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ltlTROOUCC l ON 

Desde la década. pasada ha sido un reto para los aceristas pr_Oducir aceros cada 
e·· -',._ .-- ·_e .. 

vez más limpios, con reducidos niveles de inclusiones, bajos co~tenidos de az~fre 

y de gases, -a-dem~s- de.1 uso ¿fiCiente é-e- ffiic~o~lea~teS (TL·-s; V, Nb, etC.~),-. pa~a 

aplicaciones específicas. El incremento_ en el uso de ~aladas con~inuas·· para el 

colado de aceros no efervecentes (calmados) ha requerido el control de fa t-e-mper~­

tura del proceso, composición y homogenización de éstos, asi como, de la modific~ 

ción de inclusiones para qué el acero pueda ser colado sin obstrución en las bo­

quillas de las ollas y distribuidorf!s de la máquina de colada continua. 

Estos requerimientos toman una dirección hacia el desarrollo de nuevos proce-

sos, los cuales son llevados a cabo en la el la. Los procesos varían aesde un sim­

ple burbujeo de argón hasta sofisticados hornos de refinación con capacidad de 

inyección y de vacío. Esta familia de procesos ha sido llamada Metalurgia de Olla. 



OBJETIVOS 

En este trabajo se-. descdben i.35 e_fapas;_det proc.eso de la Refinución Secunda­

ria para el acero có-~fi9o: Jsr nonna 
' .·. , 

T.A.M.S.A. para la fabricación de uctros !>~-

gQn normas .:·':_A.~_;_J_ .. :_(~1~e~; __ ~;a __ n_ ~e~rol_~um· Institu~e) fabricado en Tubos de Acero d~· 

Mexico, S.- _A,, ··"pará.-1a- elcboraClón-de ·tubos sin costura,- en los cuales !ie ticnr:n 

variaciones·en'Ú éficieñcia del titanió durante el proceso de refir.ación. 

El-·objetivo principal de este trabajo será analizar la práctica de adición y 

la eficiencia del titanio en sus tres tipos de presentación: FeTi en pir;dra _con­

teniendo 70 % Ti, FeTiAl en piedra conteniendo 40 X Ti y 27 ;. Al y FeTi-encc~ 

sulado conteniendo 70 '=Ti. Se pretende obtener la mayor eficiencia posible del 

titanio, dentro del proceso de la refinación secundaria para un acero al boro/_t1 

tai1io en un horno olla. 

Además, se pretende establecer una marcha idea 1 o estándJr que garuntic-e re-

sultados óptir1os desde el punto de vista de operación (temperaturas, materiales 

cargados. tiempos de desulfuración, de desoxidación, disoluciOn y homogenización) 

y de costos (tiempo de refinación, ataque a refractarios, energía eléctrica -

consumida, etc.). 



CAPITULO 



l. GENERA U UADES 

A. HORNO OLLA 

La producción de un acero se reilliza ~por dtjs -Procedimfe-nioS-éOilVér\tfOnalEs .• -

según las materias prin1as empl~adas: me~al fundido o chatarr-a. 

Cualesquiera que seár. las mater'fi:ts primas 1 los dos proce.dimientos tienen -'una 

cosa en común: el tratarr.iento y el acabado del acero se realizan en un misrno 

horno. No obstante, la creciente tendencia a meJorar la productividad y la cali­

dad, hace que se tienda a dividir y especializar las diversas fase~ del proceso, 

las cuales son: 

1) Fabricación de acero en hornos de arco eléctrico, en hornos d~ inducción, 

por los procedimientos LD 1 algún proceso de soplado con oxigeno, o en hornos 

Siemens Martín. 

2) Afino del acero para obtener aceros de a 1 ta ca 1 idad. Esta operaci On puede -

realizarse en un horno olla. 

Los horno olla. han tenido una gran co .. tribuciOn a la reciente reducción de 

costos en la fabricación de aceros. Al mismo tiempo este proceso ha incrementado 

la productividad y la calidad del acero. 

Cada vez un mayor nú1r.ero de compañias acereras están usando alguno de los pr2 

cesas de refinación eri la olla, por los numerosos beneficios económicos, de calf 

dad y producción que en él se pueden obtener. 

El proceso de refinación del acero en el horno olla, incluye los siguientes -

puntos: 

a) El recalentamiento del acero 1 'iqu1do con arco eléctrico. 

b) La adición de ferroaleaciones. 



c) El burbujeo de argón fhlríl Ja,, h.omóg~niz~.cióil_;.de··l~ ·comPo~~dórl qulfnicu y Ge l~ 

temperatura, asl comó-,·lá. remoci~n_-·de~ ;i"nC,lu~.i~n~~- y-'lá ·aCeleración_ de.las -

reacciones meta1..:.escoria~.- I · .(:::'.. _, ._'-. ;_ .--'. • ~, 

d) El uso de eScori.a siri·iét:~-.~:~ :para_ ·J:~ :~·~~-Ól~~~~a-~i~~ Y remóCión' de ;J1C:lusiones. 

e) la inyección _neUmát f~~-·de~~ii_di-t~-J~~~:f~~O~--:~:itJ c\~::p~a-ra_-:·1 a _·desUl fu rae i ón y madi fi­

cación de incl~sione~~- ASf,.,c~-~{~, ~~~-:·;ny.eccfrin ~e microaleantes encapsulados. 

f) la desgasificación mediante vaclo para :1a remoción d~l hidrógeno y_ para un -

menor grado de nitrógeno. 

El horno olla puede utilizarse para casi cualquier tipo de operaciór:i de trata­

miento del acero liquido. Además, pueden realizarse adiciones de cantidades rela­

tivamente grandes de ferroaleaciones durante este proceso de refinación·. 

Adicionalmente, éste puede adaptarse a: 

a) Cualquier horno primario: horno de arco eléctrico, horno de inducción, horno 

Siemens Martin, L.D. , o alguno de los procesos de soplado con oxigeno. 

b) Cualquier tratamiento de: desgasificación, desoxidación, de~ulfuración, ajus-

te de la temperatura y de la composición, y descarburización en el vacío. 

e) Cualquier método de colada: colada de lingotes, colada continua, colada bajo 

presión, piezas coladas. 

d) Casi cualquier tipo de acero: aceros al carbono, aceros resulfurados, aceros 

mi croa 1 ea dos, aceros de ll 1 ta y baja a 1 eac ión, aceros de herramienta. aceros -

inoxidables, etc .. 

e) Diferentes vol umenes de carga (mayores de 15 ton). 



B. TITANIO 

Ouran~e ~199r{_ t i~~l~_o ,, ··~1· tÚanio· ·rue· ampl iámen.te --ú.Sado. c~m~.__,~(.rn~~ i_~U..:t~ilt~ de - _ 
. - - . --_ _- .-··- ··--. ' - ~ :· .-. 

los aceros,: para.:el control de_-h:s_egregación:del azufre/ fue tanb,iétLUli desoxi-_ 

da~te _-pripu·l-~/ .Y ~-~-~~~{ii:-_ f~~~~-~-,1~·~.;~~-~;~· pi~'~=-.:~-~~-t~6~{~-r- :-\-~-:-~ a~~-i-on ;~ft~·;_;(~c'e·n~~- :i n;¿jo­

rar" la calidad d~J ·(i-ngot~··:de·.-~-~eros ~~-'.~te·~'V_ece~·te~··(c~l~ados)-. 

-_~1 titani-~ ha' sido·a~pliam_e~le,··-~~P1~_~_tado-,por·'el alumin_io, pero se 'ha encontq~ 
do ·nuevas aplicaciones en el control de la form~ .del sulfuro y_ con•o un elementc.. -

primario en los aceros de alta resistencia y baja aleación (aceros ti.S.L.A. ). 

El titanio se emplea como un estabilizador de carburos de hierro en aceros ir.2 

xidables del tipo 321 (austenltico) conteniendo titanio igual a un quinto del co~ 

tenido de carbono para prenenir la precipitación del carburo de cromo sobrl! los -

l'imites del grano, durante el calentamiento. Este es también valioso en aceros 

inoxidables del tipo 409 (ferrtti.co) 1 ampliamente empleado en la manufactura Ge -

convertidores catalíticos automotrices. 

En la refinación secundaria de aceros al boro, el titanio se emplea como t:sta-

bilizador de nitruros, disminuyendo la formación de nitruros de boro, par.1 qué -

as'i el boro ayude a la templabilidad del acero, además actúa como refir.ador de -

grano. También, proporciona una gran rE!sistencia al acero de baja aleación para 

prevenir el agrietamiento transversal. 
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1 J. FUllDAMENTOS TEOR!COS 

Para entenaer el proceso de metalur"g'ia de lC; olla, es pr~rrordial conocer lo. ter-_ 

modinámica de las reacciones químicas básicas. Esta:.;nformación ayudará a definir -

las posibles reacciones ~e refinación_/ i!!:s. J i,rr!itac_iones del pro~eso. Dubf! ser epf~ 

tizado que la termodinámica sólo·_~os p~rffii_te piedecir las posibles reacciones. Sin 

embargo, éstas pueden tener restr_1ciones--'é{nét!cas.o de transferer.cia __ de masa, las 

cuales pueden evitar que el equilibrio se ·.alcance en un ·tiempo razona~_le. De. cua 1-

quier mani:ra, si la termodinámica indica _que una_ reacción no,_ocurre:, é~ta no ocurri 

ra bajo ninguna condición. 

A. TERMODINAM!CA DE LAS REACCIONES EN LA OLLA 

l. PROCESO DE DESOXIDACION 

Uno de los procesos más importantes en metalurgia de olla es la desoxidación. 

Sin embargo. la desoxidación no solo es importante en la producción de aceros lim­

pios con respecto a los óxidos. si no que tarr.bien es necesaria para la desul furación 

y el control de la. forma de los precipitados de tipo sulfuro. 

Las reacciones de desoxidación pueden ser descritas usando la constante de cqui-

1 ibrio de desoxidación. La reacción de desoxidación para un elerr,ento aleante M: 
puede ser representado por: 

( MxOy ) X; M: (!) 

la constar.te de desoxidación, suponiendo que se forma (MxOy) puro. Esta dada por: 



(2) 

.. - -; --~ 

El coeficiente de actividád fi ~~-~d~· ~er C<?rregido ·para· elementos -aleantes, -

por el uso del parámetro de iterai:ion e1 (6). 

.~ 
1 

= ~ d lag fi 

L d i %wt 
(4) 

Para la mayoria de los aceros de baja aleación encontrados en metalurg'ia de 

olla~ el coeficiente de actividad puede ser tomado como la unidad y la ecuación -

núm. (2) se reduce a: 

K (5) 

Para la desoxidación, la solubilidad del oxigeno en hierro liquido a 1600 ºCes 

una función de la concentración de los elerr.entos aleantes, ver fig. l. En todo caso 

cada elemento está en equilibrio con el óxido puro respectivo {por ejemplo, Si02 , 

At 2o3 , etc.). Se puede observar claramente que el aluminio es el elemento más ef! 

ciente de los desoxidantes comunes seguido por el titanio. 
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-CONCENTRACION DE OXIGENO 

----ACTIVIDAD OEl. OXIGENO 

-~~!~.DE HIE~~~ .. ~ATURAOO 

¡~ -~-º2 ·· •. ~~o;-, __ 
10- 3 1o·Z 10· to 'º' 

DESOXIDANTE EN SOCUCION 1%) 

Fig. 1 Equilibrio de desoxidación en aleaciones de hiErro 

1 iquido a 1600 ºC. •••.. (5) 

Es importante hacer la distinción entre el oxigeno total, el oxigeno c:n solución 

y la actividad de oxigeno. El contenido de oxigeno total es el valor obtenido del 

análisis químico, el cuál incluye al oxigeno asociado a las inclusiCines. El oxigeno 

soluble o libr~, es el oxigeno que está actualmente en solución y no !!Stcl asociado 

con inclusiones. Por lo tanto, el oxígeno total es siempr~ mayor qui:' el c.xíyenu tn 

solución. Por ejemplo, para el hierro conteniendo 0.01 '},Al en f!c;uilibri(J con A1 2o3 • 

e 1 ax i geno soluble es de al rededor de 10 ppm, mi entras que el oxigeno total puede 

ser de 40 ppm. La diferencia de 30 ppm, es el oxígeno asociado con incltJsiones dt• 

Al 2o3 . La actividad del oxigeno h
0 

es usado en cálculos terir.cdirár:ico~, l"S rele.­

tivo al oxíg~no solublé. 



(6) 

Para aceros dé baja"-'alea~i_óri .. _fo es aproximadamente igual a uno, por lo tanto, 

la actividad del o~lgeno y .,'1' porcen,taje de oxígeno soluble son prácticamente del 

mismo valor. 

1.1 DESOXIDACION CON Si-Mn 

El ejemplo clásico de una desoxidación compleja, es la desoxidación con s'ilicio 

y manganeso. Cuando estos elementos son usados conjuntamente, el resultado del ni­

vel de oxlgeno es mucho menor que para cualquiera de ellos, cuando se usan indivi-

dual mente. 

Las reacciones con el oxigeno se expresan como sigue: 

[:i; si] + 2[%0 J = ( Si02 ls (7) 

o bién, 

2 [Feo J + ["Si J (8) 

La constante de equilibrio de la reacción núm. (7) y su dependencia de la tem­

peratura, se expresa mediante la ecuación siguiente: (6) 

30410 
log K - --- + 11.59 (9) 

El valor de esta constante de equil 1brio a 1600 ºC y con una composic1ón mayor 

de 20 ppm de silicio es 2.2 x 10-5. 
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Para' el m_aÍ1ga~eso ·teneiños .qu_e: 

:CMno:> [MnJ + [ oJ (10) 

La. relación .d<dep~¡íde~~ia cié la·,c~nstánte.de equilibrio de la re~cción n.úm. (10) 

con .1 ª t~mp~ratür,(e•'1• K191J1~~~.,,·~~<6( 

laMn_l. E;o. lJ·.·.ce·· c•oe. i:~ ~~J~. :~!"f~~~O ' + 

L L . -~ .. /:: -. <~:_. 

El valor de esta constante de.equlÚb~io a· 1600 ºC y con una composición 

de 1 % Mn es 5.1 x 10-2• 

(11) 

mayor 

El oxigeno soluble en el acero está dado como una función del COl),tenido de manga-

neso y silicio, representado en la fig. 2. En esta figura se observa que para el 

caso de 0.1 % Si, cuando no está presente el manganeso, el contt:nido de oxigeno es 

de 150 ppm; por el contrario, si el LO% Mn está en el acero, el oxígeno es de 108 

ppm. Además, se formará una inclusión Hquida que flotará hacia la superficie del 

acero fácilmente, eliminándose así la obstrucción de las boquillas en colada continua. 

Fig. 2 

~OD2h\~rt{'7f"T'-~~-j-~~~+-~~---J 
l1J 
C) 

X 
o 
~ao1~;:::;:::f~~===j:~~~t===~;;J 

0.2 
% SILICIO 

Equilibrio para la desoxidación de acero simultaneamente 

con s'il icio y manganeso a 1600 <¡C. ••••• (5) 
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1.2 DESOXIDACION CON A1-s;-Mn 

La mayoría de los aceros tratados en la metalurgla de olla contienen Al-Si-Mn. -

Diferentes tipos de inclusiones pueden formarse dependiendo de la concentración de, 

los elementos aleantes. El tipo de inclusión primaria depende de los con!:en.i_dos de 

aluminio y de s'ilicio, y en un menor grado del contenido de manganeso. En-.la.-fig--., 3 · 

se muestra el tipo de foclusión formada para un acero Fe-Al-s;-1.0 %Mn. Para otros 

contenidos de manganeso 1 as curvas son ligeramente diferentes. 

Como se representa en la fig. 3 para aceros no efervecentes {calmados) y eferve­

centes (semicalmados} con contenidos mayores de 0.005 % Al y menores de 1 % Si, la 

fase en equ;J;bdo es Al 2o3. Este es el caso de la mayorla de los aceros tratados -

en la olla. Por otro lado, a menores niveles de aluminio, una inclusión compleja en 

estado liquido se formará y para muy bajos n;veles de aluminio y porcentajes de 

sllicio mayores del 1 %, el Si02 se encuentra en equilibrio. 

