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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Q

Aproximacion

°C Escala de temperatura en grados centigrados
°F Escala de temperatura en grados Fahrenheit
K Escala de temperatura en grados Kelvin
glem?® Gramos por centimetro cubico

Kg/m?® Kilogramo por metro cubico

m Metro

mm Milimetro

% Porcentaje

" Pulgadas






Agregado

Arrabio

Chatarra

Colada

Coque

Cuba

EAF

GLOSARIO

Material granular, como grava, arena, piedra triturada
y escoria de hierro de alto horno, empleado como un
medio aglutinante para formar diferentes tipos de

capa de rodadura.

Producto obtenido de la primera fusién del hierro en
los altos hornos que contiene mas carbono que el
acero o que el hierro forjado y se rompe con mayor

facilidad.

Conjunto de trozos de metal de desecho,
principalmente de hierro.

Nombre que se le da a un lote de acero obtenido
desde la materia prima hasta los diferentes productos

terminados.

Combustible destilado que es casi carbono puro.

Parte inferior del horno de arco eléctrico compuesta
por una coraza de acero recubierta internamente por
materiales refractarios y almacena el acero liquido

durante la fusion.

Horno eléctrico, electric arc furnace.

Xl



EBT

Eficiencia

Electrodo

Fierro esponja

Olla

Oxidos

Revestimiento

Sl

Piquera vertical de colada excéntrica por el fondo,

por sus iniciales en inglés excentric bottom tipping.

Capacidad o facultad para obtener un efecto

determinado.

Extremo de un conductor en contacto con un medio,

al que lleva o del que recibe una corriente eléctrica.

Material obtenido de la reduccién directa del mineral
de hierro. Se le denomina “fierro esponja" porque al
extraerle el oxigeno al mineral de hierro se obtiene
como resultado un producto metédlico poroso y

relativamente liviano.
Recipiente de acero en forma de cacerola recubierto
de material refractario, que le permite recibir, refinar y

colar el acero liquido.

Compuestos gque se obtienen al combinar cualquier

elemento con el oxigeno.

Capa o cubierta con que se resguarda o adorna una

superficie.

Abreviatura para el sistema internacional de

unidades de medida.

Xl



Vaciado Accién de verter o depositar un material sobre una
superficie o cavidad.
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RESUMEN

En las acerias existe una gran cantidad de materiales para hacer mas
optima y rentable la fabricaciéon de acero. Cada material reacciona diferente,
debido a sus propiedades, pero al realizar los analisis correctos se pueden

validar los beneficios que aportan con su aplicacion.

Para determinar si el uso de kalister P es provechoso para aumentar la
vida util y, por lo tanto el rendimiento del ladrillo refractario en el horno cuchara,

se realizan andlisis quimicos de escorias.

Como complemento del analisis, se observa la cantidad de coladas que
pueden ser obtenidas con una cuchara a la que se le agrega el kalister P y una
cuchara a la que no se le agrega el mismo. Con base en la informacién
obtenida, se elabora un estudio comparativo de los resultados de ambas

cucharas al final de su ciclo de trabajo.

Independientemente de la contribucion del material en el rendimiento del
ladrillo refractario de las cucharas, también se toma en consideracion el costo y
beneficio de utilizar el kalister P. Lo anterior, se toma de base para definir si es

factible utilizar dicho material en los procesos productivos de la empresa.
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OBJETIVOS

General

Analizar el rendimiento del ladrillo refractario en el horno cuchara
utilizando kalister P, en la planta de aceria, corporacién Aceros de Guatemala,
S.A.

Especificos

1. Definir si el uso de kalister P aumenta o disminuye la vida util del ladrillo

refractario.

2. Analizar cambios en la basicidad de la escoria formada.
3. Realizar un cuadro comparativo de analisis quimico de escorias.
4, Determinar el costo-beneficio de uso del kalister P en horno cuchara.
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INTRODUCCION

Con la premisa de que hay materiales, como el kalister P, que pueden
optimizar la fabricacién de acero, se deben realizar analisis para determinar si
es rentable para el uso en un horno cuchara, si aumenta la vida util del ladrillo
refractario de las cucharas y si influencia de algin modo las propiedades de las

escorias resultantes.

Como base conceptual del tema, se presentan algunas descripciones
relevantes para la investigacion, tales como: qué es una aceria, la conformacién
de un horno cuchara, caracteristicas de los ladrillos refractarios, la utilidad del
arco eléctrico, el origen de la escoria y algunas propiedades de materiales

desoxidantes.

Hay cuatro elementos principales que conforman el andlisis, estos son: el
ladrillo refractario, el horno cuchara, la escoria resultante del proceso productivo
y los costos. Se estudia como el ladrillo refractario puede presentar algunas
caracteristicas diferenciales dependiendo su aplicacion y el material de origen,
lo cual también influye en la variacién de su vida atil. Ademas, se analizan los
componentes del horno cuchara, su proceso operativo y funcional. En cuanto a
la escoria, se profundiza el andlisis de su composicion quimica Yy
granulométrica, asi como de sus propiedades y 0xidos que causan un impacto
negativo en las mismas. Por ultimo, se analiza el impacto en la calidad y costo

del producto final, al utilizar el kalister P.
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1. CONCEPTOS GENERALES

Debido a que se necesita ampliar un poco mas el conocimiento sobre los
conceptos que se manejan en el presente documento de investigacion, a
continuacion se presentan algunos de los términos utilizados, su descripcion,
funcionamiento, asi como la importancia que tiene cada uno de ellos en el
proceso de la fabricacién de acero y generacién de escorias, procurando hacer

mas facil su entendimiento.

1.1. Aceria

Una aceria es la planta encargada de producir acero por medio del

método de fundicién de chatarra o mineral de hierro.

El acero es una aleacién de hierro y carbdn que se produce en un proceso
de dos fases, el primero consiste en que la chatarra o mineral de hierro es
reducido o fundido con antracita y cal, produciendo acero al carbon. La segunda
fase, la de afinacién, tiene por objetivo reducir el contenido de impurezas
introducidas al fundir la chatarra, tales como azufre y fosforo. Existen varios
tipos de acerias pero la mas comudn en la actualidad es la de horno de fusion

con arco eléctrico EAF, electric arc furnance.

Inicialmente, la aceria de horno con arco eléctrico se utilizaba para la
fabricacion de aceros especiales; actualmente, con este proceso de alta
eficiencia basado en el reciclaje de chatarra, se puede fabricar practicamente

cualquier tipo de acero.



Figura 1. Horno EAF en funcionamiento

Fuente: Aceros de Guatemala.

El control de calidad de la chatarra resulta esencial en el proceso debido a
los altos indices de impurezas que pueden existir en dicho material. La aceria
con horno de arco eléctrico EAF utiliza como materia prima fundamental y hasta

en un 100 %, chatarra ferrosa.

La capacidad del horno eléctrico de arco, puede ir de cientos de toneladas
a unas pocas toneladas, en el caso de hornos de pequefios talleres. Pero lo
habitual es una capacidad de entre 60 y 150 toneladas, con un tamafo de cuba

de 5 a 8 metros de diametro.

La chatarra almacenada en el parque o patio de chatarra, se transporta
hasta el horno en cestas que se abren por la zona inferior. Las cestas incluyen
los fundentes, tales como coque, antracita, y cal. En el momento en que la

chatarra de la primera cesta se ha cargado en el horno, se inicia la fusién.



Figura 2. Vista en corte del horno EAF

VISTA EN CORTE DEL EAF

Béveda

Acero liquido

Colada excéntrica por el

Cuba basculante fondo (EBT)

Cilindro basculante

Cuchara de colada

Fuente: https://www.google.com.gt/search?q=VISTA+EN+CORTE+DEL+HORNO+EAF&source.

Consulta diciembre 2016.

Cuando se ha finalizado con la fusion de la primera cesta, aumenta el
espacio libre dentro del horno y se afade una segunda cesta de chatarra.
Segun el tamafio del horno y la densidad de la chatarra, se carga una tercera,
cuarta e incluso una quinta cesta para obtener la cantidad de toneladas por

colada que se soliciten.

Figura 3. Parque de chatarra

Fuente: Aceros de Guatemala.


https://www.google.com.gt/search?q=VISTA+EN+CORTE+DEL+HORNO+EAF&source

Al final del proceso de fusion se eliminan algunas impurezas existentes,
ayudando por la inyeccién de oxigeno y gas licuado del petrdleo GLP. Esto
implica la formacion de una mezcla de oxidos, que evita las pérdidas de energia
y protege el refractario del arco eléctrico. A la mezcla de 6xidos se le denomina

escoria, la cual es retirada posteriormente y tiene distintas aplicaciones.

Figura 4. Carga con cestas de chatarra en horno EAF

Fuente: Aceros de Guatemala.

Después de la fusion, el acero pasa a un segundo horno mas pequefio, en
el cual se ajusta la composicién quimica de los multiples elementos, esto con el
fin de lograr las propiedades para el tipo de acero que se esta produciendo. El
horno de cuchara se utiliza para afinar el acero liquido por medio de arco
eléctrico y hogar abierto, para cumplir con los requisitos especificos de colada
continua y laminado. En la actualidad, es ampliamente utilizado en la industria
siderurgica, asi como de otros sectores, porque puede acelerar la produccion y
mejorar la eficiencia.



Figura 5. Fusion con arco eléctrico

Fuente: Aceros de Guatemala.

El horno de afino de cuchara puede normalizar la temperatura del acero
fundido apropiadamente, esto por medio de un calentamiento con arco eléctrico
que permite afiadir y ajustar la composicién quimica de la aleacién, asi como
convertir la escoria proveniente del EAF en una escoria bésica y desoxidada,
facilitando la desulfuracion del acero. Es necesario homogeneizar el acero con
una burbuja de gas inerte, tal como argon o nitrégeno. Este gas, entra en el
acero fundido a través de un tapdn poroso instalado en la parte inferior de la
cuchara.

A continuacion se solidifica el acero liquido en el proceso de colada. Se
puede colar el acero sobre moldes con la forma de la pieza que se quiere
obtener o bien sobre lingoteras para su transformacion por deformacion en

caliente por medio de laminacion, forma, etcétera.



Figura 6. Horno cuchara

Fuente: https://www.google.com.gt/search?biw=830&bih=635&tbm=isch&sa=1&qg=horno

+cuchara+fabricacion+del+acero. Consulta: enero 2017.

Ademas de los métodos ya mencionados, existe otro mas moderno para
colar acero liquido, y es con el que se trabaja actualmente en la planta de
Aceros de Guatemala, dicho método es denominado de colada continua.
Consiste en colar el acero en un molde de fondo abierto hecho a base de cobre,
en el cual la seccidn es transversal y tiene la forma que se desea obtener o que

sea requerida.

En Aceros de Guatemala, se forman palanquillas de 150 mm * 150 mm o
de 130 mm * 130 mm. Finalmente, el producto obtenido a través de la colada
continua, se almacena en el parque o patio de palanquillas o son trasladadas
como carga en caliente a la planta de laminacién, haciendo pasar el material

entre rodillos.


https://www.google.com.gt/search?biw=830&bih=635&tbm=isch&sa=1&q=horno%20+cuchara+fabricacion+del+acero
https://www.google.com.gt/search?biw=830&bih=635&tbm=isch&sa=1&q=horno%20+cuchara+fabricacion+del+acero

La técnica de usada en la planta de laminacion permite obtener productos
de seccion constante, que pueden ser perfiles, barras, alambrén y productos

planos como chapas o bobinas, entre otros.

Figura 7. llustracion de una maquina de colada continua

Fuente: https://www.google.com.gt/search?biw=830&bih=635&tbm =1&q=+colada+continua.

Consulta: enero 2017.

1.2. Horno cuchara

La olla o cuchara es el equipo que sirve para transportar el acero liquido
del horno de fusion EAF a la maquina de colada continua. Con la introduccion
del horno cuchara y el sistema de transporte del acero liquido, el tiempo de
permanencia en la cuchara aumento y los valores térmicos y quimicos de igual
manera. Esto se debe a que el afinado del acero que era realizado en el horno
EAF paso a ser ejecutado en el horno cuchara; considerando que el afino se
refiere a las operaciones realizadas para ajustar la composicion quimica,
desoxidaciéon y temperatura del mismo. La olla o cuchara esta dividida en dos

partes bien definidas:


https://www.google.com.gt/search?biw=830&bih=635&tbm%20=1&q=+colada+continua

Parte metdalica: compuesta de chapas soldadas, en donde son fijados
rigidamente los mufiones que son los elementos de apoyo utilizados para
ser enganchadas las cerchas que, a la vez, sirven como elemento de
conexion entre la grua puente y la cuchara. Los mufiones de la cuchara
son uno de los puntos criticos de su estructura metélica, ya sea por ser los
puntos de conexion grua-puente-cuchara, y soportar la totalidad del peso a
la hora del levantamiento, por eso es necesario mantenerlos limpios de
acero y escoria. Asi, la inspeccion con liquidos penetrantes puede ser

realizada correctamente sobre los cordones de soldadura.

Figura 8. Parte metalica de la cuchara
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Fuente: Aceros de Guatemala.

Refractario: formado por materiales que tienen una alta estabilidad fisica y

guimica a temperaturas elevadas, que resisten las siguientes condiciones:



Térmicas: derivadas de la temperatura de trabajo del acero liquido
que se estima = 1 600 °C y los constantes choque térmicos,
provocados por las variaciones de temperatura de cada ciclo de

trabajo de la cuchara.

Mecénicas: ocasionadas durante el proceso, ya sea por el impacto
del acero durante el vaciado, como por la agitacion del acero

provocada por el gas dentro de la cuchara.

Quimicas: como resultado de las reacciones quimicas entre los
refractarios con los distintos tipos de acero, escoria y gases. Estos
gases pueden ser generados durante la colada, el calentamiento de

la cuchara o en los procedimientos de limpieza.

Figura 9. Refractario en horno cuchara
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Fuente: Aceros de Guatemala.



1.3. Ladrillo refractario

Es un tipo de material ceramico que posee una serie de caracteristicas
especiales, lo que permite hacer uso extenso de este material dentro de
instalaciones industriales o en trabajos domésticos. Las caras de los ladrillos
refractarios son generalmente lisas, esta peculiar caracteristica reduce la
adherencia con el mortero, logrando de esta forma la resistencia a altas
temperaturas y a la abrasion. Por sus buenas propiedades térmicas este

material es considerablemente costoso.

Los ladrillos refractarios son actualmente utilizados para cubrir calderas,
ollas en acerias u hornos rotatorios de cementeras, en donde estos deben estar
fijados uno a uno con arena refractaria. Para alcanzar la solidez de la
adherencia también se puede agregar cemento, dando como efecto una mezcla
con aspecto barroso, esta mezcla permite que el pegado en la arena sea lo

suficientemente fuerte para resistir los procesos.

El manejo de ladrillos refractarios es mas complicado que el de los ladrillos
comunes o normales, debido a que por sus propiedades reaccionan de manera

peligrosa o explosiva, con materiales que no sean los adecuados.

Al igual que la arena refractaria, los ladrillos refractarios aparte de cumplir
con su funcién de refractar, son excelentes para mantener el calor al que son

expuestos en cada proceso.
Una de las singularidades del ladrillo refractario, es que se elabora en

cantidades diferentes, con base en la concentracion de alimina, debido a esta

concentracion el refractario es resistente a altas temperaturas.
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Las concentraciones van desde el 36 % hasta el 99 % de alumina aunque
también puede manejarse la cantidad de silice en los mismos porcentajes.
Principalmente cuando se quiere cubrir hornos destinados para la fundicion de
acero, el tipo de ladrillo refractario utilizado es el diéxido de silicio. En algunos
casos cuando los ladrillos comienzan a licuarse, estos trabajan a temperaturas
superiores a los 1 650 °C o 3 000 °F.

Para hacer estos ladrillos, es preciso que sus componentes estén
expuestos a bajas presiones, a la vez, ser quemados a temperaturas muy altas.
Las excepciones a este proceso son aquellos ladrillos que son quimicamente

ligados, o los que utilizan el alquitran, resina 0 gomo para permanecer fijados.

Los ladrillos refractarios utilizados son de dos tipos dependiendo del
contenido de arcilla con silice o aliumina; también por su contenido de
magnesita y otros componentes. Las propiedades de estos compuestos
permiten que el ladrillo soporte estar a grandes temperaturas, aunque el

comportamiento de cada uno es muy propio del material utilizado.

1.3.1. Ladrillo refractario con alto contenido en alimina

El coeficiente de dilatacion térmica de este tipo de ladrillos es bastante
bajo y debido a esta propiedad los ladrillos estan aptos para soportar elevadas
temperaturas sin presentar algun tipo de deformacion o dilatacién que modifique

el desempefio del ladrillo después de su enfriamiento.
Como la arcilla necesaria para su fabricacion es muy poca y el contenido

de alumina es grande, el valor econémico en el mercado de estos ladrillos es

bastante alto.

11



Ladrillo refractario con alto contenido de alimina

Figura 10.
[ e s
Fuente: Aceros de Guatemala.
1.3.2. Ladrillo refractario con alto contenido en silice

Estan disefiados para soportar altas temperaturas, sin embargo, cuando
son sometidos a periodos alternativos o continuos de caliente a frio, suelen
dilatarse de manera considerable por su uso industrial. Estos cambios de

temperatura y forma, pueden afectar al ladrillo hasta la desintegracion.

Figura 11. Ladrillo con alto contenido de aliumina

Fuente: Aceros de Guatemala.
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Los ladrillos refractarios con altos contenidos en silice, son muy eficientes
en &reas donde las temperaturas a las que se exponen son constantemente
altas debido a sus propiedades.

1.3.3. Caracteristicas de un ladrillo refractario

Entre las caracteristicas generales que presentan los ladrillos refractarios

se pueden mencionar las siguientes:

Alta densidad

o Textura lisa y homogénea
o Baja conductividad térmica
e  Alto punto de fusion
o El color marrén o blancuzco, que depende del proceso de su fabricacion
o El corte puede variar entre las formas siguientes
o Rectangular
o Dovela
o Canto

o Teja

o Dovela punta

13



Figura 12. Corte de ladrillo tipo canto

Fuente: Aceros de Guatemala.

1.4. Proceso de fundicion con arco eléctrico

En electricidad se le conoce como arco eléctrico, a la descarga eléctrica
gue se da entre dos electrodos sometidos a un diferencial de potencia y
colocados en el seno de una atmésfera gaseosa enrarecida, normalmente a
baja presion o al aire libre. Fue descubierto y demostrado por primera vez, por

el quimico britanico Humphry Davy en 1800.

Para dar inicio con la descarga eléctrica o arco eléctrico, se colocan en
contacto breve los extremos de dos electrodos, usualmente en forma de lapiz y
fabricados de grafito. Se hace pasar una intensidad de corriente alta a través de
ellos, esta corriente genera un calentamiento bastante alto en el punto de
contacto y al retirarse uno con otro los electrodos, se forma entre ellos una

descarga luminosa similar a una llama.

La descarga esta producida por electrones que van desde el electrodo

negativo al positivo y por iones positivos que circulan en sentido opuesto.

14



Figura 13. Fundicion con electrodo de arco eléctrico
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Fuente: https://todoingenieriaindustrial.wordpress.com/procesos-de-fabricacion/4-procesos-

tecnologicos-para-la-obtencion-del-acero-hornos-bof-electricos. Consulta: enero 2017.

