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1NTRODUCCION

Desde la decada pasada ha s1do un veto para los acemstas produc1r aceros cada

vez ‘mas hmpws, con reducmos mveles de mc'Iuswnes, baJQS contemdos de azufre'

y de gases, ademas del uso’ eficiente de mcroa'leantes (T1. By V Nb fetcd); 7par,a:
aphcacmnes especificas. E1l 1ncremento_ en e} uso de ;o]adas cont}gnuas‘z p‘ark‘a" el
colado- de acéros no efervecentes (ca]médos) ha requerido-el control de 13 t'e'mperg' .
tura del proceso, composicion y homoyenizacidn dcrerésto's,rasi como, dé 'Ig modifica
cién de inclusiones para qué el acero pueda ser coladc sin obstrucién en las bo-
quillas de las ollas y distribuidores de la miquina de colada continua.

Estos requerimientos toman una direccidon hacia el desarrollo de nuevos proce-
sos, 10s cuales son llevados a cabo en la olla. Los procesos varian desde un sim-

ple burbujeo de argdn hasta sofisticados hornos de refinacion con capacidad de -

inyeccidn y de vacio. Esta familia de procesos ha sido 1lamada Metalurgia de Olla.
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“OBJETIVOS

3 etapas del ,prnce"so de la Refinﬁcibn Secunda-

“T A M. S A para la fabmcacmn de  aceros se-

Vcnancm de] t1tamo durante e] proceso de ref1rac1on

El ObJet'IVO prlnc1pa'| de . este trabajo serd analizar la prictica de adician ¥
1a eficiencia del titanic en sus tres tipos de presentacidgn: FeTi en p1edl‘§ ,corry-,
-teniendo 70 % Ti, FeTiAl en piedra conteniendo 40 % Ti y 27 % Al-y FreTirrbencayé
sulado conteniendo 70 % Ti. Se pretende obtener la mayor eficiencia ppsislé dei'_ B
titanio, dentro del proceso de la refinacion secundaria para un acero. al buro/rt'j.
tanic en un horno olla. L

Ademas, se pretende establecer una marcha ideal o estdndar que garnntic'e ; |‘e;"
sultados dptimes desde el punto de vista de operacion (temperaturas, matr—.rr;ialers"
cargados, tiempos de desulfuracidn, de desoxidacidn, disolucién y homogenizacion) v
y de costos (tiempo de refinacidon, ataque a refractarios, energia eléctrica B

consumida, etc.).
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I. GENERAL1DADES

K. HORNG OLLA .

La produccwn de:-unacerg se rPahza nor dos procedlmientos conve

segiin 1as materias prines empleadas: meta1 fundv 0.0 chatarra.

Cualesquiera que sedr las materms prmas, los dos prucedmnentos ttenen ‘una
cosa en comlin: el tratamiento y el acabado del acero’. se realizan en. un. mismo ‘
horno. No obstante, la creciente tendencia a mejorar la pruduct'fvid‘éd ¥ 12 cali-
dad, hace que se tienda a dividir y especializar las diversas fases del proceso,
las cuales son:

1) Fabricacidn de acerc en hornos de arco eléctrico, en hornos de induccion, -
por los procedimientos LD, algin proceso de soplado con oxigeno, o en hornos
Siemens Martin.

2} Afino del acero para obtener aceros de alta calidad. Esta operacion puede -

realizarse en un horno olla.

Los horno olla, han tenido una gran coutribucién a la reciente reduccidn de
costos en la fabricacidn de aceros. Al mismo tiempo este procese ha incrementedo
la productividad y la calidad del acero.

Cada vez un mayor nimmero de compafiias acereras estdn usando alguno de los pro
cesos de refinacion err leé olla, por 1o0s numerosos beneficios econdmices, de cali

dad y produccidn que en &1 se pueden obtener.

E! proceso de refinacion del acero en el horno olla, incluye los siguientes -
puntos:
a) El recalentamiento del zcero 1iquido con arco eléctrico.

b} La adicién de ferroaleaciones.



c)

Ya'acelevacion’ de’las -

d)

. e)

nyeccmn de nncroaleantes encapsulados.
f) - La desgasificacidn memante vacio para 1a rexrocwn del h1drogeno y para: un -

menor- grado de nitrdgeno.

E1 horno olla puede utilizarse para casi cualquier: tipo de ‘ope‘lr"a‘c‘iénide tratas
miento del acero liquido. Ademas, pueden realizarse adicioﬁes de cantidadesirela-
tivamente grandes de ferroaleaciones durante este proceso de r'efinéci(')‘u’.

Adicionaimente, &ste puede adaptarse a:

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

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

b) Cualquier tratamiento de: desgasificacion, desoxidacion, desulfuracién, ajus-
te de la temperatura y de la composicidn, y descarburizacidén en el vacic.

¢} Cualquier método de colada: colada de lingotes, colada continua, colada bajo
presion, piezas coladas.

d) Casi cualquier tipo de acero: aceros a) carbono, aceros resulfurados, aceros
microaleados, aceros de alta y baja aleacidn, aceros de herramienta, aceros -

inoxidables, etc. .

e) Diferentes volumenes de carga (mayores de 15 ton).



B. TITANIO

Ourante algun tlem:o.“

los -aceros;:para;

dante popu]ar Y

rar la cahdad de‘l 11ngote -de aceros no: efervecentes (ca’lmados)

El t1tan10 ha sido’ amphamente sup]antado por'e'l a]ummm, pevo se ba encontra

do nuevas aphcaugnes en:el ;ontrol dg,la forma ~del’sulfuro y. como un elemento -
primario en los aceros de alia resistencia y baja aleacion (aceros H.S.L.A.).

E1 titanio se emplea como un estabilizador de carburos de hierro en.aceros .ing
xidables del tipo 321 (austenitico) conteniendo titanio igual a un quinto del con
tenido de carbono para prenenir la precipitacién del carburo de cromo sobre los -
limites del grano, durante el calentamiento. Este es también valioso en aceros -~
inoxidables del tipo 409 (ferriti}co). ampliamente empleado en la manufactura de -
convertidores cataliticos automotrices.

En la refinacidn secundaria de aceros al boro, el titanio se emplea como esta-
bilizador de nitruros, disminuyendo la formacién de nitruros de boro, para qué -~
asi el boro ayude a la templabilidad del acerc, ademds actda como refirador de -
grano. También, proporciona una gran resistencia al acero de baja aleacion para -

prevenir el agrietamiento transversal.
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1. .FUNDAMENTOS TEORICOS

Para entender. el ‘proceso de metalurgia de 1z olla, es prinordial conocer la ter-
modinamica de las reaccwnes quwmwcas basu:as. Esta. 1nfurmac1on ayudara a defipir -

las p051b1es reacciones-de refmacwn y |as hmﬂacmnes del proceso.: Debe ser enfa

tizado que la termodmém\ca solo nos permte predemr 'Ias posnﬂes rcaccwm.s. Sny

embargo, estas pueden tener restnc nes icas 0 de transfereruu de masa, Vlas -

cuales pueden evitar que el ethbno se: a]cance en un nen'po razonab\e. <-De cual-
quier manera, si la termodindmica: indica ‘que un,aV ‘reaccion no ocurre, ésta no ocurri

ra bajo ninguna condicion. - Ly pE e R e

A. TERMODINAMICA DE LAS REACCIONES EN LA OLLA
1. PROCESO DE DESOXIDACION

Uno de los procesos mas importantes en metalurgia de olla es la desoxidacidn. -
Sin embargo, la desoxidacion no solo es importante en la produccion de aceros lim-
pios con respecto a los 6xidos, si no que tambien es necesaria para la desul furacion
y el control de la forma de los precipitados de tipo sulfuro.

Las reacciones de desoxidacidn pueden ser descritas usando la constante de cqui-
librio de desoxidacion. La reaccion de desoxidacidn para un elemento sieante 'M

puede ser representado por:
(mxoy ) = xmi + ylo] R s (D)

la constante de desoxidacidn, suponiendo que se forma (MxOy) puro. Esta dada por:



~Donde by v hy u‘sdfq dLﬁmd

des de 1os:com @nenteslgs ig al, .z

“elhierro

e ;ér cqrrég'ldo‘para' Le'lementos -aleantes; -

por el uso_del pardmetro de iteracion.. e'}. L (6).

; d log fi ) .
o - - AU 7 1)
d i gwt

Para la mayoria de los aceros de baja aleacidn encontrados en metalurgia de -
olla, el coeficiente de actividad puede ser tomado como la unidad y 1a ecuacidn -

nim. (2) se reduce a:
k o= s [wo} S 3]

Para la desoxidacion, la soclubilidad del oxigeno en hierro liquido a 1600 °C es
una funcidn de la concentracion de los elementos aleantes, ver fig., 1. En todo caso
cada elemento estd en equilibrio con el &xido buro respectivo {por ejemplo, Si02.
A1203. etc.). Se puede observar claramente que el aluminio es el elemento wmés efi

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

----ACTIVIDAD OEL OXIGENO

OXIGENO EN SOLUCION (%)

10 d Atsaits ¥ \
-3 1072 1077 10 10
DESOXIDANTE EN SOLUCION (%}

Fig. 1 Equilibrio de desoxidacidn en aleaciones de hierro

liquido a 1600 °C. veee- (5)

Es importante hacer 13 distincidn entre el oxigeno total, el oxigeno en sclucidn
y la actividad de oxigeno. E1 contenido de oxigeno total es el valor obtenide  del
andlisis quimico, el cual incluye al oxigeno asociado a las inclusiones. £1 oxigeno
soluble o libre, es el oxigeno que estd actualmente en solucidn y no estd asociada
con inclusiones. Por lo tanto, el oxigeno total es siempre mayor que el coxigenv e
solucion. Por ejemplo, para el hierro conteniendo 0.01 % Al en eguilibric con I\1203.
el oxigeno soluble es de alrededor de 10 ppm, mientras que el oxigeno tota puede
ser de 40 ppm. La diferencia de 30 ppm, es el oxigeno asociado con inclusiones  de
A1203. La actividad del oxigeno ho es usado en cdlculos termcdirdmicos v es rela-

tivo al oxigeno soluble.



Para ‘aceros de-baja:aleacién : 0»'es aproximadamente igual a uno, por lo tanto;

la actividad dé]:ox1gé yiel pércen;éje de oxigeno soluble son practicamente del

mismo valor.

1.1 - DESOXIDACION CON Si-Mn

El ejempio cldsico de una desoxidacidén compleja, es la desoxidacidon con silicio
y manganeso. Cuando estos elementos son usados conjuntamente, el resultado del ni-
vel de oxigeno es mucho menor que para cualquiera de ellos, cuando se usan fndivi-
dualmente.

Las reacciones con el oxigeno se expresan como sigue:

[% Si] + z[%o ] = (si0, ) TR (1)
o bién,
z[Feo]' « 0 51] = 2[ Fe |+ (510,) i (e

La constante de equilibrio de la reaccidon nim. {7) y su dependencia de la tem-

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

30410

K =[a5i][a0] ; log K = - + 11,59 RO (9)

E1 valor de esta constante de equilibric a 1600 °C y con una composicidn mayor

de 20 ppm de silicio es 2.2 x 1075,
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L)

a reac¢idn nim. (10)

(11)

E17valor de esta constan! iTibrio.a 1600 °C -y con una co'm'pcsjlcién ~mayor

de’1% Mn es 5.1 x 1072,

E1 oxigeno soluble en el acero estd dado como una funcion del contenido de manga-
neso ¥ silicio, representado en la fig. 2. En esta figura se ohserva que para el
caso de 0.1 % Si, cuando no estd presente el manganeso, el contenido de oxigeno es
de 150 ppm; por el contrario, si el 1.0 % Mn estd en el acero, el oxigeno es de 108
ppm. Ademds, se formard una inclusidon 1iquida que flotard hacia la superficie del

acero facilmente, eliminindose asi la obstruccion de las boquillas en colada continua.

0.0

% Mn
|~0.00.4
8
1-0.8
) 2l
=002
m}
Qe SILICIATO SATHRADO CON
P3 siq, soLigo
000! —
o
Pl I~——sulc4TO FuNDIDD ]
4
.Y ) ATQ SATURAD0/NnO(F40)SOLIDO
[ 0.1 02 0.3 0.4
% SILICIO
Fig. 2 Equilibrio para la desoxidacion de acero simultaneamente

con silicio y manganeso a 1600 °C.  ..... (5)
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1.2' DESOXIDACION CON Al-Si-Mn

La mayoria de los aceros tratados en la metalurgia de olla contienen Al- Sl-Nn e.b

Diferentes tipos de inc]usiones pueden formarse dependiendo de 1a concentracidn™ defi_

los elementos aleantes El tipo de inclusidn primaria depende de los con.enldos Vdé ::f

aluminio y de silicio, y-en un menor grado del contenido de manganeso. En‘l1a fig.
se muestra el tipo de inclusidn formada para un acero Fe-Al-Si-1.0 %Mn. Pafé' btfus"
contenidos de manganeso las 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, 1la
fase en equilibrio es A1203. Este es el caso de 1a mayoria de los aceros tratados -
en la olla, Por otro lado, a menores niveles de aluminio, urna inclusién compleja en
estado liquido se formara y para muy bajos niveles de aluminio y porcentajes de -~

silicio mayores del 1 %, el Sio2 se encuentra en equilibrio.

0.I0 T Ty AR v A
0o 1
o
Z0.02-
3 o0l
<ooost
®
0.002
1 1 L 1.
00TOMBa80Taz 651 2 510
% SILICIO

Fig. 3 Equilibrio de inclusiones para un acero

Fe-A1-Si-1.0 % Mn a 1600 °C. cvess {6)

3



E1 aluminio se utiliza par

Para lz reaccidn e

de '1-ppm_ de aluminio es

‘ - 1.3 DESOXIDACION CON TITANIO .

Una serie de oxidos se forman por la reaccidn entre el titanic y el oxigeno, en
el hierro liquido, y el equilibrio de desoxidacidn es mas complejo que para los ele
mentos que ya han sido descritos. En el rango de 0.001 a 0.16 % Ti en hierro liqui-
do, el producto de reaccidn de desoxidacion es Ti305. Este Oxido cambiz a Ti203 -
entre 0.16 y 2 % Ti y a Ti0 cuando el contenido de titanio excede el 2 %. E1 pro-
ducto TiO2 ha sido tambien identificado con contenidos residuales de titanio en el

rango de 0.5 a 1.0 3.
La constante de equilibrio aparente para la formacidn de Ti305, se da como:

o : = (Tig05 ) (14)



y.su constante ha 'sido evaluada mediante’la relacién siguiente: (6) ..

