 10 para la cesta 1 con menos pasos para acelerar el
momento de la recarga.

Se define la utilizacion del programa 9 para la primera cesta tras un periodo
de inactividad ya que utiliza taps altos con baja longitud de arco durante
todos los pasos, con lo que se evita que los rebotes dafien las pailas y el
refractario y se comience a calentar el horno.

Tras el periodo de cambios, se consideran ajustados y optimizados con
buenos resultados los siguientes programas:

Cesta 1: Programa 10 en ciclo o Programa 9 tras inactividad.
Cesta 2: Programa 2.

Cesta 3. Programa 3 con buena calidad de chatarra o Programa 4 si
aparecen infundidos.

En la pagina siguiente se puede observar la nueva tabla con todos los
cambios realizados en los programas:
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Tabla 4.11: Cambios en programas eléctricos
Pasos

Programa § Variables
- ----------

-----------

--IIIIIIIII
- Tap 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
. --IIIIIIIII
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Considerando una colada en ciclo sin problemas de ningun tipo (fésforo
o carbon demasiado alto, mala calidad de la chatarra, infundidos, inadecuada
espumacion de la escoria, fugas de agua, etc.), el esquema de fusion con los
programas 10-2-3 es el siguiente:

1000 . ESquema de Fusion

950
900 -
850
;800-
£ 750 - -‘-Consu,mo
‘@ Energia
c 700
2
650
600IIIIIIIIIIIIIIII
[eNeololNolNolNoNoNolololNolNoNoNoNeoNe)
[eNeolololNolNolNolNolololololNoNolNe]
[eNeoNeololNolNolNolNolololNeoloNoNole]
ST O AN OOTOoON OO TN OO
AEH NN AN NN O
Energia (kWh)

Figura 4.22: Esquema de fusién

Como se puede apreciar, las cestas siguen aproximadamente el mismo
esquema, con la salvedad de que unas tienen mayores 0 menores taps en
funcién la etapa (con mayor o menor proteccion por la chatarra o la escoria)
para garantizar la fusién de la chatarra.

7- Consumo de oxigeno

Para mejorar el consumo de oxigeno se crearan programas que
estandaricen los pasos que deben seguir los mecheros de forma automatica,
de la misma manera que los programas de las cestas. Para ello se tendran en
cuenta las siguientes consideraciones:

e EI funcionamiento de los mecheros debe comenzar al inicio de la primera
cesta cuando se hayan empleado al menos 5.000 kWh. De esta manera se
garantiza la temperatura suficiente en el horno como para que se dé la
combustién espontanea entre oxigeno y gas sin peligro de acumulaciones de
gas natural.

e Los mecheros se deben apagar antes de que finalice la fusién de cada cesta
ya que de otra manera se consumiria oxigeno y gas innecesariamente
puesto que la efectividad va disminuyendo.

e Se debe garantizar el balance estequiométrico entre ambos reactivos para
gue la combustion sea efectiva.

El programa disefiado durante el proyecto con estas consideraciones ha
sido el siguiente:
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Tabla 4.12: Programas de mecheros

|| Paso] Gas (m*/h) | Oxigeno (m“/h) | Energia equivalente kWh

1 200 400 5.000-6.000
Cesta 1l 2 300 600 8.400
3 300 700 15.600
4 0 0 19.000
1 200 400 21.700
2 350 700 25.300
3 200 500 28.000
4 0 0 30700
1 200 400 34.550
Cesta 3 2 300 600 40.000
3 100 200 43.650
4 0 0 62.200

Como se puede observar, los tres mecheros siguen los mismos cuatro
pasos con cada cesta. La cantidad de oxigeno siempre duplica a la de gas para
cumplir con el balance estequiométrico salvo en el paso tres de las dos
primeras cestas. En estos casos se inyectan 100 m*h mas de los necesarios
para producir la postcombustion del mondxido de carbono por temas
medioambientales (el CO, no es dafiino mientras que el CO si lo es), ademas
de ayudar la combustién a calentar el bafio por conveccion forzada.

Por otro lado, la energia equivalente maxima de cada paso se ha
definido teniendo en cuenta la cesta en que encuentra en ese momento en el
horno y el momento de las recargas definidas en el siguiente punto.

De esta manera, el gréafico con el consumo de oxigeno de los tres

mecheros y las tensiones durante la fusién utilizando los programas 10-2-3
quedaria de la siguiente manera:

Esquema de Fusion

1200 3500 ==e=Consumo Energia
-+ 3000 =Caudal Oxigeno
Mecheros
-+ 2500
9
—_ 2000 ¢
2 &
<
Nl + 1500 ©
g 3
o 400 4% ’ . w
= + 1000 ¥
200 ) SE—E—EEE . a - 500
0 T T T T T T T T T T T T T T T O
O 0O 0O 00O 000000909090 9O 9O
O O O O O O O O O O 6 O o6 8 o
- =)
T O N OO FT O N OO FT XN © O
T N AN NN I DN O

Energia (kwh)
Figura 4.23: Esquema de fusién y mecheros
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Conviene destacar que aunque los pasos de los programas en la tercera
cesta contemplen algo mas de 62.200 kWh para terminar la colada segun la
energia maxima especificada en cada paso, en la practica se suele cortar
corriente entre los 45y 52 kWh.

No obstante, estos programas automaticos se han establecido
considerando que el carbon procedente de la chatarra se encuentra en torno a
un valor optimo de 0,15 %, de tal forma que no se utilizan en modo lanza
porque es suficiente con el caudal de oxigeno del manipulador.

Para establecer las condiciones concretas en la que los mecheros tienen
que actuar en modo lanza para oxidar el bafio, y cuando utilizar el manipulador,
se entrego la siguiente nota informativa:

LUP — Uso del oxigeno del OBT

Objetivo : Decarburar la colada evitando las pérdidas de tiempo y haciendo un uso
eficiente del oxigeno.

El contenido de carbono se obtiene de la muestra analizada de |la colada anterior.

Concentracion de Primera Segunda Cesta Tercera Cesta
Carbono Cesta

0,15% C Manipulador a partir
de 3.000 kWh

01602% C = Mecherosenlanzalarga  Manipulador a partir
apartir de 5.000 kWh de 2.000 kKWh

=02%C - Mecherosenlanzalarga  Manipuladora partir
apartir de 3.000 kWh de 2.000 kWh

Si el contenido es menor de 0,15 %, agregar las siguientes cantidades de carbon:

Concentracion de Carbéna Concentracion de Carboén a agregar
Carbono agregar [kg] Carbono kgl

0,01%C 175 0,08% C 875
0,02% C 1625 0,09% C 75
0,03% C 150 0,010% C 62,5
0,04% C 1375 0,011%C 50
0,05% C 125 0,012% C 375
0,06% C 1125 0,013% C 25
0,07% C 100 0,014% C 12,5

Figura 4.24: Uso del oxigeno en OBT

Con concentraciones inferiores a 0,15 % de carbono, se agrega la
cantidad necesaria para alcanzar la concentracion optima para la utilizacion de
oxigeno considerando un bafio de 125 Tm.

] 100- (0,15% — X%) - 125.000 kg
Mcarbon=

100% de carbdn en aleacidon madre - 100 % (tasa de recuperacion de carbon)
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Con concentraciones superiores a 0,2 % de carbono, el manipulador de
oxigeno tendra que actuar durante mas tiempo. Para comprobar la
concentracion de carbon habra que ir sacando muestras periddicamente
durante la descarburacion en la etapa de calentamiento.

8- Momento de larecarga

Se establecerdn unos consumos de energia eléctrica maximos para
cada cesta para realizar la recarga de la siguiente cesta.

Recarga de la segunda cesta: A los 19.000 kwWh, ya que una vez se ha
fundido la chatarra, el arco eléctrico radia las paredes del horno con la
consecuente pérdida de energia y desgaste de refractarios y superficie de las
pailas.

Recarga de la tercera cesta: A los 30.000 kWh, ya que la escoria tiene la

basicidad necesaria pero no la viscosidad para realizar la espumacion con
oxigeno y carbon.

Pérdidas de energia

[72]
«©
: ' t
o
@
=]
o
3
©
[«}]
o
5
|_
___--""'"-—-- —
Tiempo

RECARGA kWh

Figura 4.25: Recarga de cestas
9- Temperatura de vuelco
Con el objetivo de reducir en la medida de lo posible la temperatura de
vuelco para eliminar posibles consumos innecesarios de energia, se definiran

temperaturas minimas de vuelco.

El mensaje se ha transmitido a los operarios mediante documentos de
facil comprension:
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LUP — Temperatura de vuelco en OBT

Esta LUP establece las pautas para el calculo de la temperatura minima de vuelco en OBT en funcién
dela cuchara que se utilice y del estado térmico delhorno. Con ello se minimiza la posibilidad de
formacioén delfondofrio en las cucharas y los problemas de apertura y obstrucciéonde buza en el
horno.

Siempre que sea posible la cuchara debera meterse debajo del horno 10
minutos antes del vuelco, es decir entre 40 y 45 MWh,

- Cuchara en ciclo (mas de 2 coladas seguidas) y
menos de 10 minutos debajo del horno. 1615°C - 1630°C
- Cuchara roja.

- Cuchara nueva.

- Cuchara fuera de ciclo (mas de 4 horas sin colar). Mayor a 1630°C
- Cuchara con mas de 13 minutos debajo del horno.

- Otros casos.

- Primera colada con horno frio Mayor a 1650°C

Figura 4.26: Temperatura de vuelco en OBT
10- Refrigeracién de electrodos

Se procurara ajustar el caudal de refrigeracion de los electrodos para
garantizar que se vierta la menor cantidad de agua posible en el bafio y asi
disminuir el consumo energético. Se verd mas detenidamente en el
subproyecto de consumo de electrodos.

11- Otros: Fugas en pailas y Minimizacién de pérdidas térmicas

Para reducir las fugas de agua que se venian produciendo en el
horno, y para minimizar las paradas de mantenimiento debidas a las mismas se
realizara la compra de pailas mixtas de acero y cobre (mas resistentes), y
pruebas de deteccion de grietas antes de arrancar mediante liquidos
penetrantes.

Por otro lado, se minimizaran en la medida de lo posible las
pérdidas térmicas que se producen por la puerta de desescoriado y en las
aperturas y cierres de béveda. Para ello se debe reducir el tiempo de carga de
cesta coordinando adecuadamente al gruista con el combinador del horno, y
mantener la puerta de desescoriado lo mas cerrada posible durante la fusién.
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4.2.7. Verificacion de resultados

Tras la realizacion de las diversas acciones, los resultados obtenidos
antes de que acabe el semestre, a finales de noviembre de este afio son muy
positivos. Los datos recopilados aparecen reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 4.13: Resultados consumo de energia eléctrica

[kWh/Tm] [kWh/Tm] [m3Tm] [min]
698,55 548,5 30,4 48,2
543 433,85 26 47,3
529,85 4439 24 46,5

525,17 436,2 22,5 45,3
523,30 4331 23,1 44,9

Como se puede observar, a falta de los resultados del ultimo mes del
afo, se han obtenido mejoras en estos cuatro indicadores.

Los valores de estos indicadores han ido variando, y en la mayoria de
los casos mejorando de un mes a otro, aunque no hay que olvidar que se trata

de un proceso dindmico y real en el que pueden surgir problemas que
empeoren los numeros.

v
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Figura 4.27: Resultado de consumo de oxigeno

Gracias a las mejoras en la calidad de la chatarra y la estandarizacion de
los programas de los mecheros, se ha conseguido reducir el consumo de
oxigeno practicamente hasta el objetivo de 23 m*Tm con un consumo
practicamente igual de gas natural. Esto quiere decir que anteriormente durante
el proceso se oxidaba demasiado el bafio ya fuera con el manipulador o con los
mecheros en modo lanza, hecho que probablemente estuviera relacionado con
la mala calidad de la chatarra recibida.
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Figura 4.28: Resultado de consumo de energia eléctrica

La energia eléctrica comenzé el semestre con un valor bastante
desalentador de 548 kWh/Tm, aunque como se ha observado por los datos de
otros afos, se trata de un ciclo que se produce por la baja productividad del
mes de julio. Inmediatamente después comenzd a bajar nuevamente y a
obtener unos valores progresivamente mejores que en el primer semestre,
aunque la reduccion sea muy leve.

Las acciones que sin duda han contribuido a aproximar los valores a la
meta han sido la optimizacion y establecimiento de programas eléctricos
especificos, la estandarizacion del momento de recarga, y la minimizacion del
borboteo de argén en la cuchara que inevitablemente ha contribuido a la
reduccion de la temperatura de vuelco.

No obstante, a finales de noviembre no se habria cumplido el objetivo de
llegar a los 425 kWh/Tm, siendo el valor de este mes de 433,1 kWh/Tm. De
permanecer asi hasta el mes de diciembre, el indicador se habria desviado un
- 1,8 % del objetivo, aunque considerando la evolucién de los datos de este

semestre y a la espera de los resultados, se puede estimar que tendera a la
baja.
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Figura 4.29: Resultado de Power On
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Gracias a las mejoras producidas en los programas eléctricos, en la
calidad de la chatarra, a la coordinacion del momento de recarga de cestas y
vaciado de cal (en la segunda cesta), y a la reduccion de las fugas en las pailas

del horno, se ha conseguido un tiempo de power on a finales de noviembre de
44,9 minutos.
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Figura 4.30: Resultado de consumo de energia equivalente

La energia equivalente empez6 de la misma manera que la energia
eléctrica el semestre, ya que estan relacionadas. Sin embargo, dada la mejora
obtenida entre los meses de agosto a noviembre tanto en energia eléctrica,
como en energia quimica gracias al ahorro de oxigeno, se han obtenido unos

valores muy cercanos al objetivo en el ultimo mes, de 523,3 kWh/Tm frente a
los 522 kWh/Tm buscados.

Considerando finalmente la energia equivalente como indicador principal
del proyecto, y teniendo en cuenta que se ha conseguido en el mes de
noviembre un consumo de 523,3 kWh/Tm, pese a que esté desviado del
objetivo un 0,2 %, el valor es optimista teniendo en cuenta que falta un mes
para acabar el afio.

Teniendo en cuenta que la produccion real entre julio y noviembre ha
sido de 145.943 Tm, y que el consumo se ha reducido un 4,3 %, el ahorro real
gue se ha producido a dia de hoy es de 113.708 €.

(546,91 — 523,3) kWh/Tm - 0,033€/kWh = 0,77913 €/Tm|

0,77913 €/Tm - 145.943 Tm = 113.708 €

Considerando ademas que este valor de energia equivalente se
mantiene durante el mes de diciembre, y conociendo el tonelaje de pedidos

para este proximo mes, que es de 25.800 Tm, se puede estimar el ahorro total
del semestre:
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0,77913 €/Tm - 171.743 Tm = 133.810 €

Lo que supondria una desviacion de — 2,8 % con respecto al objetivo.

Si se consiguiera llevar al valor objetivo de 522 kg/Tm, el ahorro seria de
134.916 €, lo que aun asi supondria una desviacion de -2,04 %.

(0,77913 €/Tm - 145.943 Tm) + (0,82203 €/Tm - 25.800 Tm) = 134.916 €

Por lo tanto, para conseguir el ahorro monetario esperado, el consumo
de energia equivalente a finales de semestre deberia de ser de 518,69
KWh/Tm.

(0,77913 €/Tm - 145.943 Tm) + (x €/Tm - 25.800 Tm) = 137.733 €

x=0,93118 €/Tm|

(546,91 — x) KWh/Tm - 0,033 €/Tm = 0,93118 €/Tm

x = 518,69 kWh/Tm|
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4.3. Reducciéon del consumo de electrodos

4.3.1. Introduccion

El alto consumo de electrodos en el proceso de fusion de la chatarra
genera una serie de sucesos interrelacionados: Aumento de costes
proporcional al consumo de electrodos; Menor capacidad productiva cuanto
mayor sea el numero de cambio de electrodos o la necesidad de nivelarlos;
Mayor nimero y tiempo de paradas, con la correspondiente pérdida econdmica
gue supone, y un mayor volumen de tareas de mantenimiento correctivo; y una
mayor generacion de gases que afecta negativamente al medio ambiente.

