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Resumen: En el presente trabajo se expone la tecnologia de produccién del acero
SAE 1039. Se planificd la ejecucion de todas las tareas relacionados con la
obtencion de este acero en la empresa Acinox Las Tunas. Se concluyé que para la
produccion de 350 coladas en 6 meses se necesitaron 35 510 t de carga metalica y
para la fusion de la carga se afadié 39 781,800 kg de C-III y 423 983 kg de
FeSiMn. Se obtiene un total de 8 525 335, 000 USD para las 350 coladas realizadas.
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Technology for the production of SAE 1039 steel

Abstract: This investigation presents the technology for the production of SAE 1039
steel. An execution plan for all the activities related to the production of this steel
was implemented in the company Acinox based in Las Tunas. It was observed that
for producing 350 tonnes of cast steel in 6 months, 35 510 t of metal loads were
required in addition to 39 781,800 kg of C-III and 423 983 kg of FeSiMn for casting
the load. A total of 8 525 335, 000 USD from 350 castings were obtained.

Key words: Steel; metal load; SAE 1039 steel; production technology; casting.
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Introduccion

El acero constituye el material mas importante en el desarrollo industrial actual y
futuro del mundo. Es enorme el significado que tiene en la economia. El nivel de
potencia econdmica de uno u otro estado se determina por la capacidad de acero
fabricado, puesto que sin él no puede progresar la industria minera ni la construccion

de maquinarias (Kundrin, 1981).

Los métodos convencionales de produccién de acero incorporan el ferromanganeso
(FeMn) al horno para detener la oxidacion del carbono y lograr la cantidad de
manganeso requerida en la aleacion; sin embargo, el alto costo de este compuesto ha
llevado a la busqueda de alternativas que disminuyan o eliminen su uso (Navas &
Batista, 2003).

La necesidad de fabricar los diferentes aceros al carbono, aleados e inoxidables,
principalmente en los paises en vias de desarrollo con grandes yacimientos de hierro y
niquel como Cuba, es de vital importancia. Por tal motivo, a partir de la década de los
afos 80 e inicios de los 90 del pasado siglo, se potencia en la provincia de Las Tunas la
construccién de varias industrias y principalmente la siderdrgica, con el montaje y
puesta en explotacion de la planta productora de aceros inoxidables y al carbono
ACINOX-Las Tunas.

En el trabajo se disefa el método de produccidon del acero SAE 1039 en la planta de
ACINOX-Las Tunas y se planifica la ejecucién de todas las tareas relacionadas con la
obtencién de este acero con el fin de mejorar la productividad y la eficiencia del

proceso.

Con la utilizacién del acero SAE 1039 se pretende disminuir el tiempo de TAP-TO-TAP
del horno arco eléctrico (HAE) en 10 min (10 %) y, por ende, el consumo de energia
hasta 75 kWh/ton, de electrodos de 500 mm en 0,24 kg/t y de refractario 0,24, asi
como el tiempo total de proceso del horno cuchara (HC) hasta 36 min. A la vez, se
reducird el consumo de energia en el proceso de afino del HC en 34 kWh/ton, de

electrodos en 0,324 kg/ton, de refractario en 2,50 kg/ton y de silicio en 1,93 k/ton.
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Clasificacion de la chatarra de acero al carbono para la elaboracion del SAE
1039

La

La

La

a)

chatarra de acero al carbono se clasifica de acuerdo a su tipo en:

Chatarra al carbono externa, que constituye el 90 % de la carga. Dentro de la
chatarra tenemos la chatarra al manganeso y de hierro fundido.

Chatarra al carbono interna, que es generada internamente en la planta, como por
ejemplo fondo de artesa, metal derramado, pedazos de palanquillas y cabillas

procedente del laminador-200T.

chatarra al carbono externa se clasifica de acuerdo a su densidad en:

Chatarra al carbono externa ligera: es una chatarra de baja densidad como
hojalaterias y carrocerias.