- 730
K ETH.U,V,
FEEs

E1.valor de-

a,0.25‘%—d;vf1tan1

:1.4.7DESOXIDACION ‘CON BORD =

E1 boro es un elemento desoxidante debil: pero &ste se adiciona en aceros no efer
vecentes (calmados) para mejorar la templabilidad de 105 ‘mismos.’
Para la reaccidn siguiente:

z[a'} + 3 ;_0"] < B0y ) e '(15)

E1 valor de 1a constante de equilibrio a’fﬁOO.AC es.1.3.x 1075,




2. PROCESO: DE DESULFURACIOI -

Otra:reaccion:principal

ion.-En reslidad, - la
woceso d¢ interds desde -

cero. para. 18 desulfuracion’ . en

ero cono en Ji escoria.iEl azufre

‘se reparte ‘ent ion.de s

erdo con la’ley de repert
Nevnst (1), G :

temperatura.

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

siguientes: (1)
(FeS ) + (€Ca0) = (CaS) + (Fe®) = ceeiiiinnnn (19)
(MnS ) + (€Ca0) = (CaS) + (MnO)  ..o.eeeaen (20)

Y la constante de equilibrio para la reaccidn nimero (19) es :

( Cas ) ( Fe0) _ 6042

= = H log K = ——— + 1.75 ...aienn.n (21}
[ Fe0 | (ca0) 1
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De acuerdo con el lag K - de laecuacion:nim. (21); con:eliaumento de 1a’~témpe_

ratura la constante : ¥ aumenta,’.t

riendose  Un:valor apre

y 0.024 a 1500 °C.

-:Como: se.vé, Bstas: reaccion

Veva 2 cabo d

De esta manera; 1 n e icion del-azufre 'entrre 13 escoria”y el
acero, aumenta si se disminuye'en:1aescoria:la ‘relacion del. . Fel con respecto -

al ca0. (1)

En el horno olla hay una atmdsfera reductora y la escoria se desoxida continua
merite con carbono, carburo de calcio y aluminio en grano. En estas condiciones, -

las reacciones de desulfuracidon se expresan como sigue:

fes] + (oo + (c) = [re]l v (cos) v oy i (23)
3 i:FeS] + (g, ) + 2(Ca0) = 3{?‘&] + 3(Cas) + 200, e (28
3an§) + (CaC,) + 2(Ca0) = B[Mn] © 3(Cas) 4 205 e L. (28)

’[”"5] + (Ca0) 4 (C) = LM.,J $GS) 40 (26)



[res]  + 3’(Ca‘0) +2(m) = 3€Fe]f 3(CaS) + (A1,04) U (27)

'm a reaccwn tenemos RT, 3 que se

comb1na con e] CaO para formar alumlnatu ca1c1ca' Asv‘que en la o]]a de reflra-

: c1on se t1enen cond1c10nes adecuadas para Aa: desulfuracwon. Ademas, el -conte do

de? CaO genera]mente alcanza un 60

0 5 2.

el FeO en‘ aLESCOrIE desc1end hasta.

Es “importante en el proceso de refingcion de los aceros, tene vuna_tempgfétura
elevada sobre la reaccion de desulfuracion, por,que~perm1te qumentar )éiso}ﬁbili7
dad del CaS en la escoria. Es decir, la-temperatura elevada facilita’la-difu~

sion del feS del acero a la escoria.

Para acelerar 12 difusion de los componentes hacia la escoria, durante-el pro-
ceso de refinacién, la dindmica del bafio 1iquido tiene una gran importancia. Esta

condicidn se cumple si se agita vigorosamente con argdn, durante los procescs de

desoxidacion y desulfuracion.

Por 1o que, las condiciones necesariés para una buena desulfuracion.son:
a) Alta basicidad de la escoria.
b) Escoria fluida.
(] Bajoicontenido de Fe0 en la escorie
d) Interacidn escoria-acero liquido.
e) Temperatura alta.

f) Cantidad suficiente de escoria.



3.  MODIFICACIO

E.LA.FORMA DEL’SULFURD

ztienen un ba.)o punto dé fusian _y se deforman en dlre-

‘ccwn del ,,)ammado Estas mcluswnes reducen grandcmente las prop1edades mecani-
cas transversa]es del acero y tambien causan que e] acero sea més susceptible al
. h1drogeno 1nduc1endo el agrietamiento; por lo que, para; aphcacmnes criticas, -
estas inclusiones deben ser eliminadas. :

Hay dos métodos comunes de obtener el control de la forma de los sulfuros: -la
adicién de calcio o 1a adicidn de tierras raras. En ambos casos es necesario desu)
furar el acero hasta contenidos de 0.006 %. Cuando el calcio es adicionado en ace-
ros no efervecentes, &ste primero convierte las inclusiones de alimina en alumina-
tos cdlcicos. Si el aluminato de calcio que se forme es mayor en contenido de Ca0,
la inclusion tiene una elevada capacidad para remover cantidades significativas de
azufre. Como se representa en la fig. 4, la concentracidon de azufre en equilibric
con inclusiones ricas en Ca0, se puede remover el azufre remanente despugs de la
Hegulfuracién. La solubilidad del azufre en la inclusidon decrece y el CaS se pre-
cipita, resultando una inclusidn duplex, en la que un anillo de CaS rodea a un -

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

Una pequefia concentracidn de calcio (ppm) puede estar en solucidn. Este :A calcio
puede reaccionar con el azufre de la superficie del aluminato cdlcico formado en
una inclusidn tipo duplex. De cualquier manera, la solubilidad de calcio en aceroes
conteniendo oxigeno y azufre es muy baja. Este tipo de inclusiones es esfér'ica y
tiene un punto de fusidon alte. Por lo que, éste precipitado se deformard sdlo du-

rante el laminado en caliente.
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2
10 —~ ya
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'

30 85 40 45 S0 55 60
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Fi9. 4 Relacidn de azufre entre la escoria y el metal para una aleacion

Fe-Al en equilibrio con escorias Ca0-A1,05. Veave (6)

TiPOQ COLADA LAMINACION

el e 41203 zz{: e IT e .
Gh7 @ @\\/om

CA, e atey

MnS - ———

oty G YT AP

Fig. 5 Diagrama esquemidtico de las inclusiones en aceros tratades con
q

aluminio.  ...... {6)
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2.2 CTONTROL'DE LA  FORMA DEL -0X100°

-1os. ox1d05. por lo ugs las lnclu51ones de

FrecuentementL se desea mod\flcar

alimina_se: ransforman en aluw1natos de ca1c1, para pern\tlr al ‘acero cnntlnuar -

|Ias del dlstr1bu1dcr'ue la ¢alada continua

Los var1ados t1pos de 1nc1usxones qué’ pueden estar PrLSePteS en aceros tratados B
alum\n]o. estan representados en. la flg 5 Sl la alum1na esta presente durante -
duranférﬁn lam1nado, las dendritas se dividirian dando.una inclusidn. a1argada. la
cudl seria un serio defecto superficial, entonces, l1a formecidn de-aluminatos de
calcio son preferidos para su calidad superficial. 7

La alimina es un sdlido a 13 temperatura de colada continua. Esta aldmina puede
acumularse en las boquillas del distribuidor causando obstruccidn; sin embargo, -
se ha encontrado que si un aluminato de calcio liquido se forma, el acero puede
ser colado sin obstruccion (6). Esto es, se prefiere que se forme un aluminato de
calcio, que es un liquido a la temperatura de colada. Estas inclusicnes son ricas

en Ca0 y se forman mas rapidamente.

3.3 REACCIONES DE CALCIO EN EL ACERO

Cuando el calcio es adicionads en aceros no efervecentes {calmados), éste puede
reaccionar con el oxigeno, azufre y modificar las inclusiones.

En tanto que, para un acero no efervecente el calcio modificard primero a los
6xidos, Para determinar si se forma CaS o 512A7 { 12Ca0.7A1203 ), se debe

considerar el equilibrio siguiente: (6}

12 Cas + 11 A]203 = CIZAMO33 + 125 + BAl | ...l (28)
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E1 nivel de azufre en donde ¢) CaS es mds estable depende del contenido de alu-
minio. En la fig. 6 se representan las condiciones para formar Ca$, CaAlzoa (CA) o
CaleMO33 (612A7), a 1550 “C, La estabilidad de estas especies se establece en -
funcidn del contenido de aluminio y azufre. ' S '

Debe notarse que los equilibrios se aléanzan con una ac'ti‘vidadfunit'aria de-CaS.
Sin embarge; si el CaS:'seé forma en conjunto con- #nS, su'actividadies menor: Por lo
que, -las -inclusiones de CaS-HnS Vsre formar}iaﬁ an,ltlivéylgsrba;jbs:de_:a'luﬁi:»iu y"azufre,

como se observa en la fig. 6. w5 o e

CA+LIQUIDO

LIQUIDO

i I L i1
(o] 0.0l 0.02 003 004 0.05
% ALUMINIO

Fig. 6 Equilibrio de inclusicnes formadas en aceras tratados con
calcio como una funcidn del contenido de aluminio y azufre

a 1550 °C. ... (6)
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B.. DINAMICA DEL’ PROCESO’DE REFINACION

“ 1% “FLUJO:DEL- FLUIDO*Y: ' TRANSFERENCIA DE HASA

conlpbsipiﬁnﬁquimﬂca del-aceroy-para-la-flota
ccidn-acero-escoria. - Guthrie (6) considera

yila ve’loé»dad”de circulacion del fluido-es propor-

Voo (flujo §aseoso}/3 (profundida del acero}/“' (radio"de‘oﬂa)'l/3 oo (29)
Tradicionalmente, se ha preferido un flujo moderado para la agitacién y remo-
cign de inciusiones. Si el flujo gaseoso es demasiado elevado causard uma gran -
interaccidn acero-escoria, la cual puede incrementar el namero de inclusiones en
el producto final. Sin embargo, cuando se usa un flujo gaseoso alto se obtiene -

unamayor transferencia de masa.

En general, es mejor usar inicialmente un flujo alto para coadyuvar a las -
reacciones quimicas seguido de un flujo bajo (agitacién suave) para hacer flotar

los productos de reaccidn y no absorver gases atmosféricos.



2. SEPARACION DE GASES

on:indeseables en’el: acero débido a que son

i stos gases en el-acero =

Scprus'a dicha:

en donde Kl ‘y K2 son constantes de solubilidad. PNZ y ’PHé sdﬁ las. presio
nes parciales del nitrégeno y del hidrdgeno, ‘res‘pectivamente. ‘

Asi a una temperatura dada, la solubilidad de los gases.es proporcicnal & su
presion parcial.

E1 hidrogeno causa la fragilidad del acero y es la causa principal de la 'for-
macidn de burbujas.

La fuente de hidrogeno en el acero, es la herrumbre {hidroxido de hierro), la
humedad de tos materiales de carga, la humedad de la cal expuesta al aire y a la
humedad del eire.

E1 hidrdgeno se forma a partir del vapor de agua, en presencia de hierro.

E1 acero absorbe nitrGgeno por su exposicion a la atmbsfera. De lo anterior,
se deduce la importancia de la eliminacion de éstos gases, durante los procesos
de fusion y colada. La forma mads simple y econdmica de eliminacion se presente -
durante el periodo dxidante de la colada, es decir en el horno de arco eléctrico
mediante el burbujeo intenso del baiio.

El mecanismo de eliminacion del hidrdgeno y del nitrdgeno se 1leva acabo por
ta salida de las biirbujas del CO que se obtienen de la oxidacidon del  exceso

de carbono.



CAPI TULO I
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111. : EQUIPOS PRINCIPALES: DE: PRODUCCION DE-ACERQ EN'LA ACERIA No. 2 DE T.A.K.S.A.

Tibre de escoria hacia el horno olla.

Ademds, al utilizar este proceso se disminuye grandemente el porcentzje de re-
chazo, 1a carga al mil y se eliminan las operaciones del métedo convencional de -

culado en lingoteras.

E1 objetivo bdsico de esta nueva tecnologia es producir més toneladas por -
'hnra/hombre, a un menor costo, con mejores rendimientos y-de mayor calidad del

acero.
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A. LN .HORKO™ DE. ARCO ELECTRICO -

Durante la decada de Ios 70 s, varlas tecnlcas se desarro”aron para meJorar

uso-de. arcos -largos.
- Control ‘automdtico del horno. .
= Sistema de extraccidn de humos enfriado

- Vaciados libres de escoria.

En l1a aceria No. 2, el horno de arco e]éctrico es operado exclusivamente como
una unidad de fusidn de chatarra y hierro esponja, en’donde se 1leva acabo prin-
cipalmente la desfosforizacion, descarburizacidon, desgasificacion y el aumento -

a la temperatura de vaciado requerida.

A continuacién se dan a conocer los datos técnicos”principales”dél horno de

arco eléctrico:

Marca Demag
Didmetro del crisol m

Tipo de refractario Basico
Paneles enfriados por agua Si

Boveda enfriada por agua Si
Capacidad nominal 170 T.A.L.
Potencia del transformador 80 MVA

Voltaje secundario 770 v



es vital para 1ncrementar 1a productividad meJora -

Corriente secundario 77 KA/Fase
Didmetro del electrodo o 7610 o
Diametro del circulo de los electrados 1350 mn
Extraccion de ﬁumos‘enfriada por agué ) - Si‘

Vaciado por el fondo excéntrico (E 8. T ) Si

Tiempo de fusion es tandar ;7' V907min

tovimientos de]‘horno

= Hidradlicos®

8.

La aplIcac1on tecnolog1ca del hnrno nl]a para 1a ref1naci ] secundar1a del acero

y limpleza de Tos

aceros.

La decisidn de instalar el horno olla para refinar el acero y utilizar el horno

de arco eléctrico sdlo como unidad de fusidn deriva de las siguientes limitaciones

que presenta el horno convencional en la fabricacion del acero:

1)

2)

3)

4)

Después del periodo de oxidacidén no es posible cambiar répida y totalmente a -
a condiciones reductoras.