0.10~~~-.--,---r-.--~,...., 

o.o 
o 
~o.o 
30.01 
<(0.005 

* 0.002 

0.01 O.C2Q0!50.I Q2 0.5 1 
% SILICIO 

f;g. 3 Equ;J;brio de inclusiones para un acero 

Fe-Al-Si-1.0 % Mn a 1600 ºC. ••••• (6) 
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El aluminio st.: utiliza pa_r:a-· l?_des~xi,ca:cjé:'P de_casi todos les tipos de acero. 

de 

1.3 OESOXIOACION CON TITANIO 

Una serie de óxidos se forman por la reacción entre el titanio y el o:dgeno, en 

el hierro llquido, y el equilibrio de desoxidac1ón es más complejo que para los el'l 

mentas que ya han sido descritos. En el rango de 0.001 a 0.16 ~Ti en hierro liqui­

do, el producto de reacción de desoxidación es Ti 3o5. Este Oxido cambie a n 2o3 

entre 0.16 y 2 % Ti y a TiO cuando el contenido de titanio excéde el 2 1... El pro­

ducto no2 ha sido tamtiien identificado con contenidos residuales de titanio en el 

rango de 0.5 a 1.0 :;. 

La constante de equilibrio aparente para la formación de Ti 3o5 , se da como: 

-; 
o ! 

_! 
(14) 
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y su constante ha sido evaluada mediant~ la relación siguiente: {6) 

(15) 

Y. <con una comrosición de 0.01 

1.4: DESÓXIDAC!ON 'coN BORO 

El- boro es Un elemento desoxidante débil pero éste se adiciona en aceros no efe!: 

vecentes (calmados) para mejorar la templabilidad de los mismos. 

Para la reacción siguiente: 

+ o] (16) 

ha sido definida la constante de equilibrio como: (6) 

log K = _1,;¡x_)o~-a (17) 

.. . 
El valor de la constante de equilibrio a 1600 ºC es-J.3 x 10-8 . 
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2 .- PROCESO UE DESULFURAC ION 

Otra. r_eacción~_principal en Ja r~fir.aCió~-.:~·ricundaria- deL_acer(l n·r:dif.r.te la 
_- ,- ·;-_- ,· ,- ', - -._, ·- - - . 

diante _la _m~~~l~_i:g_ta ·de ia-;~1l~?·es-~fa-re~ccú;n de·:·desUlfuración. En realidad, la 
~ - - . - - - . ·--.;:> 

desulfU_recÚ;~~ ~~:~'.-g~a -'.~'~ i~f~-PHhci·pJi'ef·'~-~-iú:~j~n~S· de\ :proceso dl! intcrP.s desd~ -
·~- -1~ -

la déca~a p~ _s~d~~:~;\~~-~:;~~~~;,~p.j ~-~i~-ª i_~~·:· ii~j _t_i.~)?.S ~ J __ : acer~_ pa ri! l_a des u 1 furac i ~n en 

la olla son: ,cao,¿:Y ''.~ac~,~{0~J:'j ,':'' ~,;· 
- ---- - ···- - . ..,. .¡; __ ., ---. 

i:: .. t~. ~ ;-;~~;-:~- ~~_:}~~j~~~~~¡~: :~~~\~~" ;:_·~-o_ 

El su;lfUro de)l:;e·r~~~----~·~J\~·1-ub1~'.-\.-i·~-~ió···:·~-n ·el acero como en le. escúria. El azufre: 

se reparte e~tr~_ .~~ ~-S.~-OfJ~~y:;-~\ .. ":~~r~~~~~-- acuerd~- .con ___ la· 1 ~:Y dl! r~_parti_~i·~n de- -

Nernst (!). 

( .FeS ) 

[Fes] 
(18) 

que en condiciones de equilibrio depende· de la composición de-la escoria y de la 

tempera tura. 

En el inicio del proceso reductor se tienen en la escoria las reacciones 

siguientes: (1) 

( Fes ) + ( CaO ) ( cas ) + ( Feo ) 

( MnS ) + ( CaO ) { CaS ) + ( MnO ) 

Y la constante de equilibrio para la reacción número (19) es 

( CaS ) 

L FeO J lag K 
6042 
--- + 1.79 

FeO 

Ca O 

(19) 

(20) 

(21) 



15 

De acuerdo con el lag K de la .e,cuació1r núm. (21), cot\ el .~umento de la tempe­

ratura la constante •: a·Umenta1..t'enfendose Uri ~(ala·r,,ap~a·~iÍná.~o de.0~0~7 a 1600ºC 

y o.024 a 1500 •c. 

Como se_vé, éstas reiicciólies-Son rievcrsibles:y l'.a ellm.in.a'c"ión'.:del·-azufre se -

11 eva· a· ca~~ ~~--- 'i_zqu~~~~~,:--a-.:~-~~~~<~-~. -,~-~ª-~~i;· .. ~ h~;~;~~~~~~\~~:;~b~'ie~~~d{'dé FeO - en 1 a-

escor_i a, 1 ~ _: r~-a¿c-i ~~~-:p~~-d~'~::~;~~f\1 ~~~-~: __ ,.d~;~ ~é·r~:~r.a ~-a;,~; z~c\u~i Efr.~_a;. ---~~_c¡~:--
--,r,_·:: .',~_:,., -.:.c.·-

- -. "' . - ~>-t' 

La expr~~i§~z;de ~i(~2Dst~~te ·dt~~j~~~~i~{:J~t!:ª}~~ el' segÚndo· factor debe 

d~Sm1i\Uy-e,~e1~; .. pr3111e·r6\:;.· <>2._:-__ -<{~:~ ·: .... ;t· aun.,entar- si 
,~ :,·:'._;___ • ;•; .~.· :;,·'._i'° _.'--~~'.': ·,:-.o·~e: '':;'""';:'- ,-·-;-"?-:i' ~:;---.·-

·"'¡ ','..,.,, __ . '.,..;:~.- -: •• ,:_:~.:~~~.;:_ 

. . cf eo ;·; ;.X< ~·s J-,,i -
·· (~ªº ~j- 2'Nó[(~sJ2· ':Rt . 

K (22) 

Oe esta manera el· ¿¿;efi·~j,rn~~<de _re-padii:ión del azufre entre la escoria y el 

acero, aumenta si -~e dfs~i-n·ciye·--~;n la: e~~~:~, a· la relación del Feo con respecto -

al CaO. (1) 

En el horno olla hay una atmósfera reductora y la escoria se desoxida continu~ 

mer:te con carbono, carburo de calcio y aluminio en grano. En estas condiciones, -

las reacciones de desulfuración se expresan como sigue: 

( cao) + ( e ) ~e] + ( cas ) + co
9 

(23) 

~esj + (Cac2 ) + 2( CaO ) 3[Fe 1 + 3(CaS) + 2C0
9 

(24) 

3 [ Mn] + 3(CaS) (25) 

(CaO) + (C) (26) 
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3 ~esJ + 3(Ca0) + 2(Al) (27) 

Estas ecuaciones.no son re~ersibles-_en la p_rácti~a ctebic:!o a c¡ue en li?s 4 pri­

meras: ~eacc1011~sc_se ~es_pr~nde __ .cq ,-.Y __ ':~ _ la--~~Ui nta reacci ó_n tenenios A 12p3 que se 

combincl 
0

con··-el ~~O 'Para _formar aluminato ~ál~ci_co. As'í_ qué ~n-la olla d~ re~ir.a­

ción se tienen cOndic.iones adecuadaS para_)a. de.sulfur~ción. Además, ~1- conteroi_d_o 

de CaO generalmente alcanza un 60 % .. ·y ekFeO .en·: la escori•. desc.iendó hasta .. 

0.5 %. 

Es importante en el proceso de refinación de 'los aceros, terler. una_ 'femperatura 

elevada sobre la reacción de desulfuración, por_ qué ·per~ite aümcmtar la solubil i­

dad del CaS en la escoria. Es decir, la temperatura elevada facilita la difu­

sión del FeS del acero a la escoria. 

Para acelerar la difusión de los componentes hacia la escoria, durante el pro­

ceso de refinación, la dinámica del bano 1 íquido tiene una gran importancia. Esta 

condición se cumple si se agita vigorosamente con argón, durar.te los proceses de 

desoxidación y desulfuración. 

Por lo que, las condiciones necesarias para una buena desulfuración son: 

a) Alta basicidad de la escoria. 

b) Escoria f1 uí da. 

e) Bajo~ contenido de FeO en la escoria. 

d) Interación escoria-acero l 'iquido. 

e) Temperatura alta. 

f) Cantidad suficiente de escoria. 
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3. MODlflCACION DELAS INCLUSIONES 

-· 
3.1 CONTROL. DE LA FORMA DEL SULFURO 

~~s i~cl_us.~unr~_s:de-':.~f·kiS -tienen un bajo puóto de fúsióri-y s((defDY.m~11-en dire-
- - -

cció~ deL la~inado. ES tas· ~nclusiorles reducen ·grandemente las propiedades mecáni-

cas tra~·sversales del acero y tambfén causan que el acero sea más susceptible al 

hidrógeno-induciéndo el asrietamiento; por lo que, para apli~aciones cr1ticas, 

estas inciúsiones deben ser eliminadas. 

Hay dos métodos comunes de obtener el control de la forma de los sulfuros: la 

adición de calcio o Ja adición de tierras raras. En ambos casos es necesario desu} 

turar el acero hasta contenidos de 0.006 ~. Cuando el calcio es adicionado en a.ce-

ros no efervecentes, éste primero convierte las inclusiones de alúmina en al umina-

tos ccllcicos. Si el aluminato de calcio que se forme es mayar en contenido de CaO, 

la inclusión tiene una elevada capacidad para remover cantidades significativas de 

azufre. Como se representa en la fig. 4, la concentración de azufre en equilibric 

con inclusiones ricas en CaO, se puede remover el azufre remanente después de la 

desulfuración. La solubilidad del azufre en la inclusión decrece y el CaS se pre­

cipita, resultando una inclusión duplex, en la que un anillo de CaS rodea a un -

aluminato cálcico, como se presenta en la fig. 5. 

Una pequerla concentración de calcio {ppm) puede estar en solución. Este calcio 

puede reaccionar· con el azufre de la superficie del aluminato cálcico formado en 

una inclusión tipo duplex. De cualquier manera, la solubilidad de calcio en aceros 

conteniendo oxigeno y azufre es muy baja. Este tipo de inclusiones es esferica y 

tiene un punto de fusión alto. Por lo que, éste precipitado Sf! deformará sOlo du­

rante el laminado en caliente. 
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~~:i. Relación de azufre entre la escoria y el metal para .una aleación 

Fe-Al en equilibrfo con escorias Ca0-A1 2o3• ••••• (6) 

TIPO ~ LAMINAC/ON 

A/203 ~ ~ .-.·. :: .· . 

Gih ~ ~ 
VO/D 

CA2 :§3 .. a,t., 

MnS -
C1zA7 ~¡z47 ~ aS-MnS 

Fig. 5 Diagrama esquemático de las lncluslories en aci:ros trc1tados con 

aluminio. ..•... (6) 
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1.2 CONTROL DE LA FORMA DEL OXIDO 

Frecuentemente se ·desea modificar a los. óxidos, por lo que, las inc.l.usiones de 

alúmina se ~ransform~.n.e~ al~rní_na.tos de ca_l.cio para_·permitir al acero continuar: -

la.coladad sin- obstrucción e-n-··1as- bcqi:~llas·-del d~stritiuidt'r-de la-colada c-ahtitiua 

Los v·ariad6s tf j)OS' d.e iílclusÍ~nes qué'.--~ueden estar p'rese_r.tes ·en aceros tratadas· 

aluminio .. están representados en la fig. 5. Si la alúmina esta presente durante -

durante ·un laminado, las __ dendritas se divi_dirlan dando una inc_lusión alargada, la 

cuál sería un serio defecto superficial, entonces, la formación de aluminatos de 

calcio son preferidos para su calidad superficial. 

La alúmina es un sólido a la temperatura de colada continua. Esta alúmina puede 

acumularse en las boquillas del distribuidor causando obstrucción; sin embargo,. -

se ha encontrado que si un aluminato de calcio liquido se forma, el acero puede 

ser colado sin obstrucción (6). Esto es, se prefiere que se forme un aluminato de 

calcio, que es un liquido a la temperatura de colada. Estas inclusiones son ricas 

en CaO y se forman más rápidamente. 

3 .3 REACCIONES DE CALCIO EN El ACERO 

Cuando el ca 1 ci o es adicionado en aceros no efervecentes (calmados), éste puede 

reaccionar con el oxigeno, azufre y rr.odificar las inclusiones. 

En tanto que, para un acero no efervecente el calcio modificará primero a los 

óxidos, Para determinar si se forma CaS o c
12

A
7 

( 12Ca0. 7A1
2
o

3 
) , se debe 

considerar el equilibrio siguiente: {6) 

(28) 
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El nivel de azufre en dondt el CaS es más estable depende del contenido de alu-

minio. En la fig. 6 se representan las condiciones ptlra formcr CaS, CaA1 2o4 {CA) o 

ca 12A14o33 (c12A7), a 1550 "C, La estabilidad de estas especies se establece en -

función del contenido de aluminio y azufre. 

Debe n~tarse que los equilibrios se alcanzan con una i.lctividad unitaria de CaS. 

Sin embargo, si el CaS se forma en conjunto con MnS-, su activ-idad-es -men-Or. Por lo 

que, las inclusiones de CaS-MnS se forma~ían a _niv~l~s-bajos--de_-aluminio y ·azufre, 

como se observa en la fig. 6. 

"' ~ 0.3 
N 
< 
~ 0.2 

0.1 

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
% ALUMINIO 

Fig. 6 Equilibrio de inclusiones formadas en aceros tratados con 

calcio como una función del contenido de aluminio y azufre 

a 1550 ºC. ..... (6) 
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fi. DINAMJCA DEL PROCESO DE REFINACIOll 

1: FLUJO. DEL FLUIOOY'TRAN_SFERENCJA ·aE MASA 

'; 
<>~ 

Se 1.:1tin2'a-1a·.~gi~i,~-icii1.~~-~-~o~t~;~a·n e;,-._--los· procesos-de refinación t!n las ollas -

para_ h~~<?~~.~J_~-~t::,:_(~--;r!~&P.~~~:~~:E.ª-~~-y~~l_it .co~1posi_ción .. quimica del acero, para_ la- flot~ 
ción de.<i~~l~t-~,.i~~~:st;t~:~~~,~~~~--l~~::l:~i~~f~~~~~~ón a.cero-escoria. Guthrie .<.~) considera 

que, en -911as·--~ ~g_i\~d~.~-{·'.c~~~·::~·g~·s'(._¡ •('~e 1a'i1dad .. de circulación de 1 fluido es propor­

cional -·af-~~ÚJa-··~·~.s·~¿;·~,_(P~ofu.~_dida~ deL acero' y cll r~dio de la ·ana, es_to es: 

(flujo gaseosoJl3 (profundida del acerol'4 (radio de olla)-J/J . . .. (29) 

Tradicionalmente, se ha preferido un flujo moderado para la agitación y remo­

ción de inclusiones. Si el flujo gaseoso es demasiado elevado causará una gran -

interacción acero-escoria, la cual puede incrementar el número de inclusiones en 

el producto final. Sin embargo, cuando se usa un flujo gaseoso alto se obtiene 

unamayor transferencia de masa. 

En general 1 es mejor usar lnicialmente un flujo al to para coadyuvar a las 

reacciones químicas seguido de un flujo bajo (agitación suave) para hacer flotar 

los productos de reacción y no absorver gases atmosféricos. 
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2. SEPARAC ION DE GASES 

Los gases· hid-~Ó~eE6.: ;·:':~1~~'.".~.9~~~--~;;: ~on i ndesea~,~ es e1~ ·el _acero débido a que son 

la causa. de° dive .. i·~os'..'.déret:t·os:,'·rin:éL';·La --So1.Jb11i:~3d 'dé-estOs !]ase~ en ~.1 acero -
~~ _~, '-·-· . -_;~; ;_.:.·_ . ~ 

es ta irl~;l_ueil~'fa~_a.· __ pO_-r~·~~:~-~~-~es,f~ri ·Y .. ::~~, i_~,~per~_1:ur~ ~>-. Sieve,r;.ts ( 1) ~expresa dicha 

so1tbilrdacl- ~iírcmé<lii'M iil1'6f'~Gí.; 

(30) 

en donde K1 y K2 son constantes de solubilidad. PN
2 

y PH
2 

son los presi~ 

nes parciales del nitrógeno y del hidrógeno, respectivamente. 

As'i a una temperatura dada, la solubilidad de los gases es proporcional a su 

presión parcial. 