El choque de los iones genera un calor intenso en los electrodos
calentandose mas el electrodo positivo debido a que los electrones que golpean
contra él, tienen mayor energia total. En un arco eléctrico a presion normal y al
aire libre, el electrodo positivo alcanza una temperatura de 3 500 °C. Durante el
tiempo de la descarga se produce un brillo muy intenso y una gran generacion
de calor. Ambos fendbmenos, al ser accidentales, pueden ser sumamente
destructivos, como ocurre con la perforacion de aisladores en las lineas de
transporte de energia eléctrica en alta tension o de los aislantes de conductores

y otros elementos eléctricos o electrénicos.

Los efectos por el calor generado por un arco eléctrico, se continlan
usando en la industria, para la soldadura de metales, fundicibn de aceros,
ademas de otros procedimientos metallrgicos. En este dltimo tipo de
aplicaciones el intenso calor formado por el arco eléctrico suele utilizarse en

hornos especiales para fundir materiales refractarios.
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En los hornos especiales para materiales refractarios, se alcanzan con
facilidad temperaturas del orden de los 3 500 °C, lo que también permite fundir
productos con un punto de fusibn muy alto. La ventaja particular de este
procedimiento, es una completa independencia para elegir los productos por

aplicar, como chatarra, fierro esponja, arrabio y cualquier tipo de mezcla.

Figura 14. Electrodos en horno EAF
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Fuente: https://www.ecured.cu/Elaboraci%C3%B3n_de_acero_en_hornos_el%C3%A9ctricos.

Consulta: enero 2017.

Para la generacion del arco eléctrico en la industria del acero, se utilizan
electrodos de grafito; el nombre técnico de estos es electrodo de grafito para
horno de arco eléctrico. Un electrodo de grafito completo, estd compuesto por

un cuerpo cilindrico soélido y un dispositivo de conexion llamado niple.

El diametro es la caracteristica principal de un electrodo de grafito, ya que
depende de la medida del orificio del horno para la fundicion del acero. En
Aceros de Guatemala, se utilizan de dos medidas de diametro, 20” para el

horno EAF y de 12" para el horno cuchara o LF.
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Figura 15. Electrodos de grafito

Fuente: Aceros de Guatemala.

Figura 16. Niples para electrodos de grafito

Fuente: Aceros de Guatemala.

1.5. Escorias

Son un subproducto obtenido a través del proceso de fundicion de acero
gue puede considerarse como una mezcla de éxidos metalicos, tales como
oxido de hierro, 6xido de silicio, 6xido de manganeso y 6xido de magnesio,

entre otros.
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En la escoria también se encuentran sulfuros de metal y atomos de metal
en forma de elemento. Aunque la escoria suele utilizarse como mecanismo de
eliminacién de residuos en la fundicién de acero, también pueden utilizarse para
otros propositos, ya que ayuda en el control de la temperatura durante la
fundicién al cubrir el arco eléctrico, provocando que la energia producida por
este arco vaya hacia el acero y no se disipe o golpee las paredes y béveda del
horno y los paneles de enfriamiento del mismo para evitar ser daflados por el

acero o arco eléctrico.

Figura 17. Transporte de escoria caliente con el cargador frontal

Fuente: Aceros de Guatemala.

En la naturaleza los minerales de metales como el hierro, el cobre, el
aluminio y otros, se encuentran en estados impuros, oxidados y mezclados con
silicatos de otros metales. Durante la fundicion, cuando el acero esta expuesto
a altas temperaturas, estas impurezas se separan del metal fundido y se
pueden retirar del bafio. La coleccién de compuestos que se retira es lo que se
conoce como escoria. Los procesos de fundicién con materiales ferrosos y no
ferrosos producen escorias con diferentes caracteristicas y propiedades.
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La fundicién del cobre y el plomo, no ferrosos, esta disefiada para eliminar
el hierro y la silice que suelen darse en estos minerales y se separa en forma
de escoria basada en silicato de hierro. Por otro lado, la escoria de las acerias,
en las que se produce una fundicion ferrosa o a base de hierro, es disefiada
para minimizar la pérdida de hierro y, por lo tanto, la escoria esta formada

principalmente por 6xidos de calcio, magnesio y aluminio.

Figura 18. Separador magnético

Fuente: Aceros de Guatemala.

La escoria tiene muchos usos comerciales y raramente se desecha,
puesto que se vuelve a procesar para separar algun otro metal que contenga.
Este proceso se realiza en un triturador de escoria que, a la vez, aparta el hierro
contenido en la escoria de los otros materiales. A este triturador se le conoce
como separador magnético. Los restos de esta separacion de la escoria se
pueden reutilizar, ya sea como balastro para el ferrocarril, calles o para el uso
que sea determinado. Se ha utilizado como metal para pavimentacion y como
una forma mas econémica y duradera de fortalecer las paredes inclinadas de
los rompeolas que detienen el movimiento de las olas.
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Figura 19. Balastro de calles con escoria

Fuente: Aceros de Guatemala.

1.5.1. Espumacion de la escoria

Estd causada principalmente por la generacién de burbujas de gas
monoxido de carbono, dioxido de carbono, vapor de agua, didxido de azufre,
oxigeno e hidrogeno, en el interior de la escoria y que obtiene una forma
espumosa como si fuera agua jabonosa. En un horno de arco eléctrico EAF, la
espumacion de la escoria es causada por la combustion del carbono del propio
metal, asi como de carbén coque adicionado intencionalmente, cal calcifica y
cal dolomitica, aprovechandola para reducir los costos en consumo de energia

eléctrica y consumo de materiales refractarios.

La espumacion es vital para el funcionamiento de los hornos de arco
eléctrico modernos, ya que la espuma envuelve a los arcos, protegiendo las
paredes y el techo del horno del calor radiante de los arcos y transfiriendo una
mayor cantidad del calor del arco al bafio liquido de acero, mejorando asi la
eficiencia del horno.
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Figura 20. Vista microscoOpica de una escoria espumosa

Fuente: Aceros de Guatemala.

La espumacion de la escoria también se utiliza en la fundicion del cobre,
niquel y cromo, lo cual genera el interés por la investigacion para comprender
mejor este fendmeno y para aplicar ese conocimiento a las plantas metallurgicas

de todo el mundo.

1.6. Materiales desoxidantes

En la industria de la produccion de acero, se utiliza una gran cantidad de
materiales desoxidantes, que como su nombre lo indica, sirven para eliminar la
oxidacién o partes por millbn de oxigeno en el acero liquido. En Aceros de

Guatemala, se utilizan los siguientes:
o Carburo de calcio

° Carburo de silicio

° Aluminio
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1.6.1. Carburo de calcio

Es una sustancia solida de color grisaceo que reacciona exotérmicamente
con el agua para dar cal apagada o hidroxido de calcio y acetileno. El uso de
este carburo es muy amplio, es vendido en tiendas del ramo para utilizarlo en
soldadura autdgena o en industrias como las acerias, empleado como un

material reductor de los niveles de oxidacion en el acero.

Figura 21. Carburo de calcio

Fuente: Aceros de Guatemala.

Este producto se genera en el arco eléctrico a partir del 6xido de calcio y
coque a una temperatura de 2 000 °C a 2 500 °C. Como sustancia pura, es un
sélido incoloro que existe en dos variedades que son accesibles por
calentamiento a 440 °C en modificacidén tetragonal, o temperaturas superiores
en modificacién cubica. El carburo célcico técnico que se encuentra en el
comercio, suele tener una pureza de solo el 82 %, ademas hay trazas de
fosfuro de calcio, sulfuro de calcio, ferro silicio, nitruro de magnesio y carburo de
silicio presentes en el solido. El color pardo a veces observado se debe a

pequefias cantidades de 6xido de hierro.
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En la antigliedad, el carburo de calcio fue muy utilizado en las lamparas de
carburo o ldmparas de gas acetileno, el proceso era el siguiente: la lampara se
llenaba de agua, después se introducia el carburo de calcio que generaba
acetileno al reaccionar con el agua, luego se encendia y el acetileno prendia,

generando luz.

Tabla l. Propiedades del CaC;
Nombre Carburo de calcio
Otros nombres Acetiluro de calcio
Férmula quimica CaC,
Apariencia sélido grisaceo pardo
Densidad 2221 kg/m?; 2,221g/cm®
Masa molar 64,1 g/mol
Punto de fusién 2160 °C (2433 °K)
Punto de ebullicion 2300 °C (2573 °K)
Estructura cristalina Sistema cristalino tetragonal

Valores en el Sl y en condiciones estandar

(25 °C y 1 atm), salvo que se indique lo contrario

Fuente: Aceros de Guatemala.

1.6.2. Carburo de silicio

Fue descubierto por Edward Goodrich Acheson, es también llamado
carboruno, tiene una estructura en forma de diamante, a pesar del diferente
tamafio del C y Si que podria impedir la misma. Debido en parte a su estructura,
es casi tan dura como el diamante, alcanzando durezas en las escala de Mohs
de 9 a 9,5. Este es un material semiconductor y refractario que presenta
muchas ventajas para su utilizacion en dispositivos que impliquen trabajar en

condiciones extremas de temperatura, voltaje y frecuencia.
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El carburo de silicio puede soportar un gradiente de voltaje o de campo
eléctrico, hasta ocho veces mayor que el silicio o el arseniuro de galio sin que
sobrevenga la ruptura, este elevado valor de campo eléctrico de ruptura le hace
ser de mucha utilidad en la fabricacion de componentes que operan a elevado
voltaje y alta energia como por ejemplo: diodos, transistores, supresores y en
dispositivo para microondas de alta energia. A esto se suma la ventaja de

colocar una elevada densidad de empaquetamiento en los circuitos integrados.

Gracias a la elevada velocidad de saturacion de portadores de carga, es
posible emplearlo para dispositivos que trabajen a altas frecuencias, ya sean
radiofrecuencias o microondas. Por ultimo, una dureza de 9 en la escala de
Mohs le proporciona resistencia mecanica que junto a sus propiedades
eléctricas, hace que dispositivos basados en este material ofrezcan numerosos

beneficios frente a otros semiconductores.

Tabla Il. Propiedades del SiC
Nombre Carburo de silicio
Methanidylidynesilylium
Otros nombres Carborundo
Moissanita
Formula molecular SiC
Apariencia Cristales incoloros
Densidad 3210 kg/m?; 3.21 g/cm®
Punto de descomposicién 3003 K (2730 °C)
indice de refraccion (nD) 2’5.5. (infrarrojos; todos los
politipos)2

Valores en el Sl y en condiciones estandar

(25 °C y 1 atm), salvo que se indique lo contrario.

Fuente: Aceros de Guatemala.
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El carburo de silicio se obtiene de arenas o cuarzo de alta pureza y coque
de petréleo fusionados en hornos de arco eléctrico a mas de 2 000 °C, luego
pasa por un proceso de seleccion, molienda, lavado, secado, separacion
magneética, absorcion del polvo, cribado, mezclado y envasado. Con este
producto en distintos granos, grosores de grano, distintos aditivos, soportes y
aglomerantes, se elaboran las ligas, discos de corte de metal, pastas para pulir,

entre otros.

1.6.3. Aluminio

Es uno de los elementos quimicos mas comunes encontrados en la
corteza terrestre, solo superado por el oxigeno y el silicio, su simbolo es Al en la
tabla periddica de los elementos. Los compuestos del aluminio forman el 8 % de
la corteza terrestre y se encuentran presentes en la mayoria de las rocas,
vegetacion y los animales. Como metal se extrae Unicamente del mineral
conocido con el nombre de bauxita, por transformacion primero en alimina
mediante el proceso de Bayer y luego, en aluminio metalico mediante
electrolisis.

Este metal posee una combinacién de propiedades que lo hacen muy util
en ingenieria de materiales, tales como su baja densidad que es
aproximadamente de 2 700 kg/m?® y su alta resistencia a la corrosién. Es un
buen conductor de la electricidad y de calor, se mecaniza con facilidad y es muy

barato; por todo esto es uno de los metales mas utilizados después del acero.

El aluminio es utilizado en la industria siderdrgica como un elemento
desoxidante ya que posee una gran afinidad con el oxigeno, por lo que resulta
bastante eficiente en la eliminacion de las partes por millbn de oxigeno y

oxidacion que se genera a la hora de la fundicion a través de arco eléctrico.
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En Aceros de Guatemala, el aluminio utilizado, se obtiene en forma de
barras de 50 cm de longitud, con un peso aproximado de 8 kg por barra, tal

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 22. Aluminio en barra de 8 Kg

Fuente: Aceros de Guatemala
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2.  LADRILLO REFRACTARIO

Los ladrillos refractarios para acerias son un tipo de material formado por
elementos que presentan alta estabilidad fisica y quimica a temperaturas
elevadas, esto con el fin de resistir las condiciones térmicas, mecanicas y
quimicas ocasionadas por el trabajo con acero liquido, los constantes choques
térmicos, asi como las diferentes reacciones quimicas del acero con la escoria y

gases producidos durante la fabricacion de acero.

Los materiales refractarios deben contar con ciertas caracteristicas para
poder soportar las condiciones de trabajo anteriormente mencionadas. El uso
eficiente de estos materiales, trae como resultado beneficios para el proceso de
fabricacion de acero, algunos de estos son: costos bajos, seguridad para el
personal, seguridad de los equipos y una buena calidad del acero. Los ladrillos

refractarios se clasifican de tres maneras:

o Ladrillo refractario permanentes o de seguridad
o Ladrillo refractario de servicio, desgaste o trabajo

o Ladrillo refractario para EBT

Los ladrillos refractarios estan constituidos por diferentes componentes en

forma de 6xidos, entre estos figuran:

o MgO, magnesia 0 magnesita
° CaO, calcia o cal
. AlL,P», alimina

. SiO,, silice
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° Zr,03, zirconia

. C, carbén en estado inerte

2.1. Ladrillo refractario para horno EAF

Los ladrillos refractarios utilizados en el horno eléctrico de arco EAF, son
los mencionados anteriormente, en cuanto a seguridad y trabajo, aunque para
EBT, estos ladrillos deben cumplir con los requerimientos solicitados o
necesarios para las condiciones de trabajo extremas que se tienen en el horno

eléctrico de arco EAF.

Dependiendo de la zona del EAF en la que se utilizara el ladrillo
refractario, asi serd su composicion, ya que en las areas de trabajo del horno se
sufren factores de desgaste diferentes. Con base en lo anterior, se describen
algunas particularidades de los ladrillos refractarios, segun la zona de aplicacion

dentro del horno:

o Pared de seguridad: el ladrillo para la pared de seguridad esta colocado
en la parte posterior del ladrillo de trabajo, los factores de desgaste de
este ladrillo son: hidrataciéon potencial, contacto limitado con acero/escoria,
periodos largos de trabajo. Los ladrillos usados comunmente para esta

area son los de magnesita quemada o liga ceramica.

o Pared interior: ubicada como su nombre lo indica en la parte inferior de la
pared del horno EAF, tienen el desgaste producido por el contacto con el
metal o escoria, hidratacion y periodos largos de trabajo. Se usan ladrillos

de tipo magnesita quemada, magnesita carbon y magnesia cromo.
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2.2.

Linea de escoria: en el area de la linea de escoria se tiene los riesgos de
desgaste ocasionados por erosion debido al acero, corrosion por escoria a
alta temperatura, radiacion producida por el arco eléctrico y choque
térmico. Los ladrillos utilizados en esta area son los de magnesita de

carbon, magnesita impregnada con alquitran y lo de magnesia cromo.

Pared superior: ubicada en la parte de arriba de la pared, sobre la linea de
escoria, los ladrillos colocados deben contrarrestar los ataques producidos
por oxidacion a causa de los quemadores de GLP y los inyectores de
oxigeno, corrosién por escorias a altas temperaturas, abrasion por la
carga de chatarra, radiacibn y choque térmico. Se utiliza magnesita

carbon.

EBT: es el agujero por el cual se vacia o traslada el acero liquido, hacia el
horno cuchara y sufre varios tipos de desgastes, erosion por paso de
acero liquido, corrosion por escoria a temperaturas elevadas, choque
térmico y abrasion por el mecanismo de la gaveta. En el EBT, se utilizan
ladrillos del tipo de magnesia de carbén.

Ladrillo refractario para horno cuchara

Generalmente, los materiales refractarios utilizados en el horno cuchara

vienen en tres formas distintas y las funciones de cada uno estan bien

definidas, por lo que se tienen lo siguiente:

Ladrillo refractario de servicio o desgaste: Es el que esta en contacto
directo con el acero liquido, escoria y debe resistir las exigencias de la
operacion en el horno cuchara, es decir, exigencias térmicas, quimicas y

mecanicas.
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Figura 23. Entarimado de ladrillo refractario de servicio

Fuente: Aceros de Guatemala.

Ladrillo refractario de permanentes o de seguridad: son los que estan
colocados en la parte de atras de los ladrillos de servicio o desgaste,
tienen la funcionalidad de soportar la accion del acero liquido en caso de
una posible filtracion del mismo a los ladrillos de servicio, 0 en caso de un

deterioro severo de estos.

Figura 24. Ladrillo refractario de seguridad

Fuente: Aceros de Guatemala.
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Figura 25. Colaborador colocando ladrillo de seguridad en cuchara

Fuente: Aceros de Guatemala.

Materiales refractarios aislantes: son los refractarios que se colocan entre
la parte metélica de la cuchara y los ladrillos refractarios de seguridad. La
funcién primordial de este material, es minimizar el calentamiento de las
paredes de la cuchara y a la vez, reducir la pérdida de calor hacia el

ambiente.

Figura 26. Concreto aislante refractario

Fuente: Aceros de Guatemala.
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Figura 27. Preparaciéon de concreto aislante refractario

Fuente: Aceros de Guatemala.

2.2.1. Ladrillo refractario dolomitico

La doloma o dolomita es un mineral que se presenta en forma natural
conformado en su mayoria como carbonatos de calcio y magnesio, prensado
para formar ladrillos y calentado a altas temperaturas para formar liga ceramica,

utilizado en revestimiento de ollas o cucharas.

CaC03M9003

Cuando se calienta o calcina, se descomponen los carburos y liberan la
mezcla de cal y magnesia, es decir, la doloma. Los materiales refractarios, en
este caso los ladrillos, son muy apropiados para ser utilizados en el proceso de
fabricacion de acero, ya que cuentan con un alto grado de refraccion o sea alto
punto de fusion, ademas de poseer compatibilidad con escorias basicas.

CaCO3MgCO;z + CALOR = CaOMgO + 2CO;
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La doloma est4 compuesta por cristales de 6xido de magnesio MgO en
una matriz de oxido de calcio CaO, en la cual se expresan los siguientes

porcentajes:

e CaO=57,5%
e  MgO=40,0%

2.2.2. Ladrillo refractario magnesita-carbén
Los ladrillos de magnesita 0 magnesia son formados a alta temperatura
para crear liga cerdmica y utilizado como ladrillo permanente o de seguridad
impregnado con alquitran y usando en algunas ocasiones en el area de la linea

de escoria.

Figura 28. Cortadora de disco para ladrillo refractario

Fuente: Aceros de Guatemala.
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Figura 29. Perfil de cortadora de disco para ladrillo refractario

Fuente: Aceros de Guatemala.