Las reacciones entre el acero liquido y la escoria ocurren a velocidades bajas
débido a que el drea de contacto de la interfase metal-escoria es pequeila y la
agitacion del bano es minima.

No es posible tener un control estrecho de la composicidn quimica débido al -
bajo rendimiento de las ferroaleaciones y el limitado nivel de descxidacion -
alcanzado.

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 composicién quimica del. dcero; el tiempo de vaciado
a vaciado (tap to tap) se’ihcfémenﬁé'cohgideFébiemehte; lo.que significa -

menor T.A.L./h .

5 la eficiencia de: @ste depende funda
mentalmente del grado de conféct Zalcanzad »Ja.es Eia y7e1’acéroiliquido,
que es bisicamente la ventaja que 11a sobre’los procesos -~

convencionales.

Las operaciones que se pueden 1levar a cabo én e]rhb;ﬁobp]ié céﬁ& y;idéaf de
refinacion del acero, son las siguientes: e ' ‘
1) Calentamiento del acero por arco eléctrico.

2) Agitacidon intensa del acero por inyeccion de argbn.

3) Adicidn de escorias sintéticas para desoxidar y desulfurar.

4) Inyeccién de materiales encapsulados para modificar inclusiones y mejorar la
colabilidad del acero.

5) Ajuste preciso de la composicidn quimica del acero con la adicidn de ferro-
aleaciones.

6) Flotacion de inclusiones por el prolongado tiempo de agitacidn con argdn.

A continuacidn se dan a conocer lcs datos técnicos principales del horno olla:

Marca Demag

Tipo 011a con arco eléctrico
Tipo de refractario Bisico

Di&metro de la olla 4m

Capacidad ndminal 150 T.A.L.

Bovedad enfriada por agua Si

Potencia del transformador 10 MVA



Voltaje del” secundaric : 100 - 240 .V
éorrientebd91 secundaric 24 KA/Fase
Didmetro del electrodo 2 . 355 ‘mm
Didmetro del circulo de los gléctfcdos ) 1' ‘ 1550~6m
: fxtraccian de humos ‘enfriado poriagua i T g T
Agitacion ’ : 'Cdnbargén a través de 2

tapones porosos por-el”

fondo de 1a olla.

Tiempo de afinacion esté&ndar ‘ X 50 min.
Sistema de alimentacion de ferroaleaciones ‘ De 11 tolvas y un'sistema
de bandas.
Carro eléctrico porta-olla Con . capacidad néminalee
‘ 260 ton M.

C, UNA MAQUINA DE COLADA CONTINUA

E1 propdsito fundamental de la colada continua es pasar del proceso convencio-
nal de vaciado en lingoteras, a vaciar en forma continua y que se obtenga un pro-
ducto que puede ser transferido directamente al procesc de acabado, ademds de que
2l utilizar &ste procedimiento, se incrementa el rendimiento y también se mejora

tanto la calidad superficial como interna del producto.

A continuacidon se dan a conocer los datos técnicos principales de la coleda -
continua:
Tipo de maquina Arco de circunferencia con molde

curvo



Radio de colada
NUm. de lineas de produccion
Capacidad de produccidn

Tipo de producto

Longitudes del prdductd

Velocidad estdndar de colada

Tiempo de colada estdndar
Capacidad.del distribuidor

Torreta

13 m
5
450 T.A.L./Anuales

Barras redondas de diimetros:

215 mai;? 270 iy 310" ;-

De7.75 m hasta 15 m .

1.5 m/min

m/mi

- 6;77 m/min>

27. T8

Giratoria (360°)con capacidad

de 500 ton M .
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1V. . DESARROLLO. EXPERIHENTALV‘

A.. INTRODUCCIOK:

'11zandose 30 co]adas de] acero cud1 0

Se tomardn 3 y en algunos casos’4 lmu ‘por-colada; influenciadas

por diferentes variables, como.son‘:A el tiempo,:la temperatijra’, la désulfufacién.

la composicion quimica, etc.

Debide a lo repetitivo que seria el presentar la historia completa de cada -
una de las coladas, solo se resumira en una hoja de colada las puntos y factores
mis importantes que intervinierdn en ellas y que en un momento dade pueden facil
mente ser interpretadas como son: materiales cargados, composicion quimica, tiem
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 refinacion se-
cundaria, los parametros claves que determinen la eficiencia maxima del titanio,

asi como optimar la refinacidon del acero.

Antes de l1a descripcion operacional se dard una breve informacion del tipo de

acero estudiado.



Acero crdigo TIAMJS ALz S350 .
Acero’a) Boro: " Tt CI75Ti2, KE80, L-BO: -1, C-95 P105.

Usos: - iz de"Revestimiento (Casirg)”

Tratamiento: térm

Grado'

- Minimo

PSI - Kg/ent.
¢ -75 75000 52.7 --. 50000 ‘ : :
L - 80 80000 56.2 95000 Gﬁ.ﬁ‘ "k 85000 66.8
N - 80 80000 56.2 110009 77.3 100000. . 70.3
C-295 95000 66.8 110000 77.3 105000 73.8
Alargamiento Bureza
% Min. en 2" Re.
16.0 B et
16.0 23 Max.
6.0 -~ eeees
16.0 25.4 Max.

Todas estas especificaciones son dadas por las normas del A.P.1. (American

Petroleum Institute).

30
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ANAL 151 QUINICO ‘ESPECTF1CADO DEL" ACEROD -~

8. PROCESO OPERACIONAL DE LA REFINACION SECUNDARIA

A manera de ejemplo, se describe una historia de la refinacion secundaria tomada
de la practica, donde se muestran los pormenores de la colada nimero 75727 del ace-
ro codigo 351. £} andlisis quimico del acero en el transcurse de &sta colada, asi
como 1a cantidad de materiales cargsados y otros detalles, deben ser consultados en
1a hoja de colada correspondiente, encontrandose en el Anexa. Esto con el objeto de
ejemplificar la interpretacion de observaciones, los resultados y las adiciones -

hechas durante el proceso.

1.- Recepcidn de la olla de vaciado: (06:45 h).
- Se tara la olla.

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

los resortes de la vdlvula deslizante.
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2.- . 0lia de ‘vaciado cargada en el fondo con. A en nanes y gnaﬁto (06:753)‘.

S (06555 hy.

3. OHa posmwnada dc.ba.)o del E.B. T

Imc'o de]

escone fliﬁda y homogéne

,:10»— ;Er;vm de’ la muestra al labaratorw quimco.;lr'

11- Recepc%on del andlisis quimico: {07:07 h) ; S

12-. Ajuste de los elementos aleantes {con FeSiMn, FeMn, Al en donas, graﬁto) Y
1a mezcla reductora (con CaC,, Ca0, Al en granc): (07:08 h)

13- Aspecto de la escoria: semifluida y homogénea.

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

15- Envio de la muestra al laboratorio quimico.

16-- Recepcion del andlisis quimico: (07:27 h).

17- Ajuste de los elementos aleantes (con FeMn, grafito, FeTiAl) y Ca0: (07:28).

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

19- 32 y Gltima preliminar a las 07:48 h, (T = 1589 °C).

20- Envio de la muestra al laboratorio quimico.

21- Recepcidn del andlisis quimico: {07:53 h).

22- Temperatura antes de la inyeccidon de CaSi: 1585 °C.

23- Inicio de la inyeccién de CaSi: (07:56 h).

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

25~ Cierre del flujo de argdn: (08:00 h).

26- Fin de la refinacidon del acero y envio de la colada a colada continua:

(08:02 h).
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rendimiento y que el % de tytanio

posicidn quimica.

Se adiciono FeTi (70.% Ti, 4 %A'I;i-con,granu]umetria entre 1" a 2.5"}, . en
el G1timo ajuste de elementos alearn)tes, pre\;iamente desoxidado y desulfura-
do el acera, dejidndolo caer sobre el fil‘ujo dé argdn. Dandole un tiempo de 4
min para su disolucion y homugemzacmn, posteriormente se tomd 1a muestra
de acero para checar el rendimiento de1 titamo y la composicidn quimica -

del acero.

La inyeccidén de FeTi:encapsulado (70 % Ti), es inyectado neumdticamente a
un lado del flujo de'argﬁn a una velocidad de 170 m/min . Previamente de-

soxidado y desulfurado el acero y en el #1timo ajuste de elementos aleantes
Después de 2 min de disolucidn y homogenizacidn, es tomada la muestra de -
acero, para checar el rendimiento del titanio y la composicidn quimica del

acero.
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Cada muestra tomada es env1ada mmed]atamente al laborato g qmn cu, donde

ag1tacmn requemda.

La alimentacion de cal se~11éva' a:cabo en: forma. intermitente_hasta.formar .

una.escoria de 4 2 5 cm de espesor. La cantldad de cal que se adu:wna 0s de -

aproximadamente de 6 a 8 Kg/T AL N dependiendo tambien de“la fluidez de la -

escoria y del contemdo de azufre.
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V. RESULTADGS - EXPERIMENTALES -

quumco Y el porc1ento de ef1c1encia del t1tan1o, asx como otros: dctos de 12 cola-
da, a] 1gual que la'serie de grificas que se desarrollan ‘a parnr de los resulta -
dos qb»temdgs en'el estudio de la adicion del titanio y de 1@ refiracidn del acero
codigo -351. Ademds, se explicard brevemente los resultados obtenicos.

Finalmente, a partir de las 30 coladas estudiadas y de muchas ctras que se ob-
servaron del mismo tipe de acero, se establece una marcha ideal o estandar que ga-
rantiza resultados Gptimos desde el punto de vista de operacidn {temperaturas, ma-
teriales cargacos, tiempo de disolucién, homogenizacién , etc.) y de costos (tiem~ '

po_ de refinacidn, energia eléctrica consumida, ataque a refractarics, etc.}.

A. TABLAS DE-RESULTADOS

A continuacidn se muestran las tablas generales del andlisis quimico de 12 -

composicion final del acero éodigo 351 y los rendimientos obtenicos en cada colada.
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ANALISIS QUIMICO FINAL (%) EI‘LDXST“!BU:I[‘OR"D‘EL 'ACER‘()kCODIGO 351.

No. COLADA

"
Rz
-

Lo
=
o
&

2007 .029°.033 .0014 0012 .0098
£0083:033:0347 . 0017+, 0013" 0097
20067.025 .026 .0015 L0011 0090

<007..023..025 .0014

9 .008",025 .025'.0012

10 2009 .026 026 .0015. .7091‘3":.6176(;'
©,009°,037 ,027 0014 L0018 kpug;"
.00 .032 025”0015 001370100
.009.032".026... 00140015 :0088,
.008 .018 .027 0016 0008 ;0096
.006 020 .075 0013 .0018 0087
.007 .025 .025 .0015°.0016 .0092
.006 .022 .026 .0014 .0018 .0068
_.007 .022 .024 .0013 .0017 .00G4
15- 75857 .233 .006 1.25 .27 .010 .04 .07 .05 .10 .006 .023 .024 .0013 .0016 .0082
16- 75858 .221 .007 1.22 .25 .009 .04 .05 .05 .10 .006 .020 .02} .0013 .0016 .0084
17- 75859 .213 .005 1.23 .25 .009 .03 .04 .05 .08 .006 .025 .024 .001Z .0015 .0069
18- 75862 .220 .005 1.27 .26 .008 .05 .07 .08 .15 .008 .021 .024 .0014 .00L5 .006Y
19- 75863 .210 .002 1.22 .26 .007 .04 .04 .05 .10 .006 .021 .025 .0016 .0016 .0071

20~ 75866 .210 .009 1.23 .26 .012 .04 .06 .08 .09 .006 .026 .024 .00l4 .00I5 .0060
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027 .0017 .001% ;0080

L0014 50088
16,0016 0080
7001470082
001570072
.0016 %0078
VV.’D’OiL:’.O‘(‘WG‘ ’

/013,025 .0016 ~0018 " .0100

767837208 005 1,22 ,27 208004 .08 .019 027 .024 10017 :0012 (0055

1-"76787 1206 005 1.21 .26 {04 505716 .012 030 .028 .0015.0015 ;0066
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REhDIMIEhTOS OBTENIDOS AL ADIC]ONAR FeT1A1 EN PIEDRA
“ (40 T1y27%Al)

No. ! COLABA™

X 59.65 65.95

Gn 1.57 6.59

{%) Real
(%) Rend. = ————— x 100
(%) Teorico
E} (%) de desulfuraciéon corresponde de la primera muestra de acero a la

muestra del distribuidor.



; - ;
RERGCIMIENTCS OBTENIDOS:AL ADICIONAR FeTi EN. PIEDR/\"
Coo(roETi L

No.

coLApAL

75866 68.16 62.68 ¢ 52.63 . 4.00°
X 67.12 66.05
Gn 0.94 4.84

Carae




RENDIMIENTOS baTENwos AL ADICIONAR FeTi VE:I'JCAP'S'ULAQO
o e o

B. GRAFICAS.

A continuacién se presentan las grdficas desarrolladas.

40
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: RFNDIM]ENTO DBl."ll'lANlO l'N 10, FO].ADA\
s bl ON'FchAl EN. PIEDRA S .

7

100

. .;90 s

501

COLADAS

Grdfica A.

La grifica nos muestra que en 1la adicidn de FeTiAl en piedra, se obtuvo un
rendimiento promedio de 59.65 ¥ Ti con una desviacién estindar de 1.57. Siendo un
rendimiento bajo en el cudl influye la baja densidad de 12 ferrvaleacidn, provocan
do la flotacidn y é&sto hace una fdcil oxidacidn, por una escoria no completamente
desoxidada. Ademas, el aluminio presente ¢n la ferroaleacidn protege nuy poco al

titanio de la reaccidn con el oxigeno en el acero liquido.



