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Reutilizacion de residuo para la reduccién de costos en la produccion de

palanquillas de acero
Resumen
El presente trabajo se basa en la reutilizacion de un residuo denominado escoria del horno
cuchara, su aplicacion servira para la reduccion de costos en la produccion de palanquillas
de aceros al carbono de uso estructural, debido a que reemplazara cierto porcentaje del
consumo de cal célcica o llamada también cal viva, insumo que se utiliza para eliminar las
impurezas y elementos perjudiciales para la calidad del acero tales como azufre y fosforo.
El objetivo general de esta investigacion consiste en determinar la reduccién de los costos
en la produccidn de palanquillas de acero, mediante la reutilizacion de la escoria bésica del
horno cuchara, resultante del proceso productivo.
La metodologia desarrollada en esta investigacion es cuantitativa, realizando para ello un
analisis de caracterizacion de residuos de la escoria del horno cuchara, tomando como
muestra 8 de los 16 lotes existentes en una empresa siderurgica con la finalidad de
conocer si el material reiine o no las condiciones necesarias para su reutilizacion, luego se
procedera con las pruebas correspondientes en un total de 38 coladas (pruebas pilotos) e
ingreso de los datos proporcionados por el Gerente de Planta de Siderargica XYZ, en el
programa IBM SPSS Statistics para conocer los resultados obtenidos.
Una vez realizadas las pruebas correspondientes se ha logrado determinar que es posible
reemplazar de manera parcial la cal calcica por la escoria de LRF, obteniendo un beneficio
en los costos por un total de $249.312,00 ddlares anuales. De acuerdo a los resultados
obtenidos se evidencia que se puede reemplazar hasta en un 39% la cal célcica por escoria
de LRF en el proceso de produccién de palanquillas de acero, logrando reducir tanto los
costos de fabricacién como el impacto ambiental que generan los residuos de las empresas
siderurgicas, aportando de igual manera a la reduccion de la explotacion de recursos

naturales de la que proviene la cal calcica (Piedra Caliza).

Palabras clave: residuo, escoria, palanquillas de acero, cal viva (cal calcica)



Reuse of waste to reduce costs in the production of steel billets

Summary

This work is based on the reuse of a residue called slag ladle furnace, its implementation
will serve to reduce costs in the production of billets of carbon steel for structural use,
because it will replace certain percentage of consumption of calcium lime or also called
quicklime input used to remove impurities and harmful elements for the steel quality such
as sulfur and phosphorus.

The overall objective of this research is to determine the cost reduction in the production
of steel billets, by reusing basic slag spoon, resulting furnace production process.

The methodology developed in this research is quantitative, carrying out an analysis of
characterization of waste slag ladle furnace, taking as example 8 of the 16 existing lots in a
steel company in order to determine whether the material meets or not conditions for reuse,
then proceed with the corresponding tests in a total of 38 washes (test pilot) and income
data provided by the Plant Manager of Sidertrgica XYZ in the IBM SPSS Statistics
program to know the results.

Once carried out the relevant tests has been determined that it is possible to partially
replace calcium lime slag LRF a profit in costs for a total of $ 249,312.00 per year.
According to the results obtained evidence that can replace up to 39% calcium lime slag
LRF in the production process of steel billets, managing to reduce both manufacturing
costs and the environmental impact generated waste steel companies, contributing equally
to reducing the exploitation of natural resources from which comes the calcium limestone

(Limestone).

Keywords: waste, slag, steel billets, quicklime (calcium lime)



Introduccion

El presente trabajo se basa en la reutilizacion o reciclado de un residuo denominado
escoria del horno cuchara, su aplicacién servira para la reduccion de costos en la
produccién de palanquillas de aceros al carbono de uso estructural, debido a que
reemplazard cierto porcentaje del consumo de cal célcica o llamada también cal viva,
insumo que se utiliza para eliminar las impurezas y elementos perjudiciales para la calidad
del acero tales como azufre y fosforo. EI tema abordado beneficiara principalmente a las
empresas siderurgicas y al medio ambiente, debido a que busca aprovechar un residuo
siderdrgico para reducir un porcentaje del consumo y costos de la cal calcica y por ende de
la explotacion de recursos naturales de la que proviene la misma (Piedra Caliza).

Delimitacion del problema:

El problema principal en la industria siderirgica es el alto costo debido a la
utilizacion de insumos necesarios para lograr la composicién adecuada de acuerdo al tipo
de acero que se requiera. Uno de los insumos necesarios en este sector es la cal viva,
debido a que contiene elevadas propiedades de accion fundente y escorificante, lo que la
hace muy indispensable, pues ayuda a reducir los niveles de fosforo y azufre del acero, y
durante el proceso productivo, este material en combinacion con otros, se convierte en
escoria espumosa con alta basicidad y fluidez, la misma que se encarga de remover las
impurezas del acero.

El alto consumo de cal viva, genera costos importantes para la industria siderurgica,
pasivos ambientales y agotamiento de los recursos naturales no renovables.
Adicionalmente, debido a su uso continuo, siempre debe de existir disponibilidad de este
material en bodega; sin embargo, tiene un nivel de caducidad pues con el tiempo se
convierte en cal hidratada, la misma que no sirve para el proceso productivo del acero, lo
gue implica un control muy estricto en los niveles de reposicion e inventario de este

insumo.



Formulacion del problema:
¢ Cémo favorece la reutilizacion de la escoria del horno cuchara a la reduccion de

costos en la produccién de palanquillas de acero?

Justificacion:

Esta investigacion beneficia principalmente al sector siderurgico y al medio
ambiente, puesto que mediante la reutilizacion y aprovechamiento de la escoria de LRF
(residuo del proceso productivo del acero) se podréa obtener una reduccion en los costos de
produccion de palanquillas de acero con lo que se lograra una mayor competitividad de las
empresas y al mismo tiempo una reduccion de los pasivos ambientales que este sector

genera.

Objeto de estudio:

El acero y sus usos, el acero en la produccién de palanquillas de acero.

Campo de accién o de investigacion:

Proceso productivo para la elaboracion de palanquillas de aceros al carbono para uso

estructural.
Objetivo general:

Determinar la reduccion de los costos en la produccion de palanquillas de acero,
mediante la reutilizacion de la escoria basica del horno cuchara, resultante del proceso
productivo.

Objetivos especificos:
o Indagar en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas la posibilidad de

reutilizacion de escoria del horno cuchara, en el proceso de fabricacion de

palanquillas de acero al carbono.



o Investigar qué cantidad de cal viva puede ser reemplazada por la escoria del horno
cuchara.

o Aportar con la reduccion de la explotacion de recursos naturales no renovables.

La novedad cientifica:

La reutilizacion de la escoria en el proceso de produccion de palanquillas de acero es
posible, pues de acuerdo a esta investigacién se aprovecharia este residuo para poder
reemplazar en cierto porcentaje la cantidad de un insumo denominado cal viva y de esta

manera se obtendria una reduccion en los costos de fabricacion.



Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1 Teoria General

1.1.1. El acero.

El acero es una aleacion de hierro y carbono que contiene menos del 2% de carbono
(puede variar entre 0,03% y 1,075% en peso de su composicion, dependiendo del
grado), 1% de manganeso y pequefias cantidades de silicio, fosforo, azufre y
oxigeno. Acero no es lo mismo que hierro. Y ambos materiales no deben
confundirse. El hierro es un metal relativamente duro y tenaz, con didmetro atomico
(dA) de 2,48 A, con temperatura de fusion de 1.535 °C y punto de ebullicién 2.740
°C(Asociacion Latinoamericana del Acero, 2016)(World Steel Association, 2016).
La diferencia principal entre el hierro y el acero se halla en el porcentaje de carbono:
el acero es hierro con un porcentaje de carbono de entre el 0,03% vy el 1,075%.El
acero en su estado natural, conserva las caracteristicas metalicas del hierro, con la
adicion de carbono y de otros elementos metalicos y no metalicos, mejora sus
propiedades fisico-quimicas, sobre todo su resistencia(Asociacion Latinoamericana
del Acero, 2016).

El acero resulta de la unién del hierro con el carbono y otros elementos, la cantidad
de todos estos elementos determina la calidad del acero y sus usos en las

industrias(Asociacion Latinoamericana del Acero, 2016).

1.1.2. Composicion quimica del Acero.

Se puede realizar una clasificacién de los aceros considerando como base su
composicion quimica, segun subgrupos detallados a continuacion (Gerdau Aza S.A.,
2000):

* Aceros al Carbono: tienen como base el Carbono y elementos residuales, como:

elSilicio, Fosforo, Manganeso y Azufre, cantidades consideraran como

normales(Gerdau Aza S.A., 2000).



* Aceros aleados de baja aleacion: Los elementos residuales se mantienen, por
encima de las cantidades consideradas normales en elementos aleantes con
cantidades de 3.0 al 3.5%, sin elementos suficientes para modificar la estructura de
los aceros(Gerdau Aza S.A., 2000).

* Aceros de alta aleacion: Son aquellos componentes del acero en que, el total de

elementos aleantes, tienen, el minimo, de 10 a 12%(Gerdau Aza S.A., 2000).

* Aceros de aleacion media: Son aquellos aceros que son considerados un grupo
intermedio entre los dos anteriores y que sufren cambios moderados en su
microestructura(Gerdau Aza S.A., 2000).

Una de las clasificaciones por composicion quimica méas generalizadas, corresponde
a la empleada por la American Iron and Steel Institute — AISI y la Society of
Automotive Engineers — SAE (Gerdau Aza S.A., 2000).

En el Anexo 2, se pone de manifiesto la publicacion de la American Society for
metals en el afio de 1988, acogida por la AISI y SAE que tiene que ver con el
sistema de numeracion y el porcentaje de cantidades de carbono que debe ser en
promedio de un 0.29% (Gerdau Aza S.A., 2000).

1.1.3. Acero de uso estructural.

El acero es el material de ingenieria y construccién que tiene una posiciéon de
relevancia, pues combina resistencia mecanica, trabajabilidad, disponibilidad y bajo
costo. Se utiliza en todos los campos de la ingenieria y construccion (en las
estructuras fijas: edificios, puentes, etc), como en las estructuras moviles: industria
ferroviaria, automovilistica, naval, aeronautica, entre otros (Chiaverini & Asociacion
Brasilera de Metales, 1985).