Los ladrillos de magnesia carb6on o magnesita carbén, son fijados con
resina, contienen hasta un 20 % de carbdn en forma de grafito, es utilizado en
el revestimiento del horno eléctrico de arco HEA y en la linea de escoria del
horno cuchara. Entre los componentes de los ladrillos refractarios MgO-C, se

tienen los siguientes:

o Magnesia MgO: sinterizada o electro fundida.

o Grafito: reduce la penetracion de escoria y el choque térmico.

o Resinas: se transforma en carbdn durante el proceso.

o Metales oxidantes: mejora la resistencia a la oxidacion, resistencia en

caliente y reduce la porosidad.
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2.3. Vida atil del ladrillo refractario

Para determinar la vida util del ladrillo refractario, es necesario verificar los
mecanismos de desgaste y los factores que influyen en la conservacion o

incluso aumento de utilidad, los cuales se describiran a continuacion.

2.3.1. Mecanismos de desgaste del ladrillo refractario

Entre los mecanismos de desgaste del ladrillo refractario se describen los

siguientes:

o Erosion o abrasion: el desgaste por erosién es producido por varios
factores, entre los que destaca el dafio producido por el chorro de acero
en la zona de impacto de la cuchara, asi como el dafio por el flujo de gas
de nitrdgeno o argoén, en el tapdn poroso colocado en la parte inferior de la

cuchara.

o Corrosion, alteracion quimica o ataque de escoria: es un mecanismo
complejo que comprende tanto corrosién, como alteracion quimica y
térmica, lo cual lleva a la falla del material en circunstancias determinadas.
El ataque de escoria va a depender de la micro estructura quimica del

refractario, de la fluidez de la escoria y de su composicion quimica.

o Fusion: esto se da si la temperatura de trabajo excede el punto de fusion
del ladrillo refractario, el cual puede variar dependiendo el material de
dicho ladrillo, también puede originarse debido a un ladrillo de mala

calidad.
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Spalling: el exceso de oxidacion es igual a exceso de spalling,
generalmente los inconvenientes por spalling durante la campafa de
trabajo de una cuchara, se dan principalmente por problemas en el
precalentamiento inicial. Los casos especificos identificados son:

o El tiempo excesivo en el pre calentador puede causar spalling ya que
una vez el carbon del ladrillo es oxidado, puede producirse el dafio
en dicho ladrillo.

o Los ladrillos tratados térmicamente bien o con buen
precalentamiento, también pueden presentar spalling, debido a la

filtracion de escoria y reaccion quimica de la cara caliente.

Oxidacion: se da solo en el carbon contenido en el ladrillo refractario,

aglutinado con resinas e impregnado con alquitran.

o La oxidacion ocurre de cualquier combustion 2C + O, = 2CO

o La oxidacion de la reaccion con la escoria FeO + C = Fe + CO

Hidratacion: ocurre en ladrillos con contenido de MgO o CaO, ya que el
CaO tiende a hidratarse facilmente, simplemente con la humedad que esta
en la atmdsfera. EI MgO es mas resistente a la humeada, sin embargo, si
se expone a temperaturas entre 370 °C y 480 °C se hidrata rapidamente.
En la hidratacion se presenta una elevacion de volumen del 5 % al 10 %,
esto afecta drasticamente las propiedades del ladrillo refractario. Algunas

de las reacciones quimicas en la hidratacion son:

o MgO + H,0 = Mg (HO),
o) CaO + H,0 = Ca (HO),
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2.3.2. Factores que influyen en el aumento de la vida util del
ladrillo refractario

La vida util de los ladrillos refractarios puede verse afectada de forma

positiva por algunos de los factores que se describen a continuacion:

o Precalentamiento: el precalentamiento de las cucharas con ladrillo
refractario dolomitico con resina que entrardn en operacién es muy
importante ya que no contienen antioxidantes para proteger el carbén. Una
zona descarburada minima es de vital importancia ya que en esta zona es
donde generalmente se produce el spalling. Con un buen
precalentamiento, la zona descarburada deberia estar entre %" a 2" de
espesor, en cambio con un precalentamiento defectuoso la zona

descarburada puede oscilar entre 1” a 2" de espesor.

Figura 30. Buen precalentamiento ilustrado

ZONA DESCARBURADA (i"a '%")

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Precalentamiento deficiente ilustrado

f

ZONA DESCARBURADA (1" a 2")

Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento quimico de la escoria: este tratamiento se da a través de la
adicién de materiales como CaO, MgO, cal calcita, cal dolomitica, FeSi,
SiC y otros tantos que existen para este propésito. Dichos materiales
sirven para bajar la acidez de la misma, aparte de darle ciertas
propiedades que son beneficiosas para el trabajo del ladrillo refractario,
como viscosidad, basicidad y densidad entre otros. La adicion de estos

materiales se puede hacer en el horno cuchara, o en el horno de afino.
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3. HORNO CUCHARA

Ya que el horno cuchara es de vital importancia para las actividades
productivas de la empresa, debe ser provisto de los materiales necesarios los
cuales son descritos a lo largo de este capitulo, tomando en cuenta su ciclo

operativo y los refractarios utilizados en él.

3.1. Refractarios en horno cuchara

A continuacion se da a conocer la aplicacién de los materiales refractarios
en las cucharas y las diversas formas de uso de estos, determinando el cuidado
y manejo de los mismos. Los refractarios de la cuchara, son proyectados para
resistir solamente el ataque del acero y no de la escoria liquida que

normalmente es utilizada en los procesos de fabricacion.

Figura 32. Ladrillo refractario para horno cuchara

Fuente: Aceros de Guatemala.
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3.1.1. Refractarios de servicio o desgaste

Para entender con mayor facilidad la identificacion de las diversas partes y
componentes de los refractarios de servicio, se pueden utilizar las siguientes

denominaciones basicas.

° Fondo
. Pared
° Linea de escoria

. Sobre linea

En la figura que se muestra a continuacion, se puede observar cada uno

de los componentes mencionados en el disefio de una cuchara tipica.

Figura 33. Partes de una olla o cuchara

SOBRE LINEA

LINEA DE
ESCORIA

PARED

-]
NSNS

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1.1. Fondo de la cuchara

Como su nombre lo indica, son refractarios que se encuentran en la parte
del fondo de la cuchara; en esta zona se localiza la llamada zona de impacto.
La zona de impacto es el lugar del fondo de la cuchara que recibe el impacto
del chorro de acero cuando inicia el vaciado del horno EAF, induciendo asi un
fuerte esfuerzo mecanico de erosion sobre los materiales refractarios. Como
consecuencia de este golpe o esfuerzo, se presenta un desgaste acentuado en
dicha zona, esta situacion lleva a desarrollar diversos procedimientos para
minimizar los dafos producidos. Dentro de estos procedimientos se puede

anotar.

o Aumentar el grosor de los refractarios que forman la zona de impacto
o Colocar materiales de mayor resistencia en esta region

o Colocar amortiguadores de impacto, como ferro uniones

Figura 34. Fondo de cuchara

ZOMA DE
IMPACTO

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura anterior se muestra la variacion de altura de los ladrillos del
fondo normal de la cuchara y los ladrillos de la zona de impacto. La inclinacion
gue debe llevar el fondo de la cuchara, para vaciar la mayor cantidad de acero
al distribuidor en la colada continua, debe ser leve, con esto se puede aumentar
el rendimiento metélico de la colada o, en otras palabras, se puede reducir la

pérdida metélica. Dicha inclinacion debe ir hacia el lugar donde se encuentre la
valvula gaveta.

Figura 35. Inclinacién de fondo de la cuchara

ALTURADE [TURADE
FONDO' \ \ FONDO?

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura, la altura de fondo 1 debe ser ligeramente mayor
qgue la altura de fondo 2, tomando en cuenta que la valvula gaveta esté en la
parte de lado numero 2.
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Existen dos formas béasicas de fondo de cuchara, llamados fondo libre y
fondo preso, el fondo libre es un montaje en el cual la unién entre ladrillos del
fondo y la pared es hecha por concreto refractario o0 masa de compactar. Este
tipo de montaje es utilizado en cucharas en donde se desea cambiar o reparar
los ladrillos del fondo durante la campafia o vida util del ladrillo. Es muy
importante tomar en cuenta los cuidados para que el concreto refractario de
unién ya haya alcanzado la resistencia necesaria, en caso se requiera bascular

y oscilar la cuchara que haya sido reparada con este tipo de fondo

Figura 36. Fondo libre de cuchara

CONCRETO REFRACTARIO
0
MASA DE COMPACTAR

/

Fuente: elaboracion propia.

El fondo preso, es el montaje en el cual el area cubierta por los ladrillos
abarca todo el fondo de la cuchara, la pared es montada sobre él. Se
recomienda este tipo de montaje en acerias donde el calentamiento de
cucharas es realizado con la cuchara acostada, llamado como calentamiento

horizontal, como es el caso de Aceros de Guatemala.
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Figura 37. Fondo preso de cuchara

)
B
o
]

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.2. Pared

La pared de la cuchara es el material que reviste los lados laterales de la
cuchara, estando en contacto directo con el acero, normalmente es la region de
la cuchara donde se registra el menor desgaste. La falta de observacion que
existe entre la cantidad de acero vaciada y la altura de la pared, es la mayor
causa de perforaciones en la cuchara, esto se puede ver en los refractarios en
la linea de escoria. Una forma de evitar este problema es haciendo que los
ladrillos de la linea de escoria estén sobre el area de acero liquido, pues los
ladrillos de la linea de escoria, estan fabricados para resistir el ataque, tanto de

la escoria liquida como del acero.

Esta pared, también puede desgastarse debido a la erosion provocada por
el chorro inicial de acero en el vaciado, este al encontrar el fondo de la cuchara
cambia de direccion y choca contra las primeras filas de la pared, con bastante
fuerza, por lo que se recomienda aumentar el grosor de los ladrillos de las
primeras filas y asi minimizar la posibilidad de provocar perforaciones en esta

Zona.
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Figura 38. Pared fondo de cuchara

FILAS CON
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Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.3. Linea de escoria

Esta es la region del refractario de servicio ubicada en donde existe
contacto entre escoria y acero liquido. Los refractarios de la linea tienen
capacidad de resistir por mas tiempo el atague provocado por las escorias. La
altura o numero de filas de la linea de escoria es establecida principalmente por
dos factores que son: el desgaste de la cuchara y variaciones de las cantidades
de acero, asi como escorias a la hora del vaciado desde el horno de fusion.

El desgaste de la cuchara provoca descenso de la altura de acero y
escoria dentro de la misma, ya que la cuchara aumenta el volumen util por la
reduccion de refractario. Por otro lado, las variaciones de acero liquido y escoria
a la hora del vaciado se deben a los cuidados e instrumentos de control
existentes en el horno de fusion, EBT, bascula, remanente, tipo de chatarra,

carga de cal, vaciado, etcétera.
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Para compensar estas variaciones, los ladrillos de la linea de escoria
deben contar con filas extras de seguridad, tanto abajo como arriba de la linea

de escoria, esto calculado teéricamente.
Considerando que el costo de los ladrillos de la linea de escoria es mayor
al de los demas ladrillos, vale la pena controlar el trabajo de las cucharas y

establecer de forma acertada la altura de dicha linea.

Figura 39. Examen visual de lalinea de escoria

Fuente: Aceros de Guatemala.

3.1.1.4. Sobrelinea

Es la regién de la olla que se encuentra arriba de la linea de escoria,
llegando hasta el borde superior de la misma, también es conocida como borde
libre. La altura de la sobrelinea varia de aceria a aceria, los objetivos

principales de esta, son los siguientes:
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o Evitar desbordamientos de escoria provocados por las variaciones
acentuadas en la cantidad de acero o escoria vaciada u originada por
oscilaciones del nivel de escoria, esto por causa de los movimientos

bruscos de la cuchara.

o Impedir que las proyecciones de escoria, provenientes de los procesos del
horno cuchara, salgan de la cuchara alcanzando equipo y personal

operativo.
Como la sobrelinea no es disefiada para entrar en contacto constante con
la escoria y en menor medida con el acero, se utilizan ladrillos refractarios de

una calidad menor y bajo costos.

Figura 40. Cascara de escoria en sobrelinea

Fuente: Aceros de Guatemala.
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Uno de los inconvenientes con esta regién es la saturacion de escoria
proveniente de las proyecciones de acero/escoria que se acumulan colada a
colada, llegando al punto de formar una cascara que cierra la parte superior de
la cuchara. Debido a esto la cuchara necesita ser limpiada y la escoria debe ser

removida después de cada colada para evitar esta anomalia.

En muchas acerias, es colocada una tapa sobre la cuchara durante el
proceso en la colada continua, esto con el fin de evitar pérdidas calorificas o
térmicas en el acero. El asentamiento de la tapa puede ser perjudicado debido
a los problemas de proyecciones de acero y escoria en el borde de la cuchara.

3.1.2. Refractarios de seguridad

En los refractarios de seguridad, como su nombre lo indica, son para dar
una mayor seguridad en la proteccion de las cucharas, estos se encuentran
entre el refractario de trabajo o servicio y la parte metélica de la cuchara. En
este tipo existe una buena oportunidad de reducir costos, esto puede ser

realizado a través de balanceamientos refractarios.

El significado de balancear una cuchara se refiere a colocar los
refractarios de acuerdo con las necesidades o tipo de trabajo de cada region de
la cuchara; por ejemplo, los refractarios de seguridad que se encuentran en la
parte de atrds de la linea de escoria, deben presentar las mismas
caracteristicas que los refractarios de trabajo o servicio, pues el desgaste de la

linea de escoria es mayor y el ladrillo refractario se deteriora con facilidad.
Por otra parte, los refractarios de seguridad utilizados en la pared de la

cuchara, no necesitan presentar las mismas caracteristicas de la camada de

servicio, pues las demandas sobre los ladrillos de la pared son menores.
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Figura 41. Zona de verificacion de la cuchara

Fuente: Aceros de Guatemala.

Figura 42. Vista de planta de las regiones de una cuchara

DIAGRAMA DE OLLA

Piguera

Fuente: elaboracion propia.
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Otra posibilidad de balancear la cuchara es usando ladrillos de menor
espesor en donde las oscilaciones son menores. Las alternativas para reducir
costos con el balanceamiento de los refractarios, solo podra utilizarse o
ejecutarse después de una constante observacion y analisis detallados de los
perfiles de desgaste de las cucharas asi como de todas las zonas de
verificacion de estas al salir de operacion.

Tabla Ill. Medicion de desgastes de una cuchara

4" 3" 33/4"
33/4" 23/4" | 33/4" 33/4"
33/4" 23/4" | 4" 33/4"
33/4" 33/4" | 4" 41/4"
41/4" 4" | 41/4" 43/4"

Fuente: Aceros de Guatemala.

3.1.3. Aislantes

Estos son utilizados en las cucharas para reducir las pérdidas térmicas del
acero a traves de los ladrillos refractarios y chapa metélica. Se utiliza una gama
muy grande de materiales aislantes, pero la tendencia es dejar de usar
materiales aislantes fabricados con asbesto, ya que son demasiado dafiinos

para la salud, cambiandolos por materiales a base de fibras ceramicas.
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La utilizacion de materiales aislantes proporciona una estabilidad mayor
en la temperatura del acero dentro de la cuchara. A las variaciones de
temperatura dentro de la cuchara se les ha denominado en muchas usinas

como de estratificacion.

Los materiales aislantes también son aplicados en la tapa o cubierta de la
cuchara, dicha tapa es utilizada durante el traslado del horno cuchara hacia la
maquina de colada continua y durante todo el proceso de lingotamiento; esto
con el proposito de reducir las pérdidas térmicas por la parte superior de la

cuchara.

3.2. Ciclo del horno cuchara

El ciclo del horno cuchara se puede dividir en cucharas en operacion y
cucharas que se encuentran fuera de operacion. Las cucharas en operacion
pueden estar dentro del ciclo de trabajo y fuera del ciclo de trabajo. Por otro
lado, las cucharas que no estan en operacién comprenden desde que esta se
prepara o empieza el proceso de montaje, hasta que entra a operaciones y todo

el proceso de desmontaje al terminar su vida (til.

3.2.1. Cucharas en operacién

El proceso de las cucharas en operacién consta de varias etapas, las

cuales seran descritas posteriormente; estas etapas son:

o Vaciado del acero
o Operacion en el horno cuchara
o Unidad de desgasificacion

° Colada continua
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. Retirada de escoria
° Analisis visual del estado de la cuchara

o Preparacion para el vaciado

3.21.1. Vaciado del acero

Es la operacion que consiste en la transferencia o traslado del acero del
horno EAF hacia el horno cuchara. Durante el proceso de vaciado deben
observarse con cuidado algunos puntos para que no exista ningun tipo de

problema, estos puntos por observar son:

o La cuchara debe estar perfectamente posicionada o centrada, ya que el
chorro de acero del vaciado del horno debe coincidir correctamente con la

zona de impacto.

o No deben existir movimientos demasiado fuertes durante el transporte de
la cuchara o a la hora de colocarla en el carro de transferencia, esto puede

provocar que los ladrillos se aflojen.

o La fosa de vaciado del horno EAF debe estar totalmente limpia, ya que si
hay material en esta zona, chatarra o escoria, pueden provocar
rompimiento de mangueras o dispositivos usados en el tapon poroso y

valvula gaveta de la cuchara.

o Evitar en la medida de lo posible el paso de escoria, pues el ataque
guimico a los refractarios sera mayor, se corre el riesgo de rebalsar la
cuchara con escoria, lo que lleva a un dafo en el borde de la cuchara y

aumenta el riesgo de accidentes.
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o Por ningn motivo se deben colocar materiales himedos o mojados en la
cuchara ya sea en el fondo o agregarlos al estar vaciando, la humedad en
los materiales produce explosiones que pueden causar dafios personales

o al equipo.

3.2.1.2. Operacién en el horno cuchara

La operacién en el horno cuchara, también llamado horno de afino,
consiste en realizar los ajustes quimicos y térmicos del acero y escoria. El
principal mecanismo de desgaste en esta etapa es la escoria, dependiendo de
la composicion quimica de la misma, atacara el refractario de la zona de la linea
de escoria. La escoria con una composicion quimica compatible con la del
ladrillo refractario no lo atacara, esto se logra adicionando a la escoria

materiales que reducen la oxidacion y aumenta la basicidad.

Si esta exigencia no se cumple, la posibilidad que la cuchara salga de
operacion antes de lo planificado es muy alta o en caso de fallas en el control,
riesgos de accidente. Cuando este tipo de desgaste aparece es facil identificarlo
ya que se presenta en todo el contorno de la linea de escoria. El tiempo que se
tenga la escoria oxidada en la cuchara asi como la temperatura de esta, son
factores que aceleran el desgaste. La planificacion de la composicion quimica
de la escoria, el control de la temperatura y la eliminaciéon de tiempos muertos,
son factores importantes para reducir el desgaste en los refractarios de la linea

de escoria.

Otro mecanismo de desgaste a tomar en cuenta en esta etapa es el
producido por la accién del arco eléctrico. La exposicion al arco puede generar
desgaste en la linea de escoria, algunos factores importantes que aumentan la

probabilidad de dafio son:
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o Altura de la escoria: la cantidad de escoria debe ser tal que cubra por

completo el arco eléctrico.

o Alineacion de electrodos: la distancia que existe entre los electrodos y la
pared de la cuchara es primordial para evitar el desgaste por arco
eléctrico. Se debe observar minuciosamente el centrado de la cuchara en
el carro de transferencia, la alineacion de las fases y el control de

posicionamiento del carro en el horno cuchara.

o Regulacion de las fases: la regulacion eléctrica del horno cuchara debe
ser igual para las tres fases, para evitar que una de estas esté haciendo

una arco mas largo que las otras.