RFND[MIFNTO DFL'HTANIO EN . 10.COLADAS
CON Fe'l‘l EN PIEDRA

100 -

40 L= ) i X 1l i 1 I 1 2
11077 42 .13 14 15 16 17 18 19 20
S : COLADAS
Gréfica B.
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El rendimiento promedic del titanio cusndo se adiciono FeTi en piedra fué de

“67.12 % con una desviacign estandar de 0.95. Siendo tambien un bajo rendimiento -

influenciado por la baja densidad, por una menor &rea superficial y una menor ve-

locidad de disolucion de la ferroaleacion, comparada con el FeTi encapsulado

es un polve dentro del alambre.

que
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W0
60 -
50 |
40 L 3 L 1 1 1 A1 1 1. 1
2t 22 23 24 25 20 27 28 29 .30 -
COLADAS . .
Grafica C. K

Con el FeTi encapsulado se alcanzo un rendimiento promedio de 83.73 % Ti con
uns desviacidon estdndar de 3.29. Siendo posible por la mayor penetracidn del encap
sulado dentro del acero, ademds una mayor drea superficial, mayor velocidad de di
solucifn y no esta en contacto con la escoria. Esta eficiencia puede ser aumentaca

y bajar la desviacidn estdndar con un mayor contrcl en los pardmetros operativos.
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RENDIMIENTO DEL TITANIO EN 80 COLADAS -
CON ‘LOS' TRES TIPOS DE PRESENTACION,

100
90
80

70

Caem @
aQ

60

50 f--- FeTitt -8 peTi

40 I A I} 1 1 1. I3 i 3 i
1.zoo3 4 5 [ 7y 8 9 10

COLADAS

Grifica D,

Como es de observarse en la gréfica, la ferroaleacion que mayor beneficio--
rendimiento nos da, es el FeTi encapsulado, seguicdo por €] FeTi y el FeTiAl ambos
en forma de piedra. Tenienduse gue 12 inyeccidon de FeTi encapsulado penetra dentro
del acero y no esta en contacto con le escorie, por qQué éste es inyectadoc a wuna
velocidad de 170 m/s y se disuelve mds rdpidamente, siendo el mds prictico y mas

preciso.



CONTENIDO, DE -NTFROGENO. EN. DISTRIBUIDOR
LU ELSSEN 30 CO : b

i Il L L 1 A 1

27 3 4 5 [ 7 8 g 10
COLADAS

- Gréfica B,

Existe una gran diferencia de nitrdgenc final en el distribuidor de cada cola-
da, puesto que cada colada es diferente y ademds hay un incremento, tanto en el hor
-no olla como en colada continua. Por lo que es recomendable que en el horno de fu-
sion el contenido de nitrdgeno no sea mayor de 70 ppm y que en los siguientes proce
sos , el acero este lo menos posible expuesto al aire atmosferico, para que al final

no se rebase el limite miximo que es de 100 ppm de nitrdgenc.
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RELACION TITANIO/NITROGENO EN 30 COLADAS

Ti/N -
5 /
4 -
3 -
2 -
1 -
-e- ler BLOQUE & 240 BLOQUE K- Jer BLOQUE I
o 1. i 1 L} ) 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10
COLADAS
Grafica F.

La relacidn Ti/N es muy variable, debido a que en cada colada se obtiene
diferente contenido de nitrégeno y diferente rendimiento de titanio. Por lo -
que para alcanzar niveles alrededor de 4 (9) debemos asegurar contenidos de -

0.030 ¢ Ti y nitrdgenos menores a 8C ppm.
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RENDIMIENTO : DEL. BORO EN’30.COLADAS .~ =7’
CON_FeB ENCAPSULADO :

0
w0 "
o}
e}
- -

40

l -** ler BLOQUE  -B* 230 BLOQUE  “X° 3er BLOQUE l
30 1 ' L 1 1 1 % 1 1. 1
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
COLADAS
Grafica G.

El comportamiento del FeB es muy variable y se encontro que el mayor rendi-
miento promedio del boro fué de £69.46 % con una desviacidn estdndar de 5.52, -~
cuando tambien se adiciono FeTi encapsulado. Esto nos indica que el FeTi encapsu
lado nos ayuda mds a proteger al boro del nitrdgeno y del oxigeno en el acero -

liquido.
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€. MARCHA ESTANDAR

Se ha encontrado a través de la experiencia y del estudio de los puntos que -
intervienen en el proceso de la refinacidn del acero en un horno olla, un perfil
de afinacidn satisfactorio y que se muestra a continuacion 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 recepcidn de la olla vacia y posicionada debajo del E.B.T. . La
carga estindar de ferroaleaciones y materiales para este tipo de acero, que se -
alimentara durante el vaciado del horno de fusion a la olla es:

- 2100 Kg de FeSiMn

- 400 Kg de Cal

- 150 Kg de Al en grano

- Grafito (si el % C de vaciado 1o justifica)

lo que corresponde a aproximadamente el 80 % del limite minimo del andlisis qui-

mico especificado.

HORA:

{min)

00:00 Inicio del vaciado del horno a la olla.

----- Con agitacidn moderada.

00:01 Adicidn de FeSiMn, Ca0, y Al.

00:03 Fin de vaciado del horno.

00:04 011a con acero debajo de la bbveda en la estacion de afinacidn.

----- Con agitacidn vigorosa.
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00:05 Reglstro de lao temperatura, la cua'l debe estar en |angu de 70

’a 90 °C arr1ba de la temperatura de: hqmdus o

—'—-'-:- . Conagitacisn moderéda.
00:20 " *Recepcibn-del andlisis quimico:

‘. Ajuste. de los elementos aleantes-con "e)'(cepcw ,

Con agitacion vigorosa. '
00:3'0‘ Toma de la segunda muestra de acero.
----- Con temperatura de 1590 tgec,
----- Aspecto de la escoria: con tendencia a esbumd;a, hﬁh‘bgéry‘lea ¥
desoxidada. i ‘
----- Con agitacion moderada.
00:35 Recepcidn del andlisis quimico.
----- Ajuste de los elementos aleantes. Principalmente Al, aseguran-
do un contenido de 0.035 a 0.038 % antes de adicionar el FeTi y
FeB y CaSi.
----- Con temperatura de 1595 tsec.
----- Con agitacion moderada.
00:38 Inyeccién de 0.47 Kg. de FeTi/T.A.L. en alambre (70 % Ti) a una
= 170 m/s .
00:40 Inyeccion de 0.11 Kg. de feB/T.A.L. en alambre (19 % B) a una
v = 140 m/s .
00:43 Toma de la tercera y Gltima muestra de acerc para confirmacion del

analisis quimico de la colada.
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----- Con.agitacidn muy suave.
00:48 ' ‘Recepcidn del andlisis quimico..

------ Con: temperatura final de-1595

--=--.: Con-agitacion-suave

00:55 " Envio de 1a-011a a 13" torreta de la miquina de colada continua.

Si Yogramos un rendimiento igual o mayor que 90 % de titanio, significa que -
tenemos una buena eficiencia y que estamos desoxidando bien, sino, serd necesario

hacerlo mejor.

Una medicion répida del grado de desoxidacién de la escoria desde el punto de
vista practico, es el cambio de color que es paulatino y pasa de negra a gris. Es
decir, una escoria negra es significativo de que contiene una gran cantidad de -
fxidos 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 desoxidacidn.
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S1 por alguna razbn se ve alterada alguna de las variables, tales como:

- paso de escoria del horno a la olla.

- tiem_pos reducidos de refinacidn.

~ disparos de temperatura.

-~ tapones porosos obstruidos.

~ elevados contenidos de azufre (=20.025 %).

~ problemas en el sistema de alimentacidén de materias primas (fallas mecanicas

y/o eléctricas).

Que en un momento dado pueden desviar el curso normal del proceso de refina-
cibn, se tendra que ajustar los pardmetros operativos/metalurgicos de la fabri-

cacign del acero.



CONCI;VUS‘LONES
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CONCLUSIONES

dra conteniendo 40 % Ti y 27-% Al, 67 12 % con un esv1acmn esténdar de -

0.95 para el FeTi en p1edra contemendo 70 % Ti. Y 83.73 % con una desvia-
cidn estandar 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 desoxidacidon, flujo de argén y la velocidad de inyeccion. Por lo que

se aumentaria adn mds el rendimiento y disminuiria la desviacidn estandar.

E1 bajo rendimiento del titanio utilizando FeTiAl y FeTi, ambos en forma -

de piedras, se debe a la baja densidad del material provocando la flotacidén
de las piedras y &sto hace una facil oxidacion por una escoria no completa

mente desoxidada. Ademds, se tiene una menor area superficial y una menor -
velocidad de disolucién, comparada con un polvo de FeTi.

Sin embargo, utilizando FeTi en alambre. Este polvo de FeTi dentro del alam
bre es inyectado a una velocidad que penetra dentro del acero, por 10 que,-
se tiene una mayor drea superficial, mayor velocidad de disolucion y no -
esta en contacto con la escoria. Todo esto se refleja en un mayor rendimien

to del titanio.
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La técnica més efectiva y de mayor rendimiento en la adicion de titanio para

la fabricacion de aceros totaimente calmados con aluminio al boro/titanio -

- para colada ‘continua. Es la inyeccion de FeTi en alambre conteniendo 70 % Ti,

4.~

pqir ser-mis préctico, mds preciso y por incrementar la productividad. Por lo

tanto,.es la ferroaleacion ideal y preferida.

Se realizo una estima.ci'én de los costos {M/N) y de las cantidades de titanio

afiadidas como ferrcaleacidn para obtener un porcentaje de 0.030 % Ti en 1507

T.A.L.:

FeTiAl piedra FeTi piedra ~~ FeTi alambre
(40 % Ti) (70 % Ti) (70 % T1)

Rend. promedio 59.65 % 67.12 % 83.73 %
Kg. ferroal. total 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. total $ 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 ferroaleacidn que nos da menor costo efective -
por T.A.L. y mayor benefi_c\'o-rendim'lento, es el FeTi en alambre. Por lo tan-
to, es la ferroaleacion iddnea para nuestros propdsitos de optimacidn. Sien-
do la finica desventaja el de tener una miquina de inyeccion neumdtica para -
poder introducir el FeTi en alambre dentro del acero.

En el horno olla se tienen rendimientos mds eficientes y mis uniformes de -
las ferroaleaciones, aparte de lograr intervalos mds estrechos en la composi
cidn quimica. Nos permite afiadir cantidades que pueden estar basadas en el
1imite inferior del rango y se puede tener mayor control en la composicion -

quimica. Cosa que no es posible en la produccidn convencional del acero.
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d ion én e]"horno" Na pﬁéde ser méjorada ‘con i’a uti-
li‘zacién'rdfirnariavdé un'medidor;del ‘conten r ensor . de oXigeno) -

fsté ‘irabajo tiene ‘como f'lﬁ. coﬁtribuir ala actualizaciény enriquecimienrto
de ‘los conocimientos del proceso de refinacidn secundaria del acero en un horno
olla, donde cualquier persona del medio industrial y/o estudiantil del area -
siderfrgica/metalurgica podrén encontrar elementos utiles para conocer mis de -
1a metalurgia de olla. Actualmente las industrias siderirgicas nacionales estan

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

Es importante que se tomen en cuenta todos los criterios de refinacidn y se

les de la importancia que merecen.

Finalmente, se recomienda llevar a cabo mis estudios sobre la adicion de ti-
tanio basada en el contenido de nitrdgeno y otras relaciones no consideradas en
este trabajo, tales como: eficiencia del boro, mediciones de la actividad de -
oxigeno, medicion del aluminio soluble, escorias sintéticas, sdle por mencionar

algunas.



ANEXDO



ANEXO.

A.  HOJAS DE COLADA.

A continuacion se presentan las: hojas devcofada-correspondientes'a la

experimentacion realizada.
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'HOJA DE COLADA No. i

56

| Horwno 0 aFivacion

)

ACE-2

REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -
: rev
I 25719 O.F. 3520 A TAMSA
3.0 16:04

{ coLs.oeLTA T4

PWH ‘

[aFinacion pe_15:16 A

)

rANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA

rH ATERIAL |[VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| 1o | 20 | 8e 40 f{DisTR. | | 14 AL PAKES - 132
cL .08 | .18 .20 208 18_AL GRANO 20
sL 018 .015 | .012 .007 10 AL GZ
[ O _FeSiMa 1700 300
[T 97 |1.18711.22 1.27 02 Fela 200
T 18 {.20 { .21 26__| | OB Fesi TS
P 006/ .008 | .008_ .00B_' [0S FaNe
. ® M0203
Mo .015].0i5 1 .015 .016 06 FeCrALTOC
Cr .03 1.03 .03 .03 | 07 FaCrpAJO ¢
v 12 FeV
1Y IS FoNy
[T] .06 .06 1.06 .06
Cu Q9 1.09 .08
Sa 006] .006 | .007 . 007 FoTIAL PLEDAA 200
AL .009.018 1 .030 .02 FoTl PIEDRA
T .024 .03 08 CoSt ALAMS. 56
M .O0TA] 77 woT1 ALANS
Ag I9 FeB ALAMB i7
ce L0017 20 FeV_ALAMD
s-m(::) 98
\JeEmp{*c) JT605 [I58T | 1579 07 CARGURO Ca 50
- N 01 _FLUORITA 20
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) DOLOMITA
G4 CAL 400 400
OLLA No—6 TAL RECIBIDO _141.0 | | 06 eRraFivo 210
TALFINAL — 192:8
TaRA 806 PESO CON TaPA 150-0
230.6
PESO BR —
N— &S uTo J) CTEMPERATURA_FINAL (*C) 1580 )

e
OBSERVACIONES :




HOJUA . DE COLADA No. .2
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LHORNO DE AFINACION

ACE-2
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 ——
[ 78720 O.F. 3520 '.‘TAMSAJ
I COLS.DELTA—IS lMWH5 4.4 iAFINACION pe__16:37 A _17:23 ]

[ANALISIS QUIMICO (%) ¥ TEMPERATURA ) [ MATERIAL |[VACIADO KG [TRATAMIENTO KG.
eLenento] 1o | 20 | 3e 40 |pisTa. | [14 AL PanEs 132
cL .126] .186 § .21 .199 18 AL GRANO 20
sL .016] .013 {.012 .008 10 AL CZ
[ O FaBiMa 1800
[T L2l (1,22 124 OZ FaMn 700
Ll .20 | .20 | .20 .24 [ B Feai 78
P .007].008 {008 .008 53 Felis
] 0P Mg2 Q3
Mo 036} .,036 {0 2035 06 FaCrALTOC
cr .051.05 .05 .05 O7 FeCrBANO C
v 12 FeV
Ny ISFoNy
T 06 |.06_1.06 07
Co RV VER YY) LY
8a -007] .007 | .007 .008 FoTIAL PIEDRA 200,
i .028].025 {032 033 | [ratt_ menma
Ti .014 .Q3 08 Ca® ALAMD. 56
M .00 17 EgTi ALAME
Ae 19 FeB ALAMNB 17
Ce L0013 20 FeV ALAMD
cE 1. 048 ALANDRE
PPM({N2]) 97
PPM{02)
\ TEMP(°C} JT565 | 1563 {1561 O7 CARBURO Ca 0
' Ol FLUORITA 0
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 0
04 CAL 400 400
OLLA No—1 | TAL RECIBIDO ....141.0 | |06 6RAFITO 150
TALFINAL . 142.4
TARA 83.0 PESO CON TAPA _180.0
233.0 -
PESO BRUTO——522
- ) {TEMPERATURA FINAL (*C) 1578 )
r )
OBSERVACIONES :