El hidrógeno causa la fragilidad del acero y es la causa principal de la for­

mación de burbujas. 

La fuente de hidrógeno en el acero. es 1a herrumbre (hidróxido de hierro). la 

humedad de los materiales de carga, la humedad de la cal expuesta al aire y a la 

humedad del aire. 

El hidrógeno se forma a partir del vapor de agua, en presencia de hierro. 

El acero absorbe nitrógeno por su exposición a la atmósf~ra. De lo ant~rior. 

se deduce la importancia de la eliminación de éstos gases. durante los procesos 

de fusión y colada. La forma más simple y económica de eliminaciOn St! pn~sentc • 

durante el periodo óxidante de la colada, es decir en el horno de arco eléctrico 

mediante el burbujeo intenso del baflo. 

El mecanismo de e 1 imi nací ón de 1 hidrógeno y de 1 nitrógeno se 11 eva acabo por 

la salida de las búrbujas del CO que se obtienen de lo 

de carbono. 

oxidación <ií.: l exceso 
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111. EQUIPOS PRINCIPALES OE, PROOUCCIOll DE ACERO Ell LA ACERIA tro. 2 DE T .A.M.S.A. 

; . - . . 

_Oesde 1987 ,J.A.M.'S.A-.< con;enz~:,, t;aÍia·j~r con nuevos'desarrollos ,tw1oliigicos 

en la ~_fa.bd_~~~.i~h ~¿-~_ac-,ú-~-· cOñ. ~ l:-~:rra:riq'~~~;·áe -~1~/a.~~-~-i~ -~-~-~ ·2>· p_o_r-- l_a, f~ta, ~orno 
'o-- - ,_ -- . - -~.- _- '"'· -- ; ----- • --·.-- ~ 

de Arco Electrice (E.u; i --::-:-- Horn~ :011 a, • , , c.; lada Cent inua (Redondo;). 

- _:-~:__ . :.~;~~-~- ·.::::::, .- -_ -

Con- estos -nuevos ,desarro 11 os- s~~han: di sniinuújO-tOs- parámetros _:operativoS--~- ta-

l es .como: tiempos de ·vactado a-va~~~ado--,··_:_~-óri~·um¿~-;,dí/~-~~-r~:~:~---~~-~'~-tt:~·i:~-:::,~-~- e1e:-ctr:-O·-

das y de refractarios, ast como las ventajas.m~~;l_úrgi.ca~~:5~1~~-ren_t:~S- ~-----~" yaci8~o 
libre de escoria hacia el horno olla. 

Además, al utilizar este proceso se disminuye grandemente el porcentaje de re­

chazo. la carga al mil y se el imi.nan las operaciones del método convencional de -

culada en lingoteras. 

El objetivo básico de esta nut!va tecnología es producir más toneladas por -

hora/hombre, a un menor costo, con mejores rendimientos y de mayor co 1 idad del 

acero. 
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A. liN HORNO DE ARCO ELECTRICO 

Durante-ia--déca-da deJos 70's, varias técnicas--se désarrollaron·para mejorar 

la eticie.ncia 'J_ 1_~- pr_o~Uctividad dtd .horno de. art;o elé~trico. Lo más i_mportante 

de ésto sori: 

Paredes y 

- M~jóraffiiento de-_:loS~ 

- Los transformadores del el 

uso de arcos largos. 

- Control automático del horno. 

- Sistema de extracción de humos 

Vaciados 1 ibres de escoria. 

En la aceria No. 2 .. el horno de arco eléctrico es operado exclusivamente como 

una unidad de fusión de chatarra y hierro esponja, en donde se lleva acabo prin­

cipalmente la desfosforización, descarburización, desgasificación y el aumento -

a la temperatura de vaciado requerida. 

A continuación se dan a conocer los datos técnicos principales -del horno de 

arco eléctrico: 

Marca 

Diámetro del crisol 

Tipo de refractario 

Paneles enfriados por agua 

Bóveda enfriada por agua 

Capacidad nóminal 

Potencia del transformador 

Vol taje secundario 

Demag 

7 m 

Básico 

Si 

Si 

170 T.A.L. 

80 MVA 

770 V 



Corriente secundario 

Diámetro del electrodo 

Diámetro del círculo de los electrodos 

Extracción de humos enfriada par agua 

Vadado por el fondo excéntrico {LB. T.) 

Tiempo de fusión est~ndar 

Movimientos del horno 

B. UN HORNO .OLLA::·, 

77 KA/Fase 

610 1r.m 

1350 '"" 

Si 

Si 

90 min 

Hidraúl ices 

La aplicación tecnológica del horno olla pa.ra l.a ref{nac.ió'1 secundaria del acero 
- ; -· :. , .. - ~ 

es vital para incrementar la productividad, mejorar la calidad y limpi~za de los 

aceros. 

La decisión de instalar el horno olla para refinar el acero y uti 1 izar el horno 

de arco eléctrico sólo como unidad de fusión deriva de las siguientes limitaciones 

que presenta el horno cClnvencional en la fabricación del acero: 

l) Después del período de oxidación no es posible cambiar rápida y totalmente a -

a condiciones reductoras. 

2) Las reacciones entre el acero líquido y la escoria ocurren a velocidades bajas 

débido a que el área de contacto de la interfase metal-escoria es pequeiia y la 

agitación del baf10 es mínima. 

3) No es posible tener un control estrecho de la composición química débido al 

bajo rendimiento de las ferroaleaciones y el limitado nhel de desoxidación -

alcanzado. 

4) las temperaturas de trabajo son elevadas con lo que se tiene un mayor consumo 

de energia eléctrica, electrodos y refractarios del horno. 
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5) Al hacer el ajuste de la composición química del acero, el ·tiempo de vaciado 

a vaciado (tap to tap) se incrementa consider~bÍemente; lo que significa 

menor T.A.L./h ---,_.--· 

Las velocidades de refinaciónd~·l a¿¡,¡.)/1a'. eficiencia de éste depende funde 
.. -~-

mentalmente del grado de contacto al canzado{~ntre la- esco~ia y -el acero 1 !qui do, 

que es básicamente la ventaja que nos 'ofrecé-:e1~·hór~ó'ó11a.sobre los procesos -

convencional es. 

Las operaciones que se pueden llevar a cabo en el ho~no _o-Ú~ como u~idad- de 

refinaci6n del acero, son las siguientes: 

1) Calentamiento del acero por arco eléctrico. 

2) Agitación intensa del acero por inyección de argón. 

3) Adición de escorias sintéticas para desoxidar y desulfurar. 

4) Inyección de materiales encapsulados para modificar inclusiones y mejorar la 

colabilidad del acero. 

5) Ajuste preciso de la composición química del acero con la adición de ferro­

aleaciones. 

6) Flotación de inclusiones por el prolongado tiempo de agitación con argón. 

A continuación se- dan a conocer les datos técnicos principales del horno olla: 

Marca 

Tipo 

Tipo de refractario 

Diámetro de la olla 

Capacidad nómina 1 

Bóvedad enfriada por agua 

Potencia del transformador 

Demag 

Olla con arco eléctrico 

Básico 

4 m 

150 T.A.L. 

Si 

10 MVA 



Voltaje del secundario 

Corriente del secundaric 

Diámetro del electrodo 

Diámetro del circulo de lCts electrodos 

Extracción de humos enfri¡jdO por -agua 

Agitación 

Tiempo de afinación estándar 

Sis tema de a 1 i men tac i ón de fel-roa 1 eac i enes 

Carro eléctrico porta-olla 

C, UNA MAQU 1 NA DE COLADA CONT 1 NUA 

100 - 240 V 

24 t:A/Fase 

355 ""' 

950 ílHU 

Si 

Con argón a trdvés de 2 

tapones porosos por el 

fondo de la olla. 

50 inin. 

27 

De 11 tolvas y un sistema 

de bandas. 

Con capacidad nóminal de 

260 ton M. 

El propósito fundamental de la colada continua es pasar del proceso convencio­

nal de vaciado en lingoteras, a vaciar en forma continua y que 5€ obtenga un pro­

ducto que puede ser transferido directamente al proceso de acab11do 1 además de que 

al utilizar éste procedimiento, se incrementa el rendimiento y también se mejora 

tanto la calidad superficial como interna del producto. 

A continuación se dan a conocer tos datos técnicos priT;cipales de l.J. colada -

continua: 

Tipo de máquina Arco de circunfercncifl con molde 

curvo 



Radio de colada 

Núm. de 1 ineas de producción 

Capacidad de producción 

Tipo de producto 

Longitudes del producto 

Velocidad estándar de colada 

Tiempo de colada estándar 

Capacidad del distribuidor 

Torreta 

13 m 

450 T.A.L./Anuales 

narra$ redondas de di-im~tros: 

215 mm, 270 ·m111 1 310 mm 

De 7.75 m hasta 15 m. 
215 

270 

310 

70 min 

27 T.A.L 

1.5 m/min 

1.02 m/min º 

o. 77 m/min 

Giratoria (360°) con capacidad 

de 500 ton M • 

28 

_y 



C A P 1 T U L O IV 



29 

1 V. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

A. INTRODUCCION 

Esta .partf=,-q~e cort:_e_sp~nde ~I desarrollo ~xper.imental s_e presenta la_, práctica 

de 1a ad-iCfó~->der' tit~llia. en··-süs -·tres ~tfPos -de ~~-e-s·é~rl~-~-c~,a-n-de'1tro·-~dei"-Pf.ace-so -

de la r~finac.ión· ·s-ec~-~dada' pa~a un acero ci1 ·:bOi§ftita~i~ ·~n url- horílo olla. Rea-

1 izandose 30 coladas del acero codiªo:SJ.:~~ :~::",;_: ;i"
0 

~ 
','' ·_:· ~ .:?- ,·' 

Se tomarán 3 y en algunos casos 4 muestras, d~-:'.~C~-~~~ pÓ·~· colada influenciadas 

por diferentes variables, como son: el tie~P_O~ :1'~-~·teffiPeratUra, la desulfuración, 

la composición qu1mica, etc •. 

Debfdo a lo repetitiva que sería el presentar la historia completa de cada -

una de las coladas, sólo se resurr.irá en una hoja de colada los puntos y factores 

más importantes que intervinierón en el las y que en un momento dado pueden fáci! 

mente ser interpretadas como son: materiales cargados, composición química, tiep 

pos, temperaturas, etc •. Estas hojas de colada pueden ser consultadas en el 

Anexo. 

Todo ésto con el fin de encontrar por medio del estudio de la refinación se-

cundaria, los parámetros claves que determinen la eficiencia máxima del titanio, 

así como optimar la refinación del acero. 

Antes de la descripción operacional se dará una breve información del tipo de 

acero estudiado. 



Acero Cf"rigo T .A.M.S.A.: 351 

Acero a 1 Boro: C-75 T"2, N-80, L-80 T-1, C-95 Pl05. 

Usos: Tuberi~ de Revestimieí!to (Casing) 

(Tubing) 

Tratamiento térmico: 

. PRÓPIEDÁDis~1Éc/Ñfríi.s SEGUN ESPECiFi CACÍONES DEL A. p .1. 
-.:o.· -.'e:-- '' ;-;~: 

Grado 

PSI Kg/cm2 

e - 75 75000 52. 7 

L - 80 80000 56.2 

N - 80 80000 56.2 

e - 95 95000 66.8 

Alargamiento 

% M'in. en 2" 

16.0 

16.0 

16 .o 

16.0 

Todas estas especificaciones 

Petroleum Institute}. 

PSI 

90000 

95000 

110000 

110000 

-·-- -"' 

;! .. _S'~s/~te.~~J_a· d~ Tens ~ór) 
· ,~ M'inimo ~ -

· K9tC:m2 PSI Kg/cm2 

63.3 95000 66.8 

66.8 95000 66.8 

77 .3 100000 70.3 

77 .3 105000 73 .8 

Dureza 

Re. 

23 Máx. 

25.4 Máx. 

son dadas por la~ normas del A. P. l. (American 

30 
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lli Mo Cu 

Mín. (%) 

Máx. (%) 0.10 0.25 

ObJ. 

B. PROCESO OPERACIONAL DE LA REFlNACION SECUNDARIA 

A manera de ejemplo, se describe una historia de la refinación secundaria tomada 

de la práctica, donde se muestran los pormenores de la colada número 75727 del ace­

ro codigo 351. El análisis químico del acero en el transcurso de ésta colada, así 

como la cantidad de materiales cargddos y otros detalles, deben ser consultados en 

la hoja de colada correspondiente, encontrandose en el Anexa. Esto con el objeto de 

ejemplificar la interpretación de observaciones, los resultados y las adiciones 

hechas durante el proceso. 

1.- Recepción de la olla de vaciado: (06:45 h). 

- Se tara la al la. 

- Se colocan las mangueras para el flujo de argón y para el flujo de aire a 

los resortes de la válvula des 1 izante. 



2.- Olla de vaciado ·cargada en el fondo con.Al en ;ianes y grafito: {06:53}. 

3.- Olla posicionada debaj_o del E._B.T. _: (06:55_!•). 

4. - lnicio d~l vacia~o del horno:_ (06:57 h); _ 

In.Y~cción·d~~ flujo de argón. 

5.- Adi¿iónde FeSif;;rÍ y CaO a 1á olla: {06:S8.h); 

6.- Fi~ de·_~aciíido del horno: {07:00). 
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7.- Olla en la u;id~d de refi~aciO~>~j"~;;;/o de la .refinaét"ón d·el ~ce~o: (07:01). 

8.- AsP~ct~·;. de ]:~:escoria: flu\da y. homo9~~~;·: 
9.- 12 p~eliminar de aceroª las 01-:02 h. e(= -_1;28-~ci~ 
10- Envio de la rr.uestra al laboratorio qulmfco. 

11- Recepción del análisis químico: (07:07 h). 

12- Ajuste de los elementos aleantes (con FeSiMn, FeMri, Al en donas, grafito) Y 

la mezcla reductora {con Cac2 , CaO, Al en grano): (07:08 h). 

13- Aspecto de la escoria: semifl.uída y homogénea. 

14- 22 preliminar de acero a las 07:22 h. (T =1599 ºC). 

15- Envio de la muestra al laboratorio químico. 

16- Recepción del análisis químico: (07:27 h). 

17- Ajuste de los elementos aleantes {con FeMn, grafito, FeTiAl) y CaO: {07:28). 

18- Aspecto de la escoria: espumosa y homogénea, (T = 1597 ºC). 

19- 32 y última preliminar a las 07:48 h, (T = 1589 ºC). 

20- Envio de la muestra al laboratorio qulmico. 

21- Recepción del análisis químico: (07:53 h). 

22- Temperatura antes de la inyección de CaSi: 1585 ºC. 

23- Inicio de la inyección de Casi: (07:56 h). 

24- Fin de la inyección de CaSi: (07:58 h). 

25- Cierre del flujo de argón: (08:00 h). 

26- Fin de la refinación del acero y envio de la colada a colada contlnua: 

(08:02 h). 
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C. METODO EXPÉRÍMENTAL. APLICADO 

·:· <'., - - "·~'. 

La adiciór:.- -d~f\Y~~~i·ó;i~·n ·;~·1··:--hor·~~ ~-·Íla.~~a·ra ~1 ácero ·_ca·drcj_~_"·J~.1 _fué de la 
. -"·,_;'. -\\-. <','.;_~;; - ~:.o. l <;< 

siguient·~ rr.a~.e~a;-~·,~:: )it~-- ·.;,' ,· ·- ;~·'.:s -- ------· 

::,:,.;•' -_:{:·:~- ~~:~h' .,. c." 

1) 

_. __ .: -· ·cc-·~c-. "'.'--:o.."':..:_ 'C::--:-..;:.~_;:~_;:~-- ~~~~_:___.:~-:~~~ --. i'-' _ ~-0.-:• 

La adi~iiin'cif. ~ÚJAi/40,;f .. T! ;fiz. i.)1 ftoh~gr~n,u-lo~etda,'de .+1/2" el 88.04 

% y:L-1/2.11 el 1L95 __ %) ~-:· s~-~-lJeVo; a ·.'c-~b~-; ~n- ~-,\ úl t-imo·_.~-~Júste· ·de_ -elementos 

a lean tes, p~;ev·i-~-~~-,~t~~-~~J~.~-id-~:~~~-)-~-:~e~-~\r~~~\~ci::·:J-( -~-~-~\~~-~- ~dejandol o caer-

solire el flujo <le argón. óandole un•-t;i·~mpó-de 4'-min'p.ira su disolución y 
'._"-. -::·.·<- }" _·;_ 

homogeni zaci ón, posteriormente_ se '.,1:ómó',_ ~a ~ues tÍ"a de acero para checar e 1 -

rendimiento y que el % de titarlio- ~~-encontrara dentro del rango de la com­

posición química. 