A diferencia del ataque quimico de la escoria, que sucede a lo largo de
todo el perimetro de la linea de escoria, el desgaste por la accion del arco es
puntual y se da en las zonas cercanas a los electrodos, llamadas zonas

calientes.

3.2.1.3. Unidad de desgasificacion

Esta unidad se utiliza para operaciones de desgasificacion al vacio o soplo
de oxigeno en el procesamiento de aceros especiales.

En estas operaciones, debido a que el acero se encuentra a temperaturas

elevadas, la escoria hierve y existe aceleracion de las reacciones, por lo que en

el vaciado, el ataque térmico, mecanico y quimico es mayor.
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3.2.1.4. Colada continua

La cuchara permanece en la colada continua el tiempo necesario para que
esta quede vacia. A través de escorias con composicion quimica adecuada, se
forma una escoria espumosa que va pegandose a la pared de la cuchara
cuando baja el nivel de acero; esta escoria queda en forma de capa que
protege los refractarios en las operaciones siguientes. Esta capa de escoria
minimiza el desgaste de los refractarios de la cuchara, lo que genera una

reduccién de costos.

3.2.15. Retirada de escoria

Al final del proceso en la colada continua, la cuchara es volteada para la
eliminacién de la escoria remanente. En esta etapa, el mayor desgaste del
refractario es ocasionado en el area de la sobrelinea, esto debido al llamado
lavado o desgaste mecanico del refractario por la escoria liquida, cuando esta
es retirada de la cuchara. Es de mucha importancia tomar en cuenta que las
escorias demasiado soélidas pueden quedar pegadas en el fondo de la cuchara

y provocar varios inconvenientes como:

o Reduccion del volumen atil de la cuchara.

o Material que disminuya la temperatura del acero liquido.

o Descontrol de la composicion quimica de la escoria.

o Dificultad en la preparacion de la cuchara, limpieza de valvula y tapon

pOroso.
Al terminar el trabajo en la colada continua la escoria debe tener una

consistencia de caracter para que no quede depositada en el fondo de la

cuchara y asi pueda evacuarse facilmente de la misma.
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3.2.1.6. Analisis visual del estado de la cuchara

Antes de preparar la olla o cuchara para el siguiente vaciado, esta debe
ser revisada de forma visual y asi observar las condiciones del refractario, es
decir, se inspecciona el fondo, pared, linea de escoria y sobrelinea. Esta
inspeccion tiene como propasito establecer si la cuchara continda en operacion

0 es retirada, para reparacion parcial o cambio total.

Los registros operacionales deben ser rigurosamente observados, siendo
la experiencia del operador y el aspecto de la cuchara, los factores primordiales

por tomar en cuenta para tomar la decision mas segura y funcional.

3.2.1.7. Preparacién de vaciado

Esta operacidn consiste en la limpieza de la vélvula flockon, tapon poroso
y placas de la valvula gaveta, preparandola para el siguiente vaciado. Luego de
la limpieza de los mecanismos de la cuchara, existe un procedimiento opcional
que consiste en calentar la cuchara a través de quemadores, dependiendo del

tiempo que estara en espera y de los equipos disponibles para esto.

3.2.2. Cucharas fuera de operacién

Una olla o cuchara que no presenta condiciones para continuar en el ciclo
de operaciones, luego de haber realizado la inspeccién correspondiente, debe
ser conducida hacia el area de mantenimiento, ya sea para una reparacion
parcial o para cambio total. Se puede definir las etapas de las cucharas fuera de
operacion en los siguientes pasos: enfriamiento, desmontaje, montaje y
calentamiento. Cada uno de los elementos mencionados anteriormente, son

descritos a continuacion mas detalladamente.
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3.2.2.1. Enfriamiento

Esta operacion debe tomar en cuenta el tipo de procedimiento que se hara
posteriormente, ya sea reparacion parcial o cambio total. Un enfriamiento
forzado puede ocasionar dafos en algunos tipos de refractarios, por lo que para
reparaciones parciales, en donde solo se realizard un cambio de material, no se
recomienda este tipo de enfriamiento. También es necesario tener claro que las
reparaciones parciales o intermedias se refieren al cambio de algunos
refractarios que presentan mayor desgaste, por ejemplo los ladrillos de la linea
de escoria. Para este tipo de reparaciones se recomienda un enfriamiento

controlado que no tenga cambios bruscos de temperatura.

Cuando se ha dispuesto un cambio total de la cuchara, se debe realizar el
enfriamiento més rapido posible, ya que en el cambio total, los refractarios no
seran utilizados nuevamente y no se exigen mayores cuidados al ser enfriados.
La utilizacién de agua para el enfriamiento de las cucharas debe ser evitada, ya
que el agua dafa los ladrillos permanentes o de seguridad asi como los

aislantes.
3.2.2.2. Desmontaje
El desmontaje puede ser manual o mecénico. En el desmontaje manual,
se necesita enfriar la cuchara hasta una temperatura que permita el ingreso de
personal dentro de la misma, por lo que se tiene una posibilidad mas alta de

aprovechamiento de los ladrillos.

Cuando el objetivo es una reparacién localizada, se tiene una gran

ventaja, ya que es utilizada cuando se desea realizar reparaciones parciales.
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En el desmontaje mecanico, la cuchara puede estar a una temperatura
mayor durante el desmontaje, pues es ejecutada con maquina, este tipo de

desmontaje se ejecuta cuando es cambio total de la cuchara.

Tabla IV. Comparacion de los tipos de desmontaje

Tipo de Desmontaje Ventajas Desventajas
Precisién en el desmonte Pérdida de tiempo en el
Manual . . .
Permite aprovechar ladrillos enfriamiento

Menor tiempo de enfriamiento Poco aprovechamiento de

Mecénico ) . .
Demolicion de refractario ladrillos

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.3. Montaje

Existen varios tipos de montaje en relacion con los diferentes arreglos y
formas utilizadas. El trabajo de los refractarios en una cuchara debe ser
realizado en la medida de lo posible con ladrillos de calidad. Los ladrillos de
linea son mas baratos que los especiales, a la vez que se deben realizar la
menor cantidad de cortes de ladrillo, pues causan pérdidas de los mismos y

riesgos de accidentes en la maquina de corte.

La funcion del operador consiste en seguir los lineamientos establecidos e
identificar imperfecciones o variaciones en los materiales que estan siendo
utilizados, esta operacion debe realizarse también en los refractarios de
seguridad de la cuchara, que permanecen en la cuchara después del

desmontaje.
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Cada cuchara es armada con materiales especificos en cada region de la
misma, por esto debe prestarse mucha atencion y evitar cambios en los
materiales, puesto que al ser semejantes en forma y color pueden poseer
diversas caracteristicas y propiedades, especiales para cada region de la
cuchara. Deben ser seguidos todos los procesos operacionales en cuanto a
dimensiones y el tipo de material por ser usado ya que estos deben tener

afinidad quimica con el tipo de ladrillo refractario.

Algo que debe ser enfatizado, son las masas utilizadas y las uniones de
dilatacion. En refractarios de tipo dolomitico, por ejemplo, deben utilizarse
uniones secas Yy las masas cuando son usadas, deben ser libres de agua. Se
debe tomar en cuenta que los materiales refractarios cambian sus dimensiones
después del calentamiento. Esta alteracién provoca un cambio de toda la pared
de la cuchara en direccion a la parte superior. Si el borde de la cuchara no esta
en condiciones Optimas de trabajo, existe la posibilidad de filtracion de acero vy,

por lo tanto, de perforaciones a la cuchara.

3.2.2.4. Calentamiento

Luego de realizar la reparacion parcial o montaje total de la cuchara, esta
debe ser trasladada al quemador, ya sea horizontal o vertical, y con esto elevar
la temperatura del refractario para que no exista un choque térmico fuerte en el

momento del vaciado.

El calentamiento de las cucharas varia dependiendo del tipo de refractario
empleado y de la potencia del quemador; por estas razones deben seguirse los
estdndares operacionales ya establecidos. Los objetivos principales del

calentamiento de cuchara son:
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o Disminuir pérdidas térmicas del acero hacia el refractario.
o Minimizar el choque térmico del acero y refractarios, evitando dafio en los

ladrillos.

Un buen indicador visual del calentamiento, es el observar el color del
ladrillo refractario de la cuchara antes de entrar al vaciado, un color negro indica
gue ha existido un calentamiento pobre y deficiente, mientras que un color
blanco es una sefial de un buen calentamiento. Otro punto por observar para
saber si ha existido un buen calentamiento es que los gases estén saliendo por

los respiradores de la cuchara.

Cucharas nuevas tienen una curva de calentamiento diferente a las que
han sido reparadas parcialmente. En las primeras, es necesario eliminar la
humedad existente en el refractario, asi como las arenas utilizadas en el
montaje de la misma. También es importante analizar el tipo de quemador, un
guemador con inyeccion de oxigeno debe ser controlado de forma minuciosa de
la atmdsfera hacia adentro de la cuchara, un area de trabajo donde el ambiente
sea rico en oxigeno puede llegar a dafar el refractario. Muchos refractarios en
su composicién quimica tiene carbono, este reacciona con el oxigeno, dejando

zona fragil en el ladrillo.
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4. ESCORIAS EN EL HORNO CUCHARA

Las escorias son soluciones formadas por oOxidos metélicos, soélidos,
sélidos parciales o completamente liquidos, con menor densidad e insolubles en

el hacer liquido por las temperaturas de fabricacion.

4.1. Composicion de la escoria

La composicion de la escoria, consta de gran cantidad de oxidos, dentro

de los principales se pueden mencionar los siguientes:

o CaO = 6xido de calcio, cal

o SiO, = silice

o MgO = éxido de magnesio, magnesia

o Al,O3 = 6xido de aluminio, alimina

o FeO = 6xido de hierro

o MnO = 6xido de manganeso

. P,0s5 = pentoxido de fésforo, 6xido de fosforo

. Cr,03 = 6xido de cromo, cromita

Otros componentes en forma de Oxidos que estan presentes en las

escorias, pero en menor cantidad, son:
o CaF; = fluorita

° CaS = sulfato de calcio

. CaC, = carburo de calcio
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La composicion es expresada normalmente en porcentaje de los pesos de

los elementos, a manera de ejemplo se tienen los siguientes:

e CaO=55%
e Si0,=28%
. MgO =9 %

° ALO3 =7 %

o Total composicion porcentual = 99 %

Se puede notar que la suma total no es del 100 %, esto se debe a que
cuando se trata con escorias, las diferencias pueden llegar a ser hasta de un
5 %, puesto que falta agregar los porcentajes de los Oxidos con menor
participacion que no siempre es posible analizar ya que tienen poca influencia
en el resultado final, por esta razon se utilizan los 6xidos principales CaO, SiO,,
MgO y Al,O3. Otra forma bastante comun de expresar la composicién quimica
de la escoria, es a través de fracciones molares de los 6xidos o componentes.

Por lo que se presenta la siguiente tabla con la formula para trabajar con las

dos formas.
Tabla V. Férmula parala composicion quimica de la escoria
Férmula Componentes
0
D
2(%—) I = componente de la escoria
Mi . ., .
Xi = fraccion molar de i
% i = porcentaje en peso de i
100 * Xi * Mi Mi = peso molecular de i
ff — — 00000
o= S X MD)

Fuente: elaboracion propia.
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Durante este documento se utiliza el porcentaje de peso de los 6xidos. Las
férmulas sirven para interpretar algunos datos técnicos que se refieren

eventualmente a algunas concentraciones a partir de fracciones molares.

Los oxidos formadores de escoria pueden ser divididos en tres categorias,
siendo clasificados en:

e  Oxidos basicos: CaO — MgO — FeO — MnO
e  Oxidos acidos: SiO, — P20s

e  Oxidos neutros: Al,O3 — Cr,03

4.2. Propiedades de la escoria

Las escorias poseen una serie de propiedades, de las cuales las

principales son:

. Basicidad
° Viscosidad
. Estabilidad

. Densidad

421. Basicidad

La escoria esta formada de diversos Oxidos, ya que cada uno de ellos
posee una determinada caracteristica fisico-quimica, se dividen en basicos y
acidos. De acuerdo con la proporcion de estos 6xidos, la escoria puede tener
una determinada caracteristica, puede ser mas basica o acida. Los principales

oxidos tienen las caracteristicas presentadas en la siguiente tabla.
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Tabla VI. Caracteristicas de los 6xidos

CARACTERISTICAS DE LOS OXIDOS
OXIDOS BASICOS OXIDOS ACIDOS
Ca0 Sio,

MgO Al,O;

FeO P,0s
MnO Cr,0;

Fuente: elaboracion propia.

La basicidad es uno de los conceptos mas importantes para entender el
comportamiento de la escoria. Esta fue creada para verificar si las mezclas de
estos oxidos tienen caracteristicas acidas o basicas. Para el caso practico de
operacion de escoria en hornos cuchara, las relaciones mas usadas para
expresar la basicidad de la escoria son los llamados indices de basicidad, que
son:

o Basicidad simple o binaria: relacion existente en el porcentaje de 6xido de
calcio y silice u 6xido de silicio.

_ %Ca0
"~ %Si02

o Basicidad terciaria: relacion que existe entre el 6xido de calcio con la

sumatoria del 6xido de silicio y la alimina.

% Ca0

B3 =
% Si02 + % Al203
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. Basicidad cuaternaria: relacion del valor resultante de la suma de los
oxidos basicos CaO, MgO, entre el valor resultante de la sumo de los
oxidos acidos SiO,, Al,Os3.

% Ca0 + % MgO

B4 =
% Si02 + % Al203

Estas relaciones estan orientadas en gran parte para que den resultados
que se manejan en el horno cuchara. Los pardmetros de control de escorias

que se utilizan son:

. Quimicos — composicion quimica
o Térmicos — temperatura de fusiéon

o Fisicos — agitacion y viscosidad

Estos parametros de operacién en el horno cuchara son generalmente

interrelacionados, siendo los objetivos principales del estudio de las escorias:

o Obtener una mejor calidad de acero producido
o Obtener un bajo consumo de refractarios

o Menor costo posible

Existen varias razones para que sea hecesario saber si una escoria es

acida o basica, de las cuales las mas importantes se mencionan a continuacion:

o Debe asegurarse la compatibilidad con los refractarios; las escorias
basicas deben estar en contacto con refractarios basicos y escorias acidas

con refractarios acidos.
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o Para atender las especificaciones del acero, las escorias basicas tienen la

posibilidad de reducir el tenor de azufre contenido en el acero liquido.

o Para mejorar la limpieza del acero, las escorias basicas reducen la
actividad del silice formado durante el proceso de desoxidacion,
permitiendo la formacion de silicatos de calcio y alimina, que limpian el

acero.

Escorias con indices de basicidad menor a 1,5 son llamadas &cidas y
escorias con indices de basicidad mayor a 1,5 son llamadas basicas. Hay que
tomar en cuenta que debe mantenerse un balance en la basicidad ya que si se
tiene una escoria con un indice de basicidad mayor a 2, esta tiende a ser
demasiado dura y, por lo tanto, afecta al refractario. Al contrario de esta
situacion, si se tiene una escoria con indice de basicidad menor a 1,5 esta es
demasiado liquida y acida, lo que también produce dafio severo al refractario.
Se puede ver entonces que un rango Optimo de basicidad es de 1,5 a 2.Una
escoria acida es util en el proceso de lingotamiento ya que los materiales

refractarios utilizados en los distribuidores son compatibles con estas.

4.2.2. Viscosidad

Es definida como la resistencia de la escoria al flujo en estado liquido.
Cuanto mayor es la viscosidad de la escoria, menor es su fluidez y viceversa.
No se debe confundir viscosidad con fluidez, una escoria con alta viscosidad

seguira siendo fluida. La unidad de medida de la viscosidad es el Poise.
La viscosidad de la escoria influye en el proceso del acero, principalmente

en la velocidad de las reacciones. Cuanto menor es la viscosidad de la escoria,

mayor es la velocidad de las reacciones quimicas en el acero, aumentando
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también el desgaste de refractarios. Lo ideal es que la escoria que queda
pegada a la pared de la cuchara sea de alta viscosidad y el centro de baja
viscosidad. A continuacidn se presenta una tabla comparativa de viscosidades
en Poise de algunos compuestos, en la cual se puede observar que la

viscosidad est4 asociada directamente con la temperatura.

Tabla VIl.  Viscosidad de algunos elementos

TABLA COMPARATIVA DE VISCOSIDAD
| IDAD
COMPUESTO TEMPERATURA °C v S(|S8|SSE)A
AGUA 25 0,01
ACERO 1600 0,06
ESCORIA TIPICA 1600 0,5
ESCORIA TiPICA 1400 1,5

Fuente: elaboracion propia.

La viscosidad de la escoria es afectada por dos factores que son:

o Temperatura: cuanto mayor es la temperatura, menor es la viscosidad de

la escoria.

o Compuestos de la escoria: algunos compuestos presentes en la escoria
tienen influencia significativa en su viscosidad, aumentandola o
disminuyéndola. Los compuestos, que minimizan la viscosidad de la
escoria son llamados fluidizantes, siendo los principales: fluorita, 6xido de
fierro, 6xido de manganeso, silice, alimina y otros 6xidos como la cal y
oxido de magnesio que son llamados como refractarios por aumentar la

viscosidad.
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Ya en la siguiente tabla se muestran las temperaturas de fusion de los
principales Oxidos presentes en la escoria, indicando su caracteristica con

relacion a la viscosidad.

Tabla VIIl. Interrelacion entre 6xidos y viscosidad
CARACTERISTICAS DE LOS OXIDOS EN RELACION CON LA VISCOSIDAD
OXIDO TEMPERATUFCA DE FUSION VISCOSIDAD
FeO 1370 FUERTE REDUCTOR DE VISCOSIDAD
CaF, 1420 FUERTE REDUCTOR DE VISCOSIDAD
SiO, 1720 BAJO REDUCTOR DE VISCOSIDAD
MnO 1850 BAJO REDUCTOR DE VISCOSIDAD
Al,O3 2030 BAJO REDUCTOR DE VISCOSIDAD
CaO 2 600 AUMENTA LA VISCOSIDAD
MgO 2 800 AUMENTA LA VISCOSIDAD

Fuente: elaboracion propia
4.2.3. Densidad

La densidad se define como la relacion de masa ocupada en un

determinado volumen. La unidad por utilizar para su medida es g/cm?®.

Las escorias poseen densidad entre 2 y 4 g/cm®, mientras que el acero
posee una densidad de 7 g/cm?®; por esta razén es que la escoria flota en el
acero. El valor exacto de la densidad es obtenido en fusion de la composicion

guimica de la escoria.

68



A manera de ejemplo, se puede decir que una escoria con
aproximadamente 40 % CaO, 30 % FeO y 30 % SiO,, tendra una densidad de

aproximadamente 3,30 g/cm?.

4.2.4. Estabilidad

La estabilidad indica la tendencia de extraccion de un oxido del hacer para
la escoria. Cuanto mayor sea la estabilidad del compuesto, mas facil sera la
separacion hacia la escoria. El diagrama que se muestra a continuacion, da a
conocer que el 6xido de cobre tiene la menor estabilidad, siendo su remocién
del acero casi imposible. Es por eso que se debe controlar la cantidad existente
de este compuesto en las materias primas adicionadas al horno de fusion,
principalmente en la chatarra. La cal y el 6xido de magnesio, tiene alta
estabilidad, siendo facilmente absorbidas por la escoria. El pentdxido de fosforo
tiene baja estabilidad, a medida que la temperatura de la escoria sube, menor

sera su adherencia a la escoria.