Actualmente (2016) este material tiene un lugar de relevancia en la industria de la
construccién ya que ha permitido realizar edificaciones muy altas o de arquitectura

singular y sobre todo para estructura ubicadas en zonas sismicas, gracias a las



propiedades quimicas y de procesamiento que tiene el acero. El acero estructural
puede laminarse en gran variedad de formas y tamafios sin mayores cambios en sus

propiedades fisicas(Chiaverini & Asociacion Brasilera de Metales, 1985).

1.1.4. Clasificaciéon de Aceros de uso estructural.

De acuerdo a los aceros utilizados en estructuras se clasifican en: aceros al carbono
para estructuras y aceros de alta resistencia y bajo contenido de aleacion (Gerdau
Aza S.A., 2000).

1.1.4.1.Aceros al carbono para estructuras

Los requisitos fundamentales que deben obedecer estos aceros son los siguientes:
¢ Ductilidad y homogeneidad.

¢ Valor elevado de la relacion entre limite de resistencia y limite de fluencia.

e Soldabilidad.

e Susceptibilidad de corte por llama, sin endurecimiento.

e Resistencia razonable a la corrosion.

Con excepcion de la resistencia a la corrosién, todos los demas requisitos son
satisfechos en mayor o menor grado por los aceros al carbono, de bajo a medio
carbono, obtenidos por laminacién, cuyos limites de resistencia a la traccion varian
de 40 a 50 Kgf/mm2 y cuyo alargamiento gira en torno de 20%. EIl contenido de
carbono relativamente bajo y el trabajo en caliente proporcionado por la laminacion
de los perfiles estructurales garantizan la ductilidad necesaria, ademas de producir
una homogeneidad muy buena en toda la extension de las piezas, con pequefias
variaciones de resistencia a la traccion (Chiaverini & Asociacion Brasilera de
Metales, 1985) (Gerdau Aza S.A., 2000).

La facilidad para la soldabilidad, es importante en este tipo de material para la
construccion, pues la soldadura de los elementos y piezas de las estructuras, Los
aceros al Carbono comunes cumplen este requisito, son soldados sin alterar su

microestructura. De igual manera, el corte por llama, no afecta de manera



significativa a estos aceros (Chiaverini & Asociacion Brasilera de Metales, 1985)
(Gerdau Aza S.A., 2000). La resistencia a la corrosion solo es alcanzada por la
adicion de pequefias cantidades de cobre, elemento que adicionado en cantidades
bajas (0,25%), mejora esta propiedad dos veces en relacion al mismo acero sin
cobre(Chiaverini & Asociacion Brasilera de Metales, 1985) (Gerdau Aza S.A.,
2000).

1.1.4.2.Aceros de alta resistencia y bajo contenido de aleacion

La tendencia moderna en el sentido de utilizar estructuras cada vez mayores, ha
llevado a los ingenieros, proyectistas y constructores a considerar el empleo de
aceros cada vez mas resistentes, para evitar el uso de estructuras cada vez mas
pesadas. En resumen, tales aceros son de gran utilidad cuando se desea lo siguiente:

e Aumentar la resistencia mecéanica, permitiendo un aumento sustancial de la carga
unitaria de la estructura o haciendo posible una disminucion proporcional de la
seccidn, o sea el empleo de secciones mas livianas;

e Mejorar la resistencia a la corrosion atmosférica. Ese es un factor importante a
considerar, porque el uso de secciones mas finas puede significar vida mas corta de
estructura, a no ser que la reduccion de la seccidn sea acompafiada por un
correspondiente aumento de la resistencia a la corrosion del material;

e Mejorar la resistencia al choque y limite de la fatiga;

eElevar la relacion del limite de fluencia respecto al limite de resistencia a la

traccion, sin pérdida apreciable de la ductilidad.

Los efectos antes mencionados deber ser conseguidos sin afectar la trabajabilidad y
soldabilidad del acero, realmente las aplicaciones de esos materiales en estructuras
fijas de edificios, puentes, depositos 0 usos parecidos y en estructuras maviles, en el
campo del transporte (industria automovilistica, aeronautica, ferroviaria, etc), exigen:
¢ Que los aceros puedan ser fabricados facil y economicamente por deformacion en
frio o en caliente, ademas de poder sufrir rapidamente deformaciones y operaciones
tales como doblado, corte, perforacion, remachado y cualquier tipo de maquinado.

eQue pueden ser facilmente soldados por los procesos normales de soldadura,

debiendo aun la soldadura resultante presentar suficiente resistencia y ductilidad,
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correspondiente por lo menos a las del acero comun(Chiaverini & Asociacion
Brasilera de Metales, 1985) (Gerdau Aza S.A., 2000).

1.1.5. Normas para Aceros de uso estructural

En el Ecuador, los aceros estructurales estdn normalizados por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion INEN vy sus requisitos y caracteristicas se describen en la
Norma Técnica Ecuatoriana No. NTE INEN 105, NTE INEN 2167, NTE INEN 102, entre
otras. Dichas normas se aplican a las palanquillas de acero al carbono para productos
laminados de uso general y uso estructural, varillas de acero, y otros productos.

En la tabla No. 1, se detalla valores maximos requeridos de los elementos principales

de su composicion quimica para los aceros de uso estructural:

Tabla 1. Composicion Quimica para los Aceros de Uso Estructural

Elemento Analisis de cuchara Andlisis de
maximo comprobacion
maximo
Carbono 0,30% 0,33% NTE INEN 120
Manganeso 1,50% 1,56% NTE INEN 118
Fésforo 0,035% 0,043% NTE INEN 107
Azufre 0,045% 0,053% NTE INEN 108
Silicio 0,50% 0,55% NTE INEN 119

Fuente: NTE INEN 2167

Elaboracioén: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN

1.2. Teorias Sustantivas

1.2.1. Descripcion del proceso de produccién de palanquillas de acero

De acuerdo a lo presentado por Harold Ayerve Villasis en su Tesis “Optimizacion
del proceso de Desoxidacion y Mejora de la Calidad Superficial en los Aceros 1008A2” el
proceso de produccion de acero, estd ligado a cuatro areas o zonas fundamentales las

cuales se detallan a continuacion:
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Metalicos Horno Eléctrico

Horno

Cuchara
Colada . ' ' -

Continua

G

Figura 1. Proceso de produccion de acero
Fuente: Harold Ayerve Villasis
Elaboracion: Harold Ayerve Villasis

Metalicos.- Esta area es la encargada de la compra y almacenamiento de toda la
chatarra nacional e importada. Como punto de partida del proceso, la chatarra
inicialmente es separada y seleccionada, para luego ser procesada mediante
maquinas cizalladoras y compactadoras, debido a que este material debe de cumplir
con ciertas dimensiones, previo al envio a la zona del horno eléctrico. (Ayerve
Villasis, 2007).

Horno Eléctrico.- También denominado horno de fusion, por cuanto dentro del
mismo se logra la fusién de la carga metalica (para este caso chatarra nacional e
importada), mediante un sistema de carga continua y de precalentamiento previo de
la carga, el cual consiste en una banda en la que se transporta la chatarra
precalentada por los gases combustionados, hasta el interior del horno.(Ayerve
Villasis, 2007).

Para poder fundir la chatarra, este horno utiliza principalmente energia eléctrica y a

través de tres electrodos de grafito que se encuentran conectados en corriente alterna,
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producen un arco eléctrico con la carga metalica el cual genera calor cerca de los
electrodos y al alcanzar los 1.535 grados centigrados se logra obtener el acero
liquido (Ayerve Villasis, 2007).

Adicional a la energia eléctrica, este horno también emplea energia quimica aportada
por las reacciones de oxidacion y los elementos de la carga, ademas de contar con
una lanza supersonica que inyecta oxigeno durante toda la etapa de la fusion. En el
horno eléctrico de arco (EAF), ademés de la fusion de la carga y la conversion en
acero liquido, se logra también una composicién quimica aproximada del acero, pues
el ajuste de la composicion final deseada se realiza en el horno cuchara, sin embargo,
para lograrlo se debe inicialmente desfosforar, es decir eliminar el fosforo de acero
(Horno Eléctrico) y desulfurar, lo que equivale a eliminar el azufre del acero (Horno
Eléctrico — Horno cuchara) (Ayerve Villasis, 2007).

Desfosforacion del acero: la inclusion del fosforo en el acero fundido es oxidado y
formando P205. Esta combinacion es inestable y se encuentra en la interfase metal -
escoria, por lo que, el uso de la cal es necesario para estabilizar y eliminarlo en el

desescoreo del horno eléctrico (Ayerve Villasis, 2007).

Desulfuracion del acero: El azufre del acero es eliminado parcialmente por el uso
de cal, el cual, por reacciones de metatesis o doble desplazamiento, eliminan el
azufre a manera de sulfuro de calcio. Es importante destacar que, durante todo el
proceso de fusion, el horno esta evacuando escoria por la puerta de

desescoreo(Ayerve Villasis, 2007).

Luego de la fusion de la carga, calentamiento del acero, se toma la temperatura del
acero, ppm de oxigeno y porcentaje de carbono (comprobado con la termocupla), la
temperatura debe de estar aproximadamente a 1.620° C, el porcentaje de carbono(C)
de fin de fusion esté entre 0.04 y 0.08%y los ppm de oxigeno menores a 600, con
estos valores se procede a enviar a laboratorio para el analisis correspondiente, e
inmediatamente se procede al basculado del acero a la cuchara(Ayerve Villasis,
2007).
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Por esta razon, en 25 toneladas de acero liquido la adicién en el sangrado es:5 kg de
aluminio en lingotes, 100 kg de cal célcica (cal viva), 50kg de cal dolomitica, 300kg
de ferrosilicomanganeso y 40kg de ferrosilicio, 10 kg de carburo de calcio, 50kg de
antracita. Luego del sangrado se transporta el acero liquido en la cuchara hacia el
horno cuchara(Ayerve Villasis, 2007).