2) Se adiciono FeTi (70 % Ti, 4 '.t-Al;_-con_granulometria entre 1" a 2.5 11
), en 

el último ajuste de elementos aleantes, previamente desoxidado y desulfura­

do el acero, dejándolo caer sobre el flujo de argón. Dándole un tiempo de 4 

min para ~u disolución y homogenizaciOn, posteriormtnte se tomó la mue~tra 

de acero para checar el rendimiento del titanio y la composición química 

del acero. 

3) La inyección de FeTi.encapsulado (70 % TiL es inyectado neumáticamente 

un lado del flujo de argón a una velocidad de 170 _m/min . Previamente de­

soxidado y desulfurado el acero y en el último ajuste de elementos aleantes 

Después de 2 min de disolución y hornogenización, es tomada la muestra de 

acero, para checar el rendimiento del titanio y la compos1ción química del 

acero. 
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Cada mues tía to~ada es envía,<l.a inmed{atame.i:i:t·e al_ labora.~~.rio q~'imico. donde 

el carbono, a~ufre y nitrógeno -~on ª!1alizados_ ·par_.,,l~s 'riq-úi'pó~ LECO y. 'los·dt:rnás 

elementos' son anal_izad,Os por el.'Especirometro de E-~i-siÓ-~. ,---~~ 
-,.-·-

:,,:· 
'<y~·· --~;,~. 

·~~<: 
;_-;· - ._, !. .; - --·-e-·~ ' "":;· 

El control del __ flujo _de ~rgón ·es_ ~~"~-~C?la~~~pq(·.1_~ pr.~si.~_11• "qu}~ .·no·!·m~l-~1ente_ 

.fluctua ·de 2 as Kg/cm2 >Y ia cU~l dép;,;,d;,'de:";1a v'nt.~;;í•'tapÓnpb~orci~Y~• 1~· 

agitación requerida. 

La alimentación de cal _se.,lléva -~-:!=;a~o):~n forma __ intermite_nte~h~st.a_.fórn~ar -

una escoria de 4 a 5 cm de espesor. La cantidad de cal que· se ad~_cioria es de -

aproximadamente de 6 a 8 Kg/T.A:L. , dependiendo tambien de la fluidez de la -

escoria y del canten.ido de azufre. 



CAPITULO 
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

"' :~ -. ' . - ·. . . . . - : ' __ : 

real izado, .:es· 9r:afi~a:nd~f~-s pa'ra :'~~ber--_rápidame,~te Jcl_ tendencia·· o_:comp9rtamfonto 

e~ lo~)nis~10s. 
---· 

Pci('lo-,'.~Ucf;·~se ·-P,;·~s~~.tan-:én é!tte capitulo i-as tablaS· 9ene-~a1e·s -del ~anál rS1s 

químico y el porcifinfo de eficiencia del titanio, asr como Otros--datos de ·la cola­

da, al -igual que la serit- de gráficas que se desarrollan a partir de los resulta -

dos obtenidos en el estudio de la adición del titanio y de la refiración del acero 

codigo 351. Además, se explicará brevemente los resultados obtenic!os. 

Finalmente, a partir de las 30 coladas estudiadas y de muchas ctras que se ob­

servaron del mismo tipo de acero, se establece una marcha ideal o estándar que ga­

rdntiza resultados óptimos desde el punto de vista de operación {t~mperaturas, ma-

teria les cargoéos, tiempo de disolución 1 homogeni zaci ón , etc.} y dt costos (ti en;­

po de refinación, energla eléctrica consumida, ataque a refractarios, etc.}. 

A. TABLAS OE RESULTADOS 

A continuación se muestran las tablas generales del análisis químico de la 

composición final del acero Cadigo 351 y los rendimientos obtenic!os en cada colada. 
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ANALISIS QUIMICO FINAL (%) EILD!STº!BU!rOR .DEL ACER.O CODIGO 351. 

No. COLADA ~ Mo Cr ia Cu Sr, Al Ti Cn 

1- 1s119 '<zas .oó:i (:-27 -.i6 .ocia .02 .03 .06 .09 .001 .029 .OJ3 .0014 .0012 .0098 

,,2-75720:.,199,.008 1,24 ;24 .008 ;03 .05 -.07-.Jl .008-.0JJ .034 .0017·.00lJ-.0097 

J- 7572J .• 215 -.006 L20 ;25 -;013 ~02 .05 .06 .08 .006 .025 .026 .0015 .0011 .0090 

4- 75724: -,zo3· ;006 1.21 -.23 .-Oll ;04 '06 .06 .09 .OOi .02J .025 .0014 .0011· .008S 

s- 1s126 - .213 ·ºº~ 1:20 ':fs :009 .oJ .os .06 .o9 ·ººª .025 .02s .0012 .0014 .0101 

6- 75727: .• 216 .005·1.21 .25 .009 .03 .os .08 .10 .009 .026 .026 .OOIS .0013 .0106' 

7- 75728 .201 .ooa i;20 .26 ;008 .os .os .01 .11 .009 .037 .021 .0014 .OOl8·;0093 

8- 75731 .:üó .009 1;26 .26 .010 .02 .04 .06 .11 .009 .032 .025 .0015 .0013~;0100 

9- 75732 .208 .009 1.18 .i~ .009 .02 .OJ .07 .09 .009 .032 .026 .0014 .0015· .0088 

·10- 75739 .209 .005 l.2J .25 .008 .03 .os .07 .11 .008 .018 .027 .0016 .0008 .0096 

-u- 75847 .217 .010 1.22 .27 .009 .OS .09 .07 .10 .006 .020 .OZS .OOIJ .0018 .0087 

12- 75849 .22J .009 1.20 .25 .008 .os .06 .os .10 .007 .025 .025 .OOIS .0016 .0092 

13- 7S8S2 .206 .010 l.2S .25 .010 .04 .07 .06 .12 .006 .022 .026 .0014 .0018 .0068 

14- 7S85S .210 .006 1.19 .29 .009 .05 .11 .06 .10 .007 .02:> .024 .OOIJ .0017 .0064 

15- 75857 .ZJJ .006 1.25 .27 .010 .04 .07 .05 .10 .006 .OZJ .024 .0013 .0016 .0082 

16- 75858 .221 .007 1.22 .25 .009 .04 .05 .05 .10 .006 .020 .021 .0013 .0016 .0081, 

17- 75859 .ZIJ .005 l.2J .25 .009 .03 .04 .05 .08 .006 .025 .024 .0012 .0015 .0069 

18- 75862 .220 .005 1.27 .26 .008 .05 .Di .08 .15 .008 .021 .024 .0014 .0015 .0069 

19- 75863 .210 .002 1.22 .26 .007 .04 .04 .05 .10 .006 .021 .025 .0016 .0016 .0071 

20- 75866 .210 .009 l.ZJ .26 .012 .04 .06 .OB .09 .006 .026 .021, .0014 .0015 .0060 
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21- 7676¿ .:25 .006 l.23 ;27 .. 008 .02 :os .06 .17 .010 .026 .027 .0017 .OOll. .0080 

22- 76770 .234 .oos !':26 ;30 ;012 .02 ,os- .os' .1a .ols _.021 .026 .0020 .0011. .ooaa 

23- 161n- -.21s .009 1.'n .n :009 -~03 ,¡¡~ .01, .1a_ .oi3 .on .029 .001<> .001c, .ooso-

24-. 7_6772 

2S- 7677S .02 ;OS .OS .008 .029 .029 .0014 .0015 .0072 
i¡.· ,-· 

26- 76779 .224 .004 '¡.f23 .27 .007 .02 <06 -;.09 .16 ;012 ;027 .027 .0015 .0016 .0078 
:=----

·-27--76780- .228 .007 1.20 ;27 .008 .02 .OG .0_7 .17' :012 .02S .026 .OOlS .0011. .0076 

28-- 76782 _ .214 .OÓB 1.23 ;27 .011 .04 ~-CÍB .0_7 ;2.1 .013 .02S .027 .0016 .OOlS .0100 

29- 76783 .208 .OOS 1.22 .27 .OJO .01 .08 .04 .08 .019 .027 .024 .0017 ;0012 .OOSS 

30- 76787 .206 .oos 1.21 .26 .008 :02 .04 .os .16 .012 .030 .028 .OOJS .OOIS .0066 



No. 

1-

2-

3-

4-

5-

6-

7-

8-

9-

10-

RENDIMIENTOS OBTENIDOS AL ADICIONAR FeTiAl EN PIEDRA 

( 40 :;. Ti y 27 X Al ) " 

75727 61:23 71.60 70.59 2 .45 

75728 61.06 68.46 50.00 2.90 

75731 60.09 68.77 62.50 2 .50 

75732 61.90 60.03 60.84 2 .95 

75739 60.81 72 .99 70.58 2.81 

59 .65 65.95 

G"n 1.57 6. 59 

(%) Real 
(%) Rend. X 100 

('.::) Teorice 

El (%) de desulfuración corresponde de la primera muestra de acero a la 

muestra del distribuidor. 
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No. 

I I-

12-

13-

14-

15-

I6-

17-

18-

19-

20-

REl:01MIENlúS OBTENIDOS AL ADICIONAR FeTi EN. PIEDRA 

( 70 % Ti) 

758~7 

75849 

75852 

75855 

75857 

75858 

75859 

75862 

75863 68.53 77 .78 80.00 3.52 

75866 68.16 62 .68 52.63 4.0ci 

67 .12 66.05 

Gñ 0.94 4 .84 
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No. 

21- -

22-

23-

24-

25-

26-

27-

28-

29-

30-

RENDJMJ ENTOS OBTENIDOS AL ADICIONAR Fe Ti ENCAPSULADO 

,( 70 _%Ti) 

B. GRAFJCAS. 

83.73 

3.29 

69.48 

5.52 

A continuación se presentan las gráficas desarrolladas. 
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60 

70 

60 -

50 

ltENDIMIENTO DEI. TlTANÍO l~N 1 O COLADAS 
- CON FcTiAI_ EN _PIEDRA_ 

.--·-·· 
··-.... -----·-··· 

-•· FoTW • 

40 ~-~-~--~-~-~--~-~-~--L.--°---l._ -
2 3 5 6 7 o 9 10 

COLADAS 

Gráfica A. 
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La gráfica nos r11uestra que en 1a adición de FeTiAl r::n fJiedrc., se obtuvo un 

rendimiento pron:edio de 59.65 % Ti con una desviación estándar de 1.57. Siendo un 

rendimiento bajo en el cuál influye la baja densidad de la ferroalt!ación, provoca~ 

do la flotación y ésto hace una fácil oxidación, por una escoria no completamente 

desoxidada. Además, el aluminio preser.te t:n 1 a fcrroa leaci ón pro tese n.uy poco a 1 

titanio de la reacción con el oxígeno en el acero líquido. 
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60 -

50 

RENDIMIENTO DF;J, TITANIO EN 10 COLADAS 
. CON FéTi EN PIEDRA 

40~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--'----

11 12 13 14 15 16 17 19 20 

COLADAS 

Gráficn D. 

El rendimiento promedio del titanio cuündo se adiciono FeTi en püdrü fué de 

67.12 % con una desviación estándar de 0.95. SiE:-ndo tambien un bajo rendimiento -

influenciado por la baja densidad, por una menor área superficial y una menor ve­

locidad de disolución de la ferroaleación, comparada con el FeTi encapsulado que 

es un po l va dentro del al arr.bre. 



90 

80 

10 

60 

Crñficn C. 

·RENDIMIENTO DEL TITANIO· EN :.1 o .cor.A DAS 
CON FeTf:EN ENC~SULADO .· 

COLADAS 
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Con el FeTi encapsulado se alcanzo un rendimiento promE!dio de 83. 73 % Ti con 

una desviación estándar de 3.29. Siendo posible por le: rr.ayor prnetración del encae 

sulado dentro del ac.ero, además una mayor área superficial, mayor velocidad de di 

solución y no esta en contacto con la escoria. Esta eficiencia puede ser aufllentac'ei 

y bajar la desviación estándar con un mayor control en los parámetros operativos. 



60 

50 

Gráfico D. 

RENDTMIENTO DEI, TITANIO EN 30 COl.ADAl> 
CON LOS TRES TIPOS DE PRESENTACJON 

-~------~·-.----........ ··- .......... ---·~·-···· 
___ ._ ............... ,.-----·-·····- .. 

1 -·- FeTIAJ ·& FeTI ·"R· FeTi 1 
COLADAS 

Como es de observarse en la gráfica, ld ferroaleación que mayor beneficio--

rendimiento nos da, es el FeTi encapsulado, seguido por el FeTi y el FeTiAl ambos 

en forma de piedra. Teniendose que la inyección de FeT; encapsulado penetra dentro 

del acero y no esta en contacto con le. escorie., por qué éste es inyectado a una 

velocidad de 170 m/s y se disuelve más rápidamente, siE~ndo el más práctico J' más 

preciso. 
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CONTENIDO DE NITROGENO EN. DISTRIBUIDOR 
EN 30 COLADAS 

• 90 

70 

50 

·•- ler DLOqUE -0- 2do DI.OQUE "1t- 3er BLOQUE 

2 3 5 6 7 10 

COLADAS 

Exfste una gran diferencia de nitrógeno final en el distribuidor de cada cola­

da, puesto que cada colada es diferente y además hay un incremento. tanto en el hor 

no olla como en colada contlnua. Por lo que es recomendable que en el horno de fu­

sión el contenido de nitrógeno no sea mayor de 70 ppm y que en los siguientes proc~ 

sos • el acero este lo menos posible expuesto al aire atmosferfco, para que al final 

no se rebase el 1 imite máximo que es de 100 ppm de ni trógcno. 



5 
Tl/N 

4 

3 

2 

Gratica F. 

RELACION TITANIO/NITROGENO EN 30 COLADAS 

- •- ter BLOQUE -& 2do BlDQUE ·'lt.· 3er BLOQUE 1 
2 3 ' 5 

COLADAS 

7 9 

La relación Ti/N es muy variable, debido a que en cada colada se obtiene 

diferente contenido de nitrógeno y diferente rendimiento de titanio. Por lo -

que para alcanzar niveles alrededor de 4 (9) debemos asegurar contenidos de -

0.030 % Ti y nitrógenos menores a 80 ppm. 
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RENDIMIENTO DEL BORO EN' 30 COLADAS 
CON FeD. ENC¡\pSULADO: -

80 }<, . 

!);;;::i~:: ... ~ .. :::~/; : :><= ···::~.·''~ 
50 

~o ler BLOqUB -& 2da BLOQUE -11t· 3er BLOQUE 

2 3 5 6 7 8 9 16 

COLADAS 

Gráfica G. 
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El comportamiento del FeB es muy variable y se encentro que el mayor rendi­

miento promedio del boro fué de 69.46 % con una desviación estándar de 5.52, 

cuando tambien se adiciono FeTi encapsulado. Esto nos indica que el FeTi encaps~ 

lado nos ayuda más a proteger al boro del nitrógeno y del oxígeno en el acero -

liquido. 
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C. MARCHA ESTANDAR 

Se ha encontrado a través de la experiencia y del estudio de los puntos que -

intervienen en el proceso de la refinación del acero en un horno olla, un perfil 

de afinación satisfactorio y que se muestra a continuación para un acero al boro­

titanio (con codigo T.A.M.S.A.: 349, 351, 359 y 360). Y para un tonelaje promedio 

de 150 T.A.L •• 

PRACTICA METALURGICA 

Después de la recepción de la olla vacia y posicionada debajo del E.8.T. La 

carga estándar de ferroaleaciones y materiales para este tipo de acero, que se -

alimentara durante el vaciado del horno de fusión a la olla es: 

- 2100 Kg de FeSiMn 

400 Kg de CaO 

150 Kg de Al en grano 

- Grafito (si el % C de vaciado lo justifica) 

lo que corresponde a aproximadamente el 80 % del límite mínimo del análisis quí­

mico especificado. 

HORA: 

(min) 

00:00 

00:01 

00:03 

00:04 

Inicio del vaciado del horno a la olla. 

Con agitación moderada. 

Adición de FeSiMn, CaO, y Al. 

Fin de vaciado del horno. 

Olla con acero debajo de la bóveda en la estación de afinación. 