Tabla IX. Estabilidad de 6xidos en escorias

ESTABILIDAD DE OXIDOS EN ESCORIAS

OXIDO DE COBRE
OXIDO DE FOSFORO
OXIDO DE HIERRO
OXIDO DE MANGANESO
MEDIA ESTABILIDAD OXIDO DE CROMO
OXIDO DE SILICIO
ALUMINA

OXIDO DE CALCIO
OXIDO DE MAGNESIO

BAJA ESTABILIDAD

ALTA ESTABILIDAD

Fuente: elaboracion propia.
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La escoria se forma por materiales adicionados en el horno y por escoria

proveniente del horno de fusién. En la tabla que se presenta a continuacién, se

puede observar la composicidon quimica de una escoria tipica para fabricacion

de acero de bajo y medio carbén, como también su principal fuente de origen.

Tabla X. Composicion quimica tipica de una escoria de horno cuchara

COMPOSICION QUIMICA TiPICA DE UNA ESCORIA DE HORNO CUCHARA

COMPUESTO

PORCENTAIJE

ORIGEN

CaOo

50-60

Cal calcitica
Cal dolomitica
Calcio aluminatos
Refractarios dolomiticos

SiO,

25-35

Oxidacion del silicio en el acero
Oxido de silicio de la chatarra
Arena
Refractarios (silico aluminosos)

FeO

Producto de desoxidacion
Arena del patio de chatarra
Chatarra

Oxido de magnesio (kalister p)
Cal dolomitica
Refractarios magnesianos

Al,0O3

Adicién de aluminio
Oxidacion de aluminio de la chatarra
Calcio aluminatos
Bauxita adicionada
Refractarios con alimina

MnO

Desoxidacion de acero
Chatarra

P20s

Desoxidacion de acero

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Oxidos que afectan las propiedades de la escoria

En relacion con lo explicado sobre la escoria, esta se forma por varios
oxidos o compuestos que tienen diversos origenes. A continuacion, se detalla

informacion de algunos de estos compuestos.

4.3.1. Cal

La cal o CaO es un Oxido agregado al horno cuchara en forma de cal
gquemada o calcario cuando se tiene el mineral en el estado bruto, para tomar la
escoria basica. Es esencial en la remocion de impurezas del acero, como el
fésforo. La cal es el elemento principal en la formacién de escoria, aumentando

su basicidad y estabilizando el fésforo, impidiendo su retorno al bafio metalico.

La gran mayoria de veces, la cal es adicionada al horno quemada, esto
significa que la cal fue tratada térmicamente, haciendo la transformacion del

mineral de calcario CaCO3 en cal CaO, conforme se muestra en la reaccion:

CaCO3—~CaO + CO»

Algunas de las principales ventajas de la cal quemada al ser tratadas

térmicamente son:

o Poseen gran porosidad, es rapidamente disuelta en la escoria del horno.

o No necesita energia para su transformacion ya que fue tratada fuera del
horno.

o Produce una rapida formacion de escoria y esto es necesario para una

buena estabilidad del arco eléctrico.
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Tabla XI. Caracteristicas principales de la cal quemada

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CAL QUEMADA
CARACTERISTICA VALOR
DENSIDAD 3,35 glcm®
% CaO > 90
% MgO l1a25
% SiO, l1a25
% AlLO; + Fe,0, l1a25
%S 0,005 a 0,05
% CO, l1a3

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la cal posee bajos tenores de MgO, es llamada cal calcitica. En
caso que esta contenga MgO en la franja de 30 % a 40 %, es llamada cal
dolomitica, teniendo de esta forma una menor tendencia a desgastar los
refractarios. En funcion del valor de fésforo que se desea obtener en el producto
final, ser& la proporcién de cal y dolomitica. Cuanto mayor es la proporcion de
cal calcitica, mayor sera la capacidad de eliminacion del fésforo de la escoria.
Entre los factores de la cal que influyen en la formacion rapida de escoria estan:

o Tamafio de las particulas de cal: menores a 3 mm, causan pérdidas y
pueden ser absorbidos por el sistema de captacion de humos o gases.

J Composicion quimica.

o Grado de quema: cal demasiado quemada tarda en la formacion de

escoria, esta es llamada cal dura.
La cal por ser higroscopica, es decir, que absorbe la humedad del aire con

facilidad, requiere cuidados especiales en su manipulacién y almacenaje. Se

recomienda que sea transportada y almacenada en recipientes cerrados,
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evitando el contacto con el aire. Entre los efectos por una mala manipulacion o

almacenaje de cal que resulta con humedad, estan:

o Aumenta la cantidad de hidrégeno en el acero.
o Durante fusion, puede causar explosiones.
o Defectos en el acero como copos o pifiones que afectan las etapas de

transformacién posteriores.

La utilizacion de calcario en lugar de cal quemada trae consigo algunos
beneficios como no ser higroscépica, posee menor tenor de azufre, retira el
nitrdgeno, pero también cuenta con algunas desventajas y la principal o mas
importante es el consumo de energia para descomponerlo en cal quemada, lo

que limita el uso de este.

4.3.2. Silice

La silice es un 6xido presente principalmente en la arena o tierra, algunas

de las fuentes principales de este elemento son:

o Arena en la chatarra, proveniente de chatarra sucia.

o Impurezas en la cal calcitica y dolomitica.

o Oxidacion de silicio presente en la carga.

o Oxidaciéon de silicio disuelto en el acero liquido, proveniente de arena

cargada junto con los metalicos.
Es importante resaltar que la basicidad de la escoria es una relaciéon

directa entre el CaO o cal con la silice o SiO,, por lo que para mantener una
basicidad adecuada, se debe saber que entre mayor sea la cantidad de silice,
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mayor debe ser la cal adicionada, aumentando con esto los costos

operacionales.

4.3.3. Oxido de hierro

Es originado por la oxidacion del hierro en el acero, debido a la inyeccion

de oxigeno, conforme a la reaccion:

Fe + % O,—>FeO

Como la cantidad de FeO aumenta de forma proporcional a la del oxigeno
en el acero, este es un indicador excelente del grado de oxidacion del acero.
Otra fuente del FeO es la chatarra, cuando esta tenga gran cantidad de caspa u
oxido. La presencia de este elemento origina una disminucion en la viscosidad
de la escoria, asi como condiciones oxidantes; un ejemplo de esto seria la

retirada de elementos del acero y el fosforo.

4.3.4. Oxido de magnesio

Es uno de los principales componentes de la cal dolomitica por lo que es
adicionado a la escoria de esta forma. La funciéon principal del MgO es proteger
el refractario de la linea de escoria, retardando el desgaste de esta en la
produccién de acero. Los materiales refractarios usados en el horno cuchara
generalmente poseen un tenor de MgO del 90 % y estos tienden a ser

desgastados severamente por la escoria.

Otro punto importante de la utilizacion del MgO es en relacion a la escoria

espumante, queda disperso en la misma como particulas, lo que ayuda en la
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absorcién de gases, aumenta el volumen y la eficiencia. Entre las ventajas de

utilizar MgO en el horno cuchara estan:

o Queda disperso como particulas en la escoria
o Ayuda en la absorcién de burbujas de gas

o Aumenta el volumen de la escoria y luego su eficiencia

Figura 43. La escoriay la adicion de MgO
[ p—,  —» Escoria , Escoria
MgO (sin MgO) MgO (con MgO)
Acero Acero
REFRACTARIO REFRACTARIO

Fuente: Aceros de Guatemala.

4.35. Alimina

Es un oxido acido que fluye, tiende a tomar la escoria mas fluida, presente
en la chatarra y en la cal, puede aumentar un poco en la escoria debido al
desgaste de determinados tipos de refractarios. Dificilmente es adicionada en el
horno cuchara de forma intencional. En la naturaleza, se encuentra bajo la
forma de bauxita, un mineral que contiene de 40 % a 60 % Al,Og3, entre 15 % a
30 % de Fe;03, 5 % SiO, y entre 3% y 5 % de TiO,.
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4.3.6. Oxido de manganeso

Es originado por la oxidacién del manganeso presente en el acero,

mediante la reaccion:

Mn (acero) + ¥2 O,—>MnO

La presencia de este, en el acero, torna la escoria en oxidante,
evidenciando la capacidad de reaccionar con el acero y formar é6xidos. En

conjunto con el FeO, es un fuerte indicador del grado de oxidacién del acero.

437. Pentdéxido de fosforo

Este 6xido debe ser controlado dependiendo de la aplicacién final que se
le vaya a dar al producto. Aumenta la dureza, tornando el acero mas fragil y
propenso a fisuras. La principal fuente de este 6xido es la chatarra cargada por

lo que la misma debe ser inspeccionada.

4.3.8. Fluorita

La CaF; es usada para bajar el punto de fusién de escorias con indice de
basicidad muy alto, que son duras, tornandolas mas fluidas y, por lo tanto,

reactivas. A continuacion, se da la composicién quimica media de la fluorita.

o CaF,> 85,0 %
o Si0»=5,0 %

o CaC03=10,0 %
o S=0,2%
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Ya que la fluorita deja la escoria mas fluida, la utilizacién de esta también
causa un mayor desgaste en los refractarios, debiendo mantener siempre
controlada la adicion de la misma. Normalmente, no es empleada en el horno,
sin embargo, se aplica solamente en casos de basicidad excesiva 0 mayor a 4.
La viscosidad de la escoria es mantenida a través de las adiciones de cal
dolomitica o calcitica. Cales dolomiticas aumentan la viscosidad, en relacion a

las calciticas.

4.3.9. Otros 6xidos y compuestos

Dependiendo del tipo de acero fabricado, la escoria puede tener otros
elementos presentes en pequefias cantidades. En aceros inoxidables, por
ejemplo, existe la presencia de 6xidos de cromo Cr,O3y Crz O4, que es oxidado
a partir del cromo existente en el acero. En las acerias, este 6xido debe ser
controlado, con el fin de que no existan pérdidas excesivas de cromo del acero

para la escoria.
4.4. Escorias utilizando kalister P

El kalister P 0 magnesita calcinada ha sido desarrollado para aumentar la
vida util del revestimiento de trabajo o del ladrillo refractario. La adicién directa
eleva el contenido en MgO de las escorias, saturdndolas y previniendo asi el
ataque del refractario permanente y de servicio de las paredes. Se puede
emplear en hornos eléctricos de arco EAF, hornos cuchara o convertidores.

4.4.1. Analisis quimico del kalister P

El analisis quimico del kalister P, es basado mayormente en oxido de

magnesio, conforme se ve en la tabla siguiente:
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Tabla XIl.  Analisis quimico del kalister P

Elemento Porcentaje en peso
MgO 82 % -85 %
CaO 7% -10%
SiO; 3%-5%
Pérdida al fuego 05%-1%

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Andlisis granulométrico del kalister P

El andlisis granulométrico se refiere al tamafio de las particulas de
magnesita calcinada, viene distribuida aproximadamente como se puede

observar en la tabla siguiente.

Tabla XIlIl.  Analisis granulométrico del kalister P
Diametro Porcentaje en peso
> 0,2 mm 14 %
0,2-0,1 mm 53 %
< 0,1 mm 33%

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Influencia del kalister P en las propiedades de la

escoria

Debido a que el kalister P 0 magnesita calcinada contiene de un 80 % a
85 % de MgO, este material tiende a ser afin con los ladrillos refractarios del
horno cuchara, aumentando con esto la vida atil de los mismos. En cuanto a la
relacion existente entre las propiedades de las escorias y el kalister P, esta se
puede notar en el célculo de la basicidad cuaternaria, mediante la formula

descrita con anterioridad.

El uso del kalister P, pone la escoria mas espumosa, dando lugar a que se
aproveche de mejor manera la intensidad el arco eléctrico, no permitiendo que
este arco golpee las paredes de la cuchara asi como la linea de escoria de la

misma.

Debe usarse prudentemente, ya que si se excede en el consumo, la
escoria podria ponerse demasiado dura, hasta con un indice de basicidad
mayor a 2, lo cual en lugar de ayudar en la optimizacién, estaria desgastando

de forma severa el ladrillo refractario.

79



80



5.  ANALISIS DEL RENDIMIENTO DEL LADRILLO
REFRACTARIO

Debido a la necesidad de reducir costos en operaciones y tomando en
cuenta los recursos de la empresa, asi como los materiales existentes para
mejorar el rendimiento del ladrillo refractario en el horno cuchara, se realiza un
estudio de los principales indicadores para determinar la eficiencia de dichos

materiales, especificamente el kalister P u 6xido de magnesio.

5.1. Comparativo de basicidad de la escoria utilizando kalister P en

horno cuchara

La basicidad de la escoria, como se puede ver en los capitulos anteriores,
es la relacion existente entre los 6xidos basicos como CaO y MgO, con los
oxidos acidos SiO; y Al,O3. A continuacion se presenta el comparativo de cada
tipo de basicidad, en un determinado nimero de muestras donde no se utiliza

kalister P y donde si se ha usado dicho componentes.

5.1.1. Basicidad binaria

La basicidad binaria esta definida por la relacion existente del CaO entre el
SiO,. A continuacién se muestran los datos tabulados del andlisis de escorias
tomado de una determinada cuchara, en la cual se ha utilizado 10 kg de kalister
P por colada durante toda la campafia de trabajo y otra tabla mostrando los
analisis de escoria de la misma cuchara en diferente campafa de trabajo sin el

kalister P.
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Tabla XIV. Primer reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALOs | CaO FeO Mgo | Mno | P0s | sio, Bf)‘fr:‘;g:d
1 7,34 54,46 0,58 9,84 0,55 0,04 32,40 1,68
2 7,34 51,99 0,50 10,85 2,90 0,04 31,15 1,67
3 7,15 54,41 1,38 9,46 0,77 0,05 31,82 1,71
4 8,36 52,02 0,61 11,15 0,66 0,05 32,33 1,61
5 7,85 50,62 0,70 10,96 3,09 0,04 30,30 1,67
6 7,26 53,29 1,17 10,76 0,76 0,04 31,92 1,67
7 7,88 54,10 1,01 9,85 0,70 0,04 31,50 1,72
8 10,71 52,76 0,91 9,16 0,38 0,04 33,17 1,59
9 6,03 50,10 1,98 9,80 1,28 0,04 36,56 1,37
10 6,06 54,68 0,7 10,07 1,03 0,02 33,47 1,63
11 6,61 56,16 1,50 13,07 0,26 0,03 26,52 2,12
12 6,42 54,52 0,70 13,60 1,49 0,05 28,78 1,89
13 6,13 58,04 1,09 9,85 0,42 0,05 31,33 1,85
14 6,50 52,43 0,60 13,21 0,72 0,04 31,86 1,65
15 5,68 49,08 0,53 13,97 1,92 0,04 32,90 1,49
16 6,56 54,85 1,18 11,91 0,46 0,05 30,17 1,82
17 6,55 54,14 0,54 12,79 0,36 0,04 31,09 1,74
18 6,78 58,04 0,55 10,04 0,39 0,04 29,39 1,97
19 6,05 54,47 0,41 10,71 0,60 0,05 33,35 1,63
20 7,85 50,32 3,32 10,46 1,20 0,05 32,80 1,53
21 6,65 48,62 1,28 10,62 2,50 0,05 32,95 1,48
22 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 1,40
23 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,60
24 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,90
25 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,40
26 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 1,40
27 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,60
28 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,90
29 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,40

30 7,20 54,02 1,39 9,78 1,81 0,06 29,77 1,81
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Continuacion de la tabla XIV.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nom.| ALOs | CaO FeO Mgo | Mno | P0s | sio, Bﬁisr:;'g:d
31 8,08 57,18 0,72 9,62 1,13 0,06 28,06 2,04
32 6,53 51,27 1,94 9,01 2,01 0,04 34,91 1,47
33 6,74 54,59 0,90 8,97 1,59 0,05 32,17 1,70
34 8,90 50,88 0,71 10,06 2,09 0,05 31,61 1,61
35 6,12 55,00 1,57 10,59 0,88 0,06 30,37 1,81
36 5,19 57,52 0,75 7,05 0,10 0,04 29,30 1,96
37 7,27 52,74 0,62 8,33 1,17 0,05 29,72 1,77
38 6,18 54,40 2,94 8,58 0,77 0,01 35,04 1,55
39 7,89 54,28 0,81 11,13 0,66 0,05 29,85 1,82
40 7,78 54,27 1,72 10,78 0,37 0,05 31,39 1,73
41 7 53,53 1,42 9,92 0,77 0,05 32,22 1,66
42 6,19 54,21 0,92 9,97 0,83 0,05 31,98 1,70
43 5,8 50,63 1,23 8,67 1,32 0,05 25,72 1,97
44 5,34 55,56 1,44 9,51 0,65 0,06 30,3 1,83
45 5,87 56,45 0,91 8,84 0,57 0,05 31,59 1,79
46 6,95 54,11 0,65 10,19 1,54 0,02 31,65 1,71
47 5,89 52,85 1,69 11,11 1,38 0,02 31,69 1,67
48 6,41 62,77 1,67 9,55 0,41 0,04 28,50 2,20
49 6,02 57,82 2,38 13,94 0,52 0,03 31,00 1,87
50 8,04 64,16 0,69 7,28 0,16 0,04 28,52 2,25

Fuente: elaboracion propia.

La cuchara en la cual se realiza el primer analisis, es la NUm. 6, los datos
pueden compararse con el reporte de escorias de la misma cuchara sin que se

le agregue el kalister P. Dicho reporte se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla XV.