Horno cuchara.- Es un horno eléctrico, en el que la cuchara pasa a ser parte del
mismo horno, que trabaja con tres electrodos los mismos que a travées de la energia
eléctrica calentara el acero con la finalidad de contrarrestar el enfriamiento normal
del acero por las adiciones y por la transferencia de calor a los refractarios de la

cuchara y al medio ambiente a través de la escoria(Ayerve Villasis, 2007).

Una vez estacionada la cuchara en el horno cuchara, se toma la temperatura y se
procede a la toma de muestras de acero para andlisis de laboratorio, es necesaria una

temperatura mayor a 1.550 grados centigrados(Ayerve Villasis, 2007).

En este horno se promueve la desulfuracion del acero mediante la adicion de cal
calcica, en el caso de que la escoria se encuentre muy liquida se agrega mayor
cantidad de cal célcica para endurecerla y en caso de que se encuentre muy dura se
agrega espato de calcio el cual actia como fundente bajando su punto de fusion para
fluidificar la escoria y favorecer la desulfuracion (Ayerve Villasis, 2007).

En este horno se procede al ajuste de la composicién quimica final deseada, y se
calienta el acero hasta que tenga la temperatura ideal para el envio a la colada

continua, esto es por encima de 10s1.550 grados (Ayerve Villasis, 2007).

Colada continua.— Es el proceso mediante el cual se produce la solidificacion del
acero, la transformacion del acero liquido en acero sélido y en forma de palanquilla,
se obtiene de esta forma el producto final de la Aceria y la materia prima para la
laminacion con multiples usos (cliente interno) (Ayerve Villasis, 2007).
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La Méaquina de Colada Continua de 7 m de radio de curvatura, para la produccién de
las laminas, consta de una torreta giratoria con espacio para dos cucharas con acero
liquido, de un lado esta la cuchara con acero liquido que estd colando, en el lado
opuesto. Cuando la cuchara termina de colar, ingresa en una de espera, a este
proceso se llama “secuenciamiento” (Ayerve Villasis, 2007).

El acero liquido se deposita en un distribuidor mediante la buza, es un orificio
aproximadamente de 32 milimetros, ubicado en la cuchara, también se conoce con el
nombre de “tundish”, y recibe cerca de 5 toneladas de acero y las distribuye en sus 2
lineas de colada. El “tundish” reparte el acero liquido y tiene la funcién reducir la
turbulencia del flujo liquido del metal que choca con la zona de impacto, de
recorrido del acero hacia las buzas. La caida de temperatura del acero en la cuchara
es aproximadamente de 1°centigrado/min (Ayerve Villasis, 2007).

El acero liquido luego pasa hacia los moldes oscilatorios, en los que se le da una
refrigeracion primaria e indirecta, es decir, el acero no entra en contacto con el agua,
sino que lo hace a través de una pared de cobre-plata, la cual se encuentra dentro de

una camisa de refrigeracion con paso de agua constante (Ayerve Villasis, 2007).

La Empresa Siderargica XYZ realiza los siguientes grados de acero, los mismos que
se diferencian de acuerdo a su composicion quimica y contenido de carbono: SAE-1040,
SAE-1029, SAE-1026, SAE-1020, SAE-1010, SAE-1008. Para esta investigacion se han

tomado los datos de la produccién de las palanquillas SAE-1029.

1.2.2. Lacal célcica en el proceso de produccion del acero

La cal calcica o denominada también cal viva, es uno de los insumos utilizado en el
proceso de producciéon de Acero, debido a sus propiedades de accién fundente,
remocién de azufre, fosforo, silice y otras impurezas de acero, proteccion del ladrillo
refractario de los hornos y neutralizacion de acidos. En la primera etapa del proceso
siderurgico, la cal reacciona con el acero y se convierte en la escoria que remueve el
azufre, fosforo, silice y otras impurezas del acero. Con este material se puede obtener
la escoria deseada, elaborada con las propiedades quimicas éptimas, tales como
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puntos de fusion, regulando basicidad en la escoria y alta fluidez. La cal de la carga
del horno se emplea como fuente adicional de mondxido de carbono y como
sustancia fundente. Este material se combina con la silice presente en el mineral (que
no se funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor
punto de fusion. Sin la cal se formaria silicato de hierro, con lo que se perderia hierro

metalico(Horcalsa, 2016).

La composicion quimica de la cal viva que se utiliza en el proceso siderdrgico son

las indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion Quimica de la cal viva que se utiliza en el proceso siderargico

Componente % Maximo
CaO 90

CaO disponible 70

SiO2 3
MgO 3
P205 0,1
R203 15
Azufre 0,3
Perdidas por calcinacion 3,5
Humedad 1

Fuente: Empresa Siderurgica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

1.2.3. Residuos siderurgicos: la escoria en el proceso del acero

La escoria es una parte muy importante dentro del proceso productivo del acero,

pues es un residuo que permite reducir o eliminar las impurezas, es decir, aquellos

elementos perjudiciales para la fabricacion del acero de acuerdo a la composicion

requerida, este material posee varias funciones fundamentales que se detallan a

continuacion:

Proteccion de los refractarios y paneles refrigerados (via espumado).
Estabilidad del arco eléctrico.
Defosforacion del acero liquido (se realiza en el horno eléctrico).

Desulfuracion del acero liquido (se realiza en el horno cuchara).
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e Aislacion térmica del acero liquido.

e Transmision de calor al acero liquido

En las industrias siderargicas por lo general existen dos tipos de escoria: la que se
fabrica en el horno eléctrico y la que se fabrica en horno cuchara que se estudia en el

presente trabajo.

1.2.3.1.Componentes tipicos de la escoria siderurgica

Por lo general los componentes tipicos y principales de la escoria son: CaO (oxido de
calcio), SiO2(oxido de silice) y FeO (6xido de hierro), y como componentes menores:
MgO (oxido de magnesio), MnO (oxido de manganeso), Al203 (oxido de aluminio),
P205 (oxido de fosforo).

1.2.3.2.Balance de la escoria siderurgica entre 6xidos refractarios y 6xidos fluidificantes

Entre los componentes de la Escoria existen por un lado los éxidos refractarios, que
son aquellos componentes que hacen que sea mas duro el material tal es el caso del Oxido
de Cal calcica (Cao) y 6xido de Magnesio (MgO) y por otro lado los éxidos fluidificantes,
es decir los que hacen méas liquida la escoria como por ejemplo Oxido de Aluminio
(Al203), Oxido de Hierro (FeO) y Oxido de Manganeso (MnO).

Figura 2. Balance entre Oxidos refractarios y fluidificantes

Fuente: (Pretorius & Process Technology Group — LWB Refractories)
Elaboracion: (Pretorius & Process Technology Group — LWB Refractories)



1.2.3.3.Composicién quimica promedio de escoria de horno eléctrico y escoria de horno

cuchara de la empresa Siderurgica XYZ

A continuacion, se presenta tabla en el que se puede observar un andlisis quimico
promedio detallando porcentajes de la composicion de la escoria del horno cuchara y

horno eléctrico de la empresa siderdrgica XY Z.

Tabla 3. Composicion Quimica promedio de escoria de horno eléctrico de la Empresa
Siderargica XYZ

Componentes  CaO Si02 Fe203 MgO MnO AI203 P205 B2 (Ca0/Si02)
% 28,61% 15,71% 29,78% 6,74% 4,84% 9,80% 0,29% 1,82

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

Tabla 4. Composicion Quimica promedio de escoria de horno cuchara de la Empresa
Siderurgica XYZ

Componentes Cao Si02 Fe203 MgO MnO AI203 P205 B2 (Ca0/Si02)
% 47,63% 28,41% 1,07% 13,50% 0,76% 8,84% 0,01% 1,68

Fuente: Empresa Siderurgica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
La escoria puede ser basica o &cida, y se determina por medio del indice de
Basicidad binario (B2), se considera como basica cuando su indice de basicidad binaria
(B2=Ca0/Si02) es mayor a 1 y como acida cuando es menor a 1. La escoria debe
manejarse con un valor objetivo de basicidad, para este caso esta empresa maneja una
basicidad binaria mayor a 1.6, estos valores de basicidad serviran para garantizar que la
escoria tenga un espumado Yy desfosforacién adecuada y que el porcentaje de MgO sea el

necesario para la saturacién de la escoria y maximice el rendimiento del refractario.

El total de residuos siderurgicos que genera la empresa Siderargica XYZ por colada
equivale a un promedio mensual de 180 toneladas de escoria de horno cuchara (LRF).
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1.3. Referentes empiricos.

Existen experiencias industriales prolongadas de la reutilizacion o reciclado de la
escoria de cuchara. El de Ferriere Nord, Osoppo, Italia, procesa desde el afio 2001.
(Madias & Alacero). Otro ejemplo es el de Posco Guagyang en China que divide la
escoria a un tamafio pequefio que introduce en los convertidores sin causar dafio a

los refractarios y sin afectar su refunsion (Madias & Alacero).
—|:‘|

Grillas Separador

magnético

2

Refractarios usados

Cajas de enfriamiento

Mezrcla

Escoria de cuchara Trozos de metal Material magnético -
dsica

Material granulado
para ros usos

Figura 3. Esquema de la instalacion para la preparacion de mezclas de escoria de
cuchara y refractarios usados en el horno eléctrico de arco de Ferriere Nord

Fuente: (Madias & Alacero)
Elaboracion: (Madias & Alacero)

En el dltimo congreso de mejoras en Plantas de Acerias con consteel (banda
transportadora de chatarra) del mundo, evento organizado por la empresa Tenova en
EE.UU los dias 12 y 13 de mayo del afio 2016, la empresa Siderurgica Kyoei Steel de
Japon, una de las mejores tres plantas a nivel mundial, presenta una mejora efectuada en su
planta, por medio de la disminucién del consumo de cal célcica, la cual consiste en
reutilizar la escoria desoxidada que sale del horno cuchara y empacarla en sacos, para
luego ser ingresadas al horno de fusion por medio del consteel. Esta mejora es producida
con una escoria béasica (CaO/SiO>1.6); Esta empresa destaca que antes de la mejora
utilizaba aproximadamente 30Kg/t de cal calcica, llevandolo a un consumo de 13 kg/t de
cal con esta mejora, lo que equivale aproximadamente a una reduccion de 60% del

consumo de este insumo(Tenova, 2016)(Siderurgica Kyoei Steel Japan, 2016).
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Capitulo 2

MARCO METODOLOGICO
2.1. Metodologia:

Esta investigacion utilizard un enfoque cuantitativo mediante un andlisis de
caracterizacion de residuos de la muestra tomada por lotes existentes de escoria de horno
cuchara en la empresa siderdrgica XYZ, para ello se debe tomar en cuenta que la escoria
de horno cuchara debe presentar caracteristicas de una escoria basica, es decir, que su nivel
de basicidad binario debera ser superior a 1,6 para que pueda reutilizarse y de esta manera
poder reemplazar en cierto porcentaje al insumo denominado cal calcica (cal viva) con la
finalidad de reducir costos en la produccién de acero. Una vez realizada esta evaluacion,
los datos proporcionados por la Industria Siderargica XYZ, seran ingresados al sistema
IBM SPSS Statistics para conocer los resultados principales.