Con agitación vigorosa. 



00:05 Regis.tro de la ,temperat.Ura, la cuál debe estar en rango de 70 

a· 90 ~C arriba de la temperatura de liquid_us.~ 

Adición de 100.Kg -de Cac2 con 30 _Kg ·de Afen _g~ar.o_. 

Aspecto de la esco_ria:' sem1homogénea .~ oxi:dad~. 
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00:15 _ Toma·:~e 1.a.'pr,i_mer:-~:-~ue~.tra ·d~_~cCr~~::·· 

00:20 

00:30 

00:35 

00:38 

00:40 

00:43 

Con. temperatura de .1580 ± 5'ºC. · 

-" As-pe.éta-:~-d-~ -, a escó-ri a: semi fl u 1-d~, hOñ10.9éO~'i(:~~:-5e~~ de.SO~i-dada. 

Con agitación moderada. 

~~cepci6n del análisis qulrñico. 

Ajuste de los elementos aleantes -con excepCiói:i_-del_ ~n y·B. 

Con agitación vigorosa. 

Toma de la segunda muestra de acero. 

Con temperatura de 1590 ! 5 ºC. 

Aspecto de la escoria: con tendencia a espum6sa, homogénea y 

desoxidada. 

Con agitación moderada. 

Recepción del análisis qulmico. 

Ajuste de los elementos aleantes. Principalmente Al, aseguran-

do un contenido de 0.035 a 0.038 % antes de adicionar el Feli y 

FeB y casi. 

Con tempera tura de 1595 ! 5 ºC. 

Con agitación moderada. 

Inyección de 0.47 Kg. de Feli/T.A.L. en alambre (70 % Ti} a una 

v = 170 m/s • 

Inyección de 0.11.Kg. de FeB/T.A.L. en alambre (19 B) a una 

v = 140 m/s . 

Toma de la tercera y última muestra de acero para confirmación del 

análisis qulmico de la colada. 



00:48 

00:49 

Con agitación muy suave. 

Recepción del análisis químico. 

Con temperatura fi_nal de 1595_! 5 ºC. 

Co.~: agi~ac1ón suave_._.c 

Inyección de_0.350 Kg; de~_cas1/riÍ\';t. en_alambre (30 % Ca) 
. ' . "~ ·, 

a' u·~a:~~>~ ;í,~Ó ~/~-~---.}i{~:-_· '.·. ~.";- ~->~--~- .. 
oo:s3·_.- __ é;é-rr1t~dfd_: _fJujO:~ae~~f96n}:_ ,.- -- -~-~~-· 

¡.¡;~,~~'de;;~~; ~~J'P!liv6 Úcobértura. 

Colocación de-la tap:¡_ y'_retiro de las mangueras del flujo 

de argón. 

50 

00:55 Envio de la olla ·a la torreta de la máquina de colada continua. 

Si logramos un rendimiento igual o mayor que 90 % de titanio, significa que 

tenemos una buena eficiencia y que estamos desoxidando bien, sino, será necesario 

hacerlo mejor. 

Una medición rápida del grado de desoxidación de la escoria desde el punto de 

vista práctico, es t!l cambio d~ color que es paulatino y pasa de negra a gris. Es 

decir, una escoria negra es significativa de que contiene una gran cant~dad de -

óxidos y una escoria blanca o gris es una escoria bien desoxidada. Por lo tanto, 

hay que tener una escoria de color blanca o gris y un contenido de aluminio de 

0.030 % y 0.25 % de silicio. Con esto estamos asegurando una buena desoxidación. 
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Si por alguna razón se ve alterada alguna de las variables, tales como: 

- paso de escoria del horno a la olla. 

- tiempos reducidos de refinación. 

- disparos de temperatura. 

- tapones porosos obstruidos. 

- elevados contenidos de azufre (;,,0.025 %). 

problemas en el sistema de alimentación de materias primas (fallas mecanicas 

y/o eléctricas). 

Que en un momento dado pueden desviar el curso normal del proceso de refina­

ción, se tendra que ajustar los parámetros operativos/metalurgicos de la fabri­

cación del acero. 



CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

" 
J.- Los rendimientos promedio del tit~ni~:é:pa~aHos' tres ·tipos de présentación -

fueron: 59.65 % con una desÍliacióri' es~á~~~r'd~ 1.57 pára el FeT1Al en pie~ 
dra conteniendo 40 % Ti y 27 % Al; 6i.Ú % con una:·desviación estándar de -

0.95 para el FeTi en piedra conteniendo 70 % Ti. Y 83.73 % con una desvia­

ción estándar de 3.29 para el FeTi en alambre (polvo de FeTi dentro del 

alambre) conteniendo 70 % Ti. 

Como es de observarse en los resultados, el FeTi en alambre es el de mayor 

rendimiento. Pero éste rendimiento puede ser aumentado con un mayor control 

en la desoxidación, flujo de argón y la velocidad de inyección. Por lo que 

se aumentaria aún más el rendimiento y disminuiria la desviación estándar. 

2.- El bajo rendimiento del titanio utilizando FeTiAl y FeTi, ambos en forma -

de piedras, se debe a la baja densidad del material provocando la flotación 

de las piedras y ésto hace una facil oxidación por una escoria no complet~ 

mente desoxidada. Además, se tiene una menor área superficial y una menor -

velocidad de disolución, comparada con un polvo de FeTi. 

Sin embargo, utilizando FeTi en alambre. Este polvo de FeTi dentro dt!l ala!!1 

bre es inyectado a una velocidad que penetra dentro del acero, por lo que,­

se tiene una mayor área superficial, mayor velocidad de disolución y no 

esta en contacto con la escoria. Todo esto se refleja en un mayor rendimie~ 

to del titanio. 



53 

3.- La técnica más efectiva y de mayor rendimiento en la adición de titanio para 

la fabricaci6n de aceros totalmente calmados con aluminio al boro/titanio -

para colada continua. Es la inyección de FeTi en alambre conteniendo 70 % T1, 

por ser más práctico, más preciso y por incrementar la productividad. Por lo 

tanto, .es la ferroaleación ideal y preferida. 

4.- Se realizo una estimacfón de los costos (M/N) y de las cantidades de titanio 

añadidas como ferroaleación para obtener un porcentaje de 0.030 % Ti en 150 

T.A.L.: 

Fe Ti Al piedra FeTi piedra Fe Ti a 1 ambre 

(40 % Ti) (70 % Ti) (70 % Ti) 

Rend. promedio 59. 65 % 67 .12 % 83. 73 % 

Kg. ferro a 1 • to ta 1 188.60 95.78 76.78 

Kg. ferroal ./T.A.L. 1.26 0.638 0.512 

Costo unitario $ 10,782/Kg. $ 22,322/Kg. $ 23,045/Kg. 

Costo efect. to ta 1 2 ,033 ,485 $ 2, 138 ,001 1, 769 ,395 

Costo efect./T.A.L. $ 13,585 $ 14,241 11,799 

La tabla nos refleja que la ferroaleación que nos da menor costo efectivo -

por T.A.L. y mayor beneficio-rendimiento, es el FeTi en alambre. Por lo tan­

to, es la ferroaleación idónea para nuestros propósitos de optimación. Sien­

do la única desventaja el de tener una máquina de inyección neumática para -

poder introducir el FeTi en alambre dentro del acero. 

5.- En el horno olla se tienen rend1mientos más eficientes y más uniformes de -

las ferroaleaciones, aparte de lograr intervalos más estrechos en la campos! 

ción qutmica. Nos permite añadir cantidades que pueden estar basadas en el 

limite inferior del rango y se puede tener mayor control en la composición -

qutmica. Cosa que no es posible en la producción convencional del acero. 
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6. - La práctica· de .. desoxidación. en el . horno' al la pu.e"de ser mejor~da ·can 1 a uti-
·:; ··- -- ". ··· .. .; . . -

1 izaci ón ·_~Ut·i-na.H a.' d~. u-~-~~edi:~~r-~'del tont~O; d¿:·.d~ -~~ígen~·-- (~~nsor: de oXigeno) 

en e{ac"E~~-~--Y-~:~'-~~da.\la~f t!e,~-~i-mi~~-~º~.~: -de-~fox.idii-c1ón ·Y 1~·: ca·Oi'~·da·~:~eX-~diá · -
;:;_e 

,, 

Este trabajo tiene coma fin, contribuir a la actualización y enriquecimiento 

de los conocimientos del proceso de refinación secundaria del acero en un horno 

olla, donde cualquier persona del medio industrial y/o estudiantil del área 

siderúrgica/metalurgica podrán encontrar elementos utiles para conocer más de -

la metalurgia de olla. Actualmente las industrias siderúrgicas nacionales están 

optando por contar con un horno olla por los grandes beneficios ya mencionados. 

Es importante que se tomen en. cuenta todos los cr'iterios de refinación y se 

les de la importancia que merecen. 

Finalmente, se recomienda llevar a cabo más estudios sobre la adición de ti-

tanio basada en el contenido de nitrógeno y otras relaciones no consideradas en 

este trabajo, tales como: eficiencia del boro, mediciones de la actividad de -

ox'igeno, medición del aluminio soluble, escorias sintéticas, sólo por mencionar 

algunas. 



A N E X O 



ANEXO. 

A. HOJAS DE COLADA. 

e. continuación se presentan las hojas ~~.coiada· corres_pondiente:s" a la 

experimentación real izada. 

55 
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HOJA DE COLADA No. 1 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 ] 
REPORTE DE COLADA Ho. 1 A CERO 351 

1 
-

75719 O.F. 3520 ,.,,,.•;tTAMSA 

COLS.DELTA 74 MWH' 3.0 IAFINACIDN DE 15: 16 A 16:04 

ANALISIS QUI MICO ('Y.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKO TRATAMIENTO KO. 

IELIEMIEl<TO I• 2• le 4• DISTll. 14 AL ~ANEI 132 
CL .08 .18 .20 .208 19 AL 9'1ANO 20 
SL .018 .015 .012 .007 tO AL CZ 
e °' fe81Ma J/OU 300 ... •Y/ 11. ltl J.2< 1.27 oz ....... 200 

.01 .18 .20 .21 .26 OO. f'•ll 10 
p ·'"'" .003 •""X 0 lllJH 03 ,. .... . n• u.1 n• ... .015 .015 .015 .016 09 P'eCrALTOC 
er .u" .03 .03 .03 n'7 f'..l".r .. uii r. 
V l2 feV ... llF•ll~ 

111 .Ub .Ub .Ub .Uó 
Ce no no llQ .09 

•• 006 .006 .007 .007 F•TIA• ltllll'n"A "" ... .009 .018 .030 .029 ·-~· -···· 
TI .024 .033 Oe Ce• ALAWI. 56 . '" 17 P'a'TJ ALAMll .. 1• l'el ALAWI 17 

"" .UUJ< 20 PeV ALAWI 
rw ft4 .. •. 

PPJ.VN2 98 
.... Mlt02) 
TEMPPC 1 ln"" ''~! !!>/Y 07 C.t.R81.IRO C. 50 

01 FLUORITA 20 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 C.\L 400 400 
OLLA No __ 6 __ TAL RB:IBIOO -11.L.Q. 06 8AAFITO 210 

TAL FINAL 142.8 

TARA 80.6 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA l URA FINAL c 1 1580 



57 

HOJA DE COLADA No. 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 'ACERO 

351 

1 
-

75720 0.F. 3520 r .. •,,...,TAMSA 

COLS.DELTA 75 MWH' 4 .4 IAFINACION DE 16:37 A 17 :23 

ANALISIS QUIMICO !'Yo) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADO KG mATAMIENTO KG. 

ELEMENTO I• Za 5• •• DISTll • 14 AL PAl«S 132 
CL .126 .186 .21 .199 llS AL8RAN0 <U 
SL .016 .013 .012 .008 1 O AL CZ 
e 04 .... u .. 1800 ... 1 11 1 ?1 1 " 1 '" 

oz ....... 200 .... .20 .20 .20 .24 oa '•••---rD 
p .007 .008 .008 .008 ')3 ...... 

• na n• 
l!O n0< nor n0< nor 01 ... Cr ALTO e 
Cr .05 .05 .05 .05 n1 P'•Crªª .... r.. 
V l2 FeV 

·~ 
f!i ... llf • 

NI . 06 .06 .06 .07 
C• .< .,, 

' .. .007 .007 .007 .008 f'•TIAL~tf zuO ... .028 .025 .032 .033 -·-· ---· 
TI .014 "'' O• CaS Al.AMI. 56 
• ,1111 17 P'•TI A ..... .. t• P'el A.LAWI 17 

Ca .1111 .. 20 P'eY ALANI 
u n4 • A 

PPM MZ 9 
PPNfOZ1 
TfMPl .. C 1563 1561 07 C4118URO C. 50 

01 ,-LUORITA 20 
OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 50 

04 CAL . 4íl0 """ 
OLLA No-_l __ TAL RfCI 6100 -1.il.,.O Ot5 GRAFITO '" 

TAL FINAL 142 .4 

TARA 83.0 PESO CON TAPA --12.Q.,_O 

PESO BRUT0--1ll.:..0 
TEMPERA TURA FINAL 1 •c1 1578 
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HOJA DE COLADA No. 3 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE OE COLADA No. 1 A CERO 

,., 
1 
-

75723 O.F. 3521 ,.,.,•,.""TAMSA 

COLS.DELTA 78 MWH' 4 .4 1 AFINACION DE 01: 19 A 02:24 

ANALISIS QUIMICO ("lo) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO la 28 h •• DlSTlll. 14 AL PANI!& 88 
CL .147 .208 .212 .21' 115 AL IRA.NO in 
IL .018 .OJO .009 n< 10 AL CZ 11 
e °' '•111•• 1 ?Oíl 4an ... ªª 1 17 1 1 a 1 ?o o:z ',·u" 120 .... .16 .21 .21 2' oo l"ell TU 
p .011 .013 .012 .o 03 'e M• . no •n• ... .021 .022 .022 .023 o•,, Cr ALTO e 
c. "' n< n< o< nT,•cr••u.,r. 
V t2. FeV 
.~ IS Fellll 
NI .05 .06 .06 ·º" MAT. RECUP. 400 
Ca " 077 no 

•• nn• nnn nnr. ""' F•TIAl Pll'nJtA 150 ., .001 .009 .024 .025 
.. ___ ---

TI .018 .026 01 C1• ALA.NI. 'º .. nn1' 17 F•TI ALA ... .. 19 Ftl ALAMI 17 
C• .0011 20 feV ALAMI 
e• 04 • .. '""" PPMI NZ J 90 

DPJH02) 
TE MPC•c 1""8 11s1g IJ 'H 01 C4R8URO C. 70 

01 FLUOftlTA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) onLoMITA 70 

04 CAL 350 4'0 

OLLA No--
3
-- TAL RB:IBIDO ~ OG IRA.FITO 90 nn 

TAL FINAL 137 Q 

TARA 82.6 PESO CON TAPA .J.li..Ji 

PESO BRlJTO_fil,1 
TEMPERA TURA FINAL' • c 1 1 <70 

OBSERVACIONES: easa fS,Q[j a del hornoJ a(:!roximadam~nte 400 Kg. 
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HOJA DE COLADA No. 4 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 :I -75724 O.F. 1'?1 r,,.•~'TAMSA 

COLS.DELTA 79 MWH' 5.0 jAFINACION DE 02:53 A 03: 55 

ANALISIS QUIMICO t"'ol y TEMPERATURA MATERIAL !VACIADOKO TRATAMIENTO 1<0. 