Chatarra al carbono externa mediana: es la chatarra que tiene mayor densidad que
la ligera, pero menor que la pesada (tubos y vigas de mediano tamafo, chasis de
carros ligeros y pacas ligeras).

Chatarra al carbono pesada: masa de centrales, vigas y tubos de gran tamainio,

rieles, motores y ruedas de locomotoras.

chatarra al carbono interna se clasifica de acuerdo a su densidad en:

Chatarra al carbono interna ligera: tramos de cabillas provente del laminador 200T.
Chatarra al carbono interna mediana: palanquillas (palastro) de mediano tamafo
procedente del laminador 200T.

Chatarra al carbono pesada: metal derramado en forma de tortas, fondo de artesa,

palanquillas, palastros de tamafno grande.

Con el oxigeno de la atmdsfera o con el inyectado para intensificar se forman dxidos

en la escoria (Smirnov & Fanjul, 1984):

[C] + 1/20, = CO, @)
2[Fe] + O, = 2(FeO) (2
2[Mn] + O, = 2(MnO) 3)
[Si] + O, = (Si0,) @)
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2[Al] + 3/20, = (Al,05) (5)
4[P] + 50, =2 (P,0s), etc. (6)

b) Con el oxigeno de la escoria, reduciéndose el hierro de la escoria: (Smirnov &
Fanjul, 1984)

[C] + (FeO) = [Fe] + CO, @
[Mn] + (FeO) = [MnO] + [Fe] ®
[Si] + (FeO) = [SiO,] + [Fe] 9)
[Al] + (FeO) = [SiO,] + [Fe] (10)
[P] + (FeO) = (P,0s) + [Fe]. (11)

Calentamiento y afino del acero en el horno de arco eléctrico. Tecnologia de

Escoria Espumosa. Desfosforacion y desulfuraciéon del bafo metalico

Una vez fundida la tercera cesta al 80-90 % se inyecta por una lanza oxigeno y por la
otra carbdn grafito en la interface metal-escoria, con la formaciéon de CO(, a traves de
la reaccion de [C] + 1/20, = CO(q), que espuma la escoria y cubre el arco de los tres
electros, aprovechandose practicamente toda la energia suministrada por el arco
eléctrico en calentar el metal hasta la temperatura de vertido en un minimo de tiempo,

con importantes ahorro de energia eléctrica, electrodos de 500 mm vy refractario.

(Ca0) + 3C(s) = (CaC,) + COy, 12)
3(FeO) + (CaC,) = 3 [Fe] + (Ca0) + 2COy (13)
3(Mn0) + (CaCy) = 3 [Mn] + (Ca0) + 2CO, (14)

Condiciones para que ocurra la desfosforacion en el HAE

1. Alto (% CaO) en la escoria, es decir, alta basicidad.
2. Alto (% FeO) en la escoria.
3. Baja temperatura entre 1 500 a 1 660 °C.

La defosforacidn ocurre a través de la reaccion quimica:

2[P] + 5(FeO) + 4(Ca0) = (Ca0), (P,0s) +5[Fe] (15)
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Aungue la desulfuracion del acero es favorecida por las altas temperaturas del acero,
en el HAE no existen las condiciones reductoras necesarias para una profunda
eliminacién del mismo, realizandose en el proceso de ajuste y afino del HC, que existen
las condiciones necesarias en el metal y la escoria. Durante el calentamiento y afino en
el HAE se toman muestras de temperaturas y muestras de metal para saber la

composicién quimica (Smirnov & Fanjul, 1984).

Vertido del acero del HAE a la cuchara

Antes del vertido del acero, la cuchara procedente del drea de tapén poroso se coloca
en el carro porta cuchara con ayuda de la grda; se inspecciona el estado y temperatura
del refractario. Inmediatamente se conecta la manguera de agitacion para el insuflado
de argdn. Se comprueba el flujo de argoén, y si esta bien, se traslada a la posicion de

vertido para recibir el acero procedente del HAE.