HOJA  DE COLADA No. 3

o f X - -
. L HORNO DE' AFINACION ) ACE-2
: | REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 -
i S *N
‘ 75723 O.F. 3521 reNTAMSA
‘ COLS.0ELTA_'8 ‘MWH-’ 4.4 AFINACION DE_O01:19 A 02:24 l
(ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL |[VACIADOKG |[TRATAMIENTO KG.)
ELEMENTO la 2s 3e 49 DISTR. 14 AL PANES 88
cL L1471 2081 .212 .2 18 AL GRANO 30
3L .018} .010] .009 006 10 AL CZ 11
C h:n' FodiMa 1200 490
Mo a8 11.1711.18 1.20 02 ¥ elln 120
BT .16 | .21 | .21 .25 Fasi 78
P 011 | .013] .012 013 03 Fene
k] 09 Mo203
Mo .021§ .022| .022 .023 08 FeCrALTO C
Lr 04 _1.05 } .05 05 || orrecenasnc
v 12 FeV
Ny ISFalbd
i .05 | .06 | .06 .06 MAT, RECUP. 400
Ca 075 | 0771 077 08
m 006 ]_.006] 006 00 FoTIAL PIEDRA 150
AL .0011.009 | .024 -02 FaYi__PIEDAA
Ti .018 .02 08 Ca% ALAMB. 50
] Q15 17 FoYI ALA
Ag 19 Fel ALAMB 17
L ] -0011 20 FeV _ALAME
4
NIZICESN 50
pPM(02)
\JEMP(°C) 811579 11583 07 CARGURD Ce 70
- —~ [ OF _FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) | ooLouiTa 7a
04 CAL 350 430
OLLA No 3 TAL RECIBIDO 135.3 06 GRAFITO 90 90
TALFINAL — . 137.9
TARA . 82.6 __ | PESO CON TAPA 144.6
227.2
PESO BRUTQ——55025
L J CTEMPERATURA FINAL {*C) 1578 J
( )
OBSERVACIONES : Pasa eseoria del horno, aproximadamente 400 Kg.




HOJA DE COLADA No. 4
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[ HORNO

DE AFINACION

ACE-2 J

REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 —-—
L 75724 O.F. 2521 "”‘TAMSA
(coLs.oeta—79 _Juwn: 5.0 Jarinacion o 0283 5 03:55 )
ANAL ISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA | [ MATERIAL [VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO; s 24 3 4 DISTR. 14 AL PANES 88
cL .157].192 |.203 ~203 T8 AL GRANO 15
s .016].010 }.008 006 16 AL CZ 22
c Ol FaSiMa 1730 450
a 94 |1.16 |1.22 1.21 02 FaMs 100
ST 16 (.21 [.21 .23 [ S Fedi T8
P .0101.011 |.011 011 03 Feile
 § _OP MoR2QY
Mo .036).037 ].036 036 08 FaCrALTO C
cr .06 .06 _|.06 .06 7 FeCr BAJQ C
v 12 FaV
—1 ) - ISFeN
N .06 1.06 .06 .0 MAT, RECUP. 400
T : 097,093 91 |
1 006} .007 1,007 0 FoTIAL PIEDRA 150
AL .004].018 1,030 .02 FoTl  PIEDRA
n .026 L025 |1 O8 Com ALAMB. 53
N 00 17 FeYi ALAMS
Ag 19 FoB ALAMS 17
Ce 0011 20 Fa¥V ALANS
ce |- 043 ALANARE
PPM(NZ ) 85
02)
\JEMP({®C) 1571 ] 1565 | 1578 07 CAR@GURO Ca 50
\ Ol FLUORITA
(OL,LA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) | _DOLONITA 90
04 CAL 350 500
OLLA No—-1 | TaL RegIBiDO _137:2 06 SRANTO 90
TALFINAL . 138.7
TARA 81.2 PESO CON TAPA 146.6
227.8
PESO BRUTO——221.8
L J {TEMPERATURA FINAL (°C)___ 1578
ross:—:awxcxoues : ]
. —
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[‘ HORNO DE AFINACION .

ACE-2 J

REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -~
[ 75726 0.F. 3521 '\"‘ TAMSA
(coLs.oeLva_81 MwH:__ 3.9 AFINACION DE 09350 A _ 06:50 )
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA | [ MATERIAL [VACIADOKG |[TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO 19 2a 3e 4 DISTR. 4 AL PANES 88
cL 115 1 37 1,205 213 | [15_AL eRAND Hi)
sL 0ia | 010§ .007 005 10 AL CZ 25
[ Ol FeSiMa 1220 580
[ 93 |1.09]1,16 1,20 | {02 Faun
T 17 .19 |21 25 | [ FeBi 7
[ ons 1l .008 1t .008 008 03 FeMe
i 09 Mo2 03
Me 0331.033).033 .034 08 Fe CrALTO C
cr .05 [ .05 | .05 .05 OTFeCrBAN C
v 2 FeVY
S ) ISFeMb
i 06 | .06 | .06 06 MAT. RECUP. 200
¢ 086} .085 1085 089
— ] 006} 007 .008 FeTiA RA 150
A 005} ,0091 .027 .025 FoTl _PIEDRA
T .018 .025 08 Coft ALAMS. 53
] 00 17 PoTl ALANS
As I9 FeB ALANS 17
[X] .0014 20 FaV ALAMS
<& | 048 ALANBRE
FEM(N2 ] 101
|_PPM({O2}
\JemMp(oc) § 15931 15821 1586 07 CARGURO Ce 50
" W Ol FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) DOLOMETA
04 CAL 350 700
OLLA No——3—__ | TAL RECIBIDO __136.3 | |08 SRAFITO 120
TALFINAL . 140.8
TARA 80.0 PESO CON TAPA _148-2
228.2
PESO BRUTQ— ££0:!
\_ J) CTEMPERATURA_FINAL (°C) 1582 )
4 2
OBSERVACIONES :
..
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LHORNO DE AFINACION

J

ACE-2
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351, -
I 75727 0.F. 3521 o) TAMSA
{ coLs.ofLTA—82 leH‘ 2.4 _]AFlNACION DE._07:01 5 __08:02 j
{ANALISIS QUIMICO (%) ¥ TEMPERATURA ) [ MATERIAL [VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| ie 24 -1} 49 DISTR. 14 AL PANES 150
cL 1311.195 .21 216 18 AL GRANO 15
3t 0171.010].066 005 10 AL _CZ 15
[J Ol Fe8iMa 1700 300
Mo 1,95 {1.16[1.21 1.21 02_¥ ahin 180
Rl 1821 .21 25 | [ OB Fedi TS
P 007 1.008 [, 008 .009_| {03 FaMe
3 DI M203
LI .0331.003 | .033 .034 08 FeCrALTOC
cr .05 1.05 1.05 .05 OT FeCrBAJO C
v 12 FaV
113 ISFeNd
[ 07| .07 .08 08
Cu 0991 100 [ . 101 103
[T 006|006 ] .008 009 FeTia AA 150
M 001} .017 1 .038 026 |_rFaYl  PtEORA
n .028 026 | 08 Ca®f ALAND. 53
B 001 [ ALAM
A | 19 FeB ALANS 16
Ce L0013 20 FaV_ALAME
_CE ] 04§ ALAMORE
PPM(N2Z]) 106
PPM{07] T
\TEMP(C) 11628 {1599 | 1589 07 CARGURO Ca 75
ﬁ Ol FLUORITA
(on.,u. Y REGISTRO DE PESOS { TON) DOLOMITA Y
G4 _CAL 450 700
oLLANo— 1 [ vaLrecisipo __141.5( | 06 8RARITO ] 108
TALFINAL . 143.3
TARA 81.3 PESO CON TAPA .150.3
231.6
PESO BRUTO
| — J TEMPERATURA_FINAL (*C) 1580

OBSERVACIONES :

Se recibe colada con elevada temperatura, 1628 °C .




HOJA DE COLADA No. 7
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L:HORNO DE AFINACION ACE-2
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 -

L 75728 ° 0.F. 3520 '\"‘TAMSA
(coLs.oeLTA—83 _|MwH: 3.4 AFINACION DE_08:37 _ A _09:33 4)

-

ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA MATERIAL [VACIADOKG |[TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| la 2s 30 4 DISTR. 14 AL PANES 150
(3% .146 | .192 | .204 |.201 | .207 18_AL SRANO 15
st T.o16].012 [.011 [Lo0o9 |.q08 ] [+0 AL ¢z 15
3 Ol_FeBiNa 1700 700
Na 92 |15 11,09 [1.21 [1.20 0Z FeMla 100
31 .18 1.23 ].24 ].24 .26 OB Fedi 78
[ 007 }.008 | .008 {1,008 Q08 Q3 FeMe
1 0P N2 03
Mo 052 1.053 1,083 [.053 }.050 06 FeCrALTOC
Cr 04 .04 1,04 J.05 05 07 FaCrRAO C
v 12 FeV
1Y ISFeNd
[T] .07 .07 .07 _{.07 .07
Cu SESE SN BN U ST BT
8a 007 [ 008 1. 008 ].008 | .009 FoTIAL PIEDRA 150
AL 011 [.027 [.028 7 1037
i 027 | .027 B ALAKS. 56
M =001 TALAME
Ay 8_ALAMS i5
Ce .0018 ALAMSE
| 04§ ALamare
PPM(N2) 93
t PM{O2
\Jemp({oc) JT601 [ 1579 11578 11577 07 CARBURO Ce 25
' 01 FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA 80
04 CAL 450 700
OLLA No... 6 TAL RECIBIDO . 136.0 | | OS GRAFITO 81 lzg
TAL FINAL — 137-7
TARA 80.9 PESO CON TAPA _146.0
226.9
PESO BRUTO 55227 | | L
| — J TEMPERATURA FINAL (°C) 1576 )
p
OBSERVACIONES :
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[ HORNO DE AFINACION ACE-2
B ./
REPORTE DE COLADA No. ‘ACERO 351 _—
I 75731 0.F. 3521 '&‘ TAMSA
@oLs,OELTALIMWH: 5.0 lAFINACION DE_13:15 A _14:26 ]
-
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA | [ MATERIAL |VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO[ e 2e 3e 4e¢ |DISTR. 14 AL PANES 150
cL 127 |.20 |.21 |.218 .21 18_AL GRANO 20
8L .024 | .016 |.014 |.010 |.009 10 AL 6Z 20
c Of_FeSiMa 1700 50U
L.L] 86 11.1511.24 11,23 11.26 02 FaMa 100
Ll 16 .21 .24 |28 |26 |[O5FesT T8
[ 008 [.009 |.010 |,010 [.010 O3 FeMe
2 | QP Mo2 03
Mo 019 ].02 1.02 .02 .02 06 FeCrALTOC
Cr 03 J.08 .04 Joa [.04 QT FaCrBANC
v 12 FeV
Ny i3F oD
[T] 06 .06 .06 ].06 06
Cu N OO S S S DU B 11
T 007 007 1,008 [,008° 1,00 FeTIA r 150
| AL 004 |.028 | .026 |.036_| .03 | rorTi PiEDRA
hi] .019 .02 O8 Cat ALAMD. 56
ry 0015 | {17 FeTi ALANS
Ap 19 Fol ALAMS 17
Ce 0013 20 FeV ALAMND
YT | 043 ALANBRE
ZTICES) 100
|_pPu{O2) .
\Jeuxp(ec) [1573 {1570 [ 1584 1589 07 CARGURC Ca 50
ﬁ 01 FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA
04 CAL 450 400
OLLA No 1 TAL RECIBIDO __144.0 08 GRAFITO 81 149
TALFINAL 1462
TARA 83.2 PESO CON TAPA 153.0
PESO BRUTO—235:2 J |
- \_TEMPERATURA FINAL (°C) 1585 )
3
OBSERVACIONES : Pasa escoria del horno, aproximadamente 300 Kg.