ELEMENTO I• 2• 5o 4• DISTll • 14 AL PAlll!I 88 
CL . 157 .192 • 203 .203 10 AL 811ANO 15 
SL .016 .010 .008 .006 10 AL CZ 22 
e OI l'•8lMa 1 ?10 •<n ... .94 1.16 1.22 1.21 02 FeMa 100 .... .16 .21 .21 .23 °" •••I TII 
p .010 .011 .011 .011 os, .... 
• o• .... _...,",; ... 03f . 037 .036 036 oe ... Cr ALTO e 
Cr .06 .06 .06 .06 07 ,.e,.••-"" e 
V l2 ,. y .. ~ IS P'•ll• 

"' .06 .06 .06 .06 Md DECUP. 400 
Ca '" 

nu 

•• nn< nn nn nn P'•TI& ~1rn.-1. 150 .. .00~ .018 .030 .023 --·· --ft-• 
TI .026 .025 Oa Ce• ALAMB. 53 
• nn1• 17 P'•TI A AW. ... I• P'•a ALA.Ya 17 
c. nn 20 F•Y ALAW8 
e~ n• • ... ·-

PPMCN2 J "' PPUI021 
TEWPrvC ., '1 ,, 5 8 07 CAR8Uit0 Co 50 

º' FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON} DOLOMITA. Qfl 

04 CAL 350 500 
OLLA No __ ! __ TAL RS;I BIOO ~ 06 •RAFITO 90 

TAL FINAL 138. 7 

TARA 81.2 PESO CON TAPA fil& 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA 1 URA FINAL CI 1578 
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HOJA DE COLADA. No. 5 

[ HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 -75726 O.F. 3521 r._•~,TAMSA 

COLS.DELTA 81 MWH' 3. 9 IAFINACION DE 05:50 A 06:50 

ANALISIS QUIMICO M'•l y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• 2o h 4• DISTll. 14 AL PANl!:I RP 
CL ,, ' 11 ?n' ?11 15 AL lltAllO 20 
IL nrn n1n no• nnc 10 AL CZ 25 
e oc , •• , ... 1oon 580 ... ª' 1 na , '" 1 20 02 , ..... .. , .17 .19 .21 .25 Ge P•SI 711 
p nnu "''" "''" nnu os ....... 
1 n• .,...,, n'!I 

"º .011 n'1 033 .034 o•,.. Cr ALTO e 
Cr .05 .05 .05 .05 071'.C:r•ª~C 

V l2 feY 

·~ I! feMlt 
NI .06 .06 .06 .llb MAT. RECUP. 
C• .. nnc nnc nn .008 l'eTIAL ~ •""ª '" .. "''" "" .uz .025 ---· ~---· 
TI .018 .025 01 cea •LAM•. 53 
• nn 1? 17 P•TI A A ... .. 19 l'tB ALAMa 1 

Ca 0014 20 l'eV ALA.Na .. n4 • ª' .ai.1 

l'PM M2) 101 
PPMIOZ 
TEMPl'"C "ª' '""6 07 C.\R8URO C. 50 

01 fLUO .. ITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL orn 700 

OLLANo__J_ TAL RB:I BIDO _ll§_,] OS 8RAFITO 2n 

TAL FINAL 140.8 

TARA 80.0 PESO CON TAPA 148.2 

PESO BRUT0~2 

TEMPERATURA FINAL •e 1 1582 
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HOJA DE COLADA No. 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE OE COLADA Ha. l ACERO m l - 1 7S727 O.F. 3S21 ,.._._.'TAMSA 

COLS.DÉLTA 82 MWH' 2.4 IAFIHACION DE 07 :01 A 08:02 

AHALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMEMTO I• 2• h ... DISTlt. 14 AL PAJ«S lSO 
CL "' 'ª' ?1 ?1 k 111 ALel!AMO lS 
SL nt 1 nin M< nnc 10 AL CZ " e OI fe SIM• 1700 300 ... ª' 1 16 l.~1 1.21 02 ....... 180 
.lil 1R ? ?1 2' oa re&I 79 

p nM nnR nns 009 03 , .... . n• on• ... .033 .003 .033 .034 o• l'eCrALTOC 
c. .os .os .os .os "7 " ... e,~ ·---,. 
V 12 F•V 

•• ISF•N• 
MI .07 .07 .os .08 
Co .. uu "" .. nn< nn< nns .009 F•TIAo .,-.n-.A 150 .. nn 017 .038 .026 .... .. .... 
TI .028 .026 o• Ce• AL.AMI. S3 
a nr • 17 Fo WAMa .. t• P'el ALA.NI 16 

C• onp 20 F"tV ALAWI 
e• "4 • •. 

PPM(NZ) 106 
PPMI021 
TENP(oC) '" 'º S44 1S89 01 CAR&URO Co 25 

01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA cu 

04 CAL 450 700 
OLLA No __ l __ TAL RB:IBIDO ~8 06 GRAFITO Bl 1no 

TAL FINAL 143 .3 

TARA 81.3 PESO CON TAPA ~3 

PESO BRUT0~6 

TEMPERAlURA FINAL 1 •e 1 1580 

OBSERVACIONES: Se recibe colada con elevada temperatura, 1628 ºC . 

] 



HOJA DE COLADA No. 
62 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 
-

75728 O.F. o<?n r ... •';tTAMSA 

COLS.DELTA 83 MWH' 3.4 i AFINACION DE 08:37 A 09:33 

ANALISIS QUIMICO ('Y.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO la z. 3a 4• DISTll. 14 AL "AllES 150 
CL .146 .192 .204 .201 .2º' 15 AL .. AllO 15 
SL .016 .012 .011 .009 nno 10 AL CZ 15 
e 04 , .. , ... 1100 400 ... .9? 1 " 

1 10 11 .?1 1 on 02 , .... IDO .... .18 .23 • 24 .24 • 26 Oll •••I 111 
p "" """ "''" nno nno 03 , .... 

• no u-• n• 

"º .05? .05:1 n<o n<? non 08 ,. CrALTO e 
Cr .Od .04 .Od n.; no 07,•cr•• ~,.. 
V l2 ftV 

•• 15 , .... 
MI .07 .07 .07 .07 . n7 
c. 14 " 1? 

•• nno nno nno nnn Mn P•T A 9t A l<i 

~ . 011 ,, ,.,. 114 --·· Df ...... 

TI .027 .027 oe Cea ALAM•. 56 - .UUlQ 17 P•TI A AMm 
&o 11 fol ALAlll 15 

Co .0018 20 P'tV ALANI 
~F "4 • .. ·-PPM N2. 93 

PPM 021 
TIEMP ºC lbl '"º '"" " 07 Cl.R8Uft0 Ce 25 

01 fLUOftlTA 

OL,LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 80 

04 CAL 450 '"" 
OLLA No __ 6 __ TAL RECIBIDO~ Ot!i GRAFITO 81 'º" 

TAL FINAL 137. 7 

TARA 80.9 PESO CON TAPA .1.1§..:..0 

PESO BRUTO~g 
TEMPeRATURA FINAL 1 • c i 1576 
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HOJA \DE; COLADA: No. 8 
-..... -,' ~ 

63 

( HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
-

75731 O.F. 35?1 r .. •';tTAMSA 

COLS.OELTA---ª.L_ MWH' 5.0 IAFINACION DE~ A 14 :26 

ANALISIS QUIMICO !"lo) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELE MIENTO I• 2• Jo 41 OISTlt. 14 AL PANEi 150 
CL .127 .20 .21 .218 .21 1 S AL 8'1 AllO 20 
SL .024 .016 .014 .010 .009 10 AL CZ .,~?--e ot , •• , ... uu 
Wo .Hfi 11. 1 <; 11 .?4 11. ?1 1.26 02 , .... 100 .... lfi ?1 . ?4 . ?4 . ?n uo ,. ••• 7D 
p nnR nno nin 111 11n os, .... . n• ·n• 
Wo nrn .02 .02 .02 .02 o•'• Cr ALTO e 
Cr .n1 . n4 .n4 .n4 .n4 mr•cr• ...... r.. 
V l2 feV ... l:SPeM• 

111 .nfi .nfi .nfi .nfi .nfi 
Co 11 .11 

•• "'' """ "''". "''" l'•TIAI ... n.& '"' .. nn n?R m• .036 .032 ·-·· .. ~-· 
TI .019 .025 08 C•• Al.AMI. 56 . 17 Pt1 ( ALA.NI 
A• 19 Fel ALA.MI ll 
C• nni. 20 FeV ALA.NI 
e• 04 • •• 

PPMl112 I "" 
PPW(021 
TEMP(ºC) Jo'-' 1570 1584 "HQ 07 C4R8URO Ce .,, 

01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 450 400 

OLLA Ho--1-- TAL RB:IBIOO ~ 08 IRA.FITO 81 149 

TAL FINAL 146.2 

TARA 83.2 PESO CON TAPA ill,,Q 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL' • c 1 1585 

1 OBSERVACIONES: Pasa escoria del horno, aeroximadamente 300 K~. 
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HOJA DE COLADA No. 9 

HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 :I -75732 O.F. 3521 r.,•~"'TAMSA 

COLS.OELTA 87 MWH' 2.6 IAFINACION DE 14 :54 A 15:46 

ANALISIS QUIMICO ('Yo) y TEMPERATURA MATERIAL lvACIAOO KG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO I• •• I• 4• DISTII. 14 AL PAlll!I 110 
CL .12 .19 .209 .208 IS AL 81!AMO 20 
SL .018 .013 .011 .009 10 AL CZ 
e CM ftllMa 1800 ... 1.07 1.17 1.19 1.18 02 , .... 250 

'" .23 .22 .22 .24 uo ,. ... rD 

p .009 .009 .009 ·""" 03 ,, ... . no •n. ... .02 .02 .02 .02 º' ,, Cr ALTO e 
Cr .03 .03 ,03 .03 n7,.t:,••--r.: 
V l2 ftV 
M~ 15P1N• 
NI .07 .07 .U/ .UI 
Ca nq (}Q nq ·º" .. .007 .008 .009 P.TIAI "•ou '"' ., 030 .017 .041 .032 ---· ----· 
TI .029 .026 01 Ct.91 ALAWI. 58 . 14 17 paTI &LAM• .. 11 Ftl ALAMI 7 < 
C• nn1' 20 f1V ALAIU 
CE l'J4f • .11 .&M 

PPMUfZ J 88 
PPWl021 
TE NPC-C) 1609 l'x °'K or CAROURO c. 50 50 

01 fLUOfUTA 20 
OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) fV'ILQWITA 

04 CAL 

OLLA No--3-- TAL RS::IBIOO 143.0 oe CIRAFITO 120 120 

TAL FINAL 145.0 

TARA 83.0 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL C •e 1 !OH> 



HOJA DE COLADA No. 10 

[ HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 

REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
-75739 O.F. 3522 r .. •,."\TAMSA 

COLS.OELTA 94 MWH' 3.1 1 AFINACION DE 04:44 A 05:43 

ANALISIS QUIMICO ("/o) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• Za h 4• DISTR • 14 AL PAHl:S 88 
CL .10 .136 .197 • 205 . 209 UI ALMA.NO 20 
IL .017 .015 .011 .008 .005 10 AL CZ 28 
e OI felU .. 1220 450 ... .97 1.14 1.16 1.21 1.23 02. F•M• 2on oon .. .17 .20 .21 . 22 • 25 00 P•SI 75 
p nn< • Oíl7 '"' "" "''" 03 ,. .... . o• u ... 1 o• ... .03 º' .03 .03 .03 os r:. Cr ALTO e 
c. .04 .04 .04 .04 .04 n1 F•cr-· uoi L"'! 

V lZ FeV 

"" 13 , .... 
NI .07 .07 .07 .07 .08 MAl. M>"'"· " 
Ca 111 111 .. nnR nno nrn nnu • nno P•TIA. ... • -bu .. """ 016 .030 .018 --·· --·· 
TI .025 .027 oe coa A.u.Me. 48 . 17 P'•TI A A.1111 

&o 1• Fea ALA.Me 14 
Ce 20 F1V ALA.MI 
e~ n4 • .a 

PPMIN2) Qh 

PPWI021 
TEMPCºC ,,,, O>U 1'40 07 CARBURO C4 50 

º' FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 60 

04 CAL 250 330 

OLLA No--3-- TAL Ra:IBIDO ~ 015 8RAFITO rnn 

TAL FINAL 137 .o 

TARA 83.2 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL •e 1 !585 
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HOJA DE COLADA No. 11 

( HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 
-

75847 O.F. °"" ,. ... ~"TAMSA 

COLS.DELTA 202 MWH' 2.9 jAFINACION DE 07 :09 A 07:55 

ANALISIS QUIMICO (-!.) Y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKG TRATAMIENTO KG. 

'ELEMENTO lo 2• 31 •• DISTll. 14 AL PAllES 110 
CL .145 .?16 .217 IS ALlllAllO 25 
BL .023 .017 .010 10 AL CZ 24 
e OI '•llMtl 1810 ... 1.05 1.20 1.22 O:Z. FeW11 3on 

~· 
,. ?< .27 00 •111111 

p nno nnR nno 03 , .... . n• ~-•n• ... ne ne ne O• P'eCrALTO C 
C• .08 .09 .09 07 P.Cr•.a_-. r 
V l2 f'•V .. ~ l:SP••t. 

NI .07 .07 
Co no "" •• ""' ""' nnc ••T'A ptrn.-:.& ... nnc nrn 11711 ---· -·--· /~ 

TI noe oe ce• AL.A.Me. 54 . ni '° 1'7 P•TI A AIH 
&o 19 Ptl AL.A.Na 16 

C• n1 IR 20 FeY ALAMa 
r• n .. • .&1 .... 

PPJiUM2 R 
PPM OZ 
TE .. Pf"'C 15"" 07 C4R8UR O ce 100 

01 FLUORITÁ 30 
OL.LA 'f REGISTRO DE PESOS l TON) DOLOMITA 

04 CAL "' 450 

OLLA No--
4-- TAL RECIBIDO~ OfS IRA.FITO 6Q 69 

TAL FINAL 142.9 

TARA 83.9 PESO CON TAPA .l!L:.Q 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA 1 URA FINAL Cl ¡con 

[OBSERVACIONES: ____ J 



HOJA DE COLADA No. 12 
67 

( HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 

REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO "' :I -
75849 O.F. OC?O ~ .. •,,."'TAMSA 

COLS.DELTA 204 MWH' 5. 7 jAFINACION DE 11:17 A 12:20 

ANALISIS QUIMICO (%) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO I• 2• .. •• DISTll. 14 AL PANEi · 132 
CL 1?<; 1R<; 1 Q7 ?? Ul AL MAMO 25 
IL non n14 . íl11 nnn 10 AL CZ 20 
e: Ofi f'e!lll .. l""" ... q7 1.,, 11.?? , 1 .?n oz ....... 350 ... , .20 .21 .22 .25 00 ••11 TII 
p nnc nn nn1 nno 03 ...... . no •n• ... º' ·º' º' .05 06 '':i"ALTOC 
C:r .06 .06 .06 .06 07P~r••&1'C 

V 12 feV 
M~ l!r•NllJ 

'" no no no no 
e:. 1íl 1íl 

•• "'" "' llllh P'•TIA M•n•& .. nrn .017 Me n25 ---· ----· 7<; 

TI .025 08 C .. AL.AMI. <4 . nn1c 17 P•TI A .aua 

Ao t• .... ALA.Na 16 
c. nn1c 20 P'tY ALA.MI 
r~ "4 • .. 

PPM N2 02 
ppw 02' 
TEMPPC ¡;q¡ lhQ! 07 CAROUROC. 7<; 

01 f'LUOlllTA 20 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLnMITA nn 

04 CAL 350 550 

OLl,.A No--2-- TAL RS::IBIOO ~O OS 8RAFITO "' 

TAL FINAL 142.5 

TARA 83.0 PESO CON TAPA 148. O 

PESO BRUTO~O 
TEMPERATURA FINAL •c1 F"' 



68 
HOJA DE COLADA No. 13 

( HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 
-

75852 O.F. 3528 r .. •~'TAMSA 

COLS.DELTA 2Q7 MWH' 3.0 IAFINACION DE 15:47 A 16:38 

ANALISIS QUIMICO !'Yo) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo Zo lo 4• oi.T11. 14 AL PANES 110 
CL .144 .182 .193 .206 IS AL lllANO 25 
IL .023 .017 .015 .OJO 10 AL CZ 'º e ot FellM• 1600 300 ... RO 11 1< ?? 11 ?< oz , .... """ ..,, 18 .22 .22 .25 00 .... 711 

....._ p .008 .009 .009 .009 os, .... -. .,. u •• "' ... n• .04 .04 .04 01 "• Cr ALTO e 
Cr .06 .06 .06 .06 ,.,., ll'Al"'r•ª • .., ,,., 

V &2 feY 

·~ l!Pdl~ ., .06 .06 .06 .06 
Co I? 17 ,, .. nn• nn• nn< nn• & 1H •nJI& .. n" ,,, n1J .022 ·-·· ----- 75 
T1 noo ""' 01 Ce• ALA.MI. 52 
A nn" 17 l'•TI A A ... 
Ao 1e l'tl ALAMI 16 

CI .no!8 20 l'eV ALA.MI 
e~ n4 • .&1.u.1 

PPMl"21 uu 
PPWIOZI 
TEMP(•c 1591 """ 07 CAR8UllO Ce !>U 

01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 400 •on 
OLLA No--2-- TAL RfCIBIDO ~ oe IRA.FITO 'º "" 

TAL FINAL 140.2 

TARA 81.6 PESOCONTAPA 147.8 

PESO BRUTO_..ll2..:.3 
TEMPERATURA FINAL ºCI 1580 

OBSERVACIONES: Se recibe colada con elevada temperatura, 1608 ºC • 



HOJA ÓE COLADA., No. 14 
69 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 

REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 
-

75855 O.F. 3529 ,. .... ~"TAMSA 

COLS.DELTA 210 MWH' 3.6 jAFINACION DE 00:48 A 02:02 

ANALISIS QUIMICO ('°o) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADO KG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo Za h 4• DUITll. 14 AL PANES 150 
CL in< lOA nno ?12 ?1 15 AL lltANO su 
SL nnn OIA nin nno nn• 10 AL CZ 52 
e 04 , .. , ... 1800 500 ... 71 11 11 1 18 1.18 1.19 02 FeM• qo ... .15 .25 .25 .26 .29 oa rea1 re 
p nr nnn nnn no9 .009 05 ,. .... . no nt ... .05 .05 .05 .05 .05 OC P'eCrALTOC 
Cr . 10 .10 .10 .10 .11 n7 F•Cr""· ·-,. 
V LZ FeV 

N'" 13Fo0 
NI nn íl6 .06 .06 .06 
C• '" líl '" '" '" .. nn nn nn1 nn7 "' ll'•TIAI ,. ........ 