Observando el histdrico de datos comprobamos que el valor minimo de
consumo ha sido 1,5 kg/Tm y el maximo 2,9 kg/Tm, con un valor promedio de
2,19, 1,70, y 1,75 kg/Tm durante el 2008, 2009, y primer semestre de 2010
respectivamente.

Consumo Electrodos
3,5

3
2,5 -
2
1,5
1

0,5
0

Electrodos[kg/Tm]

jul-08

ene-08
mar-08
may-08
sep-08
nov-08
ene-09
mar-09
may-09
jul-09
sep-09
nov-09
ene-10
mar-10
may-10

Periodo
Figura 4.31: Consumo de electrodos

Comparando el consumo de electrodos en el horno de arco eléctrico de
la planta en la que se ha desarrollado el proyecto con otras plantas del grupo
que también cuentan con horno de fusiébn en sus instalaciones durante el
primer semestre de 2010 se ha obtenido lo siguiente:

Consumo electrodos Enero-Junio 2010

1,8

1,7
1,6
1,5
1,4
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Consumo de electrodos

1,3
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Bergara
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H Valores

1,77

1,6

1,75

1,68
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Figura 4.32: Consumo de electrodos Enero-Junio 2010
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La fabrica de Madrid tiene un valor de 1,75 kg/Tm durante el primer
semestre de este afo, lo que la convierte junto a la planta de Bergara en los
dos peores resultados con respecto a otras fabricas del grupo. Resulta
alarmante a la vista de los datos que durante el afio 2008 se hubiera declarado
un consumo de 2,19 kg/Tm, aunque se desconocen los factores que pudieron
haberlo causado.

Con motivo de controlar y reducir el consumo de electrodos, se
establece un valor a alcanzar de 1,59 kg/Tm, aun por encima del benchmark
(Belval), pero alcanzable a medio plazo (finales del 2010), lo que supondria una
reduccion de consumo de electrodos de 9,14 % (0,16 kg/Tm).

Considerando que el coste medio de electrodos a junio de 2010 es de
3.120,43 €/Tm, si se consigue el consumo objetivo de 1,59 kg/Tm, se espera
obtener un ahorro de 0,49926 €/Tm ac. liq.

0,00016 Tm elect./Tm acero lig. - 3.120,43 €/Tm elect. = 0,49926 €/Tm ac. liq/

Si la produccion estimada para el afio 2010 es de 382.500 Tm, y la
producciéon durante el primer semestre ha sido de 214.947 Tm, el ahorro
estimado durante el segundo semestre con una produccion de 167.553 Tm es
de 83.652 €.

0,49926 €/Tm - 167.553Tm = 83.652 €

4.3.2. Desdoblamiento del problema
El consumo de electrodos se produce por varios factores:

a) Oxidacion en la superficie.

b) Desgaste por el arco en la punta.

c) Roturas por fuerzas electromagnéticas.

d) Fallosy grietas en los extremos roscados.

a) Oxidacion de la superficie

Tanto en uso como en reposo, los electrodos sufren oxidacion por efecto
de la atmodsfera (contenedora de 0O,). Este efecto se acentla con la
temperatura (a partir de 500 °C), lo que se traduce en un mayor consumo
durante la fusién y un menor consumo entre coladas o durante su transporte
tras su utilizacion, ya que son los momentos en los que el electrodo aun se
encuentra caliente.

Para reducir la oxidacién de la superficie lateral de los electrodos se
dispone de un caudal de agua que refrigera la zona afectada para reducir su
temperatura. No obstante, esta refrigeracibn genera un gradiente de
temperaturas que favorece la formacion de cortezas de electrodo que pueden
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provocar la transmision de la corriente a la bovedilla o una rotura por un
enganchon.

Figura 4.33: Refrigeracion electrodos

b) Desgaste por el arco en la punta

Este factor supone el 50% del consumo total y depende de la intensidad
de la corriente eléctrica y del tiempo en el que el electrodo esta sometido a
intensidad maxima. Este desgaste se expresa segun la férmula empirica de
Jordan:

t
Cda=0,3-\/l—3-5

Cga = Consumo de electrodos por desgaste en punta [kg/Tm de acero liquido]
| = Intensidad de la corriente [Ka]

t = Factor de tiempo a plena potencia (tiempo de colada) [h]

p = Peso de colada [Tm]

Es decir, que cuanto mayor sea la intensidad de la corriente, mayor sera
el desgaste en punta del electrodo, y lo mismo ocurre con el tiempo de colada,
por lo que desde el punto de vista econdmico interesa reducir la intensidad y el
tiempo de colada (Power On).

Sin embargo, es evidente que para una misma intensidad de corriente y
un mismo tiempo de colada, si el peso de la misma es mayor, se producira una
disminucién del consumo en punta debido a que se cuantifica en kg/Tm.

c) Roturas por fuerzas electromagnéticas

Se trata de las roturas que se producen por la interaccion de las fuerzas
electromagnéticas entre electrodos al paso de la corriente eléctrica.
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La fuerza electromagnética F entre dos conductores viene dada por la
expresion:

pl
2-td

F=i1'i2' =K- i1'i2

i1, I= Valores de las intensidades que circulan por ambos conductores
i = Permeabilidad magnética del vacio = 4n - 1077 H/m

L = Longitud de los conductores

d = Distancia entre conductores

Para una disposicion triangular de los electrodos, tomando como
referencia la fase 2, resulta:

i1=1"-sen (ot —120) ir=1"-sen (ot) i3=1-sen (ot+ 120)

i= Valor maximo de la intensidad
o = 2xf, siendo f la frecuencia de la corriente (50 Hz)

Y
“F
h %
Las fuerzas sobre el electrodo 2 causadas por los electrodos 1y 3 seran:
Fio= -k - i?-sen (ot) - sen (ot — 120)

Fas= -k - i’-sen (ot) - sen (ot + 120)

Las componentes de ambas fuerzas sumadas vectorialmente resultan:

3
Fek - \/T_' i*(1- cos ot)

V3,
Fy=k- T- i“-sen2wt

La fuerza resultante es como un vector F que gira a una frecuencia
doble (100 Hz) y cuyo mddulo es:

i |sen ot|

V3
|F|—k'7
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de valor maximo:

V3
Froax =K+ =1
2
de valor medio en direccion x:
V3
Fan=k = i°
de valor medio en direccion y:
Fym =0

Para una variacion sinusoidal de i, siendo | el valor eficaz:

V3
Fxm=k-7-|2

El par de torsion en la unién del electrodo con la mordaza sera:

L
T=Fxm ’ z
Y la carga de trabajo por torsion:
L . V3
T Fxm ' 2 k- T'IZ
o= —= =
32 32

donde:

M, = Momento resistente
D. = Diametro del electrodo

Por tanto, se puede concluir que para columnas de electrodos largas y
altas intensidades, la carga de trabajo puede superar la resistencia del
electrodo y producirse la rotura. Con arcos largos, que dan lugar a intensidades
mas bajas, la carga de trabajo disminuye drasticamente. Es decir, que a
efectos de reducir las roturas por fuerzas electromagnéticas conviene utilizar
intensidades bajas y electrodos de menor longitud.

d) Fallos y grietas en los extremos roscados

Se trata de roturas que comienzan por pequefas fisuras en el propio
electrodo o en las uniones entre los mismos, y que terminan propagandose.
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Estas uniones se realizan mediante nipples (elementos roscados con
forma de doble cono), y sufren tensiones por estrés térmico que provoca que
electrodo y nipple se expandan y contraigan.

.nan'k\'\'ll\m

Figura 4.34: Nipple

No obstante, existen diferentes modos de fallo identificados por unas
caracteristicas concretas:

< e
o | e
|

|| clamping ||
halder

e || -

) Top socket breakage at the top joint (5) Body breakage on the top electrode or second electrode
) Bottom socket breakage at the top joint (& Butt loss on the tip at the bottom or top socket

) Connecting pin breakage at the top joint (7) Connecting pin breakage at the second joint

) Loosening and falling off at the top joint

NS

Figura 4.35: Tipos de roturas en electrodos
1y 2 - Rotura en labase del nipple (parte superior o inferior)
Se pueden producir por varios factores:

e Choque entre el electrodo y una pieza demasiado grande de chatarra. Esto
ocurre cuando una pieza grande se encuentra mas alta que el resto del
monton de chatarra, de tal forma que uno de los electrodos toque dicha
pieza pero no se genere arco porque ninguno de los otros dos electrodos ha
llegado aun a la chatarra. Al no saltar el arco, el sistema no interpreta la
longitud del mismo para corregirlo y por tanto continla descendiendo hasta
provocar la rotura. También ocurre cuando hay piezas de materiales no
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conductores como hormigdn, lo que evita que el electrodo haga saltar el arco
eléctrico y rompa.

¢ Problemas de alineamiento de la bovedilla, ya que al tener los agujeros
descentrados se incrementa el riesgo de roces de los electrodos o
enganches de cortezas.

e Vibraciones debidas a un arco inestable: Se producen por una regulacién
inadecuada del programa eléctrico como demasiada intensidad durante la
fase de penetracion o por la caida de chatarra durante la segunda fase.

¢ Nipple demasiado corto, lo que genera una holgura entre el nipple y el
electrodo.

3 — Rotura en el diametro maximo del nipple
Se debe principalmente a cuatro factores:

e Pérdida de unién entre el nipple y el electrodo debido a un par de apriete
insuficiente o vibraciones extremas.

e Suciedad o trozos de fragmentos incrustados entre el electrodo y el nipple.

e Fuerza de agarre insuficiente del nipple, que no es capaz de aguantar el
peso del electrodo y la punta.

e Mal disefio del nipple (demasiado largo), lo que provoca una holgura entre
los electrodos en la parte de mayor didmetro del nipple.

4- Rotura en cualquier diametro del nipple y caida de electrodo

La rotura se produce por la propagacién de una fisura en el nipple
como resultado de un incorrecto almacenamiento, transporte o manipulacion de
los mismos.

La caida de un electrodo se debe a un par de apriete insuficiente, a
suciedad en la unién, o a la oxidacién o golpe de las bases de los electrodos o
del nipple.

5- Rotura del electrodo

Se trata de la rotura en la columna del electrodo, principalmente en
la parte media o baja debido a:

¢ Dafos durante la manipulacion o el transporte.

e Grieta interna durante la produccion.
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e Grieta interna iniciada por un gradiente de temperatura extremo dentro del
electrodo.

6 y 7- Pérdida de material en la punta

Se trata de un desgaste que sufren los electrodos que provoca la
formacién de cortezas en el material y se debe a:

¢ Refrigeracion y recalentamiento de la columna con el extremo corto.
e Alta intensidad.

e Uso elevado de energia quimica (mecheros) o de la lanza de oxigeno,
apuntando directamente al electrodo.

e Formacion de grietas.

4.3.3. Priorizacion de situaciones y establecimiento de
metas especificas

Este subproyecto contempla como meta la reduccion del consumo
de electrodos, la eliminacién de las roturas, y la recuperacion en ese caso de
las piezas.

Para ello se han recopilado los datos de consumo de electrodos
tanto por proceso como por rotura:

Tabla 4.14: Histérico de consumo de electrodos

ene-08 1,9 0 1,9
~ feb-08 1,96 0,14 2,1
 mar-08 2,12 0,18 2,3
~abr-08 2,31 0,19 2,5
“may-08 1,86 0,14 2
~ jun-08 2,68 0,22 2,9
~ jul-08 1,69 0,11 1,8
 ago-08 2,13 0,17 2,3
 sep-08 2,06 0,14 2,2
- oct-08 1,84 0,16 2
 nov-08 1,94 0,16 2,1
~ dic-08 No hay datos de produccién

ene-09 1,80 0 1,8
~ feb-09 1,69 0,11 1,8
" mar-09 1,70 0 1,7
~abr-09 1,50 0 1,5
" may-09 1,58 0,12 1,7
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 jun-09 1,50 0 1,5
jul-09 No hay datos de produccion. Mes de vacaciones.

- ago-09 No hay datos de produccién. Mes de ERE.

sep-09 1,76 0,04 1,8
 oct-09 1,55 0,15 1,7

" nov-09 1,60 0 1,6

~ dic-09 1,77 0,13 1,9
ene-10 1,70 0 1,7
 feb-10 1,74 0,06 1,8

" mar-10 1,80 0 1,8
abr-10 1,86 0,04 1,9
“may-10 1,67 0,03 1,7
jun-10 1,60 0 16

A la vista de los datos sabemos que durante el 2008 hubo un
consumo por proceso promedio de 2,04 kg/Tm y un consumo por rotura de
0,15 kg/Tm, siendo el consumo total de 2,19 kg/Tm.

Durante el afio 2009 hubo un consumo por proceso promedio de
1,37 kg/Tm y un consumo por rotura de 0,06 kg/Tm, siendo el consumo total de
1,70 kg/Tm.

Durante el primer semestre de 2010 se observa un aumento del
consumo por proceso (1,73 kg/Tm) y una reduccion del consumo por rotura
(0,02 kg/Tm), lo que constituye un consumo total de 1,75 kg/Tm.

Consumo de electrodos por producciony

Mejor
rotura
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Y
= 3,00
3
S 2,50
o
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Periodo

Figura 4.36: Consumo de electrodos por produccion y rotura

Asi pues, considerando los datos y la posibilidad de alcanzar la
meta en un semestre, se establece como objetivo la reduccién del consumo de
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electrodos por proceso de 1,73 a 1,59 kg/Tm, y por rotura de 0,02 kg/Tm a 0
kg/Tm, lo que supone la reduccién del consumo total de 1,75 a 1,59 kg/Tm.

4.3.4. ldentificacion de causas y seleccion de las mas
comunes

En cuanto a la identificacion de causas que afectan al consumo de
electrodos y que puedan ser tratadas realizando pequefias mejoras en el
proceso se han clasificado las siguientes:

Intensidad de corriente Pérdida de puntas

Densidad de
corriente [A/mm?

@po de tap-to-tap

Lanza de oxigeno y mechero Manejo
Ajuste en el horno

Caracteristicas del electrodo
Velocidad de oxidac.

Disefio/Geometria (punteagudo)

e

Cambio de electrodo

nfriamiento

Regulacion
electrodo
(refrigeracion) @s de chatarra
Oxidacion Roturas

Figura 4.37: Identificacién de causas consumo de electrodos

e Intensidad de Corriente: Se trata del flujo de electrones por unidad de
tiempo, dentro de la cual se encuentra la densidad de corriente, que
especifica ademas de la unidad de tiempo, la seccion transversal por la que
va el flujo.

Tal y como se ha especificado en los factores que afectan al consumo de
electrodos, si se reduce la intensidad se reduce el consumo en punta y las
posibles roturas por fuerzas electromagnéticas.

e Pérdida de Puntas: La caida de las puntas o parte inferior del electrodo
depende de varios factores:
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Caracteristicas del electrodo: Cuanto mas porosidad tenga el
electrodo y menos compacto se encuentre el grafito, mayor es la
probabilidad de que se propaguen las fisuras.

Velocidad de oxidacion: Si la velocidad de oxidacion resulta
demasiado grande, el electrodo se consumira rapidamente.
Disefio/geometria: Dependiendo del diametro y la longitud del
electrodo, asi como de la holgura con el nipple es mas facil que se
produzca la caida de la punta.

e Oxidacion: La oxidacién consiste en una reaccion quimica en la que el
carbono se convierte en CO, en presencia de oxigeno. Los factores que
afectan a este parametro en relacion con los electrodos son:

Tiempo de tap to tap: El tiempo de tap to tap engloba el tiempo en el
gue se da corriente (Power on) y el tiempo de vuelco, que a efectos
energéticos corresponde a una parada de proceso. El electrodo sufre
oxidacion principalmente durante el uso por lo que cuanto menor sea
el power on, menor sera el consumo por oxidacion. No obstante, un
electrodo fuera de uso a alta temperatura también sufre una gran
oxidacion, por lo que teniendo en cuenta esto, se deberia minimizar el
tiempo de vuelco.