66
HOJA DE COLADA No. 9 ‘

| HORNO DE AFINACION ACE-2 ]
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 e
75732 0.F. 3521 TSN TAMSA
[OOLS.DELTA 87 MWH 2.6 AFINACION DE_ 14:54 _ A 15:46 l
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL [VAGIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO] s 2a 3e 4 DISTR. 14 AL PANES 110
[ 12 |.19_[.209 208 18 AL GRANO 70
L .018].013 {.011 009 10 AL CZ
3 Ol _FeSiNa 1800
Wa 1.07[1.17 [1.19 T.18 02 FoMe 250
Ll .23 [.22 .22 .24 08 Fesi 78
P -009}.009 |.008 .009 03 FeMe
4 OP Me2 03
Mo .02 1.02 .02 .02 O¢ FalrALTO C
cr .03 {.03 ,03 .03 QT FeCeBAJO €
v 12 FaVv
L1 ISFekd
R .07 1.07 .07 .07
Cu 09 1,09 .09 00
8a 007}.007 §.008 .009_ | | FeTiAL PIEDAA 150
AL .030}.017 |.041 .03 | #aTi mEoma
kil .029 .02 08 Cad ALAME. 58
[ 3 [1] 17 PeTI ALAMS
Ag 19 FeB ALAMS 17,8
Ce 0015 | [ 20Fev_ALANS
T 043 ALAMBRE
PPM(N2)
jpeu(o2)
\TEMP(°C) {1609 {1587 {1587 07 CARBURO Ca 50 50
~ 1 Ot FLUORITA 20
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) [_DoLoMiTA
04 CAL 400 A00
OLLA No 3 TAL RECISIDO 143.0 08 GRAFITO 120 120
TALFINAL __145:0
TaRA.___83.0 | peso con TaPa 153:0
236.0
PESO BRUTO—=""".
\ J CTEMPERATURA _FINAL {°C) — 158¢ i,
(OBSERVACIONES :




65

HOJA 'DE COLADA No.. 10
' HORNO DE AFINACION = - ACE-2 ]
REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -_—
I 75739 O.F. 3522 FeNTAMSA
a2
{ coLs.oeLTa—94 ]Mww 3.1 ]AFINACION pE_04:44 o _05:43 )
p
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL [VACIADOKG |[TRATAMIENTO KG.
ELE"EM’TO' 1] 20 p.1 40 DISTR. {4 AL PANES 88
€L .10 ] .136).197 |.205 | .209 15_AL RANO 70
sL 017 | .015] .011 }.008 | -005 10 AL _CZ 28
3 [ ] [t resina 1220 450
a 97 | 1.14 | 1.16 |1.21 ]| 1.23 02 ¥ gMn 200 280
Ll A7 |.e0 | .21 .22 .25 Fei 75
P on6 [.007{.007 1,007 {008 || OF Fede
3 OP Ma203
Me 03.4.03 | .03 .03 .03 06 FeCrALTOC
Cr .04 .04 [ .08 .08 .04 OT FyCr BAYO ¢
v 12 FaV
My I35 ¥ o ND
Wt .07 | .07 | .07 |.07 708__| [ MAT. RECUP. 300
Ca 10 {10 [ .10 {11 11
1] 0081 .0081 .0081.008:] .008 || #eTiAL #1EDRA 150
A QD21 .0091 .016{.030 | .018 } ! meYi PIEDRA
ki) 025 | .027 08 Colt ALAMS, 48
8 OUlel g7 e ALA
Ag __I_! Fel ALAMB 14
Ce .0008 20 FeV_ALAME
| 043 ALAMBRE
PPM{N2) 96
i PM{O2
CTENF(eC) | 15971 1590 1585 ] 1590 07 CARBURO Ca 50
-~ \ 0 FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) |_DOLOMITA 60
04 CAL 250 330
OLLA No 3 TAL RECIBIDO 135.4 06 QRAFITO 180
TALFINAL —137.0
TARA ... 83.2 | pESO CON TAPA .146.8
230.0
PESO BRUTO ——=2"2
. _J FEMPERATURA _FINAL (°C) 1585 J
4
OBSERVACIONES :
p,




HOJADE COLADA_ No. 11

" 66

LHORfN O DE AFINACION

ACE-2
S
REPORTE DE. COLADA No. ACERO 351 'f‘ TAMS
75847 O.F. 1331 s A
(coLs.peLTA— 202 Iuwu: 2.9

_ |aFinacion g _07:09 s __07:55 ]

rANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA h rNATERIAL VACIADO KG [TRATAMIENTO KG.\
ELEMENTO| 10 | 24 | 30 4o |DISTR. 14 AL PANES
cL 145 1.216 .217 18_AL 6RANO 7%
8L .023 1.017 .010 L0 AL CZ 24
< Ol_FesiNa
Ma 1.06 [1.20 i.22 2 _¥ aln 300
AT 24 | .25 .27 Fedi 75
[d angR . .00R 009, 03 Fede
I 203
Mo 05 1,05 05 O8 FeCrALTOC
cr .08 .09 .08 FoCrBAJO C
v 12 FaV
;1) ISFEeNd
L] 07} .07 .07
Cu 097 0 097
Ss 006 | 006 006 FoTIAL PIEDRA
AL 006 ¢ 018 020 )1 FeYi PIEDRA 75
T 025_ 08 Co¥ ALAMB. 53
M 0013 T FaVi ALAME
Ag 19 _Fed ALANS 16
Ce 0018 20 FeV ALANE
cE
PPM(MN2) 87
| PeM{02) 1
(TEmPBc) 1590 | 585 O7 CARGUR G Co 160
-~ N Ol FLUORITA 30
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) LOWITA
04 CAL 450
OLLA No 4 TaL RECIBIDO 141 .0 06_GRAFITO 63
TALFINAL —142.9
TARA 83.9 PESO CON TAPA 1470
230.9
PESO BRUTO-——== ___—ﬁ-i-
| — J X TEMPERATURA FINAL (°CJ 1560 )
'd N\
OBSERVACIONES :




HOJA DE COLADA No. 12

67

[ HORNO DE

AFINACION

ACE-2

)

REPORTE DE COLADA No. ACERO _35] -
[ 75849 O.F. 3528 '\"‘ TAMSA
(QOLS.OELTA 204 IMWH: 5.7 AFINACION DE_ 11017 o _ 12:20 j
-
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL [VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO] o 2 Be 49 DISTR. 14 AL PANES - 132
cL 125 ) .185 |.197 223 18 AL GRANO 25
L1 020 1.014 }.011 009 10 AL €Z 20
(3 Of_FeBiNa 1800
Ma 97 11,15 1.22 1,20 02 Few 350
ST 120 .21 J.22 .25 [ S& ¥es1 78
3 006|007 |.007 008 03 Fele
-2 O M0203
L1 05 .05 .05 .05 08 Fe 2c ALTOC
e ].06 .06 1.06 .06 7 Eace <
v ey
'] 13Feub
L1} 08 | .08 .08 08
) 10 110 1.0 10
L) (V] 006 1.006 FoTlA A
AL 0101.,017 ). 026 25 L reT1 mEpma 15
n .025 OB CoSt ALAMS, 54
R 01 [ Y
Ay 19 FeB ALAMS 16
G 0016 20 FeV_ALANS
___CE 4
PPM{N2) G2
PPM(O2
TeMp(ec) 15997 1591 [1601 07 CARGURO Ca 7
r 1 Ol FLUORITA 20
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) | botoMiTa 10
04 CAL 350 550
oLLANo— 2 TAL ReCtBIDO 1400 f | 06 GRAFITO 161
TALFINAL ____ 142.5
TARA 83.0 PESO CON TAPA _148.0
231.0
PESO BRUTO——=22%
\.. \_TEMPERATURA FINAL (°C) 1595 J

(OBSERVAC!ONES:

.




HOJA DE COLADA No. 13

68

L HORNO DE AFINACION

ACE-2 ‘

[REPORTE DE COLADA No. ACERO
75852 0.F.

351

3528

o |
SN TAMSA

(coLs.oeLTa

207

Jawn: 3.0

AFINACION DE._15:47

A _ 16:38 4]

p:
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL |[VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
€LEWENTO| 1e | 24 | 36 4o |oisTR. | |14 AL PanES - 110
[ .144_|.182 ].193 206 T8_AL SRANO 75
st .023 {.017 }.015 .010 T0 AL CZ 10
C Oi_Febida 1600 300
Ma 89 11,15 11,22 1.25 02 Felle 300
BT 118 .22 .22 .25 LIRS
= .008 |.009 |.009 009 03 FeNs
$ | OF Mo203
Mo 04 .04 1.04 .04 08 FaCrALTO C
cr_|.06 [.06 [.06 .06 | QT FeCrBAN G
v 2 FaV
My 1ISFeNy
i 06 .06 }.06 06
C 12 112 12 3
S 006 1,006 _|.006 ,006 A LT
A 1,013 1,022 1.031 .022 FaTl_PIEDRA IE]
n 028, 026 08 CoSt ALAMD. 52
N 0014 [T FeTi ALAWG
Ay 19 Fol ALANS 16
[1] .0018 20 FaV_ALAMS
CE 043 ALANARE
PPM(NZ]
|
(Jenr(*c] [T608 7501 {1588 07 CARBUR O Ce 50
~ 01 _FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) |_DoLORITA
04_CAL 300 490
OLLANo— 2 TALReciBiDO . 136.01 | 06 SRAFITO £9 115
TALFINAL — 140.2
TARA 81.6 PESO CON TAPA _147.8
229.3
PESO BRUTO.—££2x
. ) \_TEMPERATURA_FINAL (*C) 1580 _J
N\
OBSERVACIONES : Se recibe colada con elevada temperatura, 1608 °C .




~ HOJA DE COLADA No.

14~

69

LHORNO—"DE

CAFINACION

)

ACE-2
[ REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 -
3529 FeNTAMSA
75855 O.F. a2
((coLs.oELTA—210__[Mwh: 3.6 |aFINACION DE.00:48__ o _02:02 )
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA | [ MATERIAL [VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| Ie 2a 3e 4 DISTR. 14 AL PANES 150
cL 1051.184 1.202 1,212 21 18 AL GRANO 50
st 0221.014 {010 |.008 [.006 10 AL CZ 52
3 Ol_FeSida 1800 500
Ha 73 11,33 11,18 li-18 1,19 02 FaMa )
51 .15 1,25 1.25 1.26  [.29 [ S8 Fadi T8
3 0071.009 {.009_].009 }.009 05 Fene
] 09 Ng203
Mo .05 1.05 .05 .05 .05 06 FeCrALTO C
Cr .10 §.10 }.10 J.10 11 07 FqCrBAJO C
v 12 FeV
My - ISFeNb
[T] 06_].06 .06 .06 .06
Cu 10 10 1,10 10 - 10
8. 007].007 1 007 [L007 }.007 FoTIAL PIEDAA
AL 004l .n21 1,023 {.024 ],022 PIEDRA 75
bl 014 1,024 08 CoS ALAWB. 53
: 1 0013 FeVi ALAMS
Ag 19 FeB ALAMSB 16
Ce 0017 20 FeV_ALAME
CE 4
| PPM(N2) [X]
PPM{O2)
\_TEMP(°¢c) [1603 [ 1580 J 1589 | 1506 07 CARBURO Co 0
1 Ol FLUORITA 40
ropLA Y REGISTRO DE PESOS { TON} | DOLOMITA 100
04 CAL 500 200
oLLANo——% | TALReECIBIDO 344:6 | | 06 GRAFITO 81 216
TALFINAL . 146-2
TARA 83.0 PESO CON TAPA 154:4
PESO BRUTO 23124
. J \TEMPERATURA_FINAL (°C] 1587 J
e \
OBSERVACIONES : Pas escoria del horno, aproximadamente 300 Kg. .




HOJA DE COLADA No. 15

70

[, HORNO DE AFINACION

ACE-2

)

REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -
[ 75857 0.F. 3529 's"‘ TAMSA
(coLs.oeLva—212_[uwn: 4.8 AFINACION DE_03:49 _a _04:52____ )
)
ANALISIS GQUIMICO (%) Y TEMPERATURA | { MATERIAL [vaclapoke [TRATAMIENTO k6.
ELEMENTO| 1e 2a | 3e 4¢ |DI8TR. 14 AL PANES - 150
cL .123 1.22 1.23 .233 18 AL 6RANO 50
sL .017 | .011 |.009 006 10 AL ©Z 20
3 Ol _FeSiNa 1750 380
Na 78 | 1.11 [1.25 1,25 02 _Falin 340
Ll 16 | .24 [.2 27 [ 08 Fesi 78
3 008 | 009 | .010 ~010_} [_73 Feme
1 2 Me208
Mo ,04 .04 .04 .04 06 FeCrALTOC
Cr 06 | .06 1.06 .06 07 F3CrBAJQ G
v 2 FeV
My ISFeNy
[T) 05 1,05 1,05
Cu 10110 .10
o 006 ] .006 ] .0 | FoTIAL PIEDRA
AL 0071030} .032 PIEDRA 75
Al .018 o ALAMS. 53
& 1AL
Ag B_ALAMB 14,
Ce ALANA
CE | 04 8 ALAMBRE
PPM(N2} 82
PPN (02)
\JEMP(°c) | 1598 ] 1586 | 1582 07 CARGURO Ca 50
o~ Q0] FLUORITA 85
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA
04 CAL 500 900
OLLA No 5 TAL RECIBIDO 145.5 06 GRAFITO 108 162
TALFINAL _147.5
TARA 83.7 PESO CON TAPA155:5.
239.2
PESO BRUTO—22 | |
. CTEMPERATURA FINAL (°C) 1586
)
OBSERVACIONES : Pasa escoria del horno, aproximadamente 300 Kg.




16

HOJA Dc COL.ADA No
! "HORNO DE AFINACION ACE-2
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 -
[; 75858 0.F 3529 reNTAMSA
- LV
[OOLS.DELTA 213 ]MWH-‘ 4.3 IAFINACION DE_05:16 A __06:28 )
[ANALISIS QUIMICO (%) ¥ TEMPERATURA ) { MATERIAL |VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.)
ELEMENTYO{ e 24 3e 49 DISTR. i4 AL PANES 150
ctL .135].203 [.214 22 18 _AL GRANO 50
3L .0171.011 }.009 -007 10 AL CZ 30
3 O FeSiMa 1670 330
Ha 83 112 116 1.20 1 [02 Famn 390
&7 18 V.22 |.22 .25 (08 Fesi 75
P .007].008_|.008 009 03 FiNe
2 09 M2 Q3
L.L] 04 1.04 1.04 04 06 Fo CrALTO C
cr .05 .05 ].05 .05 Q7 FecrBAN ¢
v 12FeV
T | 15Feny
ni 05 1.05_1.05 05
Cu 10 110 1
m .006/.006 |.007 ~007 FRTIAL PIEDRA
aL .003].027 1.028 2020 | {reri  Prepma 75
T .018 021 08 Co® ALAME. 57
N 00 17 FaTl ALAME
A __I_’ FeB ALAMB 16
[-T] 0016 20 FeV_ALANB
BT 049 ALAMARE
PAMINZ ) kY
PPN[02)
\JEMP(°C) [1600 J1583 11589 07 CAR@UR O Ca 50
N\ | OF FLUORITA &0
rOL.LA Y REGISTRO DE PESOS [ TON} | DOLOMITA
04 CAL 530 900
OLLA No 4 TAL RECIBIDO 146.2 08 QRAFITO 5 108
TALFINAL . 148:5
TARA 83.5 PESO CON TAPA 154.0,
237.5
PESO BRUTO——= | |
\. J TEMPERATURA FINAL {°CJ _ 1580 »
3
OBSERVACIONES :
vy