A< nn• n?l nnn nn n?? •-•• -•n•• 75 
TI íl14 ,nn oa ces ALAMa. 53 .. nn o ............ ,' A.u. 
Ao 1• Fea A.LA.Na 16 
C• nn17 20 P'eV ALA.MI 
e~ 04 • •. -~--

PPM(N2) 64 
PPNf02) 
TENP(ºC) 1603 li;AO """ """ 01 CAll8UR O Co "º 01 FLUORITA 40 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) l'U"ILONITA 100 

04 CAL 500 "" 
OLLA No __ 4 __ TAL RECI 8100 ~ OS QRAFITO 81 216 

TAL FINAL 146.2 

TARA 83.0 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA TURA FINAL·¡ • c 1 1587 

OBSERVACIONES: Pas esco!"ia del horno, aproximadamente 300 Kg. 



70 

HOJA DE COLADA No. 15 

HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 ] 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
-

75857 O.F. ?0?0 r .. •~TAMSA 

COLS.DEL TA___lll_ MWH' 4.8 IAFINACION DE 03:49 A 04 :52 

ANALISIS QUIMICO l"•l y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO 11 h lo 4• DlSTll. 14 AL PAICI · 150 
CL .123 .22 .23 .233 IS AL •AMO 50 
BL .017 .011 .009 .006 10 AL CZ 20 
e OI Fe811U 1750 380 ... • 78 1.11 1.25 1.25 oz ....... 340 .... .16 .24 .25 .27 oe .... ,-n 
p .008 .009 .010 .010 L-'13 ,. .... 

• nau-"11'111. ... 04 .04 .04 .04 O• FeCrALTO e 
Cr .ílñ .íl6 .06 .06 n-r ll'al!r •• ..- r.. 
V l2 FeV 
M~ I! P'•M9' 
NI n< n< n~ no 
Ca in 10 In 

•• .006 ........ Al_ - .. 
Al. nn1 .030 .032 .023 - -· -·--· 75 
TI .018 .024 DI C .. ALAlll. 53 
a nn 17 , .. TI A ....... .. I• Ftl ALA.Na '" Ca nn 1c 20 P'eV ALAMD .. n4 • ª'•u 

PPM NZ 82 
PPM 02 
TEMP ºC 586 1582 07 CAR8URO Ce 50 

01 FLUORITA 85 
OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 500 U< 

OLLA No--5-- TAL RS::IBIDO ~ 06 GRAFITO '"º 162 

TAL FINAL 147 .5 

TARA 83. 7 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL 1 • c 1 1586 

OBSERVACIONES: 
Pasa escoria del horno, aproximadamente 300 Kg. 

1 



HOJA DE COLADA No. 16 

( HORNO DE AFINACION ACE-2 

REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
-75858 O.F • 3529 r.,,•~"'TAMSA 

COLS.DELTA 213 • JMWH' •. 3 j AFINACION DE 05: 16 A 06:28 

ANALISIS QUIMICO l'Yol y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo 2o h 4• ~Tll. 14 4L PAHU 150 
CL .135 .203 .214 .22 15 4L OllANO 50 
SL .017 .011 .009 .007 10 AL CZ 30 
e °' ,. .. , ... 1670 31n 
M• A1 11 " 1 '" ' ?? 

02 ...... 390 ... .18 .22 .22 .25 00 Pell 1D 
p .007 .OOB .008 .009 ~, ... . n• u .. 'JI n't. 

Mo no n• no no Otl .... Cr.\LTO e 
cr .os .05 .05 .05 n? fl•Cr• u. t'! 

V t2 ... v 
M'" 13 ~oN• 
NI .05 .05 .os .05 
c. In '" In "' •• .006 .006 .007 .007 '•TIAI ,. rn-. .. ., .003 .027 .028 .020 •-T• ~"""' 75 
TI .018 .021 01 Ce• ALA. .. 8. 52 .. """ 17 fl•TI A 

"" 11 P'e8 ALA.Na '" c. "' >< 20 "•V ALA.M• 
e• 04 ti • 

PPMIN2 1 RO 
PPMI02l 
TENPC°C) ""' 1583 l \5ttY or cueU1to ea 50 

01 FLUORITA. <n 

OL,LA y REGISTRO DE PESOS (TON) nt\LOMIT.\ 

04 c.-.L 500 

OLLA No--º-- TAL RB:IBIOO ~ 08 GRAFITO R1 •no 

TALFINAL~ 

TARA 83.5 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL 1 c 1 1580 



72 
HOJA DE, COLADA No. 11 

[ HORNO DE AFJNACION ACE-2 ] 
REPORTE DE COLADA No. IACERO 351 

1 
-

75859 O.F. 3529 l',,,.•,."'TAMSA 

COLS.DELTA 214 MWH' 2 .1 1 AFINACION DE 06:54 A 07: 51 

ANALISIS QUIMICO l"ol y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo 2• h 4• OISTlt. 14 AL PANEi · 132 
CL .07 .154 .22 .213 11 AL llllAllO 20 
SL .012 .009 .006 .005 1 O AL CZ A? 

e OI , ...... 1 "'" ... 1.09 1.24 1.23 1.23 02 ...... 200 .. , .22 .23 .22 .25 oarulm 
p nu nrn 009 .009 ~IF~e . o• ...... .,,.,_ • ... n1 n1 n1 n1 oc,. Cr ALTO e 
Cr .04 .04 .04 .04 n1P'•Crª º'°'r.. 
V l2 feY 

•• 13 .... 
NI n< .05 .05 . 05 
c. llH OH ·"" .uo .. .005 .005 .005 .006 Jl'•TIAl PI •"'•A .. .006 .021 .023 .025 ·-·· --~-· 

75 
TI ,.," M o• Ce• ALAM•. <? . "' 1? .., A.,.. .. 19 P'tl ALAMI 16 
C• .0015 20 P'tV Al.AMI 

" fl4 • .. ·-PPl41NZI 69 
DPW(02) 
TEMP ºC 1635 07 C4ft8UR O Ce 50 

01 fLUOftlTA 'º OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 350 ··~ 
OLLA No __ z __ TALRS:IBIDO ~ 0'5 IRA.FITO 

TAL FINAL 142 .3 

TARA 83.0 PESO CON TAPA ...1.5.0..D 

PESO BRUTO_fll.:_9 
TEMPERAl URA FINAL 1 •e 1 103n 

OBSERVACIONES: Se recibe colada con elevada temperatura. 1635 ge • 

1 
---------- ___ ,, ______ ------ ·-·----------------------·---~------



/3 

HOJA DE COLADA No. rn 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
- l 75862 O.F. 1<?Q ,.,..•,.'TAMSA 

COLS.OELTA 217 MWH' 4.5 jAFINACION DE 11 :05 A 12 :36 J 
ANALISIS QUIMICO (')'.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAl>OKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• 2• 5• 4• OISTII. 14 At.. PA.-a l 1~ 
CL .1m .174 .1Q9 ·" 18 AL QftANO 30 
8L º" nn "''" nn< ro Al. cz 'º e OI .... ,w • 1600 540 ... .85 J. 15 J.25 !.27 oz. ...... "" .... .18 .?4 .?S .26 41Q r1•I tlJ 

p nn nn7 008 .nos 03 , .... 

• n• n• 
"º n• íl4 n4 n• CM~. Ct Al.TO C 
Cr .07 .07 .07 .07 07,.c,• - e 
y L2 FeV 
M~ IShN• 
NI ílA .OB .08 .OB 
c. 14 14 " . " .. .008 .008 .008 l'eTIAL ,.. •n•& 

"' .006 .018 .030 .021 ---· ---- 7G 
TI .027 .024 o• Ce• ALAMa. <? 

• "" ;n 17 '•TI & ..... ... 19 '•I ALAM8 1< 

c. .001' ZOhV ALAM.D 
u n• • • 

PPIUNZ I 69 
PPMIO>I 
lEMPl-C ,,, lhl'" 01 CAR8UR O C. 'º 01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO OE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 C4.\. '°" '"' 
OLLA No-_2 __ TAL RS::I BIOO -112.:.Q. OS 'llRAftYO 101 

TALFIHAL 146.8 

TARA 83 o PESO CON TAPA .lM..5. 

PESOBRVTO~ 
TEMPERA TURA FINAL •e> • tena 

[OBSERVACIONES: ____ ) 



74 

HOJA DE COLADA No. 19 

l HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 - 1 75863 O.F. 3529 ~ .. ~,TAMSA 

COLS.DELTA 218 MWH' 3.4 IAFINACION DE 13:00 A 14 :10 

ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA MATERIAL VACIADO KO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo h So 4• DISTII. 14 AL PANEi 115 
CL .15 .204 .209 .21 IS AL MANO 15 
SL .010 .005 .003 .002 1 O AL CZ 30 
e o. '••n•• 1700 210 ... "" 1"' 1 " 

1 ?? 02 ...... º"" .. , .20 . 23 . 24 .26 ... ... , 75 
p '" "" "" "" 03 ,, ... 

• o• u-·º' 
"º .04 .04 .04 n' O•,, Cr ALTO e 
e, n' .04 nA n' n7,.cr•A.U'llC 
y 12 f1V 

·~ 
13 , ... ., 

MI .05 .05 .05 .os 
C• 114 .114 .114 nq 

•• .006 .006 .006 .006 , .. .,. ... ,, ...• .. .015 mK .031 no ·--· ----· 15 
TI ,,., .. .,. O• ce• ALAM8. 52 
• nn1 < 17 r•TI A AW• 
&o 19 F1I ALA.U.a 16 

Co 11111 < 2.0 F1V ALA.Ma 
~~ tt.4 • .&t .f.U 

PPMlN2 J 71 
PPW 02 
TEMP •e 58 ""º 07 CARBURO C. 50 

01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) OOLOMITA 

04 CAL "'"' 700 

OLLA No--
4
-- TAL RB:I 6100 ~ O& 6RAFITO 69 r,q 

TAL FINAL 145.9 

TARA 83.9 PESO CON TAPA .!..?.!..:l. 

PESO BRUT0--1E.:.§_ 
TEMPERATURA FINAL l •c1 1585 



75 

HOJA DLCOLADA .• No. 20 

[ HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 l -

75866 O.F. 3529 " .. •~TAMSA 

COLS.OELTA 221 MWH' 3.9 -¡AFINACION DE 17:40 A 16:39 

ANALISIS QUIMICO (%) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• 2• 5o 4• DlSTll. 14 AL PA•S 150 
CL 124 .203 .219 .21 IS AL ~ANO 60 
IL 114 n14 .012 .009 1 O AL CZ 25 
e Of , •• u •• 1800 18U ... .88 1.16 1.22 1.23 02 , ..... 400 
~ .io 23 .24 .26 -o:a , ••• 75 
p ono .012 .012 .012 03 , .... . n• n• ... "' íl4 .04 .04 01 ,. Cr ALTO e 
Cr n• n• n• .n• n1 ft•Cr ......... r: 
V l2 ftV .... 13 , ... m.i 

NI .08 .08 .08 .08 
C• ·"" .114 .IJY ·"" •• .006 .006 .006 .llllh ft•TIA "' .. ""' .. .018 .025 .033 ·"" ---· .. ---· 75 
TI .028 .026 08 Cea ALAMI. 53 . .IJll14 1'7 ftaTI & AM• .. 1• ,,. &LAMI rn 
C• .IJIJI 20 FtV ALAWI 
r• l"t..4 • A 

PPM NZ 1 fiíl 
ppul02) 
TENPPC """ 1 "'" 01 C4R8URO Ca 50 

01 FLUORITA 50 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) onLOMITA 

04 CAL 500 RRíl 

OLLA No--4-- TAL RB:IBIDO ~ 06 GRAFITO 108 135 

TAL FINAL 151.1 

TARA 83.2 PESO CON TAPA ~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA TURA FINAL 1 • c 1 1597 

OBSERVACIONES: Pasa escoria del horno, aproximadamente 500 Kg. __ ] 



16 

HOJA DE COLADA No. 21 

( HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE OE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 -76764 O.F. 3621 r .. • ... ~TAMSA 

COLS.DELTA 364 MWH' 3.5 IAFIHACIOH DE 08:48 A 09 :36 

ANALISIS QUIMICO !'rol y TEMPERATURA MATERIAL l\IACIADO KO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• 2o h 4• DllTlt . 14 AL PAH!:S 175 
CL .15 . 212 • 22 .225 15 AL lltANO lU 
SL .017 .Oll .008 .006 10 AL CZ 30 
e 04 Felllh 2100 400 ... _qq l. 18 1.22 1.23 oz. ,. .... .... 1R .?1 .?" 27 go rell n 
p nn7 • 008 03 , .... . no •no ... .018 .02 .02 .02 O• l"•CrALTO e 
Cr 04 .04 .04 .04 n7 ~~,··.,.. t'! 

V l2 feV 
V~ 13 ....... 
HI .nfi .ílfi . íl6 .06 
Ca 

•• "" .nn9 .OOQ . 009 ,•TIAt ,. ..... .. .017 .027 .031 .026 ·-·· ~---· 
TI .030 .027 Oe Ce• ALAM•. 55 
a • uu 17 ,., ' ....... " 
&o 19 P'el ALAW• 10 

Co .0014 20 FeV ALAN• 
e• a4 • •• 

PPMINZJ AO 

PPMI021 
TE MPPC) l57H 1570 "X" 07 '--"'8UAO Ce 90 

01 fLUOR ITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 450 

OLLA No--2-- TALRB:IBIDO ~ OS GRAFITO '?C 

TAL FINAL 
144 .o 

TARA 84.5 PESO CON TAPA 151. B 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL C) 1576 



HOJA DE COL.ADA No. 22 

HORNO DE AFINAC10N . 

REPORTE DE COLADA Na. 
76770 1 

A CERO -----'3:..::5..:.1 ___ , 
o.F. 3622 

77 

ACE-2 

-' .. •~'TAMSA 
COLS.DELTA--lZQ._ 1 MWH' 5.6 IAFINACION DE 23:43 A 01:08 

ANALISIS QUIMICO ('Y.) Y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO I• 2• I• 4e Dl!Tlt. 14 AL PANES 200 
CL IR~ °'ª .?28 ICI AL IRA.NO 50 
SL 017 n>n nn<. 10 AL CZ 37 
e 1800 580 
No , _q3 1 12 1.27 1.26 0Z Follo 
•• ,. n n .30 oe'•*'?!I 

_ -:'--..¡...nii=' n4 ..;n1Wll?'-1-..C· nlL!..!12'-1---...l-'-'· O<!l!-"2-1 1--'~~3.~'•!.._~=-n-"'~--+-----.+----- -
No 02 .02 .02 .02 O.'• Cr ALTO C 
cr .05 .05 .05 .05 m,.c,••-'-
v l2 feV 

... 13 ...... 