Lanza de oxigeno y mecheros: El manipulador de oxigeno o los
inyectores de O2 de los mecheros apuntando directamente a los
electrodos facilitan la oxidacion, por lo que seria conveniente controlar
la trayectoria de los mismos.

Ajuste en el horno: Este parametro tiene en cuenta los programas de
fusién y el disefio y utilizacion del horno. Si los programas son
inestables podria dar lugar a picos de intensidad que provoquen un
aumento y decremento de la temperatura del electrodo, etc.
Enfriamiento del electrodo: Se trata del factor principal que se
considera en el consumo por oxidacién. Un consumo deficiente
provoca un aumento de la oxidacion de la superficie lateral del
electrodo, aunque un consumo excesivo puede dar lugar a la
formacién de cortezas por un gradiente de temperaturas elevado.

e Roturas: Las roturas en los electrodos tienen que ver con:

Manejo: Una inadecuada manipulacién puede dar lugar a microfisuras
que debido al estrés térmico se propaguen y acaben por romper el
electrodo.

Cambio de electrodos: Durante el cambio de electrodos se pueden
golpear, pero también se tiene en cuenta empalmes inadecuados por
escaso par de apriete, demasiado par, o suciedad entre los electrodos
y los nipples.

Regulacion: Este parametro tiene en cuenta los programas eléctricos.
Si los programas no se diseflan adecuadamente para cada etapa del
proceso, se pueden producir inestabilidades en el arco que
sobretensione los electrodos y acaben rompiendo.
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- Capas de chatarra: Se trata del factor principal que afecta a las
roturas, ya que como se ha explicado anteriormente, la mayor parte
de las roturas de electrodos tienen que ver con choques con piezas
de chatarra antes del establecimiento del arco eléctrico.

4.3.5. Estrategia de accion

Las estrategias de accion que se han contemplado para conseguir
los valores establecidos como meta son las siguientes:

Tabla 4.15: Plan de accién consumo de electrodos

Intensidad de corriente 1

Oxidacion 2

Consumo de electrodos Roturas 3
Otros 4

1- Intensidad de corriente

Este parametro afecta en el aumento de consumo de electrodos cuanto
mayor sea su valor. No obstante, debido a que en ocasiones no es posible
reducir la intensidad como seria deseable, hay que buscar un 6ptimo entre las
condiciones de operacién y el consumo de electrodos.

Durante el proyecto de consumo de energia se ha podido comprobar
gue hay ocasiones en las que no interesa reducir la intensidad por algun
motivo:

- Potencia: Se reduce a no ser que se introduzca una mayor tensién. No
obstante, una mayor tension genera notables consumos de energia, por
lo que no interesa reducir la intensidad durante todo el proceso, ya que
el consumo de energia final se veria disparado.

- Durante la penetracion: En esta etapa interesa un arco corto de alta
intensidad para que el electrodo se estabilice dentro del horno. Cuanto
mas se reduzca la intensidad en esta etapa, mas tiempo tardara el
electrodo en penetrar la chatarra, mas tiempo se encuentra el arco
radiando las pailas y la bovedilla, y mas probabilidad hay de que el
electrodo se desestabilice por alguna variacion energética y rompa.

- Durante el calentamiento: Durante esta etapa interesa que el arco esté
sumergido en la chatarra, de tal forma que se proteja el revestimiento del
horno.

Por lo tanto, la reduccién de intensidad esta predestinada a realizarse
durante la etapa de fusion, ya que es el momento en el que interesa un arco
largo para evitar la rotura de electrodos por caidas de chatarra contra los
mismos. Ademas, mayores tensiones permiten una mayor potencia maxima en
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esta etapa, por lo que es recomendable reducir la intensidad (limitada por la
distancia con la chatarra) a favor de un aumento de tension.

Esta accion se ha realizado conjuntamente con el proyecto de energia
eléctrica en donde el proceso lo ha permitido ajustando los programas
eléctricos:

Primer cambio: Se comienza aumentando en los programas 1, 2, y 3 los taps
dos posiciones (de 7 a 9) para reducir la tensién y aumentar la intensidad,
reduciendo la longitud del arco para evitar problemas de dafios en las pailas y
el revestimiento del horno.

Segundo cambio: Debido a que los rebotes del arco se contindan
produciendo, las pailas de la béveda tienen que ser reparadas cada poco
tiempo, y la bovedilla aguanta pocas coladas (menos de 200), se vuelven a
cambiar los taps de los programas 1, 2 y 3 del 9 al 11 en el paso 1, asi como el
tap del paso 3 en el programa 2 para continuar con esa tension durante dos
pasos.

Tercer cambio: Se reduce la impedancia para conseguir una mayor intensidad
maxima y hacer el arco mas estable.

Durante estos tres primeros cambios en los programas eléctricos no fue
posible reducir la intensidad de corriente.

Cuarto cambio: Se establece una primera clasificacion de programas por
cestas:

Cesta 1: Programa 1, reduciendo el tiempo del primer paso con tap 11 por
considerarse excesivo (de 30 a 20 kwWh).

De esta forma pasa 10 kWh antes al tap 9, lo que implica el aumento de la
tensién y la reduccion de la intensidad de corriente.

Cesta 2: Programa 2 creado nuevo, con menor tiempo en el paso 1 en tap 11
(penetracion), una distribucién de taps a lo largo de la fusién sin tantos saltos
de tension. Se establece una duracién mayor a partir del paso 2 (fusién).

Cesta 3: Programa 3 en funcionamiento normal, con unos taps altos la mayor
parte del tiempo, lo que implica una baja tension y alta intensidad para calentar
el bafio (los electrodos estan cerca del bafio). El programa 4 es una copia del
programa 2 anterior, que se utilizara cuando existan problemas de infundidos
en el horno ya que tiene mas potencia que el programa 3.

Quinto cambio: Se aumentan los taps del programa 2 en los pasos 2y 3 (de 7
a 9yde 6 a 7) para reducir la tensién y la longitud del arco durante la
penetracién. Asimismo, se modifican los pasos del 5 al 10 para que la
progresion sea mas escalonada y utilizar mayores tensiones.
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Esto permite una reduccion de la intensidad durante plena etapa de fusion, que
supone el 65 % del tiempo total, por lo que se espera que afecte positivamente
en el consumo de electrodos.

2- Oxidacion
Para controlar este parametro se realizan las siguientes acciones:

e Mayor inclinacién de los mecheros para que apunten directamente hacia el
bafio.

e Modificacion del tubo del manipulador de oxigeno para curvar ligeramente el
altimo tramo y que asi el flujo vaya directamente al bafio o a la escoria sin
atacar a los electrodos.

¢ Intentar realizar el vuelco lo méas rapido posible inclinando antes el horno
durante el vuelco para reducir el tiempo en el que no estan trabajando los
electrodos.

¢ Reducir el tiempo de recarga de cestas coordinando al coordinador y al
gruista para que reducir el tiempo de corte de corriente.

e Realizar el cambio de electrodo con prevision para que se realice lo mas
rapido posible. De esta forma, parte del electrodo que deja de usarse se
enfria antes, ademas de que se reduce el tiempo de parada con la
consecuente pérdida de productividad.

¢ Instalar refrigeracion por agua en los depdsitos de electrodos usados para
reducir la temperatura lo antes posible y con ella la oxidacion.

3- Roturas

Con el objetivo de minimizar las roturas, se establecen las siguientes
acciones:

e Introducir la chatarra por capas teniendo la precaucion de repartirla
uniformemente en toda la cesta, y colocar chatarra ligera de poco espesor
en la superficie de la cesta. De esta forma se consigue que los electrodos
detecten la chatarra con un margen de tiempo similar y no se rompan. Evitar
la introduccion de materiales no metalicos contribuye a que no se produzcan
roturas debidas a no establecer el arco eléctrico.

e Publicacion de normas de almacenaje de electrodos en la planta para evitar
desprendimientos por suciedad entre el nipple y el electrodo.
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LUP - Almacenaje electrodos de grafito

El almacenaje de los electrodos de grafito debe realizarse siempre manteniendo
puesto el sombrero sobre el nipple. Si se acumula polvo en el nipple, puede
impedir el roscado completo de un electrodo y causar un desprendimiento
durante su uso.

Sombrero que protege el nipple

Figura 4.38: Almacenaje de electrodos de grafito

e Establecer como medida preventiva el soplado con aire a presion de los
nipples y de las bases de los electrodos antes de realizar un empalme, asi
como el soplado de las mordazas.

4- Otros

Debido a la inexactitud de los datos sobre el consumo de electrodos se
ha decidido implantar algunas medidas correctoras:

e Control de proveedor de electrodos con el peso del camion, el nimero de
piezas, el color asignado y la fecha de inicio y fin de consumo.

Tabla 4.16: Control de consumo de electrodos
Control de consumo de electrodos

Proveedor

SGL
SGL
SGL

SGL
SGL
SGL

UCAR

Fecha de
Entrada
07/06/2010
18/06/2010
28/06/2010
02/08/2010
09/08/2010
16/08/2010
23/08/2010

Ne de
piezas
18
18
18
18
18
18
18

Peso Camion
[kgl
24440
23850
24302
24480
24500
24395
24460

Color

Fecha de inicio/fin de

consumo
10/06/2010  20/06/2010
20/06/2010  03/07/2010
01/08/2010  06/08/2010
06/08/2010  11/08/2010
11/08/2010  18/08/2010
19/08/2010  26/08/2010
26/08/2010  05/09/2010
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30/08/2010 18 24450 05/09/2010  12/09/2010
06/09/2010 18 24432 12/09/2010  20/09/2010
14/09/2010 18 24384 20/09/2010  30/09/2010
21/09/2010 18 24471 01/10/2010  09/10/2010
29/09/2010 18 24405 09/10/2010  18/10/2010
07/10/2010 18 24400 18/10/2010  27/10/2010
25/10/2010 18 24420 27/10/2010  07/10/2010
03/10/2010 18 23488 07/10/2010  18/10/2010
15/11/2010 18 24380 R 18/11/2010  27/11/2010
25/11/2010 18 2444 [NAN 27/11/2010 -

LUP-Identificacién de electrodos

identifica un camién y se deben utilizar por orden de llegada a la fabrica.

Orden de uso

Naranja

Con el objetivo de utilizar los electrodos por orden de antigiedad para controlar
el consumo de electrodos se van a identificar con 5 colores rotativos. Cada color

Figura 4.39: Identificacion de electrodos

e Estandarizacion de criterios para el control del consumo de electrodos
usados 0 en uso, ya que anteriormente dependia del criterio personal del
operario que realizaba el conteo (ver figura 4.40). El peso de cada pieza se
considera como el resultado de dividir el peso del camion tarado entre el
namero de electrodos que transporta.
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LUP- Contabilizacién de consumo de electrodos

Para mejorar la contabilizacién del consumo de electrodos se va a estandarizar
de la siguiente forma:

2 electrodos 1 electrodo 1 electrodo y medio

Y

Mordaza
enla
parte

superior

Mordaza en
medio de un
electrodo

Mordaza
enla parte‘_L
inferior

Boveda

Figura 4.40: Contabilizacion de consumo de electrodos

4.3.6. Verificacion de resultados

Tras la realizacion de las acciones, los resultados obtenidos a falta de un
mes para que finalice el semestre son los siguientes:

Tabla 4.17: Resultados consumo de eleectrodos

| o oo s

Jul-10 2,79 0,23 3,02
Ago-10 1,64 0,09 1,73
Sep-10 1,68 0 1,68
Ct' 3 ]
1,63 0 1,63
1,60 0 1,60

Como se puede observar, el consumo total de electrodos durante la
realizacion del proyecto ha ido mejorando progresivamente de 3,02 kg/Tm a
1,60 kg/Tm, encontrandose este ultimo resultado muy cerca del objetivo. No
obstante, conviene aclarar que durante el primer mes de realizacién del
proyecto se produjeron dos roturas (por choque con chatarra en la penetracion
y por choque con la bovedilla) que elevaron el consumo por rotura, asi como
los primeros cambios en los programas eléctricos que también elevaron el
CONSUMO por proceso.
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Por lo tanto, se ha cumplido el objetivo parcial de reduccion de consumo
por rotura de 0,02 a 0 kg/Tm, pero aun no el de reduccidon de consumo por

proceso de 1,73 a 1,59 kg/Tm, por lo que el objetivo global en noviembre adn
no se ha conseguido.

Consumo Electrodos
3,5

g M‘
1,5 | -

0,5
0

Electrodos[kg/Tm]

M 0 NV NV NV NV D D D D A O O O O O O O

S e A s A r B r R L o R

U 5 > S o > U = > = 9o > 0 % > = o >

c ®© ©® 3 © 0 ¢ ® @ 3 ¢ 0 ¢ ® w 3 o o

o £€ € w ¢ o E g w © o £ € w c
Periodo

Figura 4.41: Resultado consumo de electrodos

Visualizando los datos, podemos intuir un descenso en el consumo total
de electrodos a partir de agosto de 2010, sin roturas desde septiembre, y con
un valor a finales de noviembre similar al objetivo (1,60 frente a 1,59 kg/Tm), lo
que supone tan solo un desvio de 0,62 % a falta un mes para acabar el afo.

Teniendo en cuenta que la produccion real entre julio y noviembre ha
sido de 145.943 Tm, y que el consumo se ha reducido un 9,1 %, el ahorro real
que se ha producido a dia de hoy es de 68.310 €.

(1,75 — 1,60)/1000 Tm elect/Tm acero lig. - 3.120,43 €/Tm elect = 0,46806 €/Tm|

0,46806 €/Tm - 145.943 Tm = 68.310 €

Considerando ademas que este valor de consumo de electrodos se
mantuviera durante el mes de diciembre, y conociendo el tonelaje de pedidos

para este proximo mes, que es de 25.800 Tm, se puede estimar el ahorro total
del semestre:

0,46806 €/Tm - 171.743 Tm = 80.386 €

Lo que supondria una desviacion de -3,9 % con respecto al objetivo.

Si se consiguiera llevar al valor objetivo de 1,59 kg/Tm, el ahorro seria
de 81.190 €, lo que aun asi supondria una desviacion de -2,9 %.

(0,46806 €/Tm - 145.943 Tm) + (0,49926 €/Tm - 25.800 Tm) = 81.190 §
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Por lo tanto, para conseguir el ahorro monetario esperado, el consumo
de electrodos a finales de semestre deberia de ser de 1, 56 kg/Tm.

[(0,46806 €/Tm - 145.943 Tm) + (x €/Tm - 25.800 Tm) = 83.652 €

X =0,59464 €/Tm|

(1,75 — x)/1000 Tm elect/Tm acero lig. - 3.120,43 €/Tm elect = 0,59464 €/Tm|

x = 1,56 kg/Tm|
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4.4. Reducciéon del consumo de cal

4.4.1. Introduccion

Este subproyecto se centrara en el estudio del comportamiento y uso de

la cal para minimizar su consumo en la medida de lo posible y con ello reducir
el gasto monetario.

Con los datos disponibles se crea un histérico para visualizar cuél ha
sido la evolucidon durante los dos ultimos afios. En €l comprobamos que el
mayor consumo se ha producido en julio de 2008 con 76,92 kg/Tm, y el menor
consumo septiembre de 2009 con un valor de 26,54 kg/Tm. No obstante, los
valores promedio han sido de 39,5 kg/Tm en 2008, 34,66 kg/Tm en 2009, y
38,53 kg/Tm en el primer semestre de 2010.

Uno de los factores que afecta en el consumo de cal mensual es la
productividad, ya que si se fabrican pocas toneladas y por algin motivo
aumenta en algunas coladas el consumo de cal, no puede compensarse. Lo
mismo ocurre si el peso de las coladas es bajo. Teniendo en cuenta que la cal
se necesita para cubrir toda la superficie del bafio, aunque el peso descienda,
la cantidad de cal sera la misma, lo que resulta en un aumento teérico del
consumo de cal por tonelada de acero liquido.