El alcance que tendra la investigacion sera exploratorio, el modelo de investigacién

es cuantitativo y el método a utilizar en esta investigacion es el Experimental.

2.2. Meétodos: Teoricos y empiricos

Esta investigacion se basa en determinar la reduccion de costos al reutilizar (reciclar)

la escoria que sale del horno cuchara en el proceso de horno eléctrico de fusion.

2.3. Premisas o Hipdtesis

El uso de residuos siderargicos (escoria del horno cuchara) en la produccion de

acero, reducira el costo de produccién.
2.4. Universo y muestra
Como primera fase y con la finalidad de conocer si la escoria de horno cuchara

retne las condiciones para ser reutilizada, se tiene un universo de un total de 16 lotes de

escoria de horno cuchara existente en la Empresa Siderurgica XYZ, por lo que segun los
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calculos para el tamafio de la muestra nos resulta trabajar con 8 muestras de los lotes de

escoria de horno cuchara para la evaluacion correspondiente.

Como segunda fase se realizard un total de 38 pruebas pilotos en la Empresa
Siderurgica XYZ con la finalidad de conocer los resultados.

2.5. CDIU - Operacionalizacion de variables

Tabla 5.0peracionalizacion de variables

CATEGORIAS DIMENSIONES INSTRUMENTOS UNI[,)AD P&
ANALISIS
e Datos
e Composicion proporcionados e Calviva
Insumos quimica por Empresa enel
Siderurgicos e Consumo Siderdrgica XYZ proceso
e costos e IBM SPSS de fusion
Statistics
e Datos
e Composicion proporcionados
quimica de las por Empresa
muestras Siderdrgica XYZ e Lotesde
Residuos e Consumo e Espectrometro de Escoria
Siderargicos aproximado para Rayos X marca de horno
reutilizar BRUKER S8 cuchara
e Pruebas TIGER
realizadas e IBM SPSS
Statistics

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
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2.6. Gestion de datos

Para esta investigacion inicialmente se han tomado los datos de la composicion
quimica realizada a los lotes de muestra de la escoria de horno cuchara de la Empresa
Siderdrgica XYZ. Los datos fueron obtenidos en el laboratorio quimico de dicha entidad
mediante el equipo Espectrometro de Rayos X marca BRUKER S8 TIGER y seran
analizados mediante el programa IBM SPSS Statistics, realizando una tabla de

contingencia con la finalidad de conocer el tipo de escoria con el que se trabajaria.

La escoria de horno cuchara sera reutilizada en un total de 38 coladas de prueba
(pruebas pilotos), las mismas que seran analizadas mediante el programa IBM SPSS

Statistics.

Adicionalmente, se tendré en cuenta los resultados de las pruebas con la finalidad de
observar que este material reutilizado no afecte a la calidad del producto final, operacion
que se efectuaria realizando un anélisis comparativo de muestras de horno eléctrico de
fusién de las coladas anteriores (normales) versus las coladas en las que se reutiliza
material. Una vez efectuados estos pasos, se procederia con el analisis comparativo de los
costos y beneficios del reciclado de la escoria del horno cuchara en el proceso productivo

del acero.
2.7. Criterios éticos de la investigacion
Para realizar el presente trabajo de titulacion se cont6 con la autorizacion del

Gerente de Planta de la Empresa Siderurgica XY Z de quien recibimos la informacion y

todo el apoyo necesario para poder realizar la investigacion.
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Capitulo 3
RESULTADOS

3.1. Antecedentes de la unidad de analisis o0 poblacion

La empresa Siderdrgica XYZ, sin la reutilizacion de la escoria de horno cuchara,
presenta sus resultados en condiciones normales, los cuales han sido ingresados en el
Programa IBM SPSS Statistic y se detallan en la Tabla 6. Para efectos y célculos
mensuales de acuerdo a lo manifestado por Gerente de Planta se elaboran
aproximadamente 700 coladas mensuales del SAE-1029.

Tabla 6. Datos estadisticos de Siderurgica XYZ, en condiciones normales

Estadisticos

Consumo de cal Costo de cal Tonelaje optimo Tonelaje
viva por colada, viva por colada por colada rechazado por
en Kilogramos colada
Validos 267 267 267 267
N Perdidos 0 0 0 0
Media 540,87 $75.72 24,52 ,10
Mediana 543,00 $76.02 24,67 ,00
Moda 546,00 $76.44 25,22 ,00
Desv. tip. 9,20 $1.29 1,36 ,69
Minimo 500,00 $70.00 15,35 ,00
Maximo 578,00 $80.92 28,35 9,87
Suma 144411,00 $20,217.54 6546,99 27,12
25 536,00 $75.04 24,12 ,00
Percentiles 50 543,00 $76.02 24,67 ,00
75 546,00 $76.44 25,22 ,00

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

Consumo de cal célcica (cal viva): De acuerdo a la Tabla No. 6, el consumo
promedio de cal viva, en el proceso del horno de fusion es de 540,87 kilogramos por
colada, y presenta una moda de 546,00 Kilogramos por colada. Para efectos del célculo se
utilizara el valor de la moda, lo que significa que, multiplicando la moda por las 700
coladas mensuales que se producen, da un consumo mensual de 382.200 kilogramos de cal
viva y un total de 4.586.400 kilogramos de cal viva anuales.
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Figura 4. Consumo de cal viva por colada en Kilogramos (en condiciones normales)
Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracidn: Ing. Paula Guim Bustos

Costo de cal calcica (cal viva): Actualmente en el mercado la cal célcica tiene un
precio por Kilogramo de $0,14 centavos de dolar, de acuerdo a la Tabla 6, el costo de cal
calcica promedio es de $75,72 dolares por colada con una moda de $76.44 dolares por
colada. Para efectos del calculo se utilizara el valor de la moda, lo que significa un costo
de $53.508,00 dolares mensuales y $642.096,00 ddlares anuales.
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Costo de cal viva por colada — Mormal
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Figura 5. Costo de cal viva por colada en Kilogramos (en condiciones normales)
Fuente: Empresa Siderurgica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

Tabla 7. Resumen de consumo y costo de cal calcica en Siderurgica XYZ, en condiciones

normales
Por colada 546,00 $76.44
Mensual 382.200,00 $53.508,00
Anual 4.586.400,00 $642.096,00

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
3.2. Diagnostico o estudio de campo:

La escoria de Horno cuchara es un residuo siderdrgico que se genera en el Proceso
de Afino o (Reduccion), y se forma a partir de los agregados de fundentes (Cal célcica, cal
dolomitica, aluminio, carburo de calcio, desulfurantes, entre otros), y los productos de la
desoxidacion del acero (silice (SiO02), Alumina(AlO23), entre otros). Los objetivos

metaldrgicos de este residuo son :

e Reducir los niveles de azufre en el acero.



e Desoxidar el acero.

e Proteger el refractario de las cucharas.

¢ Incrementar la eficiencia en la utilizacion de energia que se utiliza para

calentar el acero.
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Su composicion quimica tipica esta dada en la Tabla No. 4 del presente documento.

Una vez que el acero es totalmente transferido de la cuchara a la maquina de colada

continua, la escoria queda en la cuchara y posteriormente pasa a ser depositada en una fosa

destinada para dicho propdsito, donde se espera que se enfrie y luego es retirada por la

empresa que evacua los desechos.

Consumo de escoria de horno cuchara (Reutilizacion o reciclado): Para poder realizar

esta investigacion se tomé de patios, una muestra de 8 lotes de los 16 existentes en la

Siderdrgica XYZ, las muestras fueron enviadas a laboratorio con la finalidad de conocer

los resultados de su composicion quimica y poder reutilizar el material en el proceso del

horno de fusién, adicionalmente se realizé el calculo de la Basicidad Binaria (B2) su

formula es: CaO/SiO2 con la finalidad de conocer el tipo de escoria. A continuacion se

detallan los resultados obtenidos de los componentes principales:

Tabla 8.Datos estadisticos de muestras de escoria de horno cuchara de Siderurgica XYZ

Estadisticos

%CaO %MgO %Si02 %Fe203  %AI203 %MnO Indice de
Basicidad B2
Validos 8 8 8 8 8 8 8
N Perdidos 0 0 0 0 0 0 0
Media 37,83 24,55 14,77 14,02 5,32 1,39 2,59
Mediana 36,43 26,00 14,88 14,30 4,92 1,46 2,50
Moda 33,852 9,472 10,972 11,222 5,53 1,002 2,50
Desuv. tip. 3,96 7,57 2,55 1,68 1,08 ,28 35
Minimo 33,85 9,47 10,97 11,22 4,22 1,00 2,20
Maximo 46,58 32,23 19,52 16,15 7,78 1,69 3,30
25 35,62 19,94 13,02 12,47 4,81 1,10 2,32
Percentiles 50 36,43 26,00 14,88 14,30 4,92 1,46 2,50
75 39,35 31,28 15,94 15,31 5,53 1,63 2,78

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
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De acuerdo a tabla anterior, se analizé un total de 8 muestras de escoria de horno
cuchara, a los que se les calculo el indice de basicidad binaria, el mismo que debe ser
mayor a 1,6 para sefialar el tipo de escoria como BASICA, y menor a 1,6 como ACIDA y
no podria ser utilizada para esta investigacion debido a que su utilizacion afectaria
directamente a los refractarios del horno.para poder obtener los resultados se ha elaborado
una tabla de contingencia evaluando las dos variables: indice de Basicidad y Tipo de
escoria.