Después se adiciona el carbén III para seguir la desoxidacién; un 50 % de acero se
desoxida. A las 40 t de acero vaciadas a la cuchara se adiciona el FeSiMn para el ajuste
del Mn al 80 % de la marca y el 60-70 % se gasta en desoxidar el acero, pasando a la

escoria de la cuchara en forma de SiO, y el resto es asimilado por el acero.

Condiciones que deben cumplirse para que ocurra la desulfuraciéon

Alta (% CaO) > 50 % en la escoria.

Bajo (% FeO) < 2 % en la escoria. Escoria desoxidada. El cumplimiento de esta

relacion permite mantener un equilibrio entre el medio basico y acido de la escoria y

proteger el excesivo desgaste al refractario de las cucharas, asi se evita posibles

averias por la zona de la linea de escoria de las cucharas.

e Alta temperatura del acero >1620 °C para romper el enlace iénico formado por el
azufre y el hierro en el acero [FeS].

e La desulfuracién ocurre a través de la siguiente reaccion quimica:

e [FeS]metal + (CaO)escoria = (CaS)escoria + (FeO)escoria

e La basicidad de la escoria es muy importante para lograr un alto de desulfuracién
del acero. La misma comprende la relacién existente entre los éxidos de calcio en la
escoria basica y los 6xidos de silicio en la escoria acido (% CaO).

e B = 2,2. Este valor garantiza la proteccion del refractario de las cucharas (% SiO,).

e B- Basicidad de la escoria.
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Cristalizacion primaria, secundaria y enfriamiento terciario del producto

terminado

Una vez colocada la cuchara con acero liguido en el carro portacuchara en la maquina
de vaciado (IVC), se posesiona en la linea de vaciado, encima de la artesa o
distribuidor de acero. Luego entre la cuchara y la artesa se coloca un tubo de grafito
que protege al acero del contacto con los gases de la atmodsfera, por donde desciende
el acero por gravedad hasta la artesa. La artesa tiene dos tapones para regular el flujo

de acero que fluye desde la artesa a los cristalizadores a través de la buza.

La cristalizacion primaria del acero ocurre en los cristalizadores, donde se cristaliza el
metal desde las paredes del molde hacia el centro. El nivel de acero en los
cristalizadores se alcanza a los 10-12 s de haber abiertos las lineas. Entre el momento
en el que arranca la maquina y comienzan a oscilar los dos moldes empieza a

descender el metal cristalizado al 75-90 % hasta la zona de cristalizacion secundaria.

Materiales usados en el proceso

Los principales equipos necesarios para la produccién del acero SAE 1039 son:

-El horno arco eléctrico (HAE), con capacidad operativa de 60 ¢t.
-Horno cuchara (HC), tipo LFS 060.
-Maquina de vaciado.

-Filtros de mangas.

Tabla 1. Composicién quimica de la muestra en el HAE

Composiciéon quimica de la muestra (%)
C Mn P S Si Cr Ni Cu
Inicial | 0,32 0,30 0,035 0,06 0,07 0,11 0,14 | 0,032
Final 0,11 0,10 0,013 0,061 0,003 0,07 0,15 0,0318

Material de ajuste en el HAE y en el HC

Carbén III, para la formacién de la escoria espumosa.

El carbon 1V, para la desoxidacion.

El ferro silicio manganeso (FeSiMn) con 65 % Mn y 16 % Si.

El ferro manganeso alto carbono (FeMn HC) con 75 % de Mny 7 % de carbono.
El ferro silicio 75 %, con 75 % de Si.
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Cantidad de oxigeno para la eleccion de la variante de carbono, hierro fundido y cal a
afiadir para el ajuste: 900 Nm>/h, implica que se debe cargar con 250 kg de carbono II
y 2200 kg de cal.