Consumo de cal

— 90

'§80
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8 50 1
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Figura 4.42: Consumo de cal

Comparando el consumo de cal de la planta de Madrid en la que se ha
realizado el proyecto con el de otras plantas del grupo que también cuentan
con horno eléctrico en sus instalaciones, y el coste especifico (€/Tm) que les
supone cada tonelada, se ha obtenido lo siguiente:
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Consumo de cal y coste especifico
Enero-Junio 2010

Bergara | Differdange Madrid Olaberria Belval
B Consumo de cal [kg/Tm] 32,64 32,95 38,53 37 28,52
B Coste especifico [€/Tm] 2,32 3,38 1,92 2,51 2,69

Figura 4.43: Consumo de cal y coste especifico Enero-Junio 2010

Los valores de consumo de cal son bastante similares en todas las
plantas salvo en Olaberria y en Madrid con 37 y 38,53 kg/Tm respectivamente,
siendo el benchmark Belval con un consumo de 28,52 kg/Tm. En nuestra
planta, debido a que la mayor parte de la cal se obtiene de un proveedor
cercano, situado en Madrid, el coste especifico de la misma es el mas
reducido, lo que quiere decir que un ahorro de consumo en la misma cantidad
con respecto a otras plantas va a tener un ahorro de costes menor.

Por este motivo, dado el potencial de mejora de nuestra planta, y los
consumos promedios durante los dos ultimos afios se ha establecido como
meta la reduccién de consumo de cal de 38,53 kg/Tm a 30 kg/Tm para finales
de 2010, lo que supondria una reduccion de consumo del 22,14 % al disminuir
8,53 kg de cal por tonelada de acero liquido producido.

El consumo de cal en la planta se contabiliza de la siguiente forma:

Consumo de cal [kg/Tm] = Cal [kg/Tm] + Cal Dolomitica [kg/Tm] +
+ Carbocal [kg/Tm] - % cal en carbocal

Teniendo en cuenta que el precio medio de los diferentes productos de
cal que intervienen en el proceso es de 55,1 €/Tm a junio de 2010, el ahorro
por tonelada de acero liquido en el horno de fusién seria de:

8,53 - 10”° Tm cal/Tm acero lig. - 55,1 €/Tm acero lig. = 0,47 €/Tm|

Si la produccion estimada para el afio 2010 es de unas 382.500 Tm, y la
produccion durante el primer semestre ha sido de 214.947 Tm, el ahorro
estimado durante el segundo semestre con una produccion de 167.553 Tm
seria de 78.749 €.

0,47 €/Tm - 167.553 Tm = 78.749 €
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4.4.2. Desdoblamiento del problema

En las plantas del grupo la cal se adiciona de tres formas distintas: Cal
comun, cal dolomitica y carbocal (mezcla de carbon y cal).

La adicion de cal estd fuertemente condicionada por la formacion de
escoria espumante en el horno durante la etapa de calentamiento. Por este
motivo se ha realizado un andlisis de dicho proceso con el fin de determinar el
consumo Optimo y asi estudiar su posible reduccion.

4.4.2.1. Viscosidad y tension superficial

La practica ha demostrado que la presencia de particulas de segunda
fase en suspension (particulas solidas que flotan en la superficie del bafio)
tiene un impacto muy superior al de la tension superficial y al de la viscosidad
efectiva para conseguir una escoria adecuada.

Las escorias que adquieren las caracteristicas Optimas de espumacion
tienen una consistencia entre cremosa y suave, lo cual significa que no son
completamente liquidas, sino saturadas en CaO y MgO, cuyas particulas de
segunda fase son Ca,SiO4 y magnesita-wustita respectivamente.

El siguiente grafico muestra la espumacion de la escoria con la
viscosidad efectiva y la fraccion de particulas de segunda fase en suspension.

Over Saturated
(too many second phase

@ o particles)
> Liquidus Boundary
8 (precipitation of second ] }
b= phase particles)
? Opstlimum
£ ag
S
o
L
Fully Liquid "Creamy" to "fluffy"  "Fluffy" to "Crusty"
(©@=0) ©>0)

Effective Viscosity (n)

Figura 4.44: indice de Espumacion vs. Viscosidad efectiva

Se observa cOmo para conseguir una escoria optima es necesario que la
fraccién de precipitados sea mayor que cero. La relacion entre la viscosidad
efectiva y la fraccion de precipitados o particulas de segunda fase se define
por:

Ne = n(1-3,56)>
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Siendo:

Ne = Viscosidad efectiva
n = Viscosidad de la escoria fundida
8 = Fraccion de precipitados

Cuando se dé esta condicion (8 > 0) se llegara a un punto en el que la
escoria pueda espumar adecuadamente, siempre y cuando el indice de
espumacion X (que se relaciona con el flujo de gas, y la altura y duracién de la
fase espumante) sea lo mas alto posible.

Para que durante el proceso de calentamiento haya una adecuada
escoria espumante, interesa encontrarse en el punto 6ptimo de particulas de
segunda fase. En el momento en que la fraccion de precipitados sea
demasiado baja o demasiado alta, la escoria no espumara, ya que por un lado
sera demasiado liquida y por otro demasiado viscosa.

4.4.2.2. Composiciéon de la escoriay basicidad
Dentro de la escoria se distinguen dos tipos de 6xidos:

o Oxidos refractarios/fluidizantes: Los refractarios incrementan la viscosidad
efectiva de la escoria mientras que los fluidizantes incrementan su fluidez.

o Oxidos acidos/basicos: Los acidos son aquellos formados por un no metal y
oxigeno (mas electronegativos), y los basicos estan formados por un metal y
oxigeno (menos electronegativos).

Tabla 4.18: Clasificacion de 6xidos

Refractario/Fluidizante | Acido/Basico [ T; (°C)

Refractario Bésico 2.600
[ MgO | Refractario Basico 2.800
Fluidizante Acido 1.720
Fluidizante Acido/Béasico  2.030
Fluidizante Basico 1.370
[ MnO | Fluidizante Bésico 1.850

Para minimizar el ataque quimico que los 6xidos acidos producen sobre
el revestimiento de ladrillo refractario del horno, es necesario que se produzca
la saturacion en CaO y/o MgO. La saturacion en ambos compuestos
garantiza la formacion de particulas de segunda fase esenciales para una
adecuada espumacion.

Por otro lado, también es necesario alcanzar un balance entre 6xidos
refractarios y oxidos fluidizantes, aunque la complejidad a la hora de alcanzar
dicho balance reside en que no todos los oxidos fluidizantes contribuyen de la
misma forma, y que, ademas, cada uno aporta diferentes efectos sobre la
solubilidad de CaO y MgO en la escoria. Por ejemplo, reemplazando SiO, con

147



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

Al;O3 en la escoria se incrementa la solubilidad del CaO, pero disminuye la del
MgO; o incrementando el contenido en FeO disminuye la solubilidad de MgO,
teniendo, en cambio, un efecto muy ligero en la del CaO.

Como ya se vio anteriormente, el concepto de basicidad de la escoria
trata de definir un balance entre 6xidos refractarios y fluidizantes o entre 6xidos
acidos y basicos en el horno. Los indices existentes (que deben ser mayores
que 1 si se busca una escoria basica no reactiva con el refractario del horno)
son los siguientes:

_Cao _ CaO _ CaO+ MgO _ CaO+ MgO
B1 = e~ Bz_ o~ 2 N~ 37 N . AL~ B_ T e~
SiO,, SiOz+ AloO3 SiO+ AloO3 SiOy

Teniendo esto en cuenta, es obvio que resulta de gran interés conocer
previamente la cantidad de Si y Al que acompafa a la chatarra para asi poder
saber la cantidad de CaO y/o MgO a introducir.

4.4.2.3. Generacion del gas

El flujo de gas es uno de los factores que afectan al indice de
espumacion de la escoria. Las reacciones se pueden dar por oxidacion del
propio carbono (al oxidar el bafio o la escoria), o por reduccion del 6xido de
hierro (al inyectar carbon espumante sobre la escoria):

C+%0,—> CO(9)
FeO+C —> Fe + CO(g)

No obstante, el CO generado en el bafio contribuye mejor que el
formado en la escoria a la espumacioén, ya que el procedente del bafio esta en
forma de pequeias burbujas uniformemente distribuidas.

Por otro lado, la inyeccion de oxigeno sin carb6n empeora la
espumacion ya que se incrementa la temperatura de la escoria debido a las
reacciones exotérmicas, y se aumenta el contenido de FeO, cuestiones que
aportan fluidez a la escoria.

Por tanto, la cantidad de FeO presente es el resultado de un proceso
competitivo entre el FeO generado debido a la inyeccion de oxigeno y el
reducido a consecuencia de la inyeccion de carbon.

Si el oxigeno inyectado es balanceado por una cantidad suficiente de
carbon inyectado, y la escoria espuma adecuadamente, el contenido de FeO
permanece aproximadamente constante. Sin embargo, si la fluidez de la
escoria se incrementa debido a un aumento de temperatura o del contenido de
FeO, la espuma ve reducida su altura. En este caso, ademas, la reduccién de
FeO se ve disminuida porque la retencion de CO en la escoria es menor.
Cuando la fluidez de una escoria disminuye es muy dificil que vuelva a
espumar nuevamente.
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4.4.2.4. Utilizacibn de diagramas CaO-MgO-SiO,-FeO para
determinar los niveles de saturacion de MgO

El sistema cuaternario (y sus proyecciones ternarias) CaO-MgO-SiO,-
FeO representa la mayoria de componentes presentes en la escoria en el
horno de arco eléctrico, por lo que es una buena referencia a la hora de definir
sus propiedades.

La posicion de las lineas de saturaciéon de CaO y MgO en el diagrama
cuaternario delimita la frontera a partir de la cual se produce la aparicion de
particulas de segunda fase en solucion sélida en el seno de la escoria.

Del sistema cuaternario y sus proyecciones ternarias pueden obtenerse
asimismo los puntos de saturacion dual (aquellos donde aparecen Ca,SiO,4 y
(Mg,Fe)Oss).

Normalmente, el contenido de MgO en saturacién dual vs basicidad es
un buen indicador en lo que respecta a la compatibilidad de la escoria con el
refractario del horno y sus propiedades de espumacion.

MgO Si0, MgO

(Mg.FelCu

{Mg,Feily
+ Calys

Ca0 FeD MgO Ca0 Ca, + L FeO

Figura 4.45: Diagramas CaO-MgO-SiO,-FeO
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El limite de saturacion de MgO aumenta con un indice de basicidad mas
bajo, de tal forma que la solubilidad es mayor. Lo mismo ocurre con el aumento
de temperatura, que aumenta la solubilidad y el limite de saturacion de la
siguiente forma:

(%MgO)r. = (%MgO)ser. + 0,0175-[T(°C)-1600°C]

La figura define la cantidad minima de MgO requerida en la escoria,
compatible con los refractarios que recubren las paredes, suelo y boveda del
horno, los cuales son de naturaleza basica, para cada valor de la basicidad.

La solubilidad de MgO en saturacién dual, segun grafico, es de 5,5% a
unos 1600°C. En algunos casos, la escoria inicial formada en el horno de arco
eléctrico tiene baja basicidad, resultando una alta solubilidad de MgO.

Es decir, que afiadiendo cal dolomitica en la primera cesta se
proporcionaria la cantidad de MgO necesaria para la saturacién, minimizando
ademas el desgaste del refractario del horno.

4.4.2.5. Diagramas de saturacion isotérmicos (ISD)

La figura que relaciona el %MgO en saturacion vs. basicidad no
considera el efecto del %FeO presente en la escoria. Como en la gran mayoria
de hornos de arco eléctrico la basicidad permanece constante, las relaciones
entre fases para basicidad constante son de gran interés, pues representan las
condiciones a lo largo del calentamiento.

La figura mencionada y el diagrama cuaternario CaO-MgO-SiO,-FeO se
utilizan para construir mapas denominados Diagramas de Estabilidad
Isotérmicos (ISD) que relacionan el %MgO vs %FeO a basicidad y temperatura
constantes.
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Figura 4.47: Diagrama de saturacion ISD

La clave esta en situarse en dichos diagramas en el punto de saturacién dual o
al menos en un rango 6ptimo cercano a las lineas de saturaciéon de MgO y
saturaciéon de CaO, ya que es el lugar en el que se ha comprobado en la
practica que la escoria espuma bien, con una textura entre suave y crujiente.

4.4.2.6. Efecto de la temperatura

La temperatura del horno se incrementa de forma gradual hasta el final
del calentamiento. Dicho incremento puede afectar las propiedades de la
escoria, aumentar su fluidez y disminuir la cantidad de particulas de segunda
fase en solucion solida. Ademéas, aumenta el contenido en FeO, pues
termodinamicamente, el Fe se oxida en mayor proporcién con el aumento de
temperatura.

Por lo tanto, es especialmente Util afiadir cal comin o dolomitica para

mantener las condiciones de espumacion al aumentar la temperatura y/o el
nivel de FeO.

4.4.2.7. Beneficios de la inyeccion de magnesia o cal dolomitica
(CaCO; + MgCO:s) en el horno

La cal dolomitica tiene una serie de ventajas que puede favorecer el
proceso de fusion en horno de arco eléctrico:
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e Se necesita menor cantidad de MgO para saturar la escoria que de CaO, por
lo que suele tardar menos tiempo y consumir menor cantidad para la
saturacion.

e Contribuye al incremento de la viscosidad efectiva de la escoria,
favoreciendo su correcta espumacion.

e Es mas barata que la magnesia y su disponibilidad es mayor.

e La calcinacion de la cal dolomitica genera una gran cantidad de burbujas de
CO, y libera CaO y MgO, aumentando la basicidad de la escoria. Aumenta
también la presencia de particulas de segunda fase en estado sélido por lo
que mejora las propiedades de espumacion.

(Ca,Mg)(CO3), + Calor - [CaO + MgO] + 2C0O(g)

4.4.3. Priorizacion de situaciones y establecimiento de
metas especificas

A grosso modo, el consumo de cal que se realiza en el horno de arco
eléctrico tiene varias finalidades:

e Formacion de escoria espumante
e Proteccioén del refractario del horno
e Eliminacion del fosforo

Por lo tanto, se va a tratar de minimizar las adiciones de cal sin
perjudicar ninguno de estos factores.

Antes de la realizacién del proyecto el consumo de cal durante los dos
altimos afios ha sido el siguiente:

Tabla 4.19: Histérico de consumo de cal

32,65
29,64
30,91
29,57
34,59
30,17
76,92
41,02
40,26
46,72
42,08
No hay datos de produccion.
29,3
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~ feb-09
- mar-09
- abr-09
~may-09
~jun-09
- jul-09
~ago-09
- sep-09
- oct-09
- nov-09
~ dic-09
~ene-10
 feb-10
~mar-10
- abr-10
~may-10
~jun-10

Y el proceso se llevaba a cabo de la siguiente manera:

33,67
39,29
31,33
41,4
36,37
No hay datos de produccién. Mes de vacaciones.
No hay datos de produccion. Mes de ERE.
26,54
31,3
31,55
45,88
38,05
40,23
37,25
39,4
36,56
36,69

Tabla 4.20: Método de adicion de cal

Lugar de Momento de Cantidad Observaciones
adicion adicion kg/Tm

Entre primera 'y 25,60 Se adiciona para la proteccion
segunda cesta del refractario
Tras la tercera cesta N/A Se adiciona si la cantidad de P es
Horno de alta
fusion Carbocal (con 2,75 Se afiaden entre 600 y 800 kg
primera, segunday por colada para la proteccion del
tercera cesta) refractario
Vuelco 8,00 Se afiaden 800 kg por colada

Es decir, antes de la realizacién del proyecto:

e Se utilizaba cal comun para proteger el refractario del horno y formar escoria
espumante.

e Se utilizaba carbocal: Se trataba de un compuesto formado por carbén 45%
y cal 55% que por su bajo precio ayudaba a formar la escoria espumante (al
oxidar el carbén) sin dafiar el refractario (gracias a la basicidad de la misma).

e Se desconocian los valores de cal adecuados para reducir la cantidad de
fésforo presente en la chatarra. Dado que los valores eran aleatorios, no se
han considerado para el establecimiento de la meta.