Tabla 9. Contingencia sobre tipo de escoria de horno cuchara de Siderdrgica XYZ

Tipo de escoria  Total

BASICA
Recuento 1 1
2,20
% del total 12,5% 12,5%
Recuento 1 1
2,30
% del total 12,5% 12,5%
Recuento 1 1
2,40
% del total 12,5% 12,5%
| Recuento 2 2
Indice de Basicidad B2 2,50
% del total 25,0% 25,0%
Recuento 1 1
2,70
% del total 12,5% 12,5%
Recuento 1 1
2,80
% del total 12,5% 12,5%
Recuento 1 1
3,30
% del total 12,5% 12,5%
Recuento 8 8

Total
% del total 100,0% 100,0%

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

Tal como se aprecia en la tabla anterior, el 100% de las muestras corresponden a una
escoria de tipo BASICA, por lo que el material puede ser reutilizado sin que afecte a los
refractarios del horno, una vez definido este tema, los técnicos de la Empresa Siderurgica
XYZ, en un balance de masa, estipulan realizar las primeras pruebas en el proceso de
horno de fusién con una cantidad de 300 Kilogramos de escoria de horno cuchara por
colada.
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Las pruebas de reutilizacion de escoria fueron realizadas en un total de 38 coladas

(en tres fases o tres pruebas pilotos), de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. Datos estadisticos de coladas de prueba de Siderurgica XYZ, con reutilizacion
de escoria de horno cuchara

Estadisticos

Consumo de cal

Costo de cal

Tonelaje optimo

Tonelaje

viva (en viva por colada por colada rechazado por
Kilogramos) por colada
colada
Vaélidos 38 38 38 38
N Perdidos 0 0 0 0
Media 318,39 $44.58 24,83 ,01
Mediana 333,00 $46.62 24,95 ,00
Moda 334,00 $46.76 25,22 ,00
Desv. tip. 43,98 $6.16 71 ,09
Minimo 141,00 $19.74 23,02 ,00
Maximo 390,00 $54.60 26,31 ,55
Suma 12099,00 $1,693.86 943,49 ,55
25 298,25 $41.75 24,12 ,00
Percentiles 50 333,00 $46.62 24,95 ,00
75 335,00 $46.90 25,22 ,00

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

El consumo promedio de cal viva fue de 318,39 kilogramos por colada, significando

un costo promedio de $44,58 ddlares por colada.

Reduccion del Costo (Ahorro por reutilizacion de escoria de horno cuchara): De

acuerdo a las pruebas realizadas, al reutilizar 300 Kilogramos de escoria de horno cuchara

por colada, se observa un ahorro en el consumo de un promedio de 223,38 kilogramos de

cal célcica por colada, representado en délares un ahorro de $31,27 por colada, es decir

que la reutilizacion de este material equivaldria a un ahorro mensual de $18.763,92

dolares.
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Consumo de cal viva (en Kilogramos) por colada — Mormal
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Figura 6. Consumo de cal viva por colada en Kilogramos (con reutilizacion de escoria)
Fuente: Empresa Siderurgica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
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Figura 7. Costo de cal viva por colada en Kilogramos (con reutilizacién de escoria)
Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
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Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
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Tabla 11. Resumen de consumo Yy costo en condiciones normales vs con reutilizacion de escoria de horno cuchara

Consumo Costo

En con reciclado Ahorro Ahorro En con Costo Ahorro

condiciones de escoria obtenido obtenido  condiciones recicladode  Ahorrado obtenido
normales(Kg) (Kag) (%) normales escoria (%)

($/Kqg) ($/Kg)
Por tonelada 21,64 13,24 8,40 39% $3,03 $1,85 $1,18 39%
Por colada (25.22 t) 546,00 334,00 212,00 39% $76,44 $ 46,76 $ 29,68 39%
Mensual 382.200,00 233.800,00 148.400,00 39% $53.508,00 $32.732,00 $20.776,00 39%
Anual 4.586.400,00 2.805.600,00 1.780.800,00 39% $642.096,00 $392.784,00 $ 39%
249.312,00

Fuente: Empresa Siderargica XYZ
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
De acuerdo a la Tabla 11, reutilizando 300 Kg por colada de la escoria de horno cuchara, se aprecia un ahorro en el consumo de cal
calcica utilizado en el proceso de fusién de un 39%, lo que representa un ahorro en su consumo de 148.400,00 Kilogramos mensuales y
1.780.800,00 Kilogramos anuales, lo que equivale a un ahorro de $20.776,00 ddlares mensuales y $249.312,00 délares anuales.

Para poder obtener el calculo del ahorro, con la reutilizacidn de escoria de horno cuchara, en el consumo de cal célcica por tonelada, se
tomaré el valor de la moda del tonelaje optimo por colada equivalente a 25,22 toneladas, el mismo que se encuentra indicado en la Tabla 10,
por lo que se divide el ahorro de 212 Kg por colada para las 25,22 toneladas, lo que equivale a un ahorro en el consumo de cal célcica de 8,40

Kg/tonelada de acero producido.
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Capitulo 4
DISCUSION

4.1. Contrastacion empirica:

Para poder realizar esta investigacion se ha tomado como referencia base, los datos
de composicion quimica tipica de la escoria de horno cuchara de la SiderurgicaKyoei Steel
de Japon utilizada en su proceso de mejora(Siderurgica Kyoei Steel Japan, 2016)(Tenova,
2016):

Tabla 12. Composicién Quimica promedio de escoria de horno cuchara de Siderurgica
Kyoei Steel Japan
Siderurgica %Ca0  %MgO  %Si02 %Fe203 %AI203  %MnO B2

Kyoei Steel Japan 53,4 7,2 23,6 1 12,8 0,4 2,3

Fuente: Congreso Tenova, Empresa Siderurgica Kyoei Steel Japan
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos
Con la finalidad de realizar un analisis comparativo de muestras entre la empresa
Siderdrgica Kyoei Steel de Japon y Sider(rgica XYZ, se toman los resultados de la
composicion quimica de los de 8 lotes de muestras de escoria de horno cuchara evaluados,
pues de acuerdo a sus resultados, en los ocho lotes de muestra se observa que todos son un
tipo de escoria béasica es decir apta para poder utilizarla sin que afecte a los refractarios del
horno. A continuacion, se realizard un analisis comparativo entre el promedio de las

muestras tomadas de la Siderdrgica XYZ vs la de Kyoei Steel de Japén:

Tabla 13. Comparativo de Composicién Quimica promedio de escoria de horno cuchara
de (Siderdrgica Kyoei Steel Japan vs Siderdrgica XYZ)
Siderurgica %Ca0 %MgO %Si02 %Fe203 %Al203 %MnO B2

Kyoei Steel Japan 53,4 7,2 23,6 1 12,8 0,4 2,26
XYZ 37,83 2455 14,77 14,02 532 1,39 2,56
Diferencias 15,57 -17,35 8,83 -13,02 7,48 -0,99 -0,30
Fuente: Congreso Tenova, Empresa Siderurgica Kyoei Steel Japan, Empresa Siderurgica
XYZ

Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

Tal como se observa en la Figura 9, La Empresa Siderurgica Kyoei Steel Japan
presenta una mejora o ahorro del 57% en el consumo de Cal calcica, significando una
reduccion de 17 Kg/T, con respesto a los costos no se tiene referencias del mismo, sin
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embargo esto siempre dependera del precio que tenga la cal calcica en Japon o del pais
correspondiente, en el caso de que sea importado.

De acuerdo al presente trabajo de investigacion la empresa Siderargica XYZ logré
en las pruebas una reduccion de 8,40 Kg/tonelada de acero producido representando un

39% de ahorro en el consumo de cal calcica.

2. Results - Metal Yield -
a) Pis stable during reduction 2006 2016 Improvement
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Oxidation slag composition in EAF

ca0 Deoxidation Oxidation slag composition

consumption Slag usage

Slag Volume

2008.11 n=10 29.5 kg/t 0 kg/t 29.4% 18.5% 216% 124 kg/t

2015.3 n=10 12.8 kg/t 19.1 kg/t 16.6 % 16.6 % 225% 92 kg/t

Figura 9. Mejora o ahorro en el consumo de cal célcica (con reutilizacion de escoria de
horno cuchara) de la Siderdrgica Kyoei Steel Japan
Fuente: Empresa Siderargica Kyoei Steel Japan
Elaboracion: Ing. Paula Guim Bustos

4.2. Limitaciones:

La reutilizacion de la escoria de horno cuchara estudiada Unicamente puede darse en
el proceso de horno de fusion (horno eléctrico EAF) como reciclado en el proceso
siderurgico, debido a que no serviria para poder ser reutilizado en el horno cuchara debido

a que tiene un nivel de oxidacion (%FeQ) y porcentaje de azufre muy alto.

4.3. Lineas de investigacion:
El presente trabajo de investigacion podria profundizarse para poder producir algun
producto a base de escoria de horno de cuchara con el fin de poder comercializarlo en las

industrias siderdrgicas.
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4.4. Aspectos relevantes

A diferencia del referente empirico, la empresa Siderurgica XYZ con la finalidad de
mejorar las condiciones de la escoria como el porcentaje del Oxido de Hierro (FeO) y la
Basicidad Normal (B2), realizé los siguientes ajustes:

» Incrementar el flujo de antracita en la etapa de refinacion del EAF.

* Retrasar 8 minutos el inicio de la inyeccion de CAL.

» Adicionar 100 Kg de antracita gruesa junto con la escoria reutilizada para
desoxidar el FeO.

Como beneficios adicionales se obtuvieron los siguientes:

Reduccidn de tiempos de procesos.