Determinacion del carbono promedio en la carga

La determinacion del total de carbono en la carga del HAE es de vital importancia para
la determinacién del oxigeno total a inyectar durante el proceso de intensificacidon para
aumentar productividad y producir energia quimica y con ello disminuir el consumo de

energia eléctrica.

Determinaciéon de la masa de carbono promedio contenido en la chatarra de

acero

Al aplicar la regla de tres se obtiene:

63000025 kg% _
T —% ; X = 157,5](9 (16)

63 000kg — 100%; X < 0,25%C; X =
Determinacion de la masa de carbono promedio contenido en hierro fundido

4000350 kg%

4000kg - 100%; X « 3,50%C; X =222 L2 X =140kg an

Determinacion de la masa de carbono promedio total
Cr = Cehatarra + CFefundido; Cr =297,5kg (18)
Crr = Cr +Ctecnologia; Crr =547,5Kg (19)

Determinacion de oxigeno total a inyectar

T _ Tcarbono—carga * Rcarbono Cc—optimo’QLiq . MAy, | 100 20
Oxigeno—Inyectar — 100 - 100 M—AC R_oz ( )

Donde: Tcarbono-carga: TOtal de carbono en la carga al HAE, kg;

Toxigeno-nyectar: TOtal de oxigeno a inyectar para oxidar el carbono requerido, Nm?3;
Rcarbono: Rendimiento del carbono (= 85 %), %;

Cc-optimo: Contenido de carbono optimo (0,12 %) para la realizacién de la escoria
espumosa, %;

Q.iq: Masa de acero liquida a obtener, kg;

MAo,: Masa atémica del oxigeno (16 kg), kg/atomos;
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MA:: Masa atdmica del carbono (12 kg), kg/atomos;
CCo,: Coeficiente de conversién (0,72 Nm>/kg) o volumen que ocupa 1 kg de oxigeno,
Nm’/kg;

Ro2: Rendimiento del oxigeno (= 75 %) en funcion del carbono que oxida, %.

Al sustituir los valores en la ecuacion (20) se obtiene:

TOxigeno—lnyectar = |:|:|:( 541,05085] _( 0,1212(0) 000 ]:| g:| : 0,72:| % ,Toxigeno—lnyectar =50352 Nm® (21)

Determinacion del oxigeno a insuflar durante la fusion

Nm3 .
900-55 ~—5 min
60 min

60 min & 900N™M*/, . s5min & X; X = ; X =g25Nm’), 22)
Determinacion del oxigeno a insuflar para la formacion de la escoria
espumosa

3

Nm .
60 min & 600Nm3/h 20min o X; x =222 5 Ty 250Nm3/h (23)

60 min

Determinacion del oxigeno a insuflar para oxidar el carbono en el HAE

\Y (02) = [(%Cmuestra - %Cdeseado) ’ QL ’ 13] - (%Simuestra ’ QL ’ 10) (24)

Donde: %C, . .: Contenido de carbono en la muestra inicial, %;

%0C eseado: CONtenido de carbono del cliente, %);
Q, : Cantidad de acero liquido, kg;

%Si,,,era - CONtenido de silicio en la muestra inicial, %.

Entonces la cantidad de oxigeno a inyectar es de 503,25 Nm°.

Al sustituir los valores en la ecuacion 24 se obtiene:

V(0,) =[(0,32-0,4) - 60000-13] — (0,07 - 60000 - 10) (25)
La cantidad de oxigeno total a insuflar es:

(Oz )T =V (02) ESCORIA ESPUMOSA +V (02) FUSION * (Oz )T =250+ 825(02 )T =1075 Nm®/h (26)
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Determinacion de la cantidad de silicio total contenido en la carga

La cantidad de silicio total en la carga se determina mediante la ecuacion:

T _ (Tchatarra' LSi—chatarra)+(THF' LSi—HF)
Silice—Carga — 100

Donde: Tsiicio-carga: TOtal de silicio que aporta la carga al HAE, kg,

Tcratarra: TOtal de chatarra de carga al HAE, kg,

Lsi-crhatarra: ES €l contenido de silicio promedio de la chatarra de carga al HAE, %,
Twe: Total de hierro fundido de carga al HAE, kg,

Lsi.nF: Contenido de silicio en el hierro fundido de carga al HAE, %.