Primer reporte de escorias C6 sin kalister P

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Num. 6 SIN UTILIZAR KALISTER P

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, Bg‘isr:‘;g:d
1 7,01 51,66 1,41 12,46 1,48 0,01 30,20 1,71
2 8,20 50,65 1,10 10,25 1,59 0,00 33,97 1,49
3 5,41 54,65 1,09 10,67 1,87 0,01 31,29 1,75
4 7,26 51,53 1,37 10,95 1,02 0,00 33,21 1,55
5 6,65 50,06 1,96 11,29 1,81 0,00 33,50 1,49
6 5,97 49,99 1,22 14,29 0,85 0,00 32,15 1,55
7 7,34 49,27 1,43 11,63 1,03 0,00 34,81 1,42
8 8,30 47,10 1,65 11,59 2,29 0,00 33,15 1,42
9 7,15 47,31 2,56 10,65 2,44 0,01 34,58 1,37
10 7,12 53,14 1,09 11,12 1,12 0,00 31,12 1,71
11 6,89 50,81 1,04 14,34 1,69 0,02 28,88 1,76
12 6,19 52,56 1,03 12,22 0,75 0,01 32,02 1,64
13 7,08 50,79 0,88 12,47 2,71 0,02 30,38 1,67
14 6,82 55,99 0,66 11,45 0,58 0,01 29,87 1,87
15 6,40 52,14 1,27 11,60 1,79 0,01 29,03 1,80
16 7,06 52,21 1,01 13,04 1,84 0,02 29,51 1,77
17 7,51 50,95 1,20 14,11 2,88 0,03 27,22 1,87
18 6,60 50,14 0,89 13,64 1,95 0,01 31,16 1,61
19 8,35 50,34 1,84 11,00 1,20 0,02 31,74 1,59
20 6,19 54,22 1,40 9,43 1,48 0,01 32,04 1,69
21 6,56 53,11 1,07 9,95 1,64 0,01 32,41 1,64
22 8,82 48,67 1,47 10,54 2,58 0,01 32,57 1,49
23 8,29 48,80 1,38 12,39 2,01 0,02 31,16 1,57
24 7,06 54,47 1,06 11,46 0,25 0,01 31,24 1,74
25 9,08 50,13 0,49 13,42 0,41 0,01 31,15 1,61
26 7,40 52,23 0,79 12,24 1,91 0,02 30,23 1,73
27 6,63 52,44 0,68 12,09 1,55 0,02 30,81 1,70
28 6,39 51,31 1,13 12,80 2,78 0,02 29,05 1,77
29 6,48 50,92 1,09 11,64 1,58 0,01 32,78 1,55

30 7,01 53,61 0,95 11,34 1,34 0,01 30,39 1,76
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Continuaciéon de la tabla XV.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Nam. 6 SIN UTILIZAR KALISTER P

Num.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, Bﬁisr:;'g:d
31 6,96 51,98 0,78 12,60 1,61 0,01 30,41 1,71
32 6,29 46,06 5,70 13,20 3,30 0,03 31,48 1,46
33 6,66 52,97 1,58 12,38 0,84 0,01 30,69 1,73
34 7,49 54,58 0,46 11,84 0,34 0,01 30,37 1,80
35 8,76 50,84 0,32 13,79 1,13 0,00 30,35 1,68
36 7,86 52,35 1,71 12,48 1,47 0,02 28,53 1,83
37 7,32 49,53 1,53 13,20 1,86 0,01 30,82 1,61
38 8,41 48,40 1,44 12,25 2,70 0,01 31,02 1,56
39 7,97 45,27 1,51 14,02 3,57 0,02 29,71 1,52
40 7,31 55,64 1,02 10,97 0,51 0,02 28,99 1,92
41 5,36 53,41 1,15 12,64 0,24 0,01 32,67 1,63
42 4,61 53,14 0,54 10,79 1,10 0,00 35,40 1,50
43 5,34 55,76 0,81 7,60 1,26 0,00 35,30 1,58
44 5,92 51,62 1,22 10,11 2,95 0,02 32,04 1,61
45 5,43 52,64 0,75 10,77 0,56 0,01 35,53 1,48
46 5,19 50,66 0,96 9,41 2,74 0,01 34,6 1,46
47 6,02 48,48 2,43 10,81 3 0,06 33,78 1,44
48 6,14 48,17 1,82 10,48 2,84 0,05 35,2 1,37
49 5,48 46,62 1,5 11,34 43 0,05 34,51 1,35
50 45 49,03 1,11 9,18 3,03 0,04 37,7 1,30

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente reporte de escorias con 10 kg de kalister P por colada, se
realiza en la cuchara NUm. 5.; tomando Unicamente 45 muestras, las cuales son
tabuladas en la tabla XVI. Dichos datos se pueden comparar con los datos que
se muestran en la tabla continua que muestra los resultados de las muestras en

la misma cuchara sin el kalister P.
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Tabla XVI.

Segundo reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, Bgisr:gr‘?:d
1 9,58 55,11 1,02 17,06 1,47 0,03 26,93 2,05
2 9,25 50,04 1,05 17,39 2,14 0,03 31,06 1,61
3 10,56 50,76 0,92 16,42 1,25 0,09 31,48 1,61
4 5,81 52,08 0,66 11,37 0,72 0,05 34,16 1,52
5 5,30 51,32 0,83 13,20 1,74 0,02 32,92 1,56
6 6,24 54,16 0,37 12,64 0,53 0,05 31,20 1,74
7 6,38 51,21 0,48 13,57 0,88 0,04 32,27 1,59
8 5,29 55,37 1,32 11,92 0,96 0,05 29,15 1,90
9 5,04 55,49 1,24 9,74 1,13 0,05 30,88 1,80
10 7,14 50,31 1,13 12,06 1,00 0,05 33,69 1,49
11 4,92 53,71 0,69 10,78 0,57 0,05 34,12 1,57
12 4,86 53,65 0,81 11,20 1,49 0,06 31,50 1,70
13 5,16 51,23 0,65 12,64 1,91 0,06 27,85 1,84
14 4,26 53,79 0,78 9,05 0,35 0,05 26,66 2,02
15 3,41 50,58 0,79 8,12 1,06 0,04 25,06 2,02
16 4,47 52,24 1,53 10,42 1,83 0,05 32,35 1,61
17 4,40 55,62 1,70 9,24 1,12 0,06 32,55 1,71
18 6,20 50,72 0,82 10,02 0,50 0,04 26,87 1,89
19 3,57 53,31 0,52 8,47 0,82 0,04 22,90 2,33
20 5,41 50,57 0,96 10,99 1,00 0,05 36,61 1,38
21 6,81 56,54 0,8 13,71 1,24 0,06 37 1,53
22 5,89 56,91 0,51 10,58 1,35 0,04 41,15 1,38
23 5,72 57,05 0,79 10,99 0,31 0,05 31,33 1,82
24 6,25 55,66 0,75 9,68 0,45 0,04 43,04 1,29
25 7,52 56,07 1,46 13,97 0,88 0,03 38,19 1,47
26 8,61 57,04 0,99 12,07 0,31 0,02 41,28 1,38
27 6,93 56,96 0,84 11,01 0,82 0,02 42,91 1,33
28 7,27 55,73 1,14 12,1 1,05 0,05 42,18 1,32
29 6,36 48,03 1,31 12,39 2,34 0,05 34,43 1,40
30 5,73 46,64 1,54 10,22 4,76 0,05 34,45 1,35
31 5,87 49,55 1,17 9,20 3,33 0,05 35,46 1,40
32 6,92 47,08 1,87 11,48 3,10 0,05 34,69 1,36
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Continuaciéon de la tabla XVI.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Num. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALOs | caO FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, Bﬁisr:;'g:d
33 4,86 47,42 0,83 7,59 2,96 0,05 22,03 2,15
34 4,44 41,65 0,70 5,63 0,60 0,05 20,28 2,05
35 4,48 54,22 0,99 11,27 1,23 0,05 32,84 1,65
36 4,64 56,33 0,88 11,16 0,48 0,03 31,65 1,78
37 4,71 51,96 0,85 9,95 1,44 0,05 30,34 1,71
38 5,22 55,86 0,91 12,09 0,53 0,05 29,53 1,89
39 3,79 50,44 0,66 8,87 0,97 0,06 22,30 2,26
40 7,92 53,61 1,66 16,54 1,27 0,02 32,94 1,63
41 7,33 63,50 0,36 12,06 0,22 0,05 27,58 2,30
42 8,88 54,97 1,62 14,33 2,89 0,04 30,54 1,80
43 9,76 57,27 0,98 14,60 0,53 0,04 31,46 1,82
44 7,90 62,71 0,96 10,92 0,24 0,04 31,83 1,97
45 7,96 60,61 0,54 12,30 0,19 0,02 32,63 1,86

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Segundo reporte de escorias C5 sin kalister P
REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Nim. 5 SIN KALISTER P
NGm. |  ALO; CaOo FeO MgO MnO P,Os Sio, Bﬁisr:;'g:d
1 6,45 46,43 2,19 10,45 5,46 0,03 33,3 1,39
2 6,28 50,64 0,68 11,47 1,87 0 34,17 1,48
3 5,5 47 47 1,43 10,58 3,28 0,05 36,21 1,31
4 6,28 48,65 0,94 12,57 2,7 0,04 32,97 1,48
5 6,99 48,37 1,61 12,61 1,86 0,04 33,13 1,46
6 5,95 50,38 0,72 11,56 2,14 0,01 33,57 1,50
7 5 49,67 1,75 10,22 2,23 0,04 35,86 1,39
8 6,83 48,47 1,2 11,03 3,25 0,04 33,93 1,43
9 7,27 50,78 2,18 10,37 1,97 0 32,85 1,55
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Continuaciéon de la tabla XVII.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Nam. 5 SIN KALISTER P

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, Bf)‘fr:‘;g:d
10 | 634 | 4663 | 141 | 1219 | 231 001 | 3575 1,30
11 | 651 | 4521 | 135 | 1032 | 404 001 | 37.42 1,21
12 | 604 | 4907 1,7 1242 | 336 002 | 3146 1,56
13 | 595 | 4813 15 10,55 35 0,06 | 3425 1,41
14 | 574 48,5 1,3 11,27 | 3,79 005 | 3333 1,46
15 | 558 | 5216 | 108 | 1099 | 1,07 0 34,35 1,52
16 | 604 | 5117 | o053 | 1105 | 1,81 001 | 3437 1,49
17 | 458 | 5358 | 142 | 1001 | 151 002 | 3313 1,62
18 | 497 | 4559 | 124 | 1451 | 244 0,01 34,7 1,31
19 | 516 | 4685 | 127 | 1393 | 273 001 | 3412 1,37
20 | 504 | 4978 | o091 | 1423 | 109 0,02 | 3308 1,50
21 | 626 | 4998 | 168 | 1072 | 239 0,06 33,9 1,47
22 | 485 | 4975 14 1362 | 1,56 004 | 3352 1,48
23 | 569 47,6 0,01 13,5 3,09 005 | 32,73 1,45
o4 | 592 | 4864 | 119 | 1305 | 301 0,05 31,8 1,53
o5 | 596 | 4978 | o056 | 1227 | 251 005 | 3343 1,49
26 | 547 | 4742 | 108 | 1263 | 239 0,06 | 34,99 1,36
27 | 542 | 4858 1 11,6 2,56 0,04 | 3497 1,39
o8 | 564 | 518 | 122 | 1212 | o0s5 004 | 3385 1,53
29 | 567 51,7 159 | 12,68 | 1,98 005 | 3245 1,59
30 | 575 | 4515 | 255 | 1285 | 654 008 | 3187 1,42
31 | 609 | 4899 | 143 | 1314 1,8 0,04 | 3247 1,51
32 | 644 | 5268 | 166 | 1104 | o082 004 | 3242 1,62
33| 722 | 5381 | 132 | 1064 | o019 005 | 3197 1,68
34 | 683 | 5003 | 211 | 1297 | 242 0,06 | 2918 1,71
35 | 674 | 4865 | 149 | 1077 | 288 005 | 3363 1,45
36 | 69 5052 | 1,36 | 10,75 | 3,99 0,08 | 30,78 1,64
37 | 537 | 5536 | 155 9,49 0,29 0,04 | 3366 1,64
38 | 658 | 5389 | 075 9,52 1,45 005 | 3168 1,70
39 | 588 51,4 245 | 1002 | 1,69 0,07 32,1 1,60
40 | 455 52,2 1,43 9,65 1,37 005 | 3477 1,50
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Continuaciéon de la tabla XVII.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA NGm. 5 SIN KALISTER P

Nom.| ALOs | CaO FeO Mgo | Mno | P0s | sio, Bz‘isr:gg:d
41 | 607 | 51,99 | 097 | 1031 | 1,74 | 005 | 326 1,59
a2 | 547 | 5232 | 1m 9,41 235 | 006 | 32,6 1,60
43 | 492 | 5014 | 149 | 1113 | 23 006 | 3241 1,55
as | aga | 487 0,97 9,99 275 | 005 | 362 1,35
45 | 428 | 5153 | o092 | 1107 | 155 | 005 | 3526 1,46

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en el comportamiento de tablas mostradas, la
basicidad binaria de las cucharas donde se utiliza el kalister P es en promedio

superior a la que se obtiene si no se utiliza este material.

Tabla XVIIl. Comparacion de basicidad binaria promedio

Con kalister P Sin kalister P
Basicidad binaria 172 Basicidad binaria 162
Cuchara NUm. 6 ! Cuchara Nim. 6 ’
Basicidad Binaria 171 Basicidad Binaria 149
Cuchara Nim. 5 ! Cuchara Nim. 5 ’

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Basicidad ternaria
La basicidad ternaria o terciaria, es la relacién que existe entre el tenor de

CaO dividido entre la suma de los valores de SiO, y Al,Os. Al igual que con la

basicidad binaria se presenta una tabla comparativa de los valores obtenidos de
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los andlisis de las escorias de una determinada cuchara en dos camparfas de

trabajo diferentes, una usando 10 kg de kalister P y otra sin este material.

Tabla XIX.

Tercer reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Num. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

NGm. | AlLO; caO FeO MgO MnO P,Os Sio, 'izf;g‘:iaad
1 7,34 54,46 0,58 9,84 0,55 0,04 32,40 1,37
2 7,34 51,99 0,50 10,85 2,90 0,04 31,15 1,35
3 7,15 54,41 1,38 9,46 0,77 0,05 31,82 1,40
4 8,36 52,02 0,61 11,15 0,66 0,05 32,33 1,28
5 7,85 50,62 0,70 10,96 3,09 0,04 30,30 1,33
6 7,26 53,29 1,17 10,76 0,76 0,04 31,92 1,36
7 7,88 54,10 1,01 9,85 0,70 0,04 31,50 1,37
8 10,71 52,76 0,91 9,16 0,38 0,04 33,17 1,20
9 6,03 50,10 1,98 9,80 1,28 0,04 36,56 1,18
10 6,06 54,68 0,7 10,07 1,03 0,02 33,47 1,38
11 6,61 56,16 1,50 13,07 0,26 0,03 26,52 1,70
12 6,42 54,52 0,70 13,60 1,49 0,05 28,78 1,55
13 6,13 58,04 1,09 9,85 0,42 0,05 31,33 1,55
14 6,50 52,43 0,60 13,21 0,72 0,04 31,86 1,37
15 5,68 49,08 0,53 13,97 1,92 0,04 32,90 1,27
16 6,56 54,85 1,18 11,91 0,46 0,05 30,17 1,49
17 6,55 54,14 0,54 12,79 0,36 0,04 31,09 1,44
18 6,78 58,04 0,55 10,04 0,39 0,04 29,39 1,60
19 6,05 54,47 0,41 10,71 0,60 0,05 33,35 1,38
20 7,85 50,32 3,32 10,46 1,20 0,05 32,80 1,24
21 6,65 48,62 1,28 10,62 2,50 0,05 32,95 1,23
22 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 111
23 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,25
24 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,49
25 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,09
26 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 111
27 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,25
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Continuacion de la tabla XIX.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Num. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, 'izf:fa"‘:izd
28 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,49
29 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,09
30 7,20 54,02 1,39 9,78 1,81 0,06 29,77 1,46
31 8,08 57,18 0,72 9,62 1,13 0,06 28,06 1,58
32 6,53 51,27 1,94 9,01 2,01 0,04 34,91 1,24
33 6,74 54,59 0,90 8,97 1,59 0,05 32,17 1,40
34 8,90 50,88 0,71 10,06 2,09 0,05 31,61 1,26
35 6,12 55,00 1,57 10,59 0,88 0,06 30,37 151
36 5,19 57,52 0,75 7,05 0,10 0,04 29,30 1,67
37 7,27 52,74 0,62 8,33 1,17 0,05 29,72 1,43
38 6,18 54,40 2,94 8,58 0,77 0,01 35,04 1,32
39 7,89 54,28 0,81 11,13 0,66 0,05 29,85 1,44
40 7,78 54,27 1,72 10,78 0,37 0,05 31,39 1,39
41 7 53,53 1,42 9,92 0,77 0,05 32,22 1,36
42 6,19 54,21 0,92 9,97 0,83 0,05 31,98 1,42
43 5,8 50,63 1,23 8,67 1,32 0,05 25,72 1,61
44 5,34 55,56 1,44 9,51 0,65 0,06 30,3 1,56
45 5,87 56,45 0,91 8,84 0,57 0,05 31,59 151
46 6,95 54,11 0,65 10,19 1,54 0,02 31,65 1,40
47 5,89 52,85 1,69 11,11 1,38 0,02 31,69 1,41
48 6,41 62,77 1,67 9,55 0,41 0,04 28,50 1,80
49 6,02 57,82 2,38 13,94 0,52 0,03 31,00 1,56
50 8,04 64,16 0,69 7,28 0,16 0,04 28,52 1,75

Fuente: elaboracion propia.

Los datos tabulados corresponden a las 50 muestras recopiladas en una
campafna de trabajo, en la cuchara NUm.6, los cuales se comparan con los
datos tabulados en la siguiente tabla que corresponden a muestras sin kalister
P.
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Tabla XX.  Tercer reporte de escorias C6 sin kalister P

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA NUm. 6 SIN KALISTER P

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, 'isze'l‘r’izd
1 7,01 51,66 1,41 12,46 1,48 0,01 30,20 1,39
2 8,20 50,65 1,10 10,25 1,59 0,00 33,97 1,20
3 5,41 54,65 1,09 10,67 1,87 0,01 31,29 1,49
4 7,26 51,53 1,37 10,95 1,02 0,00 33,21 1,27
5 6,65 50,06 1,96 11,29 1,81 0,00 33,50 1,25
6 5,97 49,99 1,22 14,29 0,85 0,00 32,15 1,31
7 7,34 49,27 1,43 11,63 1,03 0,00 34,81 1,17
8 8,30 47,10 1,65 11,59 2,29 0,00 33,15 1,14
9 7,15 47,31 2,56 10,65 2,44 0,01 34,58 1,13
10 7,12 53,14 1,09 11,12 1,12 0,00 31,12 1,39
11 6,89 50,81 1,04 14,34 1,69 0,02 28,88 1,42
12 6,19 52,56 1,03 12,22 0,75 0,01 32,02 1,38
13 7,08 50,79 0,88 12,47 2,71 0,02 30,38 1,36
14 6,82 55,99 0,66 11,45 0,58 0,01 29,87 1,53
15 6,40 52,14 1,27 11,60 1,79 0,01 29,03 1,47
16 7,06 52,21 1,01 13,04 1,84 0,02 29,51 1,43
17 7,51 50,95 1,20 14,11 2,88 0,03 27,22 1,47
18 6,60 50,14 0,89 13,64 1,95 0,01 31,16 1,33
19 8,35 50,34 1,84 11,00 1,20 0,02 31,74 1,26
20 6,19 54,22 1,40 9,43 1,48 0,01 32,04 1,42
21 6,56 53,11 1,07 9,95 1,64 0,01 32,41 1,36
22 8,82 48,67 1,47 10,54 2,58 0,01 32,57 1,18
23 8,29 48,80 1,38 12,39 2,01 0,02 31,16 1,24
24 7,06 54,47 1,06 11,46 0,25 0,01 31,24 1,42
25 9,08 50,13 0,49 13,42 0,41 0,01 31,15 1,25
26 7,40 52,23 0,79 12,24 1,91 0,02 30,23 1,39
27 6,63 52,44 0,68 12,09 1,55 0,02 30,81 1,40
28 6,39 51,31 1,13 12,80 2,78 0,02 29,05 1,45
29 6,48 50,92 1,09 11,64 1,58 0,01 32,78 1,30

30 7,01 53,61 0,95 11,34 1,34 0,01 30,39 1,43
31 6,96 51,98 0,78 12,60 1,61 0,01 30,41 1,39
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Continuacion de la tabla XX.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA NUm. 6 SIN KALISTER P