¢ No se utilizaba cal dolomitica.

e Se desconocian parametros tedricos como la basicidad, el indice de
espumacion, o el factor de precipitados. Es decir, se sabia que una escoria
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con cal dafiaba en menor medida al refractario y dotaba de viscosidad, pero
no se relacionaba con la basicidad.

Teniendo en cuenta estos datos y la meta final de reduccion de cal hasta
30 kg/Tm, se establecen las siguientes metas especificas:

Tabla 4.21: Metas especificas

Lugar de Momento de adicidon Cantidad Actual Meta
adicion [kg/Tm] [Kg/Tm]

Entre primera y segunda cesta 25,60 22,00
Tras la tercera cesta 2,18 Debe
Horno de estudiarse
fusion Carbocal (con primera, segunda 2,75 0,00
y tercera cesta)
Vuelco 8,00 8,00
38,53 30,00 kg/Tm

Se establece la reduccion de la cantidad de cal entre la primera y
segunda cesta mediante bandeja, la reduccion o eliminacién de la carbocal, y el
estudio de la adicién tras la tercera cesta mediante bandeja, el mantenimiento
de la cal al vuelco.

4.4.4. ldentificacion y seleccion de causas

Se han identificado como posibles causas del consumo de cal, y
seleccionado los posibles puntos débiles que pueden ser atacados:

Escoria Espumante Chatarra

Cantidad de
escoria

spumabilidac FeO/MgO

(%FeO, carbén
CaO, MgO,

oxigeno)

Fosforo

Refractario ‘

Figura 4.48: Identificacion de causas consumo de cal
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e Escoria espumante: Esta intimamente relacionada con la proteccion del
arco eléctrico. Sin una buena escoria espumante se radia el interior del
horno con el consecuente desgaste y pérdida de energia.

- Cantidad de escoria: Se trata de un parametro que depende
principalmente de la oxidacion de los elementos de la chatarra, ya que
la escoria se compone principalmente de 6xidos. La cal, que dota de
viscosidad a la escoria se debe agregar en funcion de la cantidad de
oxidos.

- Espumabilidad: Este es un factor importante que depende a su vez de
varios parametros: Carbon y oxigeno son los elementos
imprescindibles para espumar la escoria mediante burbujas de CO; %
FeO afecta en la fluidez de la escoria y por tanto en la cantidad de cal
a afadir;, y CaO y MgO son imprescindibles para equilibrar la
basicidad, aunque referentes a la espumabilidad tienen que ver con la
dotacion de viscosidad a la escoria.

e Chatarra: La materia prima afecta de manera directa al consumo de
adiciones, como en este caso lo es la cal. El contenido de carbono o de
impurezas pueden determinar el consumo de oxigeno, aunque los factores
mas importantes en el consumo de cal son:

- SiO,/Al;03: El contenido de estos compuestos en la chatarra o de Siy
Al por separado que al oxidarse dan lugar a los mismos, determina en
gran medida, junto con el porcentaje de FeO, la fluidez de la escoria.
También son los encargados de dotar de acided a la escoria, que
debe compensarse con el uso de cal.

- FeO/MgO: La relacion entre estos dos compuestos esta dada por la
cantidad de 6xido de hierro generado durante la fusion. Un aumento
de FeO conlleva la fluidizacion de la escoria, mientras que un
aumento de MgO conlleva a la aparicion de particulas de segunda
fase que aumentan la viscosidad y favorecen la espumabilidad de la
escoria.

e Foésforo alto: Se trata de una “anomalia” comun en el proceso de fusion,
que tiene su origen realmente en la chatarra. No obstante, dado que a dia de
hoy no es posible su eliminacion, si se puede establecer una relacion entre
la cantidad de fésforo y la cantidad de cal a agregar para una adecuada
desfosforacion.

e Refractario: Se trata del revestimiento de ladrillo del horno de arco eléctrico,
afectado por dos variables:

- Basicidad: Determinada entre los o6xidos acidos y basicos en la
escoria.

- % MgO: Se ha considerado este 0xido basico por separado por ser el
contenido principal de la cal dolomitica, y que comenzara a utilizarse
durante la realizacion del proyecto.
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En las siguientes graficas se puede observar cémo evoluciona el
porcentaje de silice en la escoria y la evolucion teérica de la basicidad. El
contenido de silice en la escoria durante el calentamiento va aumentando a
medida que se oxida el bafio, por lo que la cantidad de silicio en la escoria ird
aumentando progresivamente.

En cuanto a la grafica de basicidad, debido a que la inyeccion de
carbocal es minima con respecto al resto de adicidén de cal, no se ha tenido en
cuenta. Asi pues, aparece una primera etapa solo con cal residual de la colada
anterior, se produce un aumento de cal mediante bandeja entre la primera y
segunda cesta, y se mantiene durante la segunda y tercera cesta hasta que
empieza la oxidacién, momento en el cual comienza a equilibrarse con el SiO,.

Evolucion teérica % SiO, en Evolucién tedrica basicidad
escoria

% SiO,
Basicidad

=
s}
c
b=
=]
o]
@
>
c

Estabilizacion

Tiempo durante \ Tiempo durante

el calentamiento - el calentamiento
Primera cesta sin

cal

Sélo hay presente
cal residual

Figura 4.49: Evolucion teérica del %SiO; y basicidad

4.4.5. Estrategia de accion

La estrategia de accion se ha centrado en la implantaciobn un plan
consistente en la proteccion del arco y el refractario del horno.

Tabla 4.22: Plan de accién consumo de cal

Foco Causa Accion

Eliminacion de carbocal 1

Cambio de lugar de inyector de carb6én espumante 2

Consumo de cal Instruccién de uso de oxigeno 3
Instruccion sobre llenado de silos 4

Estudio de la desfosforacion 5
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Para mejorar la proteccion del arco es importante tener una escoria
adecuada en el horno que permita la espumacion. Esto se conseguird con dos
condiciones:

¢ Inyeccion de carbdén y oxigeno
e Basicidad adecuada

Para mejorar la inyeccion de carbén y oxigeno se proponen las
siguientes medidas:

1- Eliminacion de la carbocal: Este compuesto formado a base de CaO y
carbon se utilizaba principalmente por su bajo precio y las caracteristicas que
tenia: la basicidad que dotaba la cal, y la espumabilidad que proporcionaba el
carbon. No obstante, se considera que se pueden controlar mejor ambos
parametros por separado.

De esta forma, el silo que pertenecia a este compuesto se comienza a utilizar
para la inyeccion de carbon espumante, por lo que a partir de ahora se dispone
de dos inyectores de carbon conectados al silo que se pueden utilizar de
manera alternante.

2- Cambio de lugar de inyector de carbdn espumante: Se conecta mediante
mangueras el deposito de carbdn espumante que daba abastecimiento a uno
de los orificios del mechero entre la fase 1 y 2 al mechero sobre la buza, entre
las fases 2 y 3, para que el reparto sea completo en todo el horno.

Carbdn depdsito carbon espumante

l Mechero
/

Buza

Electrodo

Puerta de desescoriado

Carbon deposito
“carbocal”

Carbon deposito
“carbocal”

I

Manipulador de oxigeno

Figura 4.50: Esquema inyeccién de cabén en el horno
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3- Instruccion sobre la adicién de oxigeno: Mediante una nota informativa se
instruye al personal sobre el uso correcto del manipulador de oxigeno.

LUP- Instruccion de oxigeno en horno eléctrico

La adicion del oxigeno se tiene que realizar de dos formas:

1- Inyectandolo directamente en el bafio para decarburarlo en forma de CO.
El FeO que se genere sera reducido por el carbon espumante presente en
la escoria.

2- Inyectandolo en la escoria cada vez que se realice la inyeccion de carbon
para espumarla.

Figura 4.51: Instruccion de oxigeno en horno eléctrico

Para mejorar la basicidad de la escoria y reducir el consumo de cal
comun se emplea cal dolomitica rica en MgO. Para ello se llevan a cabo las
siguientes acciones:

4- Instrucciéon sobre llenado de silos: Mediante una nota informativa se
aclara la nueva disposicion de los depdsitos de la fabrica.

LUP - Recepcién de cal y llenado de silos

Los silos de cal comun se dividen a partir de ahora en Cal normal, y Cal
dolomitica.

El silo de carbocal comenzara a utilizarse para alojar carbon espumante.

Cal

Carbocal -= Carbén espumante

Calcomun
al vuelco

La dispensacion en bandeja de la cal se realiza mediante una
tolva vibradora de la siguiente forma:

Cantidad de cal en funcidn de los segundos de funcionamiento del silo
30 seg 60 seg 90 seg
Cal dolomitica 850 1700 2550 Kg
Cal comun 550 1100 1650 Kg

Figura 4.52: Recepcidn de cal y llenado de silos
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5- Estudio de la desfosforacion

Se sabe tedricamente que para que se produzca la desfosforacion se
tiene que cumplir:

e Baja temperatura, alrededor de 1550 °C para que pueda oxidarse el fosforo
pero que permita la aparicion de particulas de segunda fase en suspensién
en la escoria.

¢ Inyeccion de oxigeno.
e Escoria basica, garantizado por el indice de basicidad.

Durante un breve periodo de tiempo al comienzo del proyecto se han
realizado pruebas de basicidad con cal comun y cal dolomitica. EI consumo de
cal anteriormente al proyecto era aproximadamente de 4.800 kg (38,53kg/Tm -
125 Tm = 4.816,25 kqg) para proteger el refractario y unos 4.000 kg si habia que
desfosforar.

Para afadir cal dolomitica, se fue sustituyendo progresivamente una
parte de la cal normal por cal rica en MgO y se comprobaba visualmente la
viscosidad de la escoria y la facilidad o dificultad que tenia al intentar
espumarla con oxigeno y carboén. Los resultados que se obtuvieron fueron que
para lograr una escoria visualmente de la misma composicién y que permitiera
una optima espumacion habia que agregar:

1.700 kg de cal dolomitica + 2.100 kg de cal normal = 3.800 kg de cal por
colada.

Esta reduccién de cal de 4.800 a 3.800 kg ha permitido una reduccién de
la basicidad de la escoria con las mismas caracteristicas, o que se traduce en
un ahorro de cal. En el siguiente grafico (figura 4.53) se muestra como la
introduccién de cal dolomitica ha permitido la reduccién del indice de basicidad
en un valor promedio de 1,88 a 1,65 aproximadamente, considerando un valor
promedio de 2.400 kg de SiO, en cada colada.

No obstante, dado que la concentracion de SiO, puede variar de una
colada a otra, considerando como Optimo el valor de basicidad de 1,65, y el
porcentaje adecuado que hay que agregar de cada tipo de cal, se ha creado
una tabla que permite variar la cantidad a agregar en funcion del contenido de
SiOs.
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indices de basicidad negras (histérico)
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Figura 4.53: indices de basicidad en el EAF

Asimismo, considerando que la tolva de cal comun envia 1.100 kg de
producto cada 60 segundos y que la tolva de cal dolomitica envia 850 kg de
producto cada 30 segundos, se ha especificado el tiempo para cada uno.

Tabla 4.23: Tiempo de vertido de cal

de SiO, comun Dolomitica [kg] [comun [s] |dolomitica [s]
[kg] [kg]
250 14 7

[ 250  |ERCTECK 227,97 412,5
369,02 455,98 825 28 14
750 553,61 683,89 12375 42 20
738,14 911,86 1650 55 27
922,68 1139,82  2062,5 69 33
1107,21 1367,79 2475 83 40
1291,75 1595,75 ~ 28875 96 46
1476,28 1823,71 3300 110 53
1660,82 2051,68 37125 124 59
2100 1700 3800 126 60
1845,36 2279,64 4125 137 66
2029,89 2507,61 45375 151 72
2214,43 2735,57 4950 165 79
2398,96 2963,54 53625 178 85
2583,50 31915 5775 192 92
2768,04 341946 61875 206 98
2952,57 3647,43 6600 219 105
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Por otro lado, el compuesto de cal que fija el fosforo a la escoria
depende de la cantidad de 6xido de fésforo segun la siguiente reaccion:

2[P]. +5[0] +n(Ca0)=(nCa0, P,0,)
Realizando pruebas de la misma manera que para el control de la

basicidad, sustituyendo parte de la cal comun por cal dolomitica rica en MgO se
ha obtenido lo siguiente:

Tabla 4.24: Tiempos de vertido de cal en funcion del fésforo
Cal comun Cal Dolomitica | Total [kg] i Tiempo
[ka] [kg] ] cal

dolomitica
[s]
P< 0 15 1.100 850 1.950 66 30

0,16 <P< 1.100 1.700 2.800 66 60
0,25

P > 0,25 1.650 1.700 3.350 99 60

Dada la dificultad de cuantificar la cantidad exacta de cal a agregar en
funcion del fésforo, las tablas se han realizado empiricamente observando con
cuanta cantidad de cal se conseguia reducir el fosforo hasta los valores
Optimos (0,020-0,035%).

Concluido el estudio, el procedimiento a seguir sera el siguiente:

0) Tomar muestra de la escoria. Con el espectrometro se podra conocer la
composicién de la misma y con ella la basicidad, aunque debido al tiempo que
requiere, la muestra se utilizara para ajustar la cal en la siguiente colada.

a) Entre la primera y segunda cesta volcar una bandeja de cal normal y cal

dolomitica en el horno en funcién de la basicidad de la colada anterior, para
mantener una escoria basica (ver figuras 4.54 y 4.55).
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LUP - Adicion de cal al Horno OBT |

Entre primera y segunda cesta: Afadir cal en funcién de la basicidad de la
escoria de la anterior colada.

Concentr | Cal comin [kg] Cal Dolomitica Total [kg] Tiempo cal Tiempo cal
Si0;
14 7
28 14

227,97 184,53 4125
455,98 369,02 825

750 683,89 553,61 1237,5 42 20
[ 1000 | 911,86 738,14 1650 55 27
| 1250 | 1139,82 922,68 2062,5 69 33
| 1500 | 1367,79 1107,21 2475 83 40
| 1750 | 1595,75 1291,75 2887,5 9% 46
| 2000 | 1823,71 1476,28 3300 110 53
| 2250 | 2051,68 1660,82 37125 124 59
D 200, AT00 3800, A28 e
| 2500 | 2279,64 1845,36 4125 137 66
| o150 | 2507,61 2029,89 45375 151 72
| 3000 | 2735,57 2214,43 4950 165 79
| 3250 | 2963,54 2398,96 5362,5 178 85
| 3500 | 31915 2583,50 5775 192 92
| 37150 | 3419,46 2768,04 6187,5 206 a8
| 4000 | 3647,43 2952,57 6600 219 105

Figura 4.54: Adicién de cal al Horno OBT |

LUP - Adicién de cal al Horno OBT Il

Cal entre primera y segunda cesta par mantener la basicidad:

Considerando una cantidad tipica de SiO: de 2.300 Kg, la cantidad de cal
a introducir en la bandeja sera:

Parte trasera (cal dolomitica): 1.700 kg
(60 seqg)

Parte delantera (cal comun): 2.100 kg
(126 seq)

Cal total: 3.800 kg

Llenar el cangildn mas tiempo del estrictamente requerido implica un consumo
de cal innecesario

Figura 4.55: Adicion de cal al Horno OBT I
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b) Tomar muestra de acero. Esto permitirda conocer la concentracion de
carbono y fosforo.

c) Afadir cal para controlar la desfosforaciéon en funcion de la cantidad de
fésforo.

En funcion del P que tenga la colada tras realizar el analisis de la muestra de
acero, se anadiran las siguientes cantidades de cal:

Cal comun | Cal Dolomitica | Total [kg] | Tiempo | Tiempo

comun | dolomitica
[s] [s]
| P<0,15 | 850 66 30
66 60

P <015 1100 1.950
016<P< 1.100 1.700 2.800
0,25

P >0,25 1.650 1.700 3.350 99 60

Figura 4.56: Adicion de cal al Horno OBT llI

d) Oxidar el bafio un determinado tiempo para descarburar y desfosforar.

e) Tomar muestra para comprobar la concentracion de carbon y fosforo. Si
ambos estan dentro de los limites (0,11 % C y 0,020-0,035 % P) proceder a
calentar y a volcar. Si alguno de los dos aun se mantiene alto, oxidar el bafio,
volver a tomar muestra para comprobar la concentracién y colar.