~· c. 
•• 
TI . .. 
Co 

PPMlNZ) 
PPIUOZ 1 
TENPl"C) 

nA nA 
H lH 

.028 .028 

)h06 1 

nA .08 
lH • IH 

.015 
.028 .021 
.031 .026 

• nn 1a 

HH 

'""' 
OL.LA Y REGISTRO DE PESOS (TON) 

OLLA Na __ 6__ TAL RS;IBIOO 140.0 

TAL FINAL __ l 4_lc;.-'l­

TARA ---8~ PESO CON TAPA~ 

••T> ---• 

01 C•9 ALAM• • 

19 P'el ALAM9 
20 P'1V ALAMI 
n4 a a .a 

07 C4R8UAOCCI 
01 FLUORITA 
N'lLOMITA 

04 CAL 
<>e IRA.FITO 

500 
90 

TEMPERATURA FINAL lºCl 

52 

17 

40 

OBSERVACIONES: ___ P_•_s_•_•s_c_o_r_i_•_d_e_l_h_or_n_º_·_ª_P_ra_x_·i_m_•_d_•m_e_n_t_e_60-0-K-g-._-----~1 



HOJA. DE COLADA No. 23 

HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 

1 
-76771 O.F. 16?? ,..,..~ ... TAMSA 

COLS.DELTA 371 MWH' 5. 3 1 AFINACION DE 01 :22 A 02 :27 

ANALISIS QUIMICO ('Y.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• Zo So 4• OISTll. 14 AL PANES 200 
CL lR .192 • 205 • 209 .?1 ~ 1e AL Gl!ANO 20 
IL n? ni" niA n1 < nno 10 AL CZ 25 
e CM f'ellM• 1 ROi <n1 ... .% 11.1" 1 14 . 18 L? oz , ...... 
~· 17 ?1 ?? " ?1 00 ..... 70 

.---+- "" "" """ """ rnm 05 , .... -
neua'tn~ ... nA íld 04 na na o• , • Cr AL TO e 

Cr rn; íl6 .07 .07 .íl7 07'•Cr•.1.-. e 
V l2 f1V 

•• IS ll'•N .. ., 07 n 
Co IH IH lH lH 

•• .012 .011 .013 .o" I < '•TIAL ,UDllA .. .,., n.,• mr. nn n» ---· ----· 
TI n>1 n>1 non O• Ce• Al.AMI. 52 . nn1' 17 ,.TI A .... "º .. 1• Pel ALA.MI ; 7 

c. .onu; 20 PtV ALA.MI 
<O "' ... PP'-'U•2 80 

PPlll021 
TENPr~c ""' ¡"y¡ 07 CARBURO Co rnn 

01 FLUORITA on 

OL.LA y REGIS"'."RO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL r.rn on• 

Ol.LA No--2-- TAL RS:IBIOO ~ oe GRAFITO 15 <n 

TAL FINAL 144.5 

TARA 84.0 PESO CON TAPA151.0 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA TURA FINAL 1 • c 1 1585 



ESTA TESIS 
snrm BE ti\ 

N; DEBE 
füBLWTEC! 

¡g 

HOJA DE .COLADA No. 24 

HORNO DE AFINAC/ON ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. ¡ACERO '"' 

1 
-

76772 O.f. 3622 r.,.• .. "TAMSA 

COLS.OELTA 372 MWH' 4.3 IAFINACION DE 02:55 A 03: 55 

ANALISIS QUIMICO (%) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO 1• 2• h 4• DISTR. 14 AL PA~I 200 
CL l O< ?l ?1' ?l? H5 AL ClftAMO 20 
SL n1 o nH nl? nnn 10 AL CZ 20 
e 04 F18IW.• lP.Oíl A<n 

Mo n' l " 
1 1 o 1 ?1 02. , .... .... 10 ?1 " ?7 oe •181 n 

p "" 11111 "" "" 03 , .... -. 00 Uo2A' ... nl 03 .03 .04 Ot F1CrALTOC 
Cr .Oó .Oó .06 .Oó 07 F•Cr a:.1....1" e 
V l2 F1Y 

v. 13 FtMll 
HI no .08 .08 .08 
C• 1 y lY IY • lY .. n14 n14 º" 14 F•TIA "' .. ... ,., 023 . 038 .033 ___ , -~-· 

TI non n? 08 C1a ALA.Me. <? 
a ni 17 '•TI ALA.U. "" .. 1• Fii ALAN8 17 

C• 0014 20 FtY ALA.Na 
« n4 • A 

PPM(HZ O? 

PPMfO' 
TEMPCºC 1588 1593 07 C4R8UAO Ca 50 "' 

01 FLUOlitlTA 20 

OL,LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 300 300 

OLLA No--4 __ TAL RB:IBIDO ~ 06 GRAFITO 1 <n 

TALFINAL~ 

TARA 83. 7 PESO CON TAPA 1~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL •e 1 1 ene 



80 
HOJA DE COLADA No. 25 

( HORNO DE AFINACION ACE-2 ) 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 .I -75775 O.f. º'"º r .. •;tTAMSA 

GOLS.DELTA 375 MWH' 4. 7 IAFINACION DE 07:20 A 08:16 

ANALISIS QUIMICO ("/o) Y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKO TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO 1• 2o ªº 4• DISTlt. 14 AL PAllH 200 
CL .089 .201 .208 .212 ID ALlllAllO 35 
SL n10 .010 .007 .005 10 AL CZ 35 
e ot , ...... 2000 620 ... RR 1 11 1 ?1 1 ?? oz ..... 80 ... ,, ?? 7' ?7 oa re11 n 
p "'" "'" "' n111 03 , .... 

• O• Uo• A• 
No M• .02 .02 .02 oe ,. Cr ALTO e 
Cr r>< n• no n< n1 Fecr •• ~- r. 
y t2 flV .... ISP•O 

111 n• n• n• n• 
c. \? .12 ., 12 .. .ni nno ""º nn3 r•TIAI "'•,.,•& .. n11 .lJZj .028 . 029 •·•• -•n•• 
TI n11 non 01 Ce9 ALAMa. 55 . no 14 17 r• 1 ALAM• JO .. 19 Fii ALAMI 18 
Ca " 20 FtV Al.AMI 
c. 114 • ... 

PPNl112 I 72 
PPNl021 
TE MP(OC "" 1 01 cAReua o e.o 50 

01 fLUO .. ITA 

OL_LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL ""' 4<n 

OLLA No--4-- TAL RB::I 8100 ~ 06 IRA.FITO ,,. 

TAL FINAL 150.3 

TARA 83.5 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERAlURA FINAL • c J '<on 

[OBSERVACIONES: ____ ] 



HOJA DE COLADA. No. w 
l<! 

( HORNO DE AF/NACION ACE-2 J .. 

1 
REPORTE DE COLADA No. 1 A CERO 351 -

76779 O.F. 3623 r._•,,."'TAMSA 

COLS.DELTA___mt_ MWH' 4.2 JAFINACION DE 13:42 A 14: so 

ANALISIS QUIMICO (%) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO •• 2. 3o •• DISTll . 14 AL PAHU 175 
CL 1no 174 . ?íl ?n? ??, 15 AL lltANO 12 
SL .018 .013 .006 . 005 .004 1 O AL CZ 56 
e a '''º .. 2".00 150 ... O< 1 ?n 1 ?1 11 ?1 1 n 02 , ..... ... .17 .22 .23 .24 .27 oa rr•ISI n 
p .006 .007 .007 .007 .007 03 , .... . A• u •• n3 ... .02 .02 .02 .02 .02 oe , • Cr AL TO e 
c. n< º' º' º' ·º' n7f.cr• •-r. 
V l2 ftV 

M• 13 '•N• 
NI 09 .09 .09 .09 .09 
c. " '" '" lh .lfi 

•• n.o 01? n1? .01? íll 2 ,•TIAI ~tfftRA ., 1nQ .015 .027 .033 .027 ·-·· ... ft .. 

TI .032 .027 01 Ct9 ALAM8 . 55 . ·"' '" PaTI ALAN• 70 ... 11 hl ALA.Na 18 
Ca 11111~ 20 ftV ALAN• 
CE 04 • .&1 

PPMINZ I fi? 7R 
PPMf02) 
TEMP(ºC} "u '"" hYI 1597 07 CARBURO CG IDO 

01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 450 500 

OLLA No 4 TAL RE!:IBIOO ~ 06 GRAFITO 206 

TAL FINAL 
148.8 

TARA--~ PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL 1 • c l 1585 

J 



HOJA DE COLADA No. 21 

( HORNO DE AFINACION 

REPORTE DE COLADA No. 

76780 

A CER0 ___ __.::3"'5.:.1 ___ _ 

O.F. 3623 

82 

ACE-2 

(coLSDELTA 380 IMww 3 9 IAFINACION DE 15•13 A 16·22 

ANALISIS QUIMICO ('Y.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO 

ELEMENTO lo Zo !o 4• D~Tll. 14 AL PANEi ?00 

CL .137 .187 .204 .227 .228 ID ALlllANO 32 
SL .022 .015 .011 .009 .007 10 AL CZ 31 
e oc , ...... ?1nn rnn ... O< 11 .13 11 .19 11. 19 J. 20 02 , ..... ... , .18 .20 .24 .25 .27 00 •••• 7D 
p .007 .007 .008 .008 . "" 05 ,, ... 

• n ........ n'.11. ... 01< .015 .02 .02 .02 01 Ft Cr ALTO C 
Cr .05 .06 .06 .06 .06 07f•Crª, • ., e 
V l2 flV 

·~ l!ftMlll 
NI 07 .07 .07 .07 .07 
c. .1 

•• .012 .012 .012 .012 ·"'' ll'•TIA Plf'"•A 

"' .0?1 ,,u '"' .034 .025 ---· ----· 
TI .030 .026 01 C1• ALA.MI. 55 
a ni " 

17 P•TI A,1 ..... /() .. 11 ftl ALAMI 18 
C• 114 20 ftV ALAMI 
~, n4 • A 

PPM N2 7< 
PpM 02 
TE MP ºC "8' 1570 159 07 C4R8URO ca '°' 01 FLUORITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

0<4 CAL 500 

OLLA No--2-- TAL RS:IBIDO ~ 06 GRAFITO 54 18ª 

TAL FINAL 153 .2 

TARA 83.4 PESO CON TAPA J.fil..:1. 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL' CI '•u• 

J 

KG. 

[OBSERVACIONES:----------------------------
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[ HORNO DE AFINACION .ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 

1 
- l 76782 O.F. 3623 ,. .. •,."TAMSA 

COLS.DELTA 382 MWH' 3.8 1 AFINACION DE 18: 1? A 19:26 

ANALISIS QUIMICO (%} y TEMPERATURA MATERIAL VACIADO KG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo 2• •• •• DISTII. 14 AL PANES 150 
CL 15 .195 .216 .211 .214 15 AL ~ANO 47 
SL .027 .019 .012 .008 .006 1 O AL CZ 53 
e ot , •• u .. 104n nn ... Q7 11 17 11 ?< 11 ,., 1,., oz ...... .. , .14 . 16 .22 .23 .27 Qi> "•11 75 inn 
p .010 .011 .011 .011 .011 03 ...... . n•u .. ,11~ ... íl4 n• 04 .04 .04 oe , • Cr AL TO e 
Cr .08 .08 .08 .08 .08 n1r.r., ..... ~e: 
V 12 f1V 

W• 13 f1Na. 
HI 07 n1 'íl7 n1 n7 
c. ?1 ?1 ?1 ?1 ? 

•• n1' n1' .nn .nn .n11 ,•TIAl PI rr1RA .. rn non ,on noc n•,c ---· ----
TI .032 . 027 01 ce• ALANI . '7 

" ""'" 11" f'•"I A AW• r.r. .. 19 '•I A.LAM8 17 
C• .111 18 20 FeV ALAM8 .. 04 ! A •u•-

PPM N2 IDO 
PPN 02 
TEMPºC) l<A< l<Q] 1 "-86 1585 07 CA.RSURO C4 13> 

01 fLUO ~ITA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) ru'ILOto' IT4 

04 CAL "" ü50 

OLLA No--
4
-- TALRS::IBIOO ~ 06 ORA.FITO 81 108 

TAL FINAL 138.0 

TARA 78. 3 PESO CON TAPA 146 ·O 

PESO BRUTO~ 
TEMPERATURA FINAL 1 •e J 15H3 

OBSERVACIONES: Pasa escoria del horno, a Erox i nia damen t~ soor.., .. -~ 

--------
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HOJA DE COLADA No. 29 

( HORNO DE AFINACION ACE-2 -REPORTE DE COLADA No. 
76783 

A CER0 ____ .::3::.5:..J ___ _ 

O.F. 3623 ,.,TAMSA 

8 6 IAFINACION DE~A 04·25 

ANALISIS QUIMICO (%) y TEMPERATURA MATERIAL VACIADOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO lo 2• h •• DISTII. 14 AL PANEi 200 
CL • J55 • J9 .209 . 208 19 AL 811ANO 20 
SL 014 .OJO .006 .on5 1 O AL CZ J5 
e Ot fe&ll•• J800 850 ... .80 J. J3 J.20 J. 22 02 , ...... ..,, 

.J4 .2J • 24 • 27 OD F•SI 75 
p .008 .OJO .OJO • OJO 05 , .... 

• ftA u-•"• 
No n1 .íll íll íll 01 ,. Cr ALTO e 
cr .08 .09 .09 .09 n7 , .. e,.-.;.. . .;.-,; 
V 12 foV 

·~ 
13 , .... 

•I n4 .04 .04 .04 
C• .llH • IH :IH • lH 

•• .OJ8 .OJ9 .OJ9 .OJ9 l'-TIA Pl .. ftlll 
.... .OOE .025 .029 .027 ---· n.---· 
TI mi; '°' 08 C•• ILAlle. 'A .. º' 17' P'•TI 1 A,M• bZ .. 19 fel ALAMI 22 
Co º' 20 f1V ALA.MI 

" n4 • • .au•-
PPM NZ " ppw 021 
TEMP •e '"" '""" 07 Cl.ROURO Co 100 

01 FLUO'llTA 

OL.LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 400 400 

OLLA No-_2 __ TAL RB::I BIOO ~ OS GRAFITO --,-¡¡¡¡ l?n 

TAL FINAL 
J60.0 

TARA 83.0 PESO CON TAPA 168. O 

PESO BRUTO~ 
TEMPERA TURA FINAL 1 e 1 158? 

OBSERVACIONES: Pasa escoria del horno. aproximadamente 300 Kg. 

·' 

] 



85 
HOJA DE COLADA No. 30 

HORNO DE AFINACION ACE-2 J 
REPORTE DE COLADA No. 1 ACERO 351 :I -

76786 O.F. "-" r .. •~'TAMSA 

(· COLS.DELTA 386 MWH' 4 .6 1 AFINACION DE 13: 31 A 14: 55 

ANALISIS QUIMICO ("l.) y TEMPERATURA MATERIAL VACIAOOKG TRATAMIENTO KG. 

ELEMENTO la 2a Sa 4• OISTII. 14 AL PANl!S 200 
CL . 14 .20 .205 . ?l ?no 18 AL el!AMO 

., 
SL n" nno nno nn7 nn< 10 AL CZ 63 
e 04 .... , ... º'ºº 450 ... 1.18 l. 18 l. lR 11. ?O 1 ?1 02 ....... .. , 

" ?1 " " ?O 00 P"•ISI TD 
p • OOR """ .noR "" nno 05 ...... 

• OQ u .. "'03 

Ma .O? O? O? íl? íl? oe P'eCrALTOC 
Cr .03 .03 .03 .03 .01 07 f'•Cr •• .,, r. 
V l2 f'•V ... 15 P'eN~ 

NI .íló n5 .05 º' íl< 
Ca .17 7 11 li .. .011 .012 .012 .OJ? 01? .. •T IAI ~· rnRA ... .024 .040 .040 .038 . 030 ·-·· ... ft .. 

TI .030 .032 .030 .028 01 Co9 ALAWa. 55 

" .uu '" 17 "•TI &LAW8 "~ .. 19 P'eB ALA.W8 18 
c. ·'" '" ZO f:•V A.LUUI 

·~ n4 • A ...... -
PPM(NZ) 6b 
PPMI021 
TEMPCºC) "" ""b 1 07 CARBURO CG i35 

01 FLUORITA 

OL,LA y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 

04 CAL 450 450 

OLLA No--
6
-- TAL RS::IBIOO ~ 06 GRAFITO ?77 

TAL FINAL 150. 5 

TARA 83. 3 PESO CON TAPA~ 

PESO BRUTO___l2h.l 
TEMPERATURA FINAL •e i 1570 

tBSERVACIONES: 

] 
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