Nam.| ALO; | caO FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, 'izf:fa"‘:izd
32 6,29 46,06 5,70 13,20 3,30 0,03 31,48 1,22
33 6,66 52,97 1,58 12,38 0,84 0,01 30,69 1,42
34 7,49 54,58 0,46 11,84 0,34 0,01 30,37 1,44
35 8,76 50,84 0,32 13,79 1,13 0,00 30,35 1,30
36 7,86 52,35 1,71 12,48 1,47 0,02 28,53 1,44
37 7,32 49,53 1,53 13,20 1,86 0,01 30,82 1,30
38 8,41 48,40 1,44 12,25 2,70 0,01 31,02 1,23
39 7,97 45,27 1,51 14,02 3,57 0,02 29,71 1,20
40 7,31 55,64 1,02 10,97 0,51 0,02 28,99 1,53
41 5,36 53,41 1,15 12,64 0,24 0,01 32,67 1,40
42 4,61 53,14 0,54 10,79 1,10 0,00 35,40 1,33
43 5,34 55,76 0,81 7,60 1,26 0,00 35,30 1,37
44 5,92 51,62 1,22 10,11 2,95 0,02 32,04 1,36
45 5,43 52,64 0,75 10,77 0,56 0,01 35,53 1,29
46 5,19 50,66 0,96 9,41 2,74 0,01 34,6 1,27
47 6,02 48,48 2,43 10,81 3 0,06 33,78 1,22
48 6,14 48,17 1,82 10,48 2,84 0,05 35,2 1,17
49 5,48 46,62 1,5 11,34 43 0,05 34,51 1,17
50 45 49,03 1,11 9,18 3,03 0,04 37,7 1,16

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Cuarto reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Num. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO, | cao FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, Btiffiﬂid
1 9,58 55,11 1,02 17,06 1,47 0,03 26,93 1,51
2 9,25 50,04 1,05 17,39 2,14 0,03 31,06 1,24
3 10,56 50,76 0,92 16,42 1,25 0,09 31,48 121
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Continuacion de la tabla XXI.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | cao FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, Btifr']‘:;‘:izd
4 5,81 52,08 0,66 11,37 0,72 0,05 34,16 1,30
5 5,30 51,32 0,83 13,20 1,74 0,02 32,92 1,34
6 6,24 54,16 0,37 12,64 0,53 0,05 31,20 1,45
7 6,38 51,21 0,48 13,57 0,88 0,04 32,27 1,32
8 5,29 55,37 1,32 11,92 0,96 0,05 29,15 1,61
9 5,04 55,49 1,24 9,74 1,13 0,05 30,88 1,54
10 7,14 50,31 1,13 12,06 1,00 0,05 33,69 1,23
11 4,92 53,71 0,69 10,78 0,57 0,05 34,12 1,38
12 4,86 53,65 0,81 11,20 1,49 0,06 31,50 1,48
13 5,16 51,23 0,65 12,64 1,91 0,06 27,85 1,55
14 4,26 53,79 0,78 9,05 0,35 0,05 26,66 1,74
15 3,41 50,58 0,79 8,12 1,06 0,04 25,06 1,78
16 4,47 52,24 1,53 10,42 1,83 0,05 32,35 1,42
17 4,40 55,62 1,70 9,24 1,12 0,06 32,55 1,51
18 6,20 50,72 0,82 10,02 0,50 0,04 26,87 1,53
19 3,57 53,31 0,52 8,47 0,82 0,04 22,90 2,01
20 5,41 50,57 0,96 10,99 1,00 0,05 36,61 1,20
21 6,81 56,54 0,8 13,71 1,24 0,06 37 1,29
22 5,89 56,91 0,51 10,58 1,35 0,04 41,15 121
23 5,72 57,05 0,79 10,99 0,31 0,05 31,33 1,54
24 6,25 55,66 0,75 9,68 0,45 0,04 43,04 1,13
25 7,52 56,07 1,46 13,97 0,88 0,03 38,19 1,23
26 8,61 57,04 0,99 12,07 0,31 0,02 41,28 1,14
27 6,93 56,96 0,84 11,01 0,82 0,02 42,91 1,14
28 7,27 55,73 1,14 12,1 1,05 0,05 42,18 1,13
29 6,36 48,03 1,31 12,39 2,34 0,05 34,43 1,18
30 5,73 46,64 1,54 10,22 4,76 0,05 34,45 1,16
31 5,87 49,55 1,17 9,20 3,33 0,05 35,46 1,20
32 6,92 47,08 1,87 11,48 3,10 0,05 34,69 1,13
33 4,86 47 42 0,83 7,59 2,96 0,05 22,03 1,76
34 4,44 41,65 0,70 5,63 0,60 0,05 20,28 1,68
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Continuaciéon de la tabla XXI.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Nam. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | caO FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, Btiff;‘r’izd
35 4,48 54,22 0,99 11,27 1,23 0,05 32,84 1,45
36 4,64 56,33 0,88 11,16 0,48 0,03 31,65 1,55
37 4,71 51,96 0,85 9,95 1,44 0,05 30,34 1,48
38 5,22 55,86 0,91 12,09 0,53 0,05 29,53 1,61
39 3,79 50,44 0,66 8,87 0,97 0,06 22,30 1,93
40 7,92 53,61 1,66 16,54 1,27 0,02 32,94 1,31
41 7,33 63,50 0,36 12,06 0,22 0,05 27,58 1,82
42 8,88 54,97 1,62 14,33 2,89 0,04 30,54 1,39
43 9,76 57,27 0,98 14,60 0,53 0,04 31,46 1,39
44 7,90 62,71 0,96 10,92 0,24 0,04 31,83 1,58
45 7,96 60,61 0,54 12,30 0,19 0,02 32,63 1,49

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Cuarto reporte de escorias C5 sin kalister P

REPORTE DE ESCORIAS OLLA Nam. 5 SIN KALISTER P (114 COLADAS)

Ngm.| ALO; | CaO FeO MgO | MnO | P,Os Sio, B;ffa"‘r’izd
1 | 645 | 4643 | 219 | 1045 | 546 0,03 33,3 117
2 | 628 | 5064 | o068 | 1147 | 187 0 34,17 1,25
3 5,5 4747 | 143 | 1058 | 328 005 | 3621 1,14
4 | 628 | 4865 | 094 | 1257 2.7 004 | 3297 1,24
5 | 699 | 4837 | 161 | 1261 | 186 004 | 3313 121
6 | 595 | 5038 | 072 | 11,56 | 214 | 001 | 3357 1,27
7 5 4967 | 175 | 1022 | 223 004 | 3586 1,22
8 | 683 | 4847 12 11,03 | 325 004 | 33093 1,19
o | 727 | s078 | 218 | 1037 | 197 0 32,85 1,27
10 | 634 | 4663 | 141 | 1219 | 231 001 | 3575 111
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Continuacion de la tabla XXII.

REPORTE DE ESCORIAS OLLA NUm. 5 SIN KALISTER P (114 COLADAS)

Nam.| ALO; | CaO FeO MgO | MnO | P,Os Si0, 'ﬁiﬂfﬁ'\fﬁd
11 | 651 | 4521 | 135 | 1032 | 404 | o001 | 3742 1,03
12 | 604 | 4907 1,7 1242 | 336 0,02 | 3146 1,31
13 | 595 | 4813 15 10,55 35 0,06 | 3425 1,20
14 | 574 48,5 1,3 11,27 | 379 005 | 3333 1,24
15 | 558 | 5216 | 108 | 1099 | 1,07 0 34,35 1,31
16 | 604 | 5117 | o053 | 1105 | 181 001 | 3437 1,27
17 | 458 | 5358 | 142 | 1001 | 151 002 | 3313 1,42
18 | 497 | 4559 | 124 | 1451 | 244 | o001 34,7 1,15
19 | 516 | 4685 | 127 | 1393 | 273 001 | 3412 1,19
20 | 504 | 4978 | o091 | 1423 | 1,00 0,02 | 3308 1,31
21 | 626 | 49,98 | 168 | 1072 | 239 0,06 33,9 1,24
22 | ags | 49,75 14 1362 | 1,56 004 | 3352 1,30
23 | 569 47,6 0,01 13,5 3,09 005 | 32,73 1,24
o4 | 592 | 4864 | 119 | 1305 | 301 0,05 31,8 1,29
o5 | 596 | 4978 | o056 | 1227 | 251 005 | 3343 1,26
26 | 547 | 4742 | 108 | 1263 | 239 0,06 | 34,99 1,17
27 | 542 | 4858 1 11,6 2,56 004 | 3497 1,20
28 | 564 | 518 | 122 | 1212 | o055 0,04 | 3385 1,31
29 | 567 51,7 159 | 1268 | 1,98 005 | 3245 1,36
30 | 575 | 4515 | 255 | 1285 | 654 | 008 | 3187 1,20
31 | 609 | 4899 | 143 | 1314 18 0,04 | 3247 1,27
22 | 644 | 5268 | 166 | 1104 | o082 004 | 3242 1,36
33 | 722 | s381 | 132 | 1064 | o019 005 | 31,97 1,37
34 | 683 | 5003 | 211 | 1207 | 24 0,06 | 2918 1,39
35 | 674 | 4865 | 149 | 1077 | 288 0,05 | 3363 1,21
36 | 69 5052 | 1,36 | 1075 | 3,99 0,08 | 30,78 1,34
37 | 537 | 5536 | 155 9,49 0,29 0,04 | 3366 1,42
38 | 658 | 5389 | 075 9,52 1,45 0,05 | 31,68 1,41
39 | 588 51,4 245 | 1092 | 1,69 0,07 32,1 1,35
40 | 455 52,2 1,43 9,65 1,37 005 | 34,77 1,33
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Continuacion de la tabla XXII.

REPORTE DE ESCORIAS OLLA Num. 5 SIN KALISTER P (114 COLADAS)

Nam.| ALO; | CaO FeO MgO | MnO | P,Os Si0, %foa'l?izd
41 | 607 | 51909 | 097 | 1031 | 1,74 | o005 32,6 1,34
a2 | 547 | 5232 | 141 9,41 2,35 0,06 32,6 1,37
43 | 492 | 5014 | 149 | 1113 2.3 006 | 3241 1,34
a4 | aga 48,7 0,97 9,99 2,75 0,05 36,2 1,19
45 | 428 | 5153 | o092 | 1107 | 155 0,05 | 3526 1,30

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en la basicidad binaria, en la basicidad ternaria se puede

observar un incremento en el valor de esta al usar el kalister P.

Tabla XXIIl. Comparacion de basicidad ternaria promedio

Con kalister P Sin kalister P
Basicidad ternaria 1.40 Basicidad ternaria 133
Cuchara Nim. 6 ’ Cuchara NUm. 6 !
Basicidad ternaria 143 Basicidad ternaria 197
Cuchara Nim. 5 ’ Cuchara Nim. 5 ’

Fuente: elaboracion propia.

5.1.3. Basicidad cuaternaria

Es la relacion entre la suma de oxidos basicos como CaO y MgO vy la

suma de los 6xidos acidos como el SiO, y Al,Osz; presentando los valores

correspondientes a cada cuchara en las siguientes tablas.
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Tabla XXIV. Quinto reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

NGm.| AlLO; ca0o FeO MgO MnO P,Os SiO, C?Jng;lr?;r?a
1 7,34 54,46 0,58 9,84 0,55 0,04 32,40 1,62
2 7,34 51,99 0,50 10,85 2,90 0,04 31,15 1,63
3 7,15 54,41 1,38 9,46 0,77 0,05 31,82 1,64
4 8,36 52,02 0,61 11,15 0,66 0,05 32,33 1,55
5 7,85 50,62 0,70 10,96 3,09 0,04 30,30 1,61
6 7,26 53,29 1,17 10,76 0,76 0,04 31,92 1,63
7 7,88 54,10 1,01 9,85 0,70 0,04 31,50 1,62
8 10,71 52,76 0,91 9,16 0,38 0,04 33,17 1,41
9 6,03 50,10 1,98 9,80 1,28 0,04 36,56 1,41
10 6,06 54,68 0,7 10,07 1,03 0,02 33,47 1,64
11 6,61 56,16 1,50 13,07 0,26 0,03 26,52 2,09
12 6,42 54,52 0,70 13,60 1,49 0,05 28,78 1,94
13 6,13 58,04 1,09 9,85 0,42 0,05 31,33 1,81
14 6,50 52,43 0,60 13,21 0,72 0,04 31,86 1,71
15 5,68 49,08 0,53 13,97 1,92 0,04 32,90 1,63
16 6,56 54,85 1,18 11,91 0,46 0,05 30,17 1,82
17 6,55 54,14 0,54 12,79 0,36 0,04 31,09 1,78
18 6,78 58,04 0,55 10,04 0,39 0,04 29,39 1,88
19 6,05 54,47 0,41 10,71 0,60 0,05 33,35 1,65
20 7,85 50,32 3,32 10,46 1,20 0,05 32,80 1,50
21 6,65 48,62 1,28 10,62 2,50 0,05 32,95 1,50
22 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 1,36
23 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,51
24 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,78
25 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,34
26 8,90 47,55 3,45 10,69 1,50 0,06 33,95 1,36
27 8,78 51,19 0,91 10,64 1,13 0,05 32,07 1,51
28 7,99 55,96 0,97 10,81 0,53 0,02 29,50 1,78
29 9,44 47,21 0,65 10,85 2,88 0,01 33,82 1,34
30 7,20 54,02 1,39 9,78 1,81 0,06 29,77 1,73
31 8,08 57,18 0,72 9,62 1,13 0,06 28,06 1,85
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Continuacion de la tabla XXIV.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 6 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nom.| ALOs | CaO FeO Mgo | Mno | P0s | sio, CEZféﬁf;?a
33 6,74 54,59 0,90 8,97 1,59 0,05 32,17 1,63
34 8,90 50,88 0,71 10,06 2,09 0,05 31,61 1,50
35 6,12 55,00 1,57 10,59 0,88 0,06 30,37 1,80
36 5,19 57,52 0,75 7,05 0,10 0,04 29,30 1,87
37 7,27 52,74 0,62 8,33 1,17 0,05 29,72 1,65
38 6,18 54,40 2,94 8,58 0,77 0,01 35,04 1,53
39 7,89 54,28 0,81 11,13 0,66 0,05 29,85 1,73
40 7,78 54,27 1,72 10,78 0,37 0,05 31,39 1,66
41 7 53,53 1,42 9,92 0,77 0,05 32,22 1,62
42 6,19 54,21 0,92 9,97 0,83 0,05 31,98 1,68
43 5,8 50,63 1,23 8,67 1,32 0,05 25,72 1,88
44 5,34 55,56 1,44 9,51 0,65 0,06 30,3 1,83
45 5,87 56,45 0,91 8,84 0,57 0,05 31,59 1,74
46 6,95 54,11 0,65 10,19 1,54 0,02 31,65 1,67
47 5,89 52,85 1,69 11,11 1,38 0,02 31,69 1,70
48 6,41 62,77 1,67 9,55 0,41 0,04 28,50 2,07
49 6,02 57,82 2,38 13,94 0,52 0,03 31,00 1,94
50 8,04 64,16 0,69 7,28 0,16 0,04 28,52 1,95

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo de la basicidad cuaternaria, también se analiza la cuchara

NUm.6 con una adicion de 10 kg de kalister P por colada. Todos los datos

tabulados se han de comparar con los datos de la siguiente tabla que contiene

el resultado de las muestras de la misma cuchara sin el kalister P.
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Tabla XXV. Quinto reporte de escorias C6 sin kalister P

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Num. 6 SIN KALISTER P

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Si0, ciifg;':;‘i’a
1 7,01 51,66 1,41 12,46 1,48 0,01 30,20 1,72
2 8,20 50,65 1,10 10,25 1,59 0,00 33,97 1,44
3 5,41 54,65 1,09 10,67 1,87 0,01 31,29 1,78
4 7,26 51,53 1,37 10,95 1,02 0,00 33,21 1,54
5 6,65 50,06 1,96 11,29 1,81 0,00 33,50 1,53
6 5,97 49,99 1,22 14,29 0,85 0,00 32,15 1,69
7 7,34 49,27 1,43 11,63 1,03 0,00 34,81 1,44
8 8,30 47,10 1,65 11,59 2,29 0,00 33,15 1,42
9 7,15 47,31 2,56 10,65 2,44 0,01 34,58 1,39
10 7,12 53,14 1,09 11,12 1,12 0,00 31,12 1,68
11 6,89 50,81 1,04 14,34 1,69 0,02 28,88 1,82
12 6,19 52,56 1,03 12,22 0,75 0,01 32,02 1,70
13 7,08 50,79 0,88 12,47 2,71 0,02 30,38 1,69
14 6,82 55,99 0,66 11,45 0,58 0,01 29,87 1,84
15 6,40 52,14 1,27 11,60 1,79 0,01 29,03 1,80
16 7,06 52,21 1,01 13,04 1,84 0,02 29,51 1,78
17 7,51 50,95 1,20 14,11 2,88 0,03 27,22 1,87
18 6,60 50,14 0,89 13,64 1,95 0,01 31,16 1,69
19 8,35 50,34 1,84 11,00 1,20 0,02 31,74 1,53
20 6,19 54,22 1,40 9,43 1,48 0,01 32,04 1,66
21 6,56 53,11 1,07 9,95 1,64 0,01 32,41 1,62
22 8,82 48,67 1,47 10,54 2,58 0,01 32,57 1,43
23 8,29 48,80 1,38 12,39 2,01 0,02 31,16 1,55
24 7,06 54,47 1,06 11,46 0,25 0,01 31,24 1,72
25 9,08 50,13 0,49 13,42 0,41 0,01 31,15 1,58
26 7,40 52,23 0,79 12,24 1,91 0,02 30,23 1,71
27 6,63 52,44 0,68 12,09 1,55 0,02 30,81 1,72
28 6,39 51,31 1,13 12,80 2,78 0,02 29,05 1,81
29 6,48 50,92 1,09 11,64 1,58 0,01 32,78 1,59

30 7,01 53,61 0,95 11,34 1,34 0,01 30,39 1,74
31 6,96 51,98 0,78 12,60 1,61 0,01 30,41 1,73
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Continuacion de la tabla XXV.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA Num. 6 SIN KALISTER P

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Sio, Cigfgi'r?;?a
32 6,29 46,06 5,70 13,20 3,30 0,03 31,48 1,57
33 6,66 52,97 1,58 12,38 0,84 0,01 30,69 1,75
34 7,49 54,58 0,46 11,84 0,34 0,01 30,37 1,75
35 8,76 50,84 0,32 13,79 1,13 0,00 30,35 1,65
36 7,86 52,35 1,71 12,48 1,47 0,02 28,53 1,78
37 7,32 49,53 1,53 13,20 1,86 0,01 30,82 1,64
38 8,41 48,40 1,44 12,25 2,70 0,01 31,02 1,54
39 7,97 45,27 1,51 14,02 3,57 0,02 29,71 1,57
40 7,31 55,64 1,02 10,97 0,51 0,02 28,99 1,83
41 5,36 53,41 1,15 12,64 0,24 0,01 32,67 1,74
42 4,61 53,14 0,54 10,79 1,10 0,00 35,40 1,60
43 5,34 55,76 0,81 7,60 1,26 0,00 35,30 1,56
44 5,92 51,62 1,22 10,11 2,95 0,02 32,04 1,63
45 5,43 52,64 0,75 10,77 0,56 0,01 35,53 1,55
46 5,19 50,66 0,96 9,41 2,74 0,01 34,6 1,51
47 6,02 48,48 2,43 10,81 3 0,06 33,78 1,49
48 6,14 48,17 1,82 10,48 2,84 0,05 35,2 1,42
49 5,48 46,62 1,5 11,34 43 0,05 34,51 1,45
50 45 49,03 1,11 9,18 3,03 0,04 37,7 1,38