Se logr6 mantener la espumosidad de la escoria hasta el final, disminuyendo el

consumo de energia eléctrica.
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Capitulo 5
PROPUESTA

Este trabajo de investigacion se basa en reutilizar la escoria desoxidada que sale del
horno cuchara o LRF, con la finalidad de determinar si la misma retne las condiciones
necesarias para poder reemplazar en un porcentaje a la cal célcica (insumo que se utiliza
para eliminar las impurezas y elementos perjudiciales para la calidad del acero tales como
azufre y fosforo) y de esta manera reducir el costo de produccién de acero favoreciendo de
igual manera al medio ambiente, reduciendo en igual porcentaje los pasivos ambientales y

explotacion de los recursos naturales.

De acuerdo a los datos o resultados obtenidos mediante el ingreso de los mismos al
sistema IBM SPSS Statistics se puede determinar que los 8 lotes tomados como muestras
de los 16 existentes en patios de la Siderdrgica XYZ se tratan de una escoria con indice de
basicidad (B2=CaO/SiO) mayor a 1.6 con lo que se asegura mantener los niveles normales
de fosforo en el acero liquido, rendimiento del revestimiento refractario del horno y el
espumado de la escoria, y equivale a una escoria de tipo basica y que retne las condiciones
tanto fisicas como quimicas para poder ser reutilizada dentro del proceso de produccion
del acero y como reemplazo parcial de la cal célcica, especificamente dentro del proceso
de fusion (EAF). Para ello se determina la cantidad de aproximadamente 300 kilogramos
de escoria de LRF, calculada por el Gerente de Planta de Siderargica XYZ mediante un
balance de masa de materiales, material que serd empacado en sacos, para luego ser

ingresada al Horno por medio del Consteel en un total de 38 coladas o pruebas piloto.

Con respecto a los resultados obtenidos en las pruebas, se logra evidenciar de manera
exitosa beneficios economicos para el sector siderurgico y de igual manera al medio
ambiente mediante el aprovechamiento de un residuo que resulta del proceso productivo,
sin tener afectaciones en la calidad del acero. Como parte de los beneficios obtenidos por
la reutilizacién o reciclado de escoria de horno cuchara, en el proceso de fusion, se pueden

detallar los siguientes:

e Reduccion en un 39% el consumo de cal célcica en el proceso del horno eléctrico

de fusion, es decir aproximadamente un ahorro de 148.400,00 kilogramos
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mensuales y 1.780.800,00 kilogramos anuales, esto dependeria del nivel de

produccién que se tenga.

e Reduccion de los costos, debido al ahorro del consumo de cal calcica, obteniendo
un ahorro en dolares de aproximadamente $20.776, 00 mensuales y $ 249.312,00

anuales, esto dependeria del nivel de produccion que se tenga.

e Aporte al medio ambiente con la disminucion de pasivos ambientales que este

sector genera (Escoria de horno cuchara).

e Reduccién de la explotacion de recursos naturales (Piedra Caliza), debido a que,

con la calcinacion de la Piedra Caliza, se obtiene la cal célcica.

Dados estos resultados, se propone que las empresas siderdrgicas utilicen este
proceso y se reemplace el uso de cal célcica en el porcentaje de 39% por la escoria y asi

lograr los ahorros y beneficios mostrados en el parrafo anterior.

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos tanto en las muestras de la
composicion quimica de la escoria de horno cuchara como en las pruebas realizadas con

este residuo en el proceso de fusion, se puede concluir lo siguiente:

e La escoria de horno cuchara tomado de los patios, es un residuo siderargico
que redne las condiciones para poder reciclarse o reutilizarse en el proceso
de fusion (en el Horno de Arco Eléctrico) de cualquier industria siderurgica
que realice palanquillas de acero (SAE-1029) al carbono de uso estructural,

como reemplazo parcial de la cal célcica hasta en un 39%.

e Con la reutilizacion de este residuo, el indice de basicidad de la escoria
obtenida en el EAF (Horno Cuchara) es mayor de 1,6, con lo cual cumple
con el objetivo metaldrgico para una buena desfosforacion y sin desgastar la

vida util del Refractario.
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Con el reciclado o reutilizacion de escoria de horno cuchara se podria
obtener un ahorro en el consumo de cal calcica de aproximadamente 39%

significando un ahorro de 1.780.800,00 kilogramos anuales.

Debido al ahorro del consumo de cal célcica se podria obtener un ahorro en
dolares de $249.312,00 para las industrias del sector siderdrgico
(dependiendo de su nivel de produccion y tamafio de la compafiia), a partir
de un desecho que normalmente es evacuado por las compafiias de
recoleccion de desechos, pues el mismo no es comercializado ni adn

reutilizado, en el sector siderargico del Ecuador.

Con el reciclado de escoria de horno cuchara se puede aportar con la
disminucion de los pasivos ambientales de la compafiia, y por ende un

favorecimiento para el medio ambiente.

De acuerdo a los puntos anteriormente concluidos se plantea al sector siderargico las

siguientes recomendaciones:

Reutilizar o reciclar la escoria de horno cuchara con la finalidad de aportar
con el medio ambiente y la disminucién de los pasivos ambientales que el

sector siderdrgico genera.

Implementar un sistema mecanico que permita dosificar en

aproximadamente 300 Kg de escoria de horno cuchara por colada.

Realizar un analisis de escoria por colada con la finalidad de mantener bajo
control el indice de basicidad de dicho residuo en mayor a 1,6. En caso de
que el indice de basicidad de la escoria resulte menor a 1,6 (CaO/SiO2), se
debera realizar un nuevo balance de masa para determinar el ajuste necesario

en cal (Ca0) y residuo de escoria de horno cuchara.
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Finalmente, esta mejora puede ser aplicada en hornos que no permitan el
paso excesivo de escoria del horno a la cuchara, durante el vaciado, es decir
en hornos que tengan consteel y por ende manejen un pie liquido de acero,
ya que de lo contrario habria que resolver el problema de recirculacién de
azufre en el proceso de fabricacion del acero, proveniente de la etapa de

desulfuracion durante el afino en el horno cuchara.
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ANEXOS

Anexo 1: Especificacion Quimica del Acero

Especificacion quimica del acero

Tolerancias

Limite superior del Tolerancias Limite superior del
P P P sobre el
Elementos maximo rango sobre el maxime | Elementos maximo rango -
- P . maximo o
especificado, % o minimo especificado, % .
minmmo
Carbono a 0,010, ind 0,002 Cobalto sobre 0,05 a 0,50, incl 0,01
sobre 0,010 a 0,030, incl 0,005 sobre 0,50 a 2,00, incl ooz
sobre 0,030 a 0,20, incl 0,01 sobre 2,00 a 5,00, incl 0,05
sobre 0,20 a 0,80, incl 0.02 sobre 5,00 a 10,00, incl o010
sobre 0,60 a 1,20, incl 0,03 sobre10,00 a 15,00, incl o115
sobre 15,00 a 22,00, incl 020
sobre 22,00 a 30,00, incl 0.25
Manganese | a 1.00, incl 0.03 Columbic | a 1,50, incl 0.05
sobre 1,00 a 2,00, incl 0,04 +Tantalic | sobre 1,50 a 5,00, incl 0,10
sobre 3,00 a 8,00, incl 0,05 sobre 5,00 o115
sobre 3,00 a 10,00, incl 0.08
sobre 10.00 a 15,00, incl 0.10
sobre 15.00 a 20,00, incl 0.18
Fasforo a 0,040, incl. 0,005 Tantalio a 0,10, incl 002
sobre 0,040 a 0,20, incl 0,010
Azufre a 0,040, inc 0,005 Cobre a 0,50, incl 002
sobre 0,040 a 0,20, incl 0,010 sobre 0,50 a 1,00, incl 0,05
sobre 0,20 a 0,50, incl 0,020 sobre 1,00 a 3.00. incl o.10
sobre 3,00 a 5.00, incl 015
sobre 5,00 a 10,00, incl 0,20
Silicio a 1,00, incl. 0.05 Aluminic [ a 0,15, incl -0,005
sobre 1,00 a 3,00, incl 0,10 +0,01
sobre 3,00 a 6,00 ingl. 0,15 sobre 0,15 a 0,50, incl 0,05
sobre 0,50 a 2,00, incl o110
sobre 2,00 a 5,00, incl 0,20
sobre 5,00 a 10,00, incl 0,35
Cromo sobre 4,00 a 10,00, incl 0,10 Mitrogeno | a 0,02, incl. 0,005
sobre 10,00 a 15,00, incl 0,15 sobre 0,02 a 0,18, incl 0,01
sobre 15,00 a 20,00, incl 020 sobre 0,18 a 0,25, incl o0z
sobre 20,00 a 30,00, incl 025 sobre 0,25 a 0,35, incl 0,03
sobre 0,35 a 0.45, incl 0.04
sobral 45 0,05
Limite superior del Tolerancias Limite superior del Tolerancias
P . P sobre el
Elementos maximo rango sobre el maximo | Elementos maximo rango P
especificado, % o minimo especificado, % maximao o
minimao
Miguel a 1,00, incl. 0,03 Tungsteno a 1,00, incl 0,03
sobre 1,00 a 5,00, incl 0,07 sobre 1,00 a 2,00, incl 0,05
sobre 5,00 a 10.00. incl 0.10 sobre 2,00 a 5.00, incl 0.o7
sobre 10,00 a 20,00, incl 0,15 sobre 5,00 a 10,00, incl 0,10
sobre 20,00 a 20,00, incl 0,20 sobre 10,00 a 20,00, incl 0,15
sobre 30,00 a 40,00, incl 0,25
sobre 40.00 0.30
Molibdeno | sobre 0,20 a 0,80, incl 0,03 Wanadio a 0,560, incl 0,03
sobre 0,60 a 2.00, incl. 0,05 sobre 0,50 a 1.50, incl 0.05
sobre 2,00 a 7,00, incl 0,10
sobre 7,00 a 15,00, incl 0,15
sobre 15,00 a 30,00, incl 0,20
Titanio a 1,00, incl 0.05 Selenio Todos 0,03
sobre 1,00 a 3.00, incl 0.07
sobre 3,00 0,10
MOTA. Esta tabla especifica las tolerancias sobre los limites mames o debajo de los limites minimes de los requisitos quimicos de
la materia aplicable.