Al sustituir los valores se obtiene:

_ [(63000-0,2)+(4000-1)

TSilice—Carga 100 ]; TSilice—Carga = 160 kg

Determinacion del total de cal para neutralizar la acidez de la escoria

Donde: Tc,: Total de cal a afladir para neutralizar la acidez de la escoria, kg;
Tsilcio-carga: TOtal de silicio que aporta la carga al HAE, kg;

MMsio2: Masa molecular del SiO, (60 kg), kg;

MAg;: Masa atomica del silicio (28 kg), kg;

IB: Indice de basicidad deseado (2,20) y es adimensional;

Lcao-cai: Ley o contenido de CaO presente en la cal, %;

Rca: Rendimiento de la cal como material, % (Smirnov & Fanjul, 1984).

Al sustituir los valores se obtiene:

Tea = [((522) - 2.2] - (3222 Toq = 793,985kg

Determinacion del rendimiento metalico

Para una carga metdlica de 67 000 kg se tiene:

60000kg-100 % |

67000kg — 100%; 6000kg —» X; X = s7000kg X =89,55%

@7)

(28)

(29)

(30)

()
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Calculo de las cantidades de los elementos de ajuste empleada para la
fabricacion del SAE 1039

Calculo de las adiciones durante el vertido y en el proceso de HC

El acero 1039 tiene en su composicién quimica final un alto por ciento de carbono y de
manganeso por lo que durante el vertido no se adiciona aluminio para la desoxidacién

primaria, solo se adiciona C-III de ajuste y FeSiMn al 80 % de la marca del SAE 1039.

Orden de adiciones durante el vertido

De 3-5 t de vertido a la cuchara se adiciona el C-III y a los 3/4 parte, es decir, de 35-

40 t de metal vertido a la cuchara, se adiciona el FeSiMn.

En el caso del SAE 1039 a las 3-5 t de metal vertido se adiciona el C-III. La masa del

carbono III oscila entre 20 kg a 200 kg, por lo general 160 kg maximo.

Para el acero SAE 1039 el rango de temperatura de vertido es debido a las adiciones

del C-III para el ajuste y el FeSiMn.

Se adiciona el C-III porque es el desoxidante mas barato y el producto de la
desoxidacién es el CO, que va a la atmosfera. También realiza la desoxidacién

primaria.

Ajuste de la composicion quimica en el vertido

La realizacién de una desoxidacion primaria del acero durante el vertido del horno de
arco eléctrico a la cazuela es de gran importancia para el posterior tratamiento del
mismo en el horno cuchara pues disminuye el tiempo de proceso, aumenta el
rendimiento de los elementos aleantes y disminuye los indices de consumo, tanto de

energia eléctrica como de electrodos y refractarios.

Para las adiciones en el vertido se utilizan los siguientes datos.

FeSiMn, 65 %; Mn, 16 %Si; FeMn (HC), 78 %Mn, 7 %C.

Rendimiento del silicio, R-Si=58 %.
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Determinacion de carbono (III) a afiadir en el vertido

([%Cléptimo —[%C]muestra)-P(ajuste)-QL
85% -95% (32)

Q(C—lll)vertido =

Donde: Q(C_“')vertido: Cantidad de carbono de ajuste al vertido, kg,

[%C]6ptimo : Porcentaje de carbono final o del cliente, %
[%C]muestra: Porcentaje de carbono en la muestra, %
P (ajuste) : Porcentaje de ajuste, p= 100, %

QL : Cantidad de acero liquido, kg; 85 %- rendimiento, %; 95 %- ley.