)E COLADA No. v

[' HORNO DE AFINACION. : ACE-2
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 by
[ 75850 o.F. 3529 'v‘ TAMSA
[COLS.DELTA 214 luww 2.1 IAFINACION DE_06:54 A _ 07:51 J
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA | [ MATERIAL |[VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| le 2a 3e 40 DISTR. (4 AL PANES - 132
cC .07 [ .i54] .22 .213 10 AL GRANO 20
st .02 009 | .006 . 005 10 AL CZ 47
3 Ol FaSiMa 1800
[T 1.09 [ 1.24} 1.23 T.23 02_¥FeMu 200
51 22 | .23 | .22 .25 Fe®i 75
P 008 009 .009 009 03 Fame
N 0P Mo203
Ho 03 .03 03 03 08 FeCrALTOC
Cr .04 | .04 .04 .04 Q7T FeCrBAJO C
v 12 FeV
1] (3 FeNd
N 05 | .05 | .05 .05
Cy 08_| .08 | .08 .
FT .005] .005] .005 .006 FeTIAL Pl A
AL . .023 .02 | FaTi PIEDRA 75
i 028 024 | | 08 CoM ALAMS. 52
» 0
Ag 19 Fal ALAMB 16
Ce, L0015 20 FeV_ALAMB
o __CE 4
PPM(NZ) (]
PPM{02)
\ JEMP(°C) 16351620 1593 07 CARGUR O Co 50
Ot FLUORITA 50
rOL_LA Y REGISTRO DE PESOS { TON) T DOLOMITA
04 CAL 350 450
OLLA No 2 TAL RECIBIDO 142.0 086 GRAFITO 230
TAUFINAL 1423
TARA . _83.0 | pESO CON TAPA 150.0
233.0
PESO BRUTQ——522:2
. ° J (_TEMPERATURA_ FINAL {*C) 1580 _J
N\
foBSERVAmoNEs: Se recibe colada con elevada temperatura, 1635 °C .

e s oS i e e e |




HOJA DE COLADA No. 1

43

L HORNO DE

AFINACION

ACE~-2 ]
REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 o
[ 75862 0.F. 3529 TONTAMSA
(coLs.oecta27_Juwwi o5 Jarinacion e _11:05 4 _12:36 )
[ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ){ MATER(AL VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| 1g 2 3e 44q DISTR. 14 AL PANES 115
(33 1031 .374 1,199 .22 18 AL GRANO 30
st 015 1,011 1,008 005§ |70 AL €z 20
3 o Falinn 1600 540
[T 85 {1,106 11.25 1.27. 1 |02 Falia 420
Rl 18 ) .26 | .25 26__| [ OB Feli 75
[ 0071007 {008 008"} [ 8 Fanis
Il | Op Moz 0}
Ho 44 04 D4 04 06 FeleALTOC
S .oy {.07 {.07 .07 QT FeCrpAI0 G
v 12 FeVY
S ] ISFeNd
i 08 0 8 -0
Cy 14 1‘2‘““‘?‘5 B
[ Q08 | 008 { .08 ~008 FaTIAL PLEDRA
r 006 | L0187 .030 071 75
n .027 .024 O8 CoMl ALAMD. 52
M 0017 ] ALA
LYl 19 Fell ALAMS 18
Cs. 0015 20 FsV AL AUD
CE
PPM(NZ | 69
fPM{02)
\Jeuec) {15751 15901 1600 07 CARGURO Ca 60
- w Gt FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS { TON) |_DOLOWITA
04 CAL 450 850,
OLLA No 2 TAL RECIBIDO ._145.0 08 GRAFITO 181
TALFINAL 1468
TARA ____83.0 | PESOCON TAPA 154.5
237.4
PESO BRUTO—230:2
\__ CTEMPERATURA FINAL {°C) - 1598 )
Y ™
OBSERVACIONES :




"HOJA DE COLADA No. 15

74

HORNO DE AFINACION ACE-2
—
REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -
75863 o.F. 3529 '\"‘ TAMSA
((coLs.oELTA— 218 _|Mwn: 3.4 |aFiNaciON DE_13:00 5 _14:10 )
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL |VACIADO K8 [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| e 2 3 49 DISTR, 14 AL PANES - 115
cL .15 [ .204 | .209 21 T3 AL SRANO 15
18 .010 | .005 | .003 .002 10 AL €z 30
3 O FaliMa 1700 210
Ma 85 11,15 11,21 1,22 CZ Faliv 320
i .20 ) .23 .24 .26 58 Feki 75
3 007 1007 | 007 007 G3 FeMe
¢ ] P Mo203
Mo .08 1.04 04 04 _ OS FeCrALTO C
cr 04 |.04 04 04 7 FeCr8AJ0 €
v ZFeV
Ny 13F ¢Mb
1] 05 1 .05 1 .08 05
Cu 09 9 Tl 0
8 .006 | .006 | 008 .00 FoTIAL S1EDRA
AL L0151 .028 1,031 02 75
Tl 028 02! 08 CoM ALAMS. 52
J 3 001F L ALAM
Ag 19 Fel ALANS 16
ce 0016 20 FoV_ALAMB
CE | Q48 ALausne
PPM{N2 ]} /1
PPM{02)
\.Jeur(ec) | T585] 1580 1590 07 CARBURO Ce 50
-~ j 0} FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) OOLOMITA
04 CAL 400 700
OLLA No__ 4 TaL RECIBIDO _144:0 06_SRAFITO 69 o
TALFINAL —143-9
TARA 83.9 PESO CON TAPA 151:7
235.6
£SO BRUTO—22-2
L ° ) CTEMPERATURA_FINAL (°C) 1585 y
f )
OBSERVACIONES :




75

AFINACION

J

[ HORNO DE ACE-2

REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 P

[ 75866 O.F. 3529 reNTAMSA
a0

(coLs.oeLA—22L_|mwhi___3.9 AFINAGION DE_17:80 _ a __16:39 )

>

ANALISIS QUIMICO (%) ¥ TEMPERATURA ) [ MATERIAL |vACIADOKSG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| te | 2a | Sa s [DisTR. 14 AL PANES 150
eL jea] .203] .219 .21 3_AL GRANO 50
LI 0191 .014] .012 .009 10 AL_CZ 75
[] Ol _Fe8iMa 1800 180
Ma 88 | 1.16] 1.22 1.23 G2 Feln 400
Rl 20 | .23 | .24 26 | | OB Fesi 75
® 009 .012] .012 012 03 FaMe
s QP Mo2 03
Mo 04 1 .04 { .04 .04 08 FeCrALTOC
cr 0 06 06 .06 O7 FeCrBAJO C
v 2 FeV
'TY I3 FeNbd
[T .88 .08 | .08 08
Cu .09 .09 | .09 .09
[ .006] .006] .00 .006 FoTIAL PIEDRA
A .018] .025) .03 .02 FaTi _PIEDSA 75
Tl .02 1026 08 Cof ALANB. 53
y 0014 ALAN
Ay 19 Fel ALAMB 18
Co -0UT5| (20 Fev_ALANB
€€ 1 04 8 ALANBRE
PPM{N2 ) 60
PEM(02)
\.IEMP[°C) | 1592]1588 11600 G7 CARBURO Ca 50
- j 0l FLUQRITA 50
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) | DOLOMITA
04_CAL 50 880
OLLA No 4 TAL RECIBIDO 1491 06 GRAFITO 108 135
TALFINAL 1611
TARA 83.2 PESO CON TaPa 158:9
242.1
PESO BRUTO ———ims
| — ) TEMPERATURA_FINAL (°C) 1597
e —
OBSERVACIONES : Pasa escoria del horno, aproximadamente 500 Kg. .
) S J

N



" HOJA DE COLADA No. 21

[ HORNO DE AFINACION

ACE-2 J

REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 -
[ 76764 0.F. 3671 TSN TAMSA
was'DELTA 364 |mwH:____3.5 IAFINACION DE_ 0B:48 _ A _ 09:36 J
-
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) { MATERIAL |VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO] 1o 2s Be 4a DIBTR. |4 AL PAKES - 175
cL 15 | .21z | .22 225 ) [ 18 AL 6RANG 10
st 617 | .011 |.008 7006 | [10 AL ¢Z 30
3 Ol _FeSila 2100 400
Ma .99 11.18 11.22 1.23 C2 FaMn
3T 18 .23 [.25 27 __| [BEFesi T8
P 007 | .007 .008 T3 Faule
% 09 M2 03
Mo .018 ] .02 .02 .02 08 FeCrALTO C
Cr 04 .04 .04 .04 Q7T FeCrBA ¢
v 12 FaVY
My I3 FeNs
NI 06 1,06 ].06 .06
Ce 17 1a7 17 17
o 009 } .009 { .009 .009 | [ FeTiAL PiEDAA
AL .017 | .027 | .031 .026 FaTl PIEDAA
T .030 .027 08 Caft ALAMB. 55
N ~0017 ALA
ag 19 Fal ALAMB 19
Ce .0014 20 FeV _ALAMB
cE |04 9 ALAMPRE
PPM{NZ) 20
PPM{02)
CTenp(ec) 7578 { 1570 | 1580 o7 CiReum o Co 90
o R Ol FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) DOLOMITA
04 _CAL 450 400
oLLANo—2 | TALReCIBIDO 132:6 | | 06 GRATITO 125
TALFINAL 1440
TARA 84.5 PESO CON TAPAL51:8_
PESO BRUTO 236.3
N— J CTEMPERATURA_FINAL {°C) 1576 _J
4 “
OBSERVACIONES :
. )




HOJA

DE COLADA No: 2

LT

[ Horwo 0e

ACE-2 !

AFINACION -
REPORTE DE'COLADA No. ~ |-ACE 351 - }
[ e 'o.F.RO 3622 '\;‘TAMSA

[ﬂs.DéLTA__Z*LTMWH:

5.6

AFINACION DE__23:43

A _01:08

-

~

ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA MATERIAL [VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO| e 3e 4s |[DISTR. 14 AL PANES 200
cL 385 | 219 1 .228 234} {18 AL GRANG 5
L 012 1,010 ] .006 .005 10 AL €2 37
3 O FediMa 1800 580
Ne 93 {1.12701.27 1.26 02 Feln
BT 16 27 30 708 Fed1 78 50
| __ P 010} ,032 | ,012 .012 03 FeMe
; ] OP Mo203
Mo 02 .02 .02 08 FeCrALTO C
Ce .05 .05 .05 FecrBAJO C
v 2FsV
My I3FeNd
N 0R .08
Cu 18 -3 1, 1
L 1) 0161 .0171.0 -0 [ FoTiAL & A
AL 028 | 0281 .02 .0, "rall PiEoma
T .0 .0 08 Ca ALANS. 52
2 0070 FeTl ALA B85
Ag 19 FeB ALAMY 17
Ce . 0014 20FeV_ALAND
] | Q49 ALANDARE
PPM{N2 )
pPM{02
(TEMF(*c] | 1606 ] 1604 | J609 07 CARGUROCa| o0 75
N Ol FLUORITA 40
OLLA Y REGISTRO DE PESOS ( TON) POLOMITA
04 CAL 500 300
OLLA No—_ 6. | TAL RECIBIDO _140.0 08 SRAFITO S0 60
TALFINAL . 1411
TARA B1.0 | pesocon TaPald?-0
PESO BRUTO 228.0
. TEMPERATURA _FINAL (°CJ . 1605 J

7

OBSERVACIONES:

Pasa escoria del horno, aproximadamente 600 Kg. .




 HOJUA DE COLADA No

78 -

L HORNO DE AFINACION

ACE-2 j

REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 —
[ 76771 O.F. 3622 TONTAMSA
@LS.DELTA 371 ‘MWH-’ 5.3 ]AF]NACloN DE_01:22 A _02:27 ]

OBSERVACIONES:;

(ANALISIS Quimico (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL |[VACIADOKG [TRATAMIENTO KG.)
ELEMENTO la 2a 3e 4e DISTR. 14 AL PANES - 200
cL 18 {.192 | .205 ]| .209 215 18 _AL GRAMO 20
sL 021 |.015 o4 l.013 009 10 At €2 25
[ Of FeSiMs 1800 500
Ma 96 J1.35 {1.3a[1.]8 {1.21 02 FaoMn
Ll 17 121 22 .23 21 OF Fedi 75
P 007 ].008 008 ] .008 |,009 03 FeMe
i 09Nz 03 ]
No 04 104 04 04 04 08 FeaCrALTO C
Ce .06 1.06 .07 .07 07 | g7 Fgcepaso
v 12 FaV
—_] T ISFeNd
i 07 [.07 07 07 07
o 17118 161,18 18
$a 012[.m3 .03l o013 | .013 FeYIAL PIEDAA
m 023,026 036} .037 | 032 FeTi RA
hul 031 [.031 029 | [ 08 Comt ALAMS. 62
R 001 17 FaTi ALAMS 69
Ag t9 FeB ALAMB 17
Co .0016 20 FaV_ALAMS
T | 048 ALANARE
PPM(N2 ) RO
| PPM{02)
\JEnpP(>c) | T583[T582 | 1589 ] 1590 07 CARGUR O Co 100
' 01 FLUORITA 20
OLLA Y REGISTRO DE PESOS { TON) DOLOWITA
04 CAL 500 300
OLLA No—_2 TAL ReciBIDO 1430 08 GRAFITO 150 30
TALFINAL — 144.5
TARA 84.0 PESO CON TAPALS1-0
253.0
PESO BRUTO———m
| — J \_TEMPERATURA_FINAL (*C) 1585 J
e "\




HOJA - DE COLADA No.