Fuente: (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)
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Anexo 2: Tabla de clasificacion de los aceros, Sistemas SAE, AlISI, y UNS

Sistemas SAE, AISI y UNS para clasificar aceros

Designacion
AIS! - SAE UNS TIPOS DE ACEROS
10X G10XXX | Aceros al Carbono comunes
11XX G11XXX | Aceros maquinables, con alto 5
12XX G12¥XX | Aceros maquinables, con alto Py 5
13XX G13¥XX | Aceros al Manganeso, con 1,75 % Mn
15XX G15XXX | Aceros al Manganeso, con Mn sobre 1%
40XX G40XXX | Aceros al Molibdeno, con 0,25% Mo
41XX G4TXXX Aceros al Cromo-Molibdeno, con 0,40 a2 1,1% Cry 0,08 a 0,35% Mo
43X G43XXX | Aceros al Mi-Cr-Mo, con 1,65 a 2% Ni, 0,4 a0,9% Cry 0,2 a 0,3% Mo
46XX G4EXXX Aceros Ni-Mo, con 0,7 2 2% Niy0,15a 0,3% Mo
47XX GATXXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 1,05% Ni, 0,45% Cry 0,2% Mo
48XX G48XXX | Aceros NI-Mo, con 3,25 a 3,25% Niy 0,2 a 0,3%Mo
B1KX GH1XXY | Aceros al Cromo, con 0,7 a1,1% Cr
E51100 G51986 | Aceros al Cromo (harno elécirico), con 1,0% Cr
E52100 G52986 | Aceros al Cromo (horno elécirico), con 1,45% Cr
61XX GaTXXX Aceros Cr-\, con 0,6 a 0,95% Cry 0,1 0 0,15% V minimo
86XX GB6XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cry 0,2% Mo
87XX GBTXXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cry 0,25% Mo
88XX GBBXXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0,5% Cry 0,3 a 0,4% Mo
9260 GOZXNX Aceros al Silicio, con 1,8 a 2,2% Si
H0BXX GROXXX Aceros al Cr, con 0,2 a 0,6% Cry 0,0005 a 0,003% boro
51B60 GE1601 Aceros al Cr, con 0,8% Cr y 0,0005 a 0,003% boro
81845 GB1E51 Aceros Ni-Cr-Ma, con 0,3% Ni, 0,45 de Cr, 0,72% Mo y 0,0005 a 0,003% B
Q4BXX G94XXX | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,45% Ni, 0,4 de Cr, 0,12% Mo y 0,0005 a 0,003% B

Fuente: (Gerdau Aza S.A., 2000)
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Anexo 3: Composiciones de los aceros al

semiterminados para laminacion en caliente

42

Carbono aplicables a productos

SAE Limites de compasician quimica, % N*® AlSI
N* C Mn P S, may comespondientz

1005 0,06 max 0,35 max 0,040 0,050 -
1006 0,08 max 0,25-0,40 0,040 0,050 1006
1008 0,10 max 0,30-0,50 0,040 0,050 1008
100 0,08-013 0,30-0,60 0,040 0,050 o
1012 0,10-015 0,30-0,60 0,040 0,050 2
103 0,11-0.14 0,50-0,80 0,040 0,050 -
1015 0,13-018 0,30-0,60 0,040 0,050 1015
106 0,13-018 0,60-0,90 0,040 0,050 106
7 0,15-0,20 0,30-0,60 0,040 0,050 7
108 0,15-0,20 0,60-0,90 0,040 0,050 1018
1me 0,15-0,20 0,70-1,00 0,040 0,050 e
1020 0,18-0,23 0,30-0,60 0,040 0,050 1020
1021 0,18-0,23 0,60-0,90 0,040 0,050 1w
1022 0,18-0,23 0,70-1,00 0,040 0,050 1022
1023 0,20-0,25 0,30-0,60 0,040 0,050 1023
1024 0,19-0,25 1,35-1,65 0,040 0,050 1024
1025 0,220,28 0,30-0,60 0,040 0,050 1025
1026 0,22.0,28 0,60-0,50 0,040 0,050 1026
1027 0,220,29 1,20-1,50 0,040 0,050 1027
1029 0,25-0,31 0,60-0,50 0,040 0,050 .
1030 0,28-0,34 0,60-0,90 0,040 0,050 1030
1035 0,32-0,38 0,60-0,90 0,040 0,050 1035
1036 0,30-0,37 1,20-1,50 0,040 0,050 1036
1037 0,32-0,38 0,70-1,00 0,040 0,050 1037
1038 0,35-0,42 0,60-0,90 0,040 0,050 1038
1039 0,37-0,44 0,70-1,00 0,040 0,050 1038
1040 0,37-0,44 0,60-0,90 0,040 0,050 1040
1041 0,36-0,44 1,35-1,65 0,040 0,050 1041
1042 0,40-0,47 0,60-0,90 0,040 0,050 1042
1043 0,40-0,47 0,70-1,00 0,040 0,050 1043
1044 0,43-0,50 0,30-0,60 0,040 0,050 -
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 1045
1046 0,43-0,50 0,70-1,00 0,040 0,050 1046
1047 0,43-051 1,35-1,65 0,040 0,050 -
1048 0,44-052 1,10-1,40 0,040 0,050 1048
1049 0,46-0,53 0,60-0,90 0,040 0,050 1049
1050 0,48-0,55 0,60-0,90 0,040 0,050 1060

SAE Limites de composicion quimica, % N AISI
N* C Mn P, max 5, max cormespondientz

1051 0,45-0,56 085115 0,040 0,080 -
1052 0.47-0,55 1.20-1,50 0,040 0,080 1062
1053 0,48-0,55 0,70-1,00 0,040 0,050 -
1085 0,50-0,60 0,60-0,90 0,040 0,080 1065
1060 0,55-0,65 0,60-0.90 0,040 0,080 1060
1061 0,55-0,65 0,77-1,05 0,040 0,050 -
1064 0,60-0,70 0.50-0.08 0,040 0,080 064
1065 0,60-0,70 0,60-0,90 0,040 0,080 1065
1066 0,600,711 0,85-1,15 0,040 0,050

1069 0,65-0,75 0,40-0,70 0,040 0,080 -
1070 0,65-0,75 0,60-0,90 0,040 0,080 1070
1072 0,65-0,76 1,00-1,30 0,040 0,059 -
1074 0,70-0,80 0,50-0,80 0,040 0,080 1074
1075 0,70-0,80 0,40-0,70 0,040 0,080 -
1078 0,72-0,85 0,30-0,60 0,040 0,080 1078
1080 0,75-0,88 0,60-0,90 0,040 0,080 1060
1084 0,80-0,93 0,60-0,90 0,040 0,080 1084
1085 0,80-0,93 0,70-1.00 0,040 0,080 -
1086 0,80-0,93 0,30-0,50 0,040 0,080 1086
1090 0,85-0,90 0,60-0.90 0,040 0,050 1090
1095 0,90-1,03 0,30-0.50 0,040 0,080 1095

Fuente: (Gerdau Aza S.A., 2000)




Anexo 4: Tablas de frecuencia y de datos estadisticos de composicion quimica de

coladas normales, tabuladas en IBM SPSS Statistics de la base de datos
proporcionada por de la Siderargica XYZ

Consumo de cal viva por colada, en Kilogramos

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
500,00 1 4 A4 A4
503,00 2 v v 11
509,00 1 4 A4 1,5
510,00 1 4 A4 1,9
511,00 1 4 A4 2,2
522,00 1 A4 A4 2,6
524,00 1 A4 4 3,0
526,00 1 A4 4 3.4
529,00 1 A4 4 3,7
530,00 2 7 7 4,5
531,00 3 11 1,1 5,6
532,00 11 4,1 4,1 9,7
533,00 12 4,5 4,5 14,2
534,00 14 5.2 5,2 19,5
535,00 12 4,5 4,5 24,0
536,00 18 6,7 6,7 30,7
537,00 9 34 3,4 34,1

Validos

538,00 14 5.2 5,2 39,3
539,00 9 34 3,4 42,7
540,00 3 11 1,1 43,8
541,00 3 11 11 44,9
542,00 12 4,5 4,5 49,4
543,00 15 5,6 5,6 55,1
544,00 24 9,0 9,0 64,0
545,00 22 8,2 8,2 72,3
546,00 29 10,9 10,9 83,1
547,00 16 6,0 6,0 89,1
548,00 12 4,5 4,5 93,6
549,00 3 1,1 11 94,8
550,00 1 4 4 95,1
552,00 1 4 4 95,5
553,00 2 7 7 96,3
556,00 1 4 4 96,6
557,00 1 4 4 97,0

43



561,00 2 v v 97,8
562,00 2 v v 98,5
572,00 1 4 A4 98,9
574,00 1 4 A4 99,3
575,00 1 4 A4 99,6
578,00 1 4 A4 100,0
Total 267 100,0 100,0
Costo de cal viva por colada
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
70,00 1 4 4 4
70,42 2 v v 11
71,26 1 4 4 1,5
71,40 1 4 4 1,9
71,54 1 4 4 2,2
73,08 1 4 4 2,6
73,36 1 4 4 3,0
73,64 1 4 4 3,4
74,06 1 4 4 3,7
74,20 2 7 7 4,5
74,34 3 1,1 11 5,6
74,48 11 4,1 4,1 9,7
74,62 12 4,5 4,5 14,2
Validos
74,76 14 5,2 5,2 19,5
74,90 12 4,5 4,5 24,0
75,04 18 6,7 6,7 30,7
75,18 9 3,4 3,4 34,1
75,32 14 5,2 5,2 39,3
75,46 9 3,4 3,4 42,7
75,60 3 1,1 11 43,8
75,74 3 1,1 11 44,9
75,88 12 4,5 4,5 49,4
76,02 15 5,6 5,6 55,1
76,16 24 9,0 9,0 64,0
76,30 22 8,2 8,2 72,3
76,44 29 10,9 10,9 83,1
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76,58 16 6,0 6,0 89,1
76,72 12 4,5 4,5 93,6
76,86 3 1,1 11 94,8
77,00 1 4 A4 95,1
77,28 1 4 A4 95,5
77,42 2 v v 96,3
77,84 1 4 A4 96,6
77,98 1 4 A4 97,0
78,54 2 v v 97,8
78,68 2 7 7 98,5
80,08 1 4 4 98,9
80,36 1 4 4 99,3
80,50 1 4 4 99,6
80,92 1 4 4 100,0
Total 267 100,0 100,0
Tonelaje optimo por colada
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
15,35 1 4 4 4
20,28 1 4 4 7
20,52 1 4 4 11
20,83 4 1,5 15 2,6
21,38 1 4 4 3,0
21,88 1 4 4 3,4
21,93 5 1,9 1,9 5,2
22,32 1 4 4 5,6
22,35 1 4 4 6,0
Validos