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Sexto reporte de escorias utilizando kalister P

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Nam. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | CaO FeO Mgo | Mno | P,Os Sio, Cigfg;i:;?a
1 9,58 55,11 1,02 17,06 1,47 0,03 26,93 1,98
2 9,25 50,04 1,05 17,39 2,14 0,03 31,06 1,67
3 10,56 50,76 0,92 16,42 1,25 0,09 31,48 1,60
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Continuacion de la tabla XXVI.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA NUm. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALOs | CaO FeO Mgo | Mno | P0s | sio, Cigfg':;?a
4 5,81 52,08 0,66 11,37 0,72 0,05 34,16 1,59
5 5,30 51,32 0,83 13,20 1,74 0,02 32,92 1,69
6 6,24 54,16 0,37 12,64 0,53 0,05 31,20 1,78
7 6,38 51,21 0,48 13,57 0,88 0,04 32,27 1,68
8 5,29 55,37 1,32 11,92 0,96 0,05 29,15 1,95
9 5,04 55,49 1,24 9,74 1,13 0,05 30,88 1,82
10 7,14 50,31 1,13 12,06 1,00 0,05 33,69 1,53
11 4,92 53,71 0,69 10,78 0,57 0,05 34,12 1,65
12 4,86 53,65 0,81 11,20 1,49 0,06 31,50 1,78
13 5,16 51,23 0,65 12,64 1,91 0,06 27,85 1,93
14 4,26 53,79 0,78 9,05 0,35 0,05 26,66 2,03
15 3,41 50,58 0,79 8,12 1,06 0,04 25,06 2,06
16 4,47 52,24 1,53 10,42 1,83 0,05 32,35 1,70
17 4,40 55,62 1,70 9,24 1,12 0,06 32,55 1,76
18 6,20 50,72 0,82 10,02 0,50 0,04 26,87 1,84
19 3,57 53,31 0,52 8,47 0,82 0,04 22,90 2,33
20 541 50,57 0,96 10,99 1,00 0,05 36,61 1,47
21 6,81 56,54 0,8 13,71 1,24 0,06 37 1,60
22 5,89 56,91 0,51 10,58 1,35 0,04 41,15 1,43
23 5,72 57,05 0,79 10,99 0,31 0,05 31,33 1,84
24 6,25 55,66 0,75 9,68 0,45 0,04 43,04 1,33
25 7,52 56,07 1,46 13,97 0,88 0,03 38,19 1,53
26 8,61 57,04 0,99 12,07 0,31 0,02 41,28 1,39
27 6,93 56,96 0,84 11,01 0,82 0,02 42,91 1,36
28 7,27 55,73 1,14 12,1 1,05 0,05 42,18 1,37
29 6,36 48,03 1,31 12,39 2,34 0,05 34,43 1,48
30 5,73 46,64 1,54 10,22 4,76 0,05 34,45 1,42
31 5,87 49,55 1,17 9,20 3,33 0,05 35,46 1,42
32 6,92 47,08 1,87 11,48 3,10 0,05 34,69 141
33 4,86 47 42 0,83 7,59 2,96 0,05 22,03 2,05
34 4,44 41,65 0,70 5,63 0,60 0,05 20,28 1,91
35 4,48 54,22 0,99 11,27 1,23 0,05 32,84 1,75
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Continuacion de la tabla XXVI.

REPORTE DE ESCORIAS CUCHARA Nam. 5 UTILIZANDO KALISTER P (10 Kg/COLADA)

Nam.| ALO; | CaO FeO MgO | MnO | P,0s | SiO, Cigfgi'r?;?a
36 4,64 56,33 0,88 11,16 0,48 0,03 31,65 1,86
37 4,71 51,96 0,85 9,95 1,44 0,05 30,34 1,77
38 5,22 55,86 0,91 12,09 0,53 0,05 29,53 1,96
39 3,79 50,44 0,66 8,87 0,97 0,06 22,30 2,27
40 7,92 53,61 1,66 16,54 1,27 0,02 32,94 1,72
41 7,33 63,50 0,36 12,06 0,22 0,05 27,58 2,16
42 8,88 54,97 1,62 14,33 2,89 0,04 30,54 1,76
43 9,76 57,27 0,98 14,60 0,53 0,04 31,46 1,74
44 7,90 62,71 0,96 10,92 0,24 0,04 31,83 1,85
45 7,96 60,61 0,54 12,30 0,19 0,02 32,63 1,80

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII. Sexto reporte de escorias C5 sin kalister P
REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA NUm. 5 SIN KALISTER P
NGm. | ALO; cao FeO MgO MnO P,Os Sio, Cigfécrf;?a

1 6,45 46,43 2,19 10,45 5,46 0,03 33,3 1,43
2 6,28 50,64 0,68 11,47 1,87 0 34,17 1,54
3 5,5 47,47 1,43 10,58 3,28 0,05 36,21 1,39
4 6,28 48,65 0,94 12,57 2,7 0,04 32,97 1,56
5 6,99 48,37 1,61 12,61 1,86 0,04 33,13 1,52
6 5,95 50,38 0,72 11,56 2,14 0,01 33,57 1,57
7 5 49,67 1,75 10,22 2,23 0,04 35,86 1,47
8 6,83 48,47 1,2 11,03 3,25 0,04 33,93 1,46
9 7,27 50,78 2,18 10,37 1,97 0 32,85 1,52
10 6,34 46,63 1,41 12,19 2,31 0,01 35,75 1,40
11 6,51 4521 1,35 10,32 4,04 0,01 37,42 1,26
12 6,04 49,07 1,7 12,42 3,36 0,02 31,46 1,64
13 5,95 48,13 1,5 10,55 3,5 0,06 34,25 1,46
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Continuacion de la tabla XXVII.

REPORTE DE ESCORIAS DE CUCHARA NUm. 5 SIN KALISTER P

Nam.| ALOs | CaO FeO MgO | MnO | P,Os Si0, Ci:fé‘;'r?;?a
14 | 574 48,5 1,3 11,27 | 3,79 005 | 3333 1,53
15 | 558 | 5216 | 1,08 | 1099 | 1,07 0 34,35 1,58
16 | 604 | 5117 | 053 | 1105 | 1,81 001 | 3437 1,54
17 | as8 | 5358 | 142 | 1001 | 1,51 002 | 3313 1,69
18 | 497 | 4559 | 124 | 1451 | 244 0,01 34,7 1,51
10 | 516 | 4685 | 127 | 1393 | 2,73 001 | 3412 1,55
20 | 504 | 4978 | o091 | 1423 | 1,09 0,02 | 3308 1,68
21 | 626 | 4998 | 168 | 1072 | 239 0,06 33,9 1,51
22 | 485 | 4975 1,4 1362 | 1,56 004 | 3352 1,65
23 | 569 47,6 0,01 13,5 3,09 005 | 32,73 1,59
24 | 592 | 4864 | 119 | 1305 | 301 0,05 31,8 1,64
o5 | 596 | 4978 | o056 | 1227 | 251 005 | 3343 1,58
26 | 547 | 4742 | 108 | 1263 | 239 0,06 | 34,99 1,48
27 | 542 | 4858 1 11,6 2,56 0,04 | 3497 1,49
28 | 564 | 518 | 122 | 1212 | o055 0,04 | 3385 1,62
29 | 567 51,7 159 | 12,68 | 1,98 005 | 3245 1,69
30 | 575 | 4515 | 255 | 1285 | 654 0,08 | 3187 1,54
31 | 600 | 4899 | 143 | 1314 1,8 004 | 3247 1,61
32 | 644 | 5268 | 166 | 1104 | o082 004 | 3242 1,64
33| 722 | 5381 | 132 | 1064 | o019 005 | 3197 1,64
34 | 683 | 5003 | 211 | 1297 | 242 0,06 | 2918 1,75
35 | 674 | 4865 | 149 | 1077 | 288 005 | 3363 1,47
3% | 69 5052 | 136 | 10,75 | 3,99 0,08 | 30,78 1,63
37 | 537 | s536 | 155 9,49 0,29 0,04 | 3366 1,66
38 | 658 | 5389 | 075 9,52 1,45 005 | 3168 1,66
39 | 588 51,4 245 | 1092 | 1,69 0,07 32,1 1,64
a0 | ap5 52,2 1,43 9,65 1,37 005 | 3477 1,57
a1 | 607 | 5199 | 097 | 1031 | 174 0,05 32,6 1,61
a2 | 547 | 5232 | 141 9,41 2,35 0,06 32,6 1,62
43 | 492 | 5014 | 149 | 1113 2.3 006 | 3241 1,64
a4 | aga 48,7 0,97 9,99 2,75 0,05 36,2 1,43
45 | 428 | 5153 | o092 | 1107 | 155 005 | 3526 1,58

Fuente: elaboracion propia.
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Al igual que en el analisis de las basicidades anteriores, se puede
observar un incremento del valor promedio de la basicidad cuaternaria en las
cucharas que han trabajado con el kalister P, respecto de las cucharas en las

gue no se ha utilizado este material, tal como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla XXVIIl.Comparacion de basicidad cuaternaria promedio

Con kalister P Sin kalister P
Basicidad cuaternaria 167 Basicidad cuaternaria 163
Cuchara Nim. 6 ’ Cuchara Nim. 6 !
Basicidad cuaternaria 173 Basicidad cuaternaria 156
Cuchara Nim. 5 ’ Cuchara Nim. 5 !
Fuente: elaboracion propia.
5.2. Beneficios de tener una escoria basica y espumosa en horno

cuchara

La escoria espumante 0 espumosa se caracteriza por tener un volumen
mayor, es decir, el espesor de la escoria llega a ser nueve veces mayor que el
valor de las escorias convencionales. Esto se debe a la existencia de burbujas
de gas dentro de la masa liquida de escoria. Las mayores ventajas de este tipo

de escoria son:

o Baja costos en refractarios, pues la incidencia del arco eléctrico sobre

ellos es menor.

o Mejora la eficiencia térmica de la cuchara

o Menor cantidad de pérdida térmica hacia las paredes de la cuchara
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o  Disminuye el tiempo conectado a la vez que aumenta la eficiencia

eléctrica de la cuchara, pues el arco queda cubierto por escoria

o Menor consumo de electrodos, permitiendo operar con regulaciones
eléctricas que proporcionen un mayor largo de arco, para la misma
potencia. Regulaciones con mayor largo de arco consumen menos

electrodos.

o  Menor consumo de electricidad, mayor potencia y mejor eficiencia

térmica.

Mantiene los valores de oxidacion de la escoria, evitando la pérdida de

hierro del acero en la forma de 6xidos.

Merma el ruido producido por el arco eléctrico, ya que este tipo de escoria

sofoca dicho ruido

Evita la absorcién de nitrdgeno hacia el acero

Figura 44. Ventajas de la escoria espumosa

Menor consumo de refractarios
Mejor eficiencia térmica
Escoria Reduce pérdidas metalicas

espumosa Disminuye el ruido

Evita absorcion de nitrégeno

Fuente: elaboracion propia.
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La caracteristica principal de la escoria espumante es la presencia de
burbujas de gas, que hinchan la misma, aumentando el volumen y provocando
los beneficios anteriormente mencionados. Entre tanto, para que esto suceda,
deben darse ciertas reacciones, ademas de que la escoria tenga una viscosidad

ideal y que logre retener las burbujas.

Figura 45. Relacion entre viscosidad y escoria espumante

INDICE DE
ESPUMACION

— ~ A VISCOSIDAD
LiQuIDA “CREMOSA” DURA
POCAS PARTICULAS PARTICULAS SOLIDAS EXCESO DE
SOLIDAS PARTICULAS SOLIDAS

Fuente: elaboracion propia.

La escoria, por ser espumeante, debe tener una consistencia cremosa.
Esto significa que no puede tener una viscosidad muy baja o de consistencia

liquida, ni muy alta o consistencia en extremo dura.
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5.3. Vida atil del ladrillo refractario

La vida util del ladrillo refractario se analiza por la cantidad de coladas en
cada cuchara en operacion y el perfil de desgaste de cada cuchara al salir de
operacion. A continuacion se detalla la cantidad de coladas de cada una delas
cucharas donde se realiza la prueba con kalister P, comparadas con campafias

de trabajo anteriores para la misma cuchara.

Tabla XXIX. Comparacion de coladas por cuchara

CANTIDAD DE COLADAS POR CUCHARA

UTILIZANDO KALISTER P SIN KALISTER P

CUCHARA NUm. 5 CUCHARA NUm. 6 CUCHARA NUm. 5 CUCHARA NUm. 6

128 139 104 114

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el andlisis realizado, se calcula un porcentaje de mejora
de cuchara NUum. 5 es aproximadamente del 23 %, mientras que para la

cuchara Num. 6 el porcentaje de mejora es de aproximadamente 22 %.
5.4. Costos operacionales por uso de kalister P

Debido al uso constante que se le debe dar a este material, el costo en la
operacion va a aumentar un poco el valor monetario del Kg de kalister P. En la
planta de Aceros de Guatemala los costos se manejan en dolares, por lo que se

estima que la tonelada de este material tiene un costo de $339,56.
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Ya que se tienen las cantidades consumidas, asi como el precio del
consumo del kalister P, se puede establecer el costo operacional, el cual se
resume en la tabla XXX, tomando en cuenta que se presentan las cantidades
en dolares por ser las que maneja la empresa, y en quetzales por ser la
moneda nacional. También se considera el tipo de cambio de los ultimos seis
meses se promedia el cambio a 7,5 quetzales por ddlar.

Tabla XXX. Costos operacionales

KALISTER P COSTO COSTO
CUCHARA COLADAS
(Kg) (%) Q)
NUm. 5 128 1280 434,64 3 259,80
NUm. 6 139 1390 471,99 3 539,93
Fuente: elaboracion propia.
5.5. Comparativo de rendimiento de cucharas utilizando kalister P

Una cuchara en condiciones normales de operacion, estd disefiada para
trabajar durante un total de 115 coladas. En las condiciones actuales de trabajo,
se opera durante 12 horas y se esta sin operacion las otras 12 horas del dia.
En las 12 horas sin operacién se mantienen las cucharas a una temperatura
aceptable para el material refractario a través de quemadores o calentadores de
diésel.

Las cucharas, debido a este tipo de operacion, han bajado su rendimiento.
Al utilizar kalister P, en cambio, las cucharas aumentan significativamente su
eficiencia; a continuacion se muestra el comparativo real de las cucharas

expuestas a estudio.
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Tabla XXXI. Comparacion porcentual de eficiencia

Sin kalister P Con kalister P
Cuchara Eficiencia % Cuchara Eficiencia %
NUm. 5 90,43 Ndam. 5 111,30
NUum. 6 99,13 NUm. 6 120,87

Fuente: elaboracion propia.

Estos calculos estan hechos tomando como base una eficiencia del 100 %

de 115 coladas por cuchara.

5.6. Costo-beneficio del uso del kalister P en horno cuchara

Como se vio en los célculos anteriores ya descritos, el rendimiento en
porcentaje para la cuchara NUm.5 es de 21 % mas, utilizando kalister P y para
la cuchara NUm.6 es de 20 %, de igual forma utilizando kalister P. Esto
representa en cantidad de coladas para la cuchara niumero 5, un total de 24
coladas y para la cuchara numero 6, un total de 25 coladas.

En conclusion, se puede afirmar que se percibe un aumento promedio por
cuchara del 20 % de rendimiento o de 25 coladas por cuchara; y para hacer o
construir una cuchara nueva, en cuanto a material refractario se refiere, ladrillo
y arenas, se tiene un costo aproximado de $ 10 000,00 para un maximo de 115

coladas.
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Tomando en cuenta lo anterior, el aumento sera de un 20 % o de 25

coladas, utilizando kalister P. El costo del uso de este material, en promedio

por cuchara es de $ 450,00. Una cuchara para cumplir con las 115 coladas

destinadas lleva aproximadamente un mes de trabajo, por lo que se tienen los

siguientes célculos:

Cucharas enuso =3

Costo por utilizar kalister P
o  $450,00 por cucharay $ 1 350,00 total
o Q3375,00 por cucharay Q 10 125,00 total

Aumento de rendimiento = 20 %

Beneficio
o $ 10 000,00 * 20 % = $ 2 000,00
o Q 75 000,00 * 20 % = Q 15 000,00

Costo beneficio por utilizar kalister P
o $2000,00 - $ 450,00 =% 1 550,00 por cada cucharada
o Q 15 000,00 — Q 3 375,00 = Q 11 625,00 por cada cucharada

Costo — beneficio total
o $ 1 550,00 * 3 =$ 4 650,00 mensuales

o Q 11 625,00 * 3 =Q 34 875,00 mensuales

Al utilizar un promedio de 10 kg de kalister P en cada colada, de las 3

cucharadas en operacion, se tendra un aumento de rendimiento del 20 %, lo

que representa un ahorro de Q 34 875,00 mensualmente.
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CONCLUSIONES

Con base en el andlisis realizado se puede observar que el uso de 10 kg
de kalister P en cada colada de las cucharas descritas aumenta la vida
atil del ladrillo refractario, a la vez que eleva el rendimiento del mismo en

20 % vy, por lo tanto, el tiempo de trabajo de las cucharas.

Al analizar los cambios en la basicidad de la escoria formada, se
determina que esta se incrementa al utilizar kalister P. Basado en los
resultados del andlisis presentado en el capitulo 5, se puede verificar que
la basicidad de las cucharas donde se utilizo el kalister P es en promedio

superior a la que se obtiene cuando no se utiliza.

De acuerdo con el analisis quimico de escorias, se puede establecer que
los porcentajes en los que aparecen estos compuestos son: CaO
aproximadamente entre 50 % a 60 %, mientras que el SiO, oscila entre
25 % a 35 %. El MgO se encuentra entre 8 % a 13 %, el Al,O3 varia
entre 5 % y 8 %, en menor proporcion se encuentran el FeO, el MnO y el
P,0O que van desde 0 % hasta 2 % cada uno. Al adicionar el kalister P, se
eleva el contenido de MgO de las escorias, lo cual las satura y previene

el ataque al refractario de servicio que esta en las paredes

El costo-beneficio total por el uso del kalister P en un horno cuchara, se
estima en $ 4 650,00 mensuales, aproximadamente Q 34 875,00
mensuales con tipo de cambio de Q 7,50 por $ 1,00. Este monto se
define considerando el aumento en la capacidad de las cucharas medida
en la cantidad de coladas por mes que puede realizar.
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RECOMENDACIONES

Realizar analisis con otros materiales para comprobar si hay alguno con
mejor eficiencia que el kalister P para aumentar la vida util del ladrillo
refractario que conforma los hornos utilizados en los procesos

productivos de las acerias.

Se debe analizar constantemente los cambios en la basicidad de la
escoria formada, ya que en un mismo horno se utilizan refractarios
aislantes, de seguridad y de desgaste, cada uno con propiedades que
pueden reaccionar de forma distinta ante la presencia de materiales en

la escoria.

La variacion en la composiciébn quimica de las escorias, se debe
particularmente a la presencia de elementos adheridos a las materias
primas, por lo que se podria incrementar el control en la recepcion de

materias primas limpias y libres de contaminantes.

Aunque el costo-beneficio del uso del kalister P en el horno cuchara es
positivo para la empresa, también es necesario comprobar si no hay
desventajas operativas al utilizar este material, antes de decidir si se

implementa o no.
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