ESTA YESIS. RO Dree
SAHR BE LA BIBLOTED:

Lerf

(HORNO DE AFINACION

ACE-2 J

REPORTE DE COLADA No. ACERO 35 -
F*NTAMS
[ 76772 0.F. 3622 ) Ay
(coLs.oeLra372__[uwn: 4.3 Jarinacion pe_02:55 4 _03:55 |

[ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) ( MATERIAL [VACIADOKG [TRATAMIENTO KG. )
ELEMENTO]| le 2a e 4e DISTR. 14 AL PANES 200
cL 196 1,21 ].213 212 IS_AL GRANO 20
st 019 {016 1,012 Q09 10 AL _CZ 20
d Ol _FeSiMa 1200 450
LL] 101|113 11,19 1.2 2 Falin
3T 19|21 .23 27| [O5 Fesi T8
P 007 |",007 | .008 008 03 FeNe 1
3 OP Mo2 Q3
Mo 03 .03 .03 .04 06 FeCrALTO C
Cr Q6 06 06 .06 7 FgCr c
v 12 FeV
Ny I3FeNbd
.1} 08 .08 .08 L0
Cy 219 1719 1,19 1
I} 014 §.0]4] .014 .014 FoTiAL ® A
N 0231 .038 .033 FeTl PIEDRA
il 030 027 08 CoSt ALAMS. 52
R 0017 17 FoTi ALA 65
Ay 19 FeB ALAMB 17
Ceo ,0014 20 FaV_ALAMD
| ce 43 A
PPM(N2) 82
BPR(O;
\JEMP(°C) ]1586 [ 1593 ] 15 OT CARBURO Ca 50 50
d 01 FLUORITA 20
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) ) DOLOMITA
04 CAL 300 300
OLLANo—4 TAL RECIBIDO 145-0 | | 06 BRAFITO 150
TALFINAL —146.9
TARA 83.7 PESO CON TAPALS4-0
pESO BRUTO— 1T L
. (_TEMPERATURA FINAL (°C]) 1585 J

-
OBSERVACIONES :

\




HOJA DE COLADA No. 3

80

LHORNO DE AFINACION

ACE-2

)

REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 -
L 75775 0.F. 3623 "’"TAMSA
{coLs.peLTa_375__Juwn: 21 JaFinacion pe_07:20 _ 4 __08:16 )
-
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) [ MATERIAL [VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEWENTO| 16 | 20 | B4 ae |osTe. | 14 aL panes 200
cL .089 | .201 } .208 .212 18 AL GRANO 35
SL 019 ] .010 { .007 .005 10 AL CZ 35
[3 Ol FegiMa 2000 620
ua 88 {1J111.21 1.22 G2 Fakn B30
L1 17 122 J 24 27 38 Fesi 75
2 006 1607 1007 007 O3 FeNe
L § Q90203
Mo 231,02 02 .02 06 FeCrALTO C
Cr 05 1.05 1,05 .05 O7 FaCrBAJQ C
v 12 FeV
— ] 17117
[ d5 105 1 09 05
Cu 22 12 17
[ 007 |.00871 008 L008 ¥aTiAL PieDRA
M, n114.0231.028 029 11 reyi PIEDRA
T 031 029 08 CaSl ALAMS. B3
N 0014 FeTUALA 70
Ag 19 Fel ALAND 18
Ce 0015 20 FeV_ALANB
___ce (988 ALaNaRK
PPM(MN2) 12
PPM{02)
\JEMP(C) 115701 15681 1692 07 CARGURO Ce 50
0l FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (ToN)j [ DoLomiTA
04 CAL 450 450
OLLA No——% | Tat ReciBipo _148.0 | | 06 SRAFITO 175
TAL FINAL —220:3
TARA 83.5 PESO CON TAPA 157-2
240.6
PESO BRUTO——220-5
_ ) TEMPERATURA FINAL 1€V Jsan _ J
4
OBSERVACIONES :




HOJA ' DE COLADA No. z

: L HORNO DE AFINACION

ACE-2

)

REPORTE DE COLADA No. ACERO 381 -
L 76779 0.F. 3623 'S"‘TAMSA |
4.2 FFINACION DE_ 13:42 A 14:50

(coLs.oeLra_33_Juwn:

)

(ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) MATERIAL |VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.W
ELEMENTO| le 3a 49 |DISTR. 14 AL PANES 175
cL 108 20 202 224 1S AL GRANO 12
3L .018 1 .013 | .006 |.005 .004 10 AL €2 56
C Ol FeBiMa 2200 350
Ma 95 11,201 1.22 J1.21 §1.23 02 FaMsn
=T 17 1. .23 1.24 .27 [ O8 Fasi 75
[ .006) .007 | .007 [.007 .007 03 FeNe
$ 203
Mo .02 .02 1.02 .02 08 FaCrALTU C
Cr - Q5 05 _1.05 .08 O7 FeCrBAJQ C
v 12 FeV
Y | 13Fend
1] .09 .09 .0 .09
Cu 16 1 1 1
8 0124 .0121.012 {.0 0]2 FoTIAL PIEDAA
AL 009! .0151¢ .027 !.0 .027 FaT) PIEDRA
T .0 .027 08 Ce¥ ALAMS. 55
Iy L0015 17_FeY) ALANS 70
Ag 19 _Fed ALAND 18
Ce 9016 20 FeV_ALAME
CE. | 048 ALAMBRE
PPM{N2) 52 18
| PPu{02)
\JEMP(°C) | 15921] 1583} 1591 {1597 07 CARBURO Ca 100
\ 01 FLUORITA
rOL_LA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMITA
04 CAL 450 500
OLLA No 4 TAL RECIBIDO _147:7, 06 GRAFITO 206
TAL FINAL 98-8
TARA 82.9__ | peso con Tapa 155.8
238.6
PESO BRUTO————
N— J TEMPERATURA_FINAL {°C) 1585

OBSERVACIONES :




HOJA DE COLADA No. 27
53
- )
HORNO DE AFINACION ACE-2
e
| REPORTE DE COLADA No. A CERO 351 '?‘TAMSA
76780 O.F. 3623 ()
‘ COLS.DELTA 380 IMWH: 3.9 IAFlNAClON pE__15:13 4 16:22 J
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA (MATERIAL [VACIADOKG TRATAMIENTO KG.}
ELEMENTO| e 2e | 30 4e |DISTR. 14 AL PANES 200
cL .1371.187 ].204 |.227 .228 15 AL GRANO 32
sL .022].015 {.011 |.009 |.007 10 AL_CZ 31
] Of FeliMa 2100 590
Ma 95 $1.13 #1.19 11.19 1.20 02 FeMs
3 .18 .20 .24 .25 .27 G5 Fasi 78
P .007].007 ].008 }.008 008 Q3 FalNe
(] [ 09 Ma203
Mo 20151.015 .02 1.02 .02 08 FeCrALTOC
Cr .05 | .06 .06 .06 .06 Q7 FaCrBAJQ ¢
v 12FeV
IS Fekb
[T} ,07 [.07 1.07 [.07 .07
Cu 17 117 17 1 17
o .012] .01z |.012 [.01Z | .0IZ FeTIAL PLEDRA
M 021} .029 |.030 |.034 .025 FaYl PIEORA
k] .030_| .026 08 Co® ALAMS. 55
Y 0015 17 FeTi ACAMD 70
Ag 19 Fel ALAMB 18
Cy 0014 20 FeV_ALAME
Y4 048 ALAMBRE
FPM(N2 ) 26
{_ppM{02)
\Jemeecy 116021 1586 11570 ] 1592 07 CARBUR O Ca 100
01 FLUGRITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS { TON) DOLOMITA
04 CAL 500 500
OLLA No 2 TAL RECIBIDO __151.8 06 GRAFITO 54 189
TALFINAL . 183.2
TARA 83.4 PESO CON TAPA 161.3
PESO BRUTO——234-7
N TEMPERATURA FINAL (°C) 1585
(" \
OBSERVACIONES ;




83

L HORNO DE AFINACION  AcE-2

e
REPORTE DE COLADA No. ~ | ACERO. L3517 T ae—
3623 F*NTAMSA
F 76782 0.F. s
(cosoeLta_38 Juwn'_ 3:8 _  [ariNaciON DE_18:12 A _19:26 )
—
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA ) { MATERIAL |[VACIADOKG [TRATAMIENTO KG. )
ELEMENTO| 1Jo 2a 3e 40 DISTR. 14 AL PANES 150
cL J5 1.195 |.216 |.211 .214 1S AL GRANO %7
st .027]1.019 |.012 1.008 | .006 10 AL_CZ 53
¢ Ol__Fe8iMa 1940 370
Ma 97 17 11.23 23 1.23 02 FeMa
Ll 14 106 V.77 V.23 |.o7 || O5¥eBi 78 100
[ .010f.011 TJo11T [.011 | .0T1 03 faNo
: 09 Mo2 03
Mo 04 {.04 1.04 .04 .04 08 FeCrALTO C
cr .08 [.08_|.08 .08 .08 QT FaCrBAYO C
v 12 FeV
My I3 FeNd
N 02 1.07 Q7 07 07
Cu 21 1.21 21 2] 21
8 013l.013 |.013 |.013 013 FaTIAL PLEDRA
A 0031.020 §.030 }.035 25 FeTl PIEDRA
n .032_ ] .027 00 CeSt ALAMB. o3
Y . 00Tb 17 FoTI ALANS 66
Ay i9 FeB ALAMS 17
Cq ~0018 20 FeV_ALANS
CE 043 ALAMBRE
PPM({M2 ) 100
PPM{02)
\JEMP(?C) [1583 11593 [1586 [1585 07 CARBURO Co 135
s 3 61 _FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS { TON) | DOLOMITA
04 CAL 500 650
OLLANo—_% [ TaLreciemo 136:4 |1 06 @RARITO 51 108
TALFINAL _ 138.0
TARA__._78:3 | PESO CON Tapa 146:0
224.0
PESO BRUTO s
N— ) TTEMPERATURA FINAL (°C) 1583 J
< Y
OBSERVACIONES : Pasa escoria del horno, aproximadamente 500 Ka.
— _
4




29

84

[ HORNO DE AFINACION

ACE-2
»,
REPORTE DE COLADA No. ACERO 351 =
76783 0.F. 3623 ':) TAMSA
(coLs.oeLra—385 _[mwn: 8.6 [aFinacion pe_03:15 A __04:25 ]
ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURAj MATERIAL |VACIADOKG |[TRATAMIENTO KG.1
ELEMENTO) 1o ] 2e | 3¢ 4e |DISTR. 14 AL PANES 200
cL :185] .19 | .200 .208 | [18 AL erANO 20
sL 014} .010 | .006 .0D5 10 AL CZ 15
< Ol FeBiMn 1800 850
[T} .80 §1.13J1.20 1.22 02 FeMn
3T .16 | .21 | .24 27 | [ OB Fesi 75
P .008] .010 | .010 .010 08 FaMe
9 09 M0203
Mo 01 1.01 01 01 08 Fo CrALTO €
Cr .08 | .09 .09 .08 OT FeCrBAJQ G
v 12 FeV
L1 ISFeNd
[ 04 gg %_3 .04
Cu . g . .
sa .018] .019 | .019 .019 FoTIAL PIEDRA
AL .008] .025 ] .028 .027 |_FaYl _PIEDRA
(] 026 024 08 Ca8i ALAMS. ©8
» Q017 [ ALA 62
Ay 19 _FeB ALAND 22
ce L0012 20 FeV_ALAMS
— | O4 8 ALAMARE
PPMIN2 ) 55
PPW{02 C
\JEMP{°C) 1578 | 1585 07 CARBURO Co 100
- Ol FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMWITA
04 CAL 400 400
OLLANo— 2 TAL Recipipo _ 1590 | 1 06 aRAFiTO 180 120
TaLFinaL  180-0
TARA 83.0 PESO CON TAPA .168.0
pESO BRUTO—221-0 J i
— C_TEMPERATURA FINAL (°C) 1682 J
KOBSERVACIONES: Pasa escoria del horno, aproximadamente 300 Kg. . )




"HOJA * DE COLADA No. x

( HORNO DE AFINACION

[

ACE-2
J—
RE?QHTE DE ' COLADA No. ACERO 351 'T‘TAMSA
76786 0.F. 3623 A )
@LS.DELTA..&__[MWW 4.6 ]AFlNACION DE_13:31 A __ 18:55 J

ANALISIS QUIMICO (%) Y TEMPERATURA (MATERIAL |VACIADOKG |TRATAMIENTO KG.
ELEMENTO] 10 2a | 30 40 DISTR. 14 AL PANES 200
cL .14 t.20 J.205 .21 18 AL SRANO 5
st Q15 {.009 { . 008 | 007 005 10 AL €Z 63
[] Of FegiMa 2200 450
Ha 1.18 11.18 11.38 13,20 |1.21 [ A1)
51 .23 V.23 T.2¢ loa .26 Fes1 78
[ 008 3.008 |,008 |,008 008 03 FeMse
[ [ 09 Mo2 03
Mo Q2 02 02 02 .02 08 FeaCrALTO C
Ce .03 (.03 |.03 03 03 QT FoCr 8440 ¢
v 12 FeV
Ty I3FeNd
Nt .09 Q5_1.05 05 _1.05
T I VA NS VA S VA DS 7
8» (011 [1.012 [.012 1,012 1.012 ] [FexiaL pigpRa
AL 024 1.04077.040 ].038_[.030 1| revi mEDRA
T1 .030 | .032 |.030 | .028 08 CoSl ALAKS. 55
[ 015 FoTI ALAM [$:]
Ag | 19 FeB ALANS i8
ce -001% 20 FeV AL AMS
CE Q43 ALANBAE
PPM{NZ) 66
| peN{oO2)
(TEMP(°c) | 1583 [ 1588 86_11580 07 CARBURO Ca 135
01 FLUORITA
OLLA Y REGISTRO DE PESOS (TON) DOLOMIYA
04 CAL 450 350
OLLA No 6 TAL RECIBIDO 148.9 06 GRAFITO 277
TALFINAL . 120.5
TARA 83.3 PESO CON Tapa 2424
158.1
PESO BRUTO-——20:2 -
\_ (_TEMPERATURA_ FINAL (*C) 1529 )

rOBSERVAmONES :
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th, en C. favn. Cestla Sedano

LS55 - 800

(1981)"

cored wire technique.

iron and ‘57{&'3 Ergineer 0ct9per__-1983). Pags. 35 - 41.

R, J. Fruehan

Phys*lca\ Chemestry and Process Dynamics of Reactions in Ladle

tetallurgy. :
Journal of ‘Metals .(March 1985). Pays. 50 - 54.

“Tranchant; and -

e6



(6) ... R.J. Frueheni

Ladie petallurgy - Pr

(7).

. .\Irohrand:5t291'Engineé;'(danuary,IQBﬁ). Pags. 40 - 52.

1 87) . "ATain Thomas, Franck Vi]ieff§~andifréﬁ§ojé J. Piton.
Affival cored-wire injection prdcess for ladle deoxidation and
trimming. ‘

Iron and Steel Engineer (February 1986). Pags. 45 - 49.

(9) ... Felix A, Pellicani, Regis Szezesny and Franck B. Villette.
Production of continuously cast boron steel using cored wire
injection.

Iron and Steel Engineer (May 1988). Pdgs. 43 - 46.
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