Al sustituir los valores en la ecuacion anterior se obtiene:

Q _ (0,41-0,11)-41,7-60000
(C-IIDvertido — 8555

i Que-nnvertiao = 160,556kg @)

Determinacién de la cantidad de carbono (III) con respecto a su ley

La cantidad de carbono (III) se determina al aplicar la regla de tres:

C — HI(ley) = Yelmrertido ™ . 111(1ey) = 136,473kg 34)

100

Determinacion de la cantidad de carbono (III) con respecto a su rendimiento

Como el carbono en el vertido tiene un rendimiento de 50-55 %, se tiene:

W . C - IlI(vertido) = 75,060kg (35)

C—1Il(rend) =
Determinacion del aporte de carbono (III) al acero

. 0 _ _ C-lii(rend)100 _ — 0
Para 75,060 kg se tiene: %(C — II)acero m ;0 %(C —IIDacero = 0,125% (36)

Determinacion de las adiciones de FeSiMn 65 % en el vertido

_ ([%Mn]éptimo—[%Mn]muestra)-P(ajuste)-QL _
Q(FeSiMn)vertido - 65% 96% ’ Q(FeSiMn)vertido - 799’967k'g (37)

Determinacion de la cantidad de Mn contenido en el FeSiMn, 65 %

_ Q(FesiMn)orgigo 1Y MN) B
Mn(FeSiMn)uertido - ViO(L) 0 ; Mn(Fes’:Mn)vertido = 519,978kg (38)
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Determinacion de la cantidad de Mn aportado al acero

MN ki _-100 .
(FeSiMn) yertido ’ %(Mn) al acero = 519,978 100

, %(Mn)al acero = 0,867 (39)
QL 60000

%(Mn)al acero =
Determinacion de la cantidad de Si contenido en el FeSiMn, 65 %, con 16 % Si

~ Q(esivin)erigo - 1Y (1) 799,967 -16

= 0 S sy, = 127,995 kg

SI(FeSiMn)Verﬁdo - 100 ! I(FeSiMn)vertido 100

(40)

Si tiene un rendimiento de 50-55 % durante el vertido, entonces se determina la

cantidad de silicio contenido en el 55 %.

. SiFeSiM) pertigo’ €Y (SDs5%
SlipesiMn)pertio(ssm 100 i SitresiMn)yeriaogsswy = /0:397kg (41)

Determinacion de la cantidad de Si aportado al acero

%(Si)al acero = SL(FeSiNm:Lemdo'loo ;' %(Si)al acero = 0,117 (42)

El FeSiMn tiene alrededor de 2-2,5 %C por lo tanto se determina la cantidad de

carbono contenido en él.

Determinacion de la cantidad de carbono contenido en el FeSiMn

Q eSiMn i : Iey(C) )
c _ (FeSiMN) vertido(s0%) _ [99967-25 C =19,999 kg (42)

(FeSiMn) vertido 100 ? 7 (FeSiMN) vertido 100 ! (FeSiMN) vertido
Determinacion de la cantidad de carbono contenido en el FeSiMn para 65 %

MN cesivny oo - 65 :
_ (FeSiMn) vertido C :M C =12,999 kg 43)

(FeSiMn) yertido 100 1 (FeSiMN) vertido 100 1 (FeSiMN) vertido

C

Determinacion de la cantidad de carbono aportado al acero

Clresivmy i <o, * 100
%(C)al acero = —==M )”engd"SS/“ i %(C)al acero = 0,022 (44)

Determinacion de la cantidad de Si, Mn y C al inicio del HC

[IMN]; i =IMN] o0t iae +IMN] eesipgn s [MN]; 4, =0,090+0,867, [Mn]; . =0,967 % (45)
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Determinacion de las cantidades de Siy C