4.4.6. Verificacion de resultados

Tras la realizacion y estandarizacion de las distintas acciones, los
resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 4.25: Resultados consumo de cal

[kg/Tm] [kg/Tm] [kg/Tm]
53,71 0 53,71
34,87 2,25 37,12
30,9 3,35 34,25
28,6 5,3 33,9
26,3 4,7 31,0
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Figura 4.57: Resultado de consumo de cal julio-noviembre 2010

Durante el mes de julio se estuvieron realizando pruebas con cal comun
y cal dolomitica, pero dado que eran casos aislados, no se han considerado por
separado. No obstante, debido a la baja produccion del mes de julio, el
consumo de cal, al igual que el de energia o electrodos se elevo
considerablemente.

Progresivamente durante los meses de agosto y septiembre se ha ido
introduciendo la cal dolomitica hasta que se ha alcanzado una relacion éptima
entre cal comun y cal rica en MgO, por lo que parece estabilizarse a partir de
octubre.

Si observamos un muestreo al azar realizado para comprobar la de la
basicidad de la escoria, ésta se suele mantener en un rango entre 1,4y 2,5,
con una media de 1,78, lo que supone un consumo extra de un 7,8 % con
respecto al valor fijado de 1,65.

(CaO + MgO)SiO:
3,00
2,50
- 2,00
1]
8
‘e 1,50
(7))
[5°]
@ 1,00
0,50
0,00
DA AN A <F 000N O WNMO LOUMNOODOODAEA NSO MWM O
O O N < OO0 A < OO I M OMNONIDN OO O T O
N AN OO DD T T T DD OO OWONNNNO
AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN N AN N AN N AN N AN NN
00 00 00 00 00 OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO ©O O CO OO OO OO 00 00 0

Figura 4.58: Gréfico de basicidad
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No obstante, la cal depende en gran medida de la chatarra cargada. Una
chatarra con menor cantidad de éxidos, y buena cantidad de recorte de chapa
garantiza una colada con muy poca cantidad de fésforo y otras impurezas. Sin
embargo, eliminar todo tipo de chatarra salvo aquella procedente de las
fabricas de estampacion, punzonado u oxicorte eleva el precio de la chatarra y
por ende el precio de fabricacion de manera considerable.

Consumo de cal
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Eo70
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- 40
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Figura 4.59: Resultado de consumo de cal

En este ultimo grafico se puede apreciar como el consumo total de cal

desciende progresivamente durante los Ultimos meses para alcanzar el
objetivo.

Teniendo en cuenta que la produccién real entre julio y noviembre ha
sido de 145.943 Tm, y que el consumo se ha reducido en un 19,5 %, el ahorro
real que se ha producido a finales de noviembre es de 60.551 €.

(38,53 — 31)/1000 Tm cal/Tm acero lig. - 55,1 €/Tm cal = 0,41490 €/Tm ac. Liq

0,41490 €/Tm - 145.943 Tm = 60.551 €

Considerando ademas que este valor de consumo de cal total se
mantuviera durante el mes de diciembre, y sabiendo que el tonelaje de pedidos
para el proximo mes es de 25.800 Tm, el ahorro total del semestre sera:

0,41490 €/Tm - 171743 Tm = 71.256 €

Lo que supondria una desviacion de -9,5 % con respecto al objetivo.

Si se lograse llegar al objetivo de 30 kg/Tm durante el ultimo mes del

afio, el ahorro seria de 72.677 €, lo que supondria aun asi una desviacion de -
7,7 %.
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(0,41490 €/Tm - 145.943 Tm) + (0,47 €/Tm - 25.800 Tm) = 72.677€

Esto se debe principalmente a dos factores: El elevado consumo del
mes de julio, y el comienzo préctico del proyecto a partir de agosto, lo que
afecta bastante en un proyecto a corto plazo como es nuestro caso.

No obstante, para conseguir el ahorro monetario estimado, el consumo
de cal final deberia ser de 25,79 kg/Tm.

((0,41490 €/Tm - 145.943 Tm) + (x €/Tm - 25.800 Tm) = 78.749 €

X = 0,70532 €/Tm|

(38,53 —x)/1000 Tm cal/Tm acero lig. - 55,1 €/Tm cal = 0,70532 €/Tm ac. Liq

X = 25,79 kg/Tm|
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4.5. Estudio sobre la reduccion del consumo de
ferroaleaciones

4.5.1. Introduccion

Tras dos meses de comenzar los proyectos, el conocimiento adquirido
durante este tiempo sirvid para continuar con el objetivo de ahorro de costes de
la planta.

Por este motivo se realiz6 este estudio, para comprobar si una reduccion
de ferroaleaciones podria cumplir la normativa vigente en cuanto a composicion
quimica y caracteristicas mecénicas, ya que de ser asi, el ahorro podria ser
considerable. En concreto se ha centrado el estudio en la reduccion del SiMn,
ya que es la ferroaleacion mas cara (1,1 €/kg).

4.5.2. Desdoblamiento del problema

La adicion de SiMn, al igual que el resto de materiales se realiza en dos
fases: En el vuelco del horno OBT, y en el horno de afino.

Tabla 4.25: Adiciones al vuelco

Calidad del Acero

750kg Okg 750kg 180 kg
750kg 180kg 750kg 180 kg
1200 kg 180 kg 750kg 180 kg
1600 kg Okg 750kg 180 kg

SEERARerE (1600 kg 180 kg 750 kg 180 kg

Tanto el SiMn como el FeSi ayudan a desoxidar el acero aunque se
haya realizado la adicion de carbon. Son tan potentes que son capaces de
reducir el monoxido de carbén, y el 6xido de hierro, por lo que durante esta
fase se genera silice como resultado de la desoxidacion.

Por este motivo es imprescindible afadir cal al vuelco, ya que el
contenido de SiO, irA aumentando progresivamente hasta que se desoxide
completamente el bafio de acero, y generando un segundo tipo de escoria en la
cuchara de aspecto blanquecino.

Ya en el horno de afino, el proceso es el siguiente:

Se establece programa eléctrico de baja tension, y se pone en marcha el
borboteo de argdn para obligar a los materiales a mezclarse.

A los 10 minutos aproximadamente se toma una muestra para
comprobar su analisis quimico y se mide la temperatura, ya que en funcion de
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ella se elige un programa eléctrico u otro para conseguir una temperatura
superior a 1.580 °C, imprescindible para desulfurar

En funcion del quimico se afiaden las ferroaleaciones (FeSi, SiMn)
necesarias segun la ecuacion para el calculo de adiciones para llegar a la
composicion Optima, dentro de la norma (ver tablas Anexo I). La secuencia
seria afiadir SiMn para ajustar el manganeso, posteriormente afiadir ferrosilicio,
teniendo en cuenta la cantidad de silicio ya afiadido, y por ultimo si hiciera falta
en algun caso excepcional, el carbén.

Para calcular la cantidad de las adiciones se tienen en cuenta: la
concentracion ya presente en la mezcla de cada elemento, la tasa de
recuperacion, que especifica la cantidad de cada elemento que aumenta
realmente la concentracién de dicho elemento en el acero liquido en lugar de
perderse en la escoria, la masa de la cuchara, y en ocasiones, el porcentaje de
los elementos en la aleacion madre, en el caso de agregar compuestos.

100- A% X - masa en la cuchara
% X en aleacion madre - tasa de recuperacion de X

maditivo=

Tras esperar un tiempo prudencial a que se estabilice el bafio, se
procede a desulfurar, siempre y cuando haya una adecuada basicidad, una alta
temperatura, y una optima fluidez del bafio. Se vuelve a sacar muestra y se
mide la temperatura. Si los elementos estan dentro de los valores admisibles, y
se consigue la temperatura pedida en colada continua, se mantiene el borboteo
de argén al minimo y el tap eléctrico de mantenimiento de temperatura.

En funcién de la calidad del acero, se le afiaden los deméas elementos:
Vanadio para S355 J2W, S355 G11 y A572M, Niobio para S355G11 y A992,
Cromo para S355 JOW, S355 J2W, S355 G11 y A992, y Molibdeno y Niquel
para S355 G11, suponiendo que no tuviera ya la cantidad necesaria en la
propia chatarra.

La tabla existente antes de la realizacion del estudio era la siguiente:

Tabla 4.26: Analisis quimicos 6ptimos antes del estudio

A 36/F 24/F S275J2 S355 S355
26 JR/JO/I2/K2 JOW/J2W

Elemento
(%) S235 JR/JO

S275 JR/J0

Carbono 0,065-0,095  0,065-0,095 0,075-0,105 @ 0,075-0,105 0,095-0,115
(®)

Carbono 0,255-0,285  0,255-0,285 0,275-0,295  0,335-0,375 0,335-0,375
equivalente

(Ceq)
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Silicio (Si) 0,16-0,20 0,16-0,20 0,18-0,24 0,18-0,24 0,18-0,24
Fésforo (P) <0,035 <0,025 < 0,030 <0,020 <0,020
Azufre (S) < 0,030 <0,025 < 0,030 <0,020 <0,020
Cobre (Cu) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 0,30-050
Cromo (Cr) <0,12 <0,12 0,45-055
Vanadio (V) 0,045-0,055 0,032-0,037  0,045-0,055 0,045-0,055
Niobio (Nb) 0,015-0,017 0,015-0,017  0,015-0,017 0,015-0,017

Fijandonos en la tabla podemos comprobar que no se definian valores
para el manganeso, pero en cambio se utilizaba lo que se conoce como
carbono equivalente.

El carbono equivalente es una férmula que relaciona algunos elementos
en el acero, y que permite establecer unos valores 6ptimos segun el tipo de
acero que se esté fabricando.

% Mn %Cr+% Mo+%V % Cu+% Ni
6 5 MET:

%CE=%C+

Los valores Optimos de carbono equivalente se han obtenido
empiricamente a lo largo de los afios comprobando las caracteristicas
mecanicas del material, por lo que cada fabrica, en funcién del tipo de producto
que fabrique y las condiciones de laminacion, utilizara unos u otros valores.

El carbono, el manganeso, el cromo, el molibdeno, el vanadio, el cobre y
el niquel tienen peso en esta férmula, siendo el carbono el elemento que mas
importancia tiene.

Por este motivo, el estudio consistira en la reduccién del manganeso, ya
gue es un elemento imprescindible para todas las coladas (no ocurre lo mismo
con el cromo, el vanadio y el molibdeno, s6lo usadas para un determinado tipo
de calidad de acero), incrementando ligeramente el contenido de carbono.

4.5.3. Estudio

Este estudio pretende comprobar si una reduccién en la composicién
quimica del Mn entre un 33 y un 55 % permitiria seguir obteniendo aceros que
cumplan la normativa vigente en cuanto a ensayos mecanicos se refiere. Por lo
tanto, como objetivo se establecera la reduccion de SiMn (65% Mn, 17% Si)
para lograr un ahorro de costes.

Tomando los valores medios de carbono equivalente y carbono, se
puede estimar la concentracion media de manganeso a obtener:
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Tabla 4.27: Concentracion media de CE, Cy Mn

L [%CEmedio

S235 JR/JO 0,27 0,08 1,14
S275 JR/JO
S275J2 0'27 0,08 1' 14

A 992 0,285 0,09 1,17
AS572

S355 JR/JO/JI2/K2 0,355 0,09 1,59
S355 JOW/J2W 0,355 0,105 1,5
S355G11 0,355 0,09 1,59

Para lograr esa composicion media de manganeso hay que afadir una
cierta cantidad del mismo que, dependiendo de la calidad que se esté
fabricando, sera mayor o menor, puesto que en el vuelco se ha afiadido mayor
0 menor cantidad.

Aunque se desconoce qué cantidad de SiMn se pierde en la
desoxidacién del bafio (previamente desoxidado con carbon), se conoce la
concentracion media de manganeso con la que el acero llega al afino, por lo
gue se conoce la cantidad adecuada de Mn a agregar en cada caso.

Tabla 4.28: Cantidad de Mn a afiadir

e | e
previo conseguir (kg)
0,109 1,14 1982
S275 JR/JO
0,109 1,14 1982
0,130 1,17 2000
A572
0,180 1,59 2711
JRIJO/I2IK2
0,180 1,5 2538
0,180 1,59 2711

] 100% - (1,14% - 0,109%) - 125.000 kg
Cantidad de Mn= G50 100% =1982,69 kg

_ 100% - (1,17% - 0,130%) - 125.000 kg
Cantidad de Mn= 65 - 100% =2000 kg

] 100% - (1,59% - 0,180%) - 125.000 kg
Cantidad de Mn= G50 100% =2711,53 kg

o 100%  (1,5%- 0,180%) - 125.000kg _ .~
anfidad de Mn= 65% - 100% —4O00R0RE
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Este estudio pretende unificar los valores de manganeso y carbon para
las calidades S235/S275 y S355/A572. Los valores propuestos de reduccion de
manganeso, y por tanto, aumento de carbon, son los siguientes:

Tabla 4.29: Nuevos valores de CE, C, y Mn medios
|| % CE medio | % C medio | % Mn medio | Cantidad Mn (kg) |
0,270 0,170 0,6 944
0,285 0,152 0,8 904
0,355 0,171 1,1 1.767

100% - (0,60% - 0,109%) - 125.000 kg
i Mn= =944,23 k
Cantidad de Mn 5% 100% ,23 kg
100% - (0,80% - 0,130%) - 125.000 kg
' Mn= = k
Cantidad de Mn 65 - 100% 903,85 kg
Cantidad de Mn= 100% - (1,1% - 0,180%) - 125.000 kg_1767 3k
antidad de ¥n= 65% - 100% — 00K

Teniendo en cuenta estos valores, si el estudio tuviera éxito se
produciria una reduccion de manganeso de 52,3% para las calidades
S235/S275, 54,8% para las calidades A572/A992, y 33,4% para las calidades
S355, lo que se traduciria en la siguiente reduccion de costes (considerando
1,1 €/kg de Mn):

Tabla 4.30: Ahorro estimado

Cantidad Mn Cantidad Mn | Reduccién Ahorro Ahorro por
antes del tras el de Mn por colada Tm
estudio [kg] estudio [kg] (Colada 125

[kg] [€/colada] Tm)
[€/Tm]

S 235 1982 944 1038 1141,8 9,1344
S 275

A 572 2000 904 1096 1205,6 9,6448
S 355 2653,3 1767 886,3 974,93 7,7994

Estimando que la distribucion de pedidos de la planta es de un 60 %
para las calidades S235/S275, un 10% para A572, y un 30 % para las
calidades S355, y considerando la fecha de inicio del proyecto tras la
realizacion de las pruebas durante el mes de septiembre, el ahorro estimado
entre octubre y diciembre es de 880.606 €.

Produccion estimada segundo semestre: 167.553 Tm
Produccioén real julio-septiembre: 67.305 Tm
Produccion estimada octubre-diciembre: 100.248 Tm

Ahorro S$235/S275 = 9,1344 €/Tm - 0,6 - 100.248 Tm = 549.363 €
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Ahorro as72 = 9,6448 €/Tm - 0,1 - 100.248 Tm = 96.687€
ARhOrro s3s5 = 7,7992 €/Tm - 0,3 - 100.248 Tm = 234.556 €

lAhorro total estimado = 880.606 €

Como se puede observar, el ahorro de manganeso practicamente a la
mitad de su valor utilizado supondria en cuestion de tres meses un ahorro
mayor al del resto de proyectos juntos en un semestre, por lo que merece la
pena llevarlo a cabo.

4.5.4. Ensayo

Las pruebas de reduccion de manganeso, y la comprobaciéon de las
caracteristicas mecénicas se han realizado durante el mes de septiembre de
2010.

Los ensayos se han basado en la realizacion de andlisis quimicos,
pruebas de resistencia a traccion, y pruebas de resiliencia para comprobar si
los datos obtenidos estan dentro de la norma.

Para el ensayo de traccion se tiene en cuenta la NORMA UNE-EN 10002/1,
considerando que el perfil no cumple la norma en el momento en que el limite
elastico sea menor de lo requerido por norma (275 MPa y 355 MPa), ya que a
partir de ese momento comenzaria a deformarse plasticamente y dejaria de ser
seguro en términos estructurales.