22,41 1 A4 A 6,4
22,48 5 1,9 1,9 8,2
22,78 1 4 4 8,6
23,02 14 5,2 5,2 13,9
23,18 1 4 4 14,2
23,42 1 4 4 14,6
23,46 1 4 4 15,0
23,57 20 7,5 7,5 225
24,12 39 14,6 14,6 37,1
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24,51 1 4 A4 37,5
24,53 1 4 A4 37,8
24,55 1 4 A4 38,2
24,62 1 4 A4 38,6
24,64 1 4 A4 39,0
24,65 1 4 A4 39,3
24,67 53 19,9 19,9 59,2
25,12 1 4 A4 59,6
25,22 56 21,0 21,0 80,5
25,77 34 12,7 12,7 93,3
26,14 1 A4 4 93,6
26,31 13 4,9 4,9 98,5
27,41 2 v 7 99,3
27,96 1 4 4 99,6
28,35 1 4 4 100,0
Total 267 100,0 100,0
Tonelaje rechazado por colada
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
,00 246 92,1 92,1 92,1
,07 1 4 4 92,5
,15 1 4 4 92,9
,55 14 5,2 5,2 98,1
1,10 1 4 4 98,5
Validos

1,65 1 4 4 98,9
2,19 1 4 4 99,3
4,39 1 4 4 99,6
9,87 1 4 4 100,0
Total 267 100,0 100,0




Estadisticos de com

osicién quimica en condiciones normales (escoria/palanquilla)
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%FeO | %Ca0 | %MgO | %Si02 | %Al025 | Indice de | %C | %Mn | %Si | %P | %S

Basicidad

Binario

(B2)

Validos 267 267 267 267 267 267|267 | 267|267 |267|267
N Perdidos 0 0 0 0 0 0| O 0 o] o] O
Media 29,78 | 28,60 6,74 15,72 9,80 1,82| ,26 971 ,25| ,02] ,03
Mediana 29,79 28,60 6,74 15,71 9,80 1,82| ,26 96| ,25| ,02| ,03
Moda 29,79| 28,60 6,74| 15,71 9,80 1,82 ,26| ,97| ,25| ,02| ,03
Desv. tip. ,18 ,03 ,02 ,10 ,05 ,01( ,01| ,03| ,05|,01| .01
Minimo 26,82| 28,60 6,43| 15,71 9,80 1,68| ,201 ,90| ,20( ,01| ,01
Maximo 29,79 29,15 6,74 17,35 10,63 1,82| ,30| 1,10 ,95( ,03| ,04
25 29,79| 28,60 6,74 15,71 9,80 1,82 ,25| ,95| ,24| ,01| ,03
Percentiles 50 29,79| 28,60 6,74 15,71 9,80 1,82 ,26| ,96| ,25| ,02| ,03
75 29,79| 28,60 6,74 15,71 9,80 1,82] ,27] ,98] ,26| ,02| ,03
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Anexo 5: Tablas de frecuencia y de estadisticos descriptivos de composicién quimica
de coladas con reutilizacion o reciclado de escoria de horno cuchara, tabuladas en

IBM SPSS Statistics de la base de datos proporcionada por de la Siderurgica XYZ

Consumo de cal viva (en Kilogramos) por colada

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
141,00 1 2,6 2,6 2,6
240,00 1 2,6 2,6 53
252,00 1 2,6 2,6 7.9
270,00 1 2,6 2,6 10,5
271,00 1 2,6 2,6 13,2
282,00 1 2,6 2,6 15,8
289,00 1 2,6 2,6 18,4
292,00 1 2,6 2,6 21,1
296,00 1 2,6 2,6 23,7
299,00 1 2,6 2,6 26,3
302,00 1 2,6 2,6 28,9
306,00 1 2,6 2,6 31,6
323,00 2 53 53 36,8
330,00 1 2,6 2,6 39,5
Validos

331,00 1 2,6 2,6 42,1
332,00 1 2,6 2,6 44,7
333,00 4 10,5 10,5 55,3
334,00 6 15,8 15,8 71,1
335,00 3 7,9 7,9 78,9
336,00 1 2,6 2,6 81,6
338,00 1 2,6 2,6 84,2
346,00 1 2,6 2,6 86,8
347,00 1 2,6 2,6 89,5
357,00 1 2,6 2,6 92,1
381,00 1 2,6 2,6 94,7
384,00 1 2,6 2,6 97,4
390,00 1 2,6 2,6 100,0
Total 38 100,0 100,0




Costo de cal viva por colada

Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
$19.74 1 2,6 2,6 2,6
$33.60 1 2,6 2,6 5,3
$35.28 1 2,6 2,6 7,9
$37.80 1 2,6 2,6 10,5
$37.94 1 2,6 2,6 13,2
$39.48 1 2,6 2,6 15,8
$40.46 1 2,6 2,6 18,4
$40.88 1 2,6 2,6 21,1
$41.44 1 2,6 2,6 23,7
$41.86 1 2,6 2,6 26,3
$42.28 1 2,6 2,6 28,9
$42.84 1 2,6 2,6 31,6
$45.22 2 5,3 5,3 36,8
$46.20 1 2,6 2,6 39,5
Validos

$46.34 1 2,6 2,6 42,1
$46.48 1 2,6 2,6 44,7
$46.62 4 10,5 10,5 55,3
$46.76 6 15,8 15,8 71,1
$46.90 3 7,9 7,9 78,9
$47.04 1 2,6 2,6 81,6
$47.32 1 2,6 2,6 84,2
$48.44 1 2,6 2,6 86,8
$48.58 1 2,6 2,6 89,5
$49.98 1 2,6 2,6 92,1
$53.34 1 2,6 2,6 94,7
$53.76 1 2,6 2,6 97,4
$54.60 1 2,6 2,6 100,0
Total 38 100,0 100,0
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Tonelaje optimo por colada

Frecuencia |Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
23,02 1 2,6 2,6 2,6
23,57 2 5,3 5,3 7,9
24,12 7 18,4 18,4 26,3
24,67 9 23,7 23,7 50,0
Validos
25,22 15 39,5 39,5 89,5
25,77 2 5,3 5,3 94,7
26,31 |2 5,3 5,3 100,0
Total 38 100,0 100,0
Tonelaje rechazado por colada
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje
valido acumulado
,00 37 97,4 97,4 97,4
Vélidos ,55 1 2,6 2,6 100,0
Total 38 100,0 100,0

Estadisticos de composicidn quimica con reutilizacion de escoria

escoria/palanquilla)

50

% % % % % Indicede | % C |[%Mn| %Si| %P | %S

FeO | CaO | MgO | SiO2 | AlO25 | Basicidad

Binario

B2

Validos 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
N Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 31,55( 26,43 7,17(1559| 9,44 1,69| ,26 ,96 25 ,02 ,03
Mediana 29,79 26,92 6,74 1571 9,75 1,69| ,26 ,96 25 ,02 ,03
Moda 29,79128,60| 6,74|15,71| 9,80 1,82 ,25 ,95 ,25 ,02 ,03
Desv. tip. 7,26 4,25| 1,27 1,17 ,87 ,23 ,01 ,03 ,01 ,00 ,01
Minimo 16,36 | 18,12 5,11|13,21| 7,27 1,23 ,25 91 ,23 ,01 ,02
Maximo 47,331 37,57 110,74 19,07 | 10,65 2,38] ,28] 1,02 ,28 ,02 ,04
25 28,29123,74| 6,32|14,79| 8,84 155 ,25 ,94 ,25 ,02 ,03
Percentiles 50 29,79 26,92 6,74 1571 9,75 1,69| ,26 ,96 25 ,02 ,03
75 36,20 [ 28,60 7,70|1590| 9,94 1,82 27 ,97 ,26 ,02 ,03
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Anexo 6: Fotografias de escoria de horno cuchara en patios de la empresa
Siderurgica XYZ
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Anexo 7: Fotografias de vaciado de escoria de la cuchara, proceso fotografiado en
empresa Siderurgica XYZ




Anexo 8: Fotografias de cal calcica o cal viva
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Anexo 9: Aval de propuesta de experto Siderargico

Guayaquil, 29 de agosto de 2016

Estimados Sres.
Universidad de Guayaquil
Ciudad.-

De mi consideracion:

Yo, Boris David Yepez, portador de la cedula de ciudadania No.0916236078, certifico haber
proporcionado el banco de datos para que la ing. Paula Cuim Busios, pueda realizar su
trabajo de titulacién denominado SREUTILIZACION DE RESIDUO PARA LA
REDUCCION DE COSTOS EN LA PRODUCCION DE PALANQUILLAS DE ACERO",
pudiendo manifestar con respecio & la propucsta mencionada en dicho documenio, que la
misma s valida y puede ser implementada en e} sector siderfirgico, sin embargo 12l como
indica al final de sus recomendacionss, esta mejora pusds ser aplicada en homos que no permitan

¢l paso excesivo de escoria del homa a la cuchara, durave el vaciado. ya que de lo contrario habria

que resolver el problema de recirculacion de azufre on ¢l proceso de fabricacion del scerd, provenierte

de la etapa de desulfuracion durante e afino en el horno cuchera.
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