[Si];,c =0118%, [C];,c =0,257%
Ajuste del acero en el horno cuchara

Tabla 2. Composicién quimica inicial del HC

C% | MNn% |P% | S% | Si% |Cr% | Ni% | Cu%
0,257 | 0,967 |0,035| 0,06 | 0,118 | 0,11 | 0,14 | 0,32

Cantidad de acero liquido real

QL(real) = QL + m(C — 1D afadido HAE + m(C — I1I) yertido + MMN) pesivn + M(S) pesivn
QL(real) = 60804, 445 kg

Determinacién de la cantidad de carbono (III) en el HC

([%C]oéptimo—[%C]lmuestra)-P(ajuste)-QL
C(III)HC = ° 85 % 100 % ; C(III)HC = 115.133kg

Cantidad de carbono (III) en el HC, en funcion de la ley del carbono

C ley 11513385
(M) He _ ) _
S 71“(‘)0 Commea = 109 Cltmeqey = 97:863Kg

Determinacion de la cantidad de carbono aportado al acero

M

C -100 97,863-100 _
C 1] = ' ) = C:(|||)a ortado_0’161%
(M) aportado QL(real) aportado  §() 804,445 p

Determinacion del carbono total

C(total)HC = C(aportado) + C(inicio)HC'; C(total)HC =0,418%
Determinacion de la cantidad de FeSiMn a aiadir en el HC

Q

([%Mn]éptimo—[%Mn]muestra)-P(ajuste)-QL(real) Q(FeSiMnI)HC = 321,805kg

(FeSiMnI)HC = 65% -94%

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

Determinacion de la cantidad Mn contenido FeSiMn a aifiadir en el HC, 65 %Mn

Q(FesiMn ‘65
Mn(gesivn) = %; Mn(gesivn) = 209,173kg

(53)
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Rendimiento del Mn al acero

Mn(Fesimn) 100

Mn(aportado) = Ql(real , Mn(aportado) = 1:053% (54)

Manganeso total en el acero

Mn(total)HC = Mn(aportado) + Mn(inicio)HC; Mn(totul)HC = 1,308% (55)

Determinacion del silicio contenido en el FeSiMn

Con un 16 % de silicio se tiene:

M(Spesiyn = LI, m(Si)pesin = 51,489Kg (56)

Determinacién de la cantidad de Si contenido en el FeSiMn para 55 %

M(S) resimn *55% ,

m(Si)ssy, = ™ i m(Si)ssy, = 28,319kg (57)
Aporte del Si al acero

. (s0)559°100% .
(Sl)aportado = %i (Sl)aportado = 0,046% (58)

Determinacion de la cantidad de Si total contenido en el acero

Si tota e (fina = Sl aportady T Siiinicioy c » Sl totay o (tinay = 0,046 +0,118  Si —_— 0,165 % (59)

Si el silicio total obtenido durante el ajuste no se encuentra en el intervalo de la

composicion quimica del cliente entonces hace falta ajustarlo. Para ello se tiene:

_ ([%sSi]éptimo —[%Si]lmuestra) - P(ajuste) - QL (real) .

Qresiy = 5% 60 % i Qeresiy = 88,990kg (60)

Determinacion de la cantidad de silicio contenido en el FeSi-75

. Q(Fesi)’75 :
M(SD resiy = ~rqa—3 M(SDresiy = 66,743kg (61)

Determinacion de la cantidad de silicio rendido

, (Si)(renq) ‘Rend .
M(SDrend = == m(Si) (renay = 40,046kg (62)

Determinacion de la cantidad de hierro contenido en el FeSi-75

m(FeSi)7sy ley (Fe)

m(Fe)resiy = 100 ;0 m(Fe)(resiy = 22,251kg (63)
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Determinacion de la cantidad de FeSi-75

m(FeSi) =m(Si) + M(Fe); m(FeSi) = 62,302kg (64)
Determinacién de la masa total de acero liquido

QLfinal = QLfinyc + m(FeSi) + m(FeSiMn)yc + m(C —IIDyc, QLfinal = 61 286,415 kg (65)
Determinacion del aporte de silicio al acero