El ensayo de resiliencia es una condicién que deben cumplir todos los
perfiles europeos. Por este motivo se realiza teniendo en cuenta la NORMA
UNE 7 474/1 6 UNE-EN 10045/1.

Los ensayos se han realizado con vigas de calidades S275 y S355, ya
gue formaban parte de los pedidos del mes de septiembre.

FijAndonos en el grafico que relaciona la concentracion de Mn obtenida y
el limite elastico, podemos obtener varias conclusiones:

e El manganeso medio de las pruebas se ha mantenido considerablemente
similar al valor establecido como objetivo, por lo que puede dar una idea
clara de las condiciones que buscabamos.

e Solo un perfil ha tenido un valor de 275 MPa de limite elastico y otros dos de
277 MPa, que, si bien pueden estar practicamente en el limite, no llegan a
sobrepasarlo.

¢ El limite elastico medio de las vigas 30 vigas del ensayo se mantiene en 303
MPa, lo que esta por encima del limite minimo admisible.

172



Jonathan
Mateos
Carmona

ANALISIS Y OPTIMIZACION DE COSTES EN UNA PLANTA DE

PROCESADO Y PRODUCCION DE ACERO

S 275 % Mn vs Re

]
345 :' % Mn medio = 0,6%

330 -

$os —

Re [MPa]
*
i1

>

285 ¢ Re medio = 303 MPa

255 Re min

»
>

I
N
N
a
<
)
QL

0,5
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59

0,6
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69

0,7
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

% Mn
Figura 4.60: %Mn vs. Re S275

En cuanto al ensayo de resiliencia, de las 30 vigas, 19 de ellas eran
pedidos con calidad JR, 7 de ellas tenian calidad JO, y 4 eran perfiles J2.

S 275 % Mn vs Resiliencia
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Figura 4.61: %Mn vs Resiliencia S275

Los valores se mantienen entre 28 y 142 J, lo que supone estar por
encima de los valores admisibles. Los valores mas bajos corresponden, uno a
calidad JR con 28 J, y el otro a calidad J2 con 32 J, aunque, dado que entre el
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total de muestras son los dos Unicos atipicos y aun asi se encuentran dentro de
lo admisible, se da el ensayo de resiliencia concluido como valido.

En cuanto a los ensayos para vigas con calidades S355, observando el
grafico podemos concluir lo siguiente:

e El valor de manganeso medio durante el ensayo se ajusta razonablemente

bien a lo estipulado para el estudio, por lo que puede dar un muestreo fiable

de los datos.

e Ningun valor de entre los estudiados se aproxima al valor limite minimo de
limite elastico, siendo el valor méas bajo de 362 MPa.

e El muestreo total da como resultado un limite elastico medio de 396 MPa,
que supera ampliamente el valor minimo admisible

S 355 % Mn vs Re

445

440 3

33(5) % Mn medio = 1,1% &

425
420 + ¢
415 *

119 P —
109 % —
* L

390
385 | N\

; N\
380 —— =
39¢ Re min = 355 MPa * N\ & *

370
365 * * * " Re medio = 396 MPa |

Re [MPa]

350
345
340

CO—1ANNTLNON OO NN LNONOON I ANNILNWO N OO N = ANN T LN WO N 00NN =N N T LNWO N 00
O‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOO‘O\O\O\O\O\O\O\O\C\ OOOOOOOOO A T A A e e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

OOO0O0O0OOOO OO il e L i e L L L L L L L

% Mn
Figura 4.62: %Mn vs. Re S355

Al igual que se ha realizado con el ensayo de resiliencia para las vigas
de calidad S275, se han seleccionado 30 vigas de calidad S355, de las cuales
12 son calidad JR, 11 son de calidad JO, y 7 son de calidad J2.
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S 355 %Mn vs Resiliencia
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Figura 4.63: %Mn vs. Resiliencia S355

A la vista de los datos podemos observar que ninguno de los perfiles
estudiados alcanza el valor minimo permitido, siendo tan solo uno de ellos, de
calidad JO, el mas bajo con un valor de 27 J. No obstante, dado que se trata de
un valor atipico no se considera importante en el estudio.

Como conclusién del estudio realizado en septiembre, en el cual se han
realizado pruebas con perfiles de calidades S275 y S355, se considera que es
viable una reduccion de entre 33 y 55% de manganeso para el ahorro de
costes, que cumpla los analisis quimicos y sin perjudicar gravemente las
caracteristicas mecénicas.

Por lo tanto, se considera oportuno establecer unos limites éptimos que
pueda manejar el personal de la planta, y ampliar el ensayo a perfiles
americanos A572 a partir de octubre de 2010.

Asi pues, como resultado del estudio se crea la siguiente nota
informativa para el personal de fabrica (ver figura 4.64).
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Figura 4.64: Nuevas concentraciones de elementos

45.5. Verificacion de resultados

Tras la implantacion del nuevo sistema de adiciones se ha podido
realizar un seguimiento de resistencia mecéanica y resiliencia de los perfiles. En
el proceso real, no siempre llega el bafio de acero al afino con la misma
concentracion de manganeso, y no siempre agregandole la cantidad
especificada en la férmula de adiciones se obtienen los valores buscados. Por
este motivo, y por el factor humano, que es el que opera con las cantidades de
las adiciones, en ocasiones se obtienen los valores especificados, y en otras se
alejan un poco. No obstante, la gran mayoria se suele mantener en el valor
medio, y la mayoria se mantienen dentro del rango 6ptimo.

Ademas, debido a las condiciones en las que se enfrie el beam blank, la
ausencia o aparicion de grietas o inclusiones pueden variar las caracteristicas
mecanicas.

En los andlisis realizados en las vigas de calidad S275, todas han
permanecido dentro del rango entre 0,45 y 0,75 % de manganeso. Asimismo,
todas las probetas han mostrado un limite elastico de al menos 275 MPa o
mayor, habiendo encontrado estos valores en solo 6 vigas de mas de 600
analizadas, por lo que es un resultado positivo.
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Figura 4.65: Resultados %Mn vs. Re S275

En cuanto a los perfiles de calidad S355, la mayoria de las probetas se
encuentran cerca del valor medio especificado para el manganeso, aunque
cabe destacar que algunas de ellas se salen fuera del rango 6ptimo (0,95-
1,25). De entre todas las probetas analizadas, que suponen un rango de
muestreo también mayor a 600, tan solo 7 datos se encuentran en el valor
minimo admisible de 355 MPa, aunque en este caso, hay una mayor cantidad
de datos cercanos al mismo.

Por estos motivos, se considera un resultado positivo, aunque se cree
interesante continuar con el estudio algunos meses mas para esta calidad con
el objetivo de averiguar si hemos estrechado demasiado el rango 6ptimo.

S 355 % Mn vs Re
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Figura 4.66: Resultados %Mn vs. Re S355
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En cuanto al muestreo obtenido de perfiles con calidad americana
A572, los resultados muestran que las concentraciones de manganeso se han
mantenido cercanas al objetivo, y todas las muestras dentro del rango 6ptimo
entre 0,65 y 0,95 % de manganeso. Asimismo, las pruebas muestran que con
estas concentraciones de manganeso y el aumento de la concentracion de
carbon, las probetas pueden soportar sin problemas la tension maxima
admisible de 355 MPa, aunque haya dos o tres datos atipicos con ese valor.

A572 % Mn vs Re

Re [MPa]

% Mn
Figura 4.67: Resultados %Mn vs. Re A572

En cuanto a las pruebas de resiliencia, se ha realizado una muestra de
60 probetas para calidad S275 y otras 60 para calidad S355, no siendo
necesarias para la calidad A572 porque la norma americana no lo contempla.

Las pruebas de resiliencia en perfiles S275 muestran un resultado
claramente favorable con unos valores por encima de los 27 J para todas las
calidades JR, JO y J2, siendo el valor mas bajo de 27 J en una calidad JO.
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Figura 4.68: Resultados %Mn vs. Resiliencia S275
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Sin embargo, las calidades S355 JR, JO, y J2, a pesar de que la
amplia mayoria del muestreo muestra resultados favorecedores, existen dos
datos de calidades JR y J2 inferiores al valor de resiliencia minimo admisible.
Por este motivo se considera apropiado seguir con el estudio mas detallado de
estos perfiles, realizando el muestreo completo de pruebas de resiliencia.

S 355 %Mn vs Resiliencia
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Figura 4.69: Resultados %Mn vs. Resiliencia S355

Tras la realizacion de los ensayos del estudio se han llevado a cabo
durante los meses de octubre y noviembre la reduccién de manganeso segun
los objetivos marcados, y asi se continuard durante los proximos meses.

A finales de noviembre, la produccion real entre estos dos meses ha sido
de 78.638 Tm. Teniendo en cuenta que la produccion real de cada tipo de perfil
ha sido de 50% de S275, 40% de S355, y 10% de A572, el ahorro de
manganeso durante este tiempo ha sido de 680.324 €.

Ahorro s235/5275 = 9,1344 €/Tm - 0,5 - 78.638 Tm = 359.155 €

ARhOrro as72 = 9,6448 €/Tm - 0,1 - 78.638 Tm = 75.844 €
Ahorro szss = 7,7992 €/Tm - 0,4 - 78.638 Tm = 245.325 €

Ahorro total por reduccién de manganeso = 680.324 €

No obstante, teniendo en cuenta que se ha aumentado el consumo de
carbén y que su precio es de 0,5 €/kg, ese ahorro total no es del todo cierto.

Tabla 4.31: Gasto econdémico por aumento de carbon

% C % C Cantidad de C Gasto por Gasto por Tm
previo medio de mas[kg] colada Colada 125

actual [€/colada] Tm
[€/Tm]

S 235/ K] 0,170 112,5 56,25 0,45
S 275

A 572 0,09 0,152 77,5 38,75 0,31
S 355 0,095 0,171 95 47,5 0,38
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oo _100%- (0,17%-0,08%) 125000kg _
antidad de L. = 100% - 100% — o0 KE

oo _100% (0,152%-0,09%) - 125.000kg ___
antidadde L. = 100% - 100% o RE

100% - (0,171% - 0,095%) - 125.000 kg

Cantidad de C = 100% - 100% =95kg

De esta forma, el aumento de la cantidad de carbon segun las
cantidades de la tabla produce unos gastos que antes no existian:

Gastosy3s/s275 = 0,45 €/Tm - 0,5 - 78.638 Tm = 17.693 €
Gasto a572 = 0,31 €/Tm - 0,1 - 78.638 Tm = 2.437 €
Gasto 5355 = 0,38 €/Tm - 0,4 - 78.638 Tm =11.953 €

Gasto total por consumo extra de carbén = 32.083 €

Por lo tanto, el ahorro real entre octubre y noviembre ha sido de:

IAHORRO TOTAL oct-nov = 680.324 — 32.083 € = 648.241 €

Con esto se confirma que el ahorro de manganeso en detrimento del
aumento de carbon es altamente rentable si las propiedades mecénicas se
logran mantener.

Considerando ademas que el estudio se continle hasta finales de
semestre, teniendo en diciembre una produccion de 25.800 Tm, repartidas en
un 45% S275, 35% A572, y un 20% de S355, el ahorro total estimado del
“semestre” sera:

Ahorro S$235/S275 = 9,1344 €/Tm - 0,45 - 25.800 Tm = 106.050 €
ARhOrro as72 = 9,6448 €/Tm - 0,35 - 25.800 Tm = 87.092 €
AhOrro g3s5 = 7,7992 €/Tm - 0,2 - 25.800 Tm =40.243 €

Gastosy3siso75 = 0,45 €/Tm - 0,45 -25.800 Tm = 5.224 €
Gasto as572 = 0,31 €/Tm - 0,35 - 25.800 Tm = 2.799 €
Gasto s355 = 0,38 €/Tm - 0,2 - 25.800 Tm = 1.961 €

Ahorro diciembre = 223.401 €

IAhorro total por Ferroaleacionesgic 2010 = 871.642 €

El ahorro total conseguido en un periodo de tiempo de 4 meses entre
estudio y establecimiento del procedimiento ha supuesto un ahorro que
finalmente ha superado a los otros proyectos mediante un sencillo cambio en el
proceso.
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4.6. Conclusiones del proyecto y posibles
mejoras futuras

4.6.1. Conclusiones

El proyecto realizado en una planta de fabricacion de vigas de acero
para la reduccion de costes en la seccion de aceria ha sido un proceso largo de
aprendizaje, ensayos, puesta en marcha de acciones, y verificacion de
resultados que ha comprendido un periodo de seis meses entre junio y
noviembre de 2010.

El proyecto me ha permitido conocer un mundo antes desconocido para
mi, como es el sector metallrgico, y trabajar con verdaderos profesionales de
esta area. No obstante, me ha resultado curioso el caracter practico que
habitualmente tienen los procesos industriales, que, aunque se fundamenten
sobre una base teorica, en realidad el funcionamiento del proceso se basa en
la practica y la experiencia de la gente (know-how).

Durante este tiempo he aprendido cosas interesantes como la
metodologia PDCA, el proceso metallrgico del acero, tecnicismos propios del
sector, la aplicacion de los principios tedricos a la practica, las maquinas,
herramientas y mecanismos mas tipicos en este proceso industrial, y el
funcionamiento diario de una planta que pertenece a una multinacional.

Sin embargo, nada habria valido la pena si el proyecto no hubiera dado
sus frutos, obteniendo unos resultados tan positivos, y es que durante la
aplicacion del mismo entre julio y noviembre se ha conseguido un ahorro de
902.886 €, estimando un ahorro total del segundo semestre de 2010 de
1.157.898€

Dada la época de crisis que se esta viviendo actualmente, un ahorro de
estas caracteristicas supone una gran ayuda para garantizar la continuacién de
la fabrica y hacer posible inversiones para el afio préximo que de otra manera
habrian sido inviables.

En cuanto al proyecto de reduccion de consumo de energia, hemos
comprobado como a pesar de que existe una disminucién progresiva de
energia, no se logra el ahorro econdmico esperado, con una desviacion
estimada a diciembre de 2010 entre un 2 y un 3 %. Esto se achaca a varios
factores:

¢ Alto porcentaje de inertes que aun sigue habiendo en la chatarra. La calidad
de la misma durante este semestre estd siendo bastante mala, con mucha
tierra, lo que se traduce en un aumento de la energia en el horno. Una
posible solucion es la expuesta como propuesta de mejora.
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e Altas temperaturas de vuelco. A los operarios les cuesta el cambio, puesto
que menores temperaturas de vuelco en horno OBT y afino suponen
menores temperaturas en colada continua, y por costumbre, prefieren no
arriesgarse a disminuirla demasiado por riesgo a que se cierren las buzas de
la cuchara o el tundish. Como solucién se propone realizar reuniones con los
operarios y concienciar que la disminucion de temperatura en cada colada
ahorra mucha mas energia que el que en un caso extremo haya que perder
una colada por concentracion de oxigeno al intentar abrir la buza.

e Ajuste de programa eléctrico. Se considera que los cambios no son
suficientes como para llegar al ahorro de energia esperado, por lo que se
cree oportuno establecer contacto con proveedores de electrodos o algun
técnico especialista en regulacién eléctrica de hornos de arco eléctrico.

e Numero elevado de paradas por fugas en pailas debido a su mal estado, lo
que ademas de generar una pérdida de productividad ocasionaba consumo
de electrodos, y pérdidas energéticas. Las pailas mixtas de cobre y acero no
llegaron hasta mediados de octubre.

Sobre el proyecto de reduccion de consumo de electrodos, tras haber
realizado el plan de accion, se comprueba que pese a que ha mejorado, aun se
desvia del objetivo entre un 2,9y un 3,9 %.

¢ Roturas en julio y agosto. Las dos roturas de julio por el choque con chatarra
no metélica durante la penetracion, y choque con la bovedilla subieron
considerablemente el consumo de electrodos en ese mes. En el mes de
agosto también se perdid una pieza por un par de apriete insuficiente,
aunque se ha mandado al proveedor para recuperarla. No obstante, tras
esos dos primeros meses el consumo por rotura ha sido nulo como se
esperaba.

En este caso se cree que quizas el objetivo ha sido demasiado exigente
para una primera etapa de seis meses, y se considera oportuno continuar con
el proyecto durante el afio 2011.

En cuanto al proyecto de reduccion de consumo de cal, a pesar de que
también se ha logrado una mejora significativa, se estima que no se conseguira
llegar al objetivo planteado, con una desviacién entre 7,7 y 9,5 %. Se considera
que ha ocurrido por las siguientes causas:

e Consumo de cal por féosforo. En multitud de ocasiones se ha tenido que
verter mas cal por una concentracion alta de fésforo en el acero, y este ha
sido el factor principal de la desviacion. Como medidas se propone estudiar
soluciones para eliminar el fosforo de la propia chatarra antes de llevarla al
horno, y realizar la compra de un cangilon de cal. De esta forma, cuando se
tuviera que verter cal por fésforo alto sélo se echaria cal comun, y no cal
dolomitica (mas cara), para un cometido que no es el suyo.
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e Mala calidad de la chatarra. Durante este tiempo se ha podido observar la
chatarra que llegaba a fabrica, en unas condiciones lamentables en muchas
ocasiones. Dado lo dificil que resulta realizar un control de la chatarra, se
propone como mejora (punto 4.6.2) la compra de una maquina de limpieza
de chatarra.

Por ultimo, el estudio sobre la reduccion de ferroaleaciones ha sido el
que mejores resultados ha obtenido y en menor tiempo, lo que supone
considerar despreciables los desvios que se han producido en el resto de
proyectos con el objetivo. Se considera interesante el seguimiento del proyecto
de ferroaleaciones durante el afio 2011, y estudiar la posible reduccion de
silicio.

Como comentario final, tan sélo afiadir que, como dijo Albert Einstein,
“en tiempos de crisis, la imaginacién es mas efectiva que el intelecto”, y esto es
exactamente lo que nos ha permitido tener unos resultados tan positivos,
esperando que para el afio 2011 la imaginacion siga mostrando nuevos
caminos de mejora.

4.6.2. Propuestas de mejora

Habiendo constatado el potencial de mejora que tiene la planta, se
puede pensar en otros posibles cambios que afecten al rendimiento o ahorro en
la misma, aunque la mayoria de mejoras sugeridas requieren inversiones que
quiza puedan realizarse gracias al ahorro logrado durante este semestre.

Por tanto, como posibles mejoras futuras se proponen las siguientes:

e Inversion-Maquina de Ilimpieza de chatarra: El objetivo de
esta maquina es limpiar la chatarra antes de que sea introducida en el horno
para hacer frente al deterioro que esta sufriendo la calidad de la chatarra.

La chatarra sucia se deposita en una mesa, y mediante vibracion, la chatarra
se libera de la suciedad. A cierta
distancia de la mesa se sitda un
tambor magnético giratorio que
atrae los materiales magnéticos
(chatarra limpia) y los deja caer
directamente en el parque de
chatarra, mientras que los
materiales no magnéticos caen por
el hueco existente entre la mesa
vibrante y el tambor magnético y se
posan sobre otra mesa vibrante que
los dirige a un lugar adecuado.

Figura 4.70: Maquina limpiadora de chatarra
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Se estima que al mejorar la calidad de la chatarra introducida en el horno se
puede reducir el tiempo de power on en 2-3 minutos/colada, el consumo de
energia en torno a 30-35 kWh/Tm acero liquido, y el consumo de cal por
fésforo alto y contenido de SiO, ENTRE 8 Y 10 kg/Tm acero liquido.

e Inversion-Mecheros de cucharas: En la seccidbn de aceria existen
actualmente dos mecheros para las cucharas, cuando el funcionamiento real
usa cuatro cucharas. Esto obliga a ir rotdndolas para que pasen un tiempo
en el mechero antes de colar, por lo que nunca estan tan calientes como se
desearia. Esto implica que cuando se realiza el vuelco del horno OBT, el
acero en la cuchara se enfria, y hay que introducir mas energia en el horno
de afino, con su consecuente gasto monetario.

Por lo tanto, se considera interesante la compra de al menos un mechero
MAas que permita comenzar el ciclo.

e Inversion-Transformador de 120 MW: Actualmente el transformador del
horno de arco eléctrico de la planta es de 90 MW. Un transformador que
tuviera una potencia nominal mas alta permitiria utilizar mayores tensiones e
intensidades durante el proceso de fusién, lo que reduciria el tiempo de
power on, y a la postre, el consumo de energia y refractarios.

e Inversion-Grua de 150 Tm: La grua que carga el horno de arco eléctrico a
dia de hoy admite una carga maxima de unas 115 Tm, lo que supone tener
en el caso mas extremo (primera cesta) con unas 65 Tm de chatarra y unas
36,5 Tm de la cesta, un margen de 13-14 Tm. La compra de una grda con
mayor capacidad de carga permitiria aumentar el peso de las cestas
llegando incluso a tener que utilizar tan solo dos de ellas para una colada, lo
que supone una reduccion del consumo de energia y de las pérdidas en el
horno.

¢ Inversion-Nave parque de chatarra: En la fbrica en la que se ha realizado
el proyecto, el parque de chatarra se encuentra al aire libre, por lo que se
encuentra expuesto a las condiciones climaticas. Construir una nave techada
permitiria reducir el contenido de agua que tiene principalmente en invierno,
y con ello se reduciria parte del consumo energético en el horno en esta
época.

e Proyecto tres cucharas: Actualmente se emplean en el proceso cuatro
cucharas, dejando entre el horno de afino y colada continua una cuchara
llena para tener margen si existiera algun problema en el horno OBT, poder
llegar a realizar el empalme en colada continua. Teniendo en cuenta la
fiabilidad del proceso, trabajar con tres cucharas en lugar de cuatro
permitiria una reduccion de consumo energético en el horno de afino, y una
reduccion del consumo de refractarios, al permanecer menos tiempo el
acero en la cuchara.
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e Continuacion estudio de reduccion de Mn: Continuar con el estudio
principalmente en perfiles S355 para verificar si el rango 6ptimo establecido
es correcto, y para realizar mas ensayos de resiliencia con el objetivo de
mantener o modificar los valores de Mn establecidos.

e Estudios de generacién de ingresos o ahorro: Realizar estudios para
evaluar en qué areas dentro de la secciébn se podrian generar posibles
ingresos o ahorros. Se proponen:

- Venta de escoria negra: Algunas plantas generan ingresos al
vender la escoria negra procedente del horno OBT para su uso en
asfalto.

- Venta o reutilizaciébn de escoria blanca: Algun proveedor puede
necesitar este producto como materia prima. Si no fuera viable,
estudiar la posibilidad de utilizarlo por su contenido de cal en el
horno OBT.

- Reutilizacion de ladrillo refractario: Cuando se realizan
reparaciones en el horno o en las cucharas, no siempre hay
ladrillos dafiados. Debido al alto precio de este tipo de material se
propone su reutilizacion cuando las condiciones del mismo lo
permitan o estudiar su venta al propio proveedor.

- Venta de piezas de cobre de la chatarra: Debido a los problemas
que puede generar de fragilidad una concentracién elevada de
cobre, es imprescindible separarlo de la chatarra cuando se
detecte alguna pieza entre la misma. Estudiar alguna forma de
poder detectar mas piezas, y su posible venta posterior.
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4.7. Presupuesto

Los costes derivados de este proyecto incluyen el nimero de horas que
he pasado trabajando en el proyecto como Ingeniero Junior, y los gastos
ocasionados por la implantacion de algunas de las acciones.

No obstante, debido a que el proyecto se ha realizado dentro de la
propia empresa, no se tiene en cuenta el salario de la gente implicada en el
proceso siderurgico, puesto que su sueldo es independiente del proyecto.

Cabe destacar las siguientes cuestiones:

e Los costes de personal, y equipos se tienen en cuenta durante 7 meses
(Junio a Diciembre), puesto que el proyecto finaliza cuando acaba el
semestre. No se tiene en cuenta el mes de mayo ya que se trataba de una
fase de aprendizaje.

e EIl horno consta en las paredes laterales de la cuba de 13 pailas. Debido a
su precio, se decide comprar 6 de ellas, considerando como prioritarias
aguellas que mas fugas suelen tener.

¢ La maodificacion del manipulador de oxigeno para que apunte a la escoria y
al bafio y no dafnar el electrodo la realiza la empresa proveedora del
manipulador en sus instalaciones a precio cerrado.

¢ Las mangueras forman parte del proyecto de reduccion de cal. Dos de ellas
se utilizaran para renovar las existentes que conectan el antiguo depdsito de
carbocal y el horno, mientras que una tercera conectard el depdsito de
carbon espumante con el mechero situado entre las fases 2 y 3.

e El vaciado del silo de carbocal para su uso con carbén se contrata a una
empresa de aspiracion a precio cerrado.

e El coste imputable de los equipos se calcula segun la siguiente formula:
A
Coste imputable = E-C-D

A = N° de meses desde la fecha de facturacién en que el equipo es utilizado
B = Periodo de depreciacion

C = Coste del equipo (sin IVA)

D = % Uso que se dedica al proyecto

El desglose presupuestario se ha dividido en: Personal, Equipos, Yy
Subcontratacion de tareas, como se puede apreciar en la hoja siguiente.
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PERSONAL

Apellidos y Categoria N° meses Coste Coste
Nombre horas/mes cotizados hombre/mes [€]
[€/mes]

Mateos Ingeniero 1.300 9.100
Carmona, Junior

Jonathan
9.100
EQUIPOS
Descripcién Coste Coste % Uso Dedicacion Periodo de Coste
unitario | total [€] | dedicado [meses] depreciacién | imputable
[€] [meses] [€]
EENEERbEER - 20.000 | 120.000 100 14.000
refrigeradas
(x6)
Mangueras 5.000 15.000 100 7 36 2917
carbon
espumante
(x3)
TOTAL 16.917

SUBCONTRATACION DE TAREAS

Coste [€]
Vaciado silo carbocal Barin 1.500

Modificacion manipulador de oxigeno JEEETIE 1.000
2.500

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de
28.517 €.

Leganés a 31 de Diciembre de 2010

El ingeniero proyectista

Fdo. Jonathan Mateos Carmona
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4.8. Glosario

Agente Fundente: Se trata de un agente limpiador del hierro, como la cal, que reacciona con
las impurezas, formando una escoria que flota hacia la superficie de hierro liquido

Agente Reductor: Es aquel elemento que cede electrones o capta dtomos de oxigeno, por lo
gue aumenta su estado de oxidacidn, es decir, se oxida.

Agente Oxidante: Es aquel elemento que capta electrones o transfiere atomos de oxigeno, por
lo que disminuye su estado de oxidacidn, es decir, se reduce.

Beam blank o Palanquilla: Semiproducto procedente de aceria con destino al tren de
laminacion.

Buza: Orificio revestido de material refractario que permite la salida del acero liquido. Tienen
buzas el horno de arco eléctrico, las cucharas, y los tundish.

Cafia Pirométrica: Instrumento empleado para conocer la temperatura del acero liquido.
Escoria: Capa de oxidos y cal que flota sobre la superficie del bafio de acero.

Cesta: Recipiente transportador de chatarra

Colada: Engloba la cantidad total de acero liquido que es capaz de fundir el horno.

Cuchara: Recipiente transportador de acero liquido.

Ductilidad: Capacidad que tienen los materiales de adquirir deformaciones permanentes como
consecuencia de esfuerzos a traccién.

Dureza: Resistencia de un cuerpo a ser rayado o penetrado

Fragilidad: Se define como la facilidad de rotura de un material tras pasar el limite eldstico sin
apenas deformarse pldsticamente. Es contrario a la tenacidad.

Hierro Esponja: Término que hace referencia al producto obtenido por reduccion directa.

Limite eldstico: Punto que determina el valor maximo de carga que se puede aplicar sin que
una pieza se deforme pldsticamente.

Linea de Escoria: Altura a la que se encuentra la escoria por encima del bafio, visible por la
agresividad del ataque al ladrillo refractario del horno.

Maleabilidad: Capacidad de los materiales de adquirir deformaciones permanentes como
consecuencia de esfuerzos a compresion.

Mena de hierro: Formacion rocosa con alto contenido de hierro procedente de yacimientos.
Mix de Chatarra: Especifica la mezcla y el orden de la chatarra que se ha de cargar en cada
cesta.

Paila: Sistema de tuberias refrigeradas que cubren la béveda y la parte mas alta de la cuba del
horno.

Perforacion: En el horno, en las cucharas o en el tundish tiene que ver con una abertura por la
que escapa el acero por una deficiente proteccién interior. En colada continua se denomina
perforacion al escape de acero liquido que normalmente tiene lugar tras pasar el pie de
lingotera.

Pie de bafio: Restos de acero que permanecen en el horno tras haber realizado el vuelco.
Power On: Tiempo en el que se esta dando corriente al horno.

Power Off: Engloba todos los tiempos de paradas cuando la planta esta en funcionamiento.
Resiliencia: Cantidad de energia que absorbe un material antes de romperse mediante un
golpe.

Resistencia: Capacidad de un cuerpo para resistir una fuerza aplicada sin romperse.

Tenacidad: Capacidad de un material de absorber energia antes de romperse. Cuanta mayor
deformacion pldstica tenga un material, mayor energia absorbe.
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ANEXO I: Plano de la seccion de aceria
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ANEXO II: Tabla de caracteristicas quimicas-mecanicas admisibles de los aceros

Norma Designacion % Cmax | %Mn | % Simax % P % S % N % V max % % Cr | % Cu max % % % Cev max Re Resiliencia
max max max max Nb max Mo Ni (Nlmmz) min
max max max °C J
S 235 JR 0,17 1,40 0,040 | 0,040 | 0,012 0,55 0,35 235 | 20 | 27
S 235 J0 0,17 1,40 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55 0,35 235 0 | 27
S 235 J2 0,17 1,40 0,030 | 0,030 0,55 0,35 235 | -20 | 27
S 275 JR 0,21 1,50 0,040 | 0,040 | 0,012 0,55 0,40 275 | 20 | 27
S 275 J0 0,18 1,50 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55 0,40 275 0 | 27
EN 10025- S 275 J2 0,18 1,50 0,030 | 0,030 0,55 0,40 275 | 20 | 27
2:2004 S 355 JR 0,24 1,60 0,55 | 0,040 | 0,040 | 0,012 0,55 0,45/0,47 | 355 | 20 | 27
S 355 J0 0,20 1,60 0,55 0,035 | 0,035 | 0,012 0,55 0,45/0,47 | 355 0 | 27
S 355 J2 0,20 1,60 0,55 0,030 | 0,030 0,55 0,45/0,47 | 355 | -20 | 27
S 355 K2 0,20 1,60 0,55 0,030 | 0,030 0,55 0,45/0,47 | 355 | -20 | 40
EN 10025- | S 355J0W 0,16 0,5/1,5 0,50 0,040 | 0,040 | 0,009 0,4/0,8 | 0,2/0,55 0,52 355 0 | 27
5:2004 S 355 J2W 0,16 0,5/1,5 0,50 0,035 | 0,035 0,02/0,12 0,4/0,8 | 0,20/0,55 0,52 355 | -20 | 27
EN S 355 G11 0,14 1,65 0,55 0,025 | 0,015 | 0,012 0,06 0,04 | 0,25 0,30 0,08 | 0,50 0,43 355 | -40 | 50
10225:2001
A36/A36M 0,26 250
A572/A572 0,23 345
ASTM M
A 992/A 0,23 345/
992M 450
CSA 44'W 0,22 0,5/1,5 0,40 0,040 | 0,050 0,10 300
G40.20 0,23 0,5/1,5 0,40 0,040 | 0,050 0,10 350
G40.21 50 W 0,23 0,5/1,5 | 0,15/0,40 | 0,040 | 0,050 0,10 350
F-24 0,20/0,21 0,045 | 0,050 235
IRAM-IAS F-26 0,26/0,27 0,045 | 0,050 250
U 500-503 F-36 0,24 0,045 | 0,050 355
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