. m(Si)ren .
(S (aportado) = W‘ 100; (S1)(aportado) = 0,065% (66)

Determinacién del aporte de silicio total al final del HC

D7 = (SDinico e + ($D finaruc; Sr = 0,230% (67)

Tabla 3. Composicién quimica final del acero SAE 1039

C Mn P S Si Cr Ni Cu Ql Final
0,40 | 1,288 0,013 | 0,035| 0,230 | 0,069 0,147 | 0,311 | 61 286,415

Diagnostico del calculo de carga

R(metalico) = 9L .100; R(metalico) = 89,552% (68)

chatarra

El rendimiento metalico del plan es de 88,55 %, por lo tanto, la chatarra usada para la

produccion del acero SAE 1039 es de buena calidad.
Determinacion de los indices de consumos de energia en el HAE

Para el horno arco eléctrico, el consumo de energia esta entre 25-30 MW. Para 60 t de

metal liquido se tiene:
IC/ _ CE(lan . ICy  — uw

/g = o 100; /g =450~ (69)
El plan de consumo de energia en el HAE de la fabrica estd entre 480-500 kW/h. Para

la produccion del SAE 1039 el consumo de energia es de 450 kW/t, el mismo esta en el

plan de consumo de energia.
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Determinacion de los indices de consumos de energia en el HC

El consumo de energia para la produccién de una tonelada de acero es de 4,5 MW.

Para la produccion de 60 t de acero SAE 1039 se tiene:

IC _ CE (plan) . (o
G = e 100; =75 kW /h (70)

El plan de consumo de energia en el HC es de 75-85 kW/t y el consumo real es de 85

kW/t. El consumo de energia para la produccién del SAE 1039 esta en el plan.

Disefo de la tecnologia de carga de las cestas

El cargamento de las cestas se realiza segun la tecnologia propuesta a continuacion:

P [
. _05m 10m
F Carbén II F
547,5 kg
[Chatarra externa | [ e T
(ligera o mediana) Chatarra externa -
1s,5¢ (ligera o mediana) Chatarra externa
|Chatarra pesada | 15 ¢ (ligera o mediana)
| (intoext) 15t | i3«
Fe fundido (4t) Chtarra externa Chtarra externa
[ crataria externa | (ligera) 3 ¢ (ligera) 3 t

\(Vlrirgera) 2,5t 4 .

| 1St

67 t (Carga Metidilica)

16t

33t

Figura 1. Tecnologia de carga de las cestas.
Disefo de la tecnologia de la fusion de la carga metalica
La fusién de la carga metdlica desde el surgimiento de la metalurgia secundaria tiene

como objetivo fundir la carga metalica de manera mas eficiente y rapida posible. Por

este motivo se mantiene el disefio expuesto en el flujo tecnoldgico.
Disefo de la tecnologia de vaciado del acero SAE 1039

Condicién inicial de vaciado: La coladas primaria y secundaria se harad a una
temperatura de 1 590 +/- 5 °C. El nivel de la artesa sera de 750 mm y la penetracion
del tubo de cubre chorro de 100 mm. El tiempo de llenado del cristalizador sera de 8 a

12 sy la altura de vaciado de 680 mm.

Condiciones de partida del vaciado: La velocidad de partida estara entre 1,3 y 1,4. La

velocidad nominal 2,3 y la velocidad maxima 2,5.
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Materiales a usar para la proteccion del acero durante el vaciado continuo

Material Lugar Cantidad

Ceniza de cascaria de arroz Cuchara 150 kg

Ceniza de cascaria de arroz Artesa 75 kg

Aceite o polvo Cristalizador 0,2 I/t 0 0,23 kg/t

Enfriamiento primario

Determinacioén de la temperatura del liquido

T(liquido) = 1536 — (65 %c + 8- %Si +5 - %Mn + 25-%S +30 %P +2-%Cr+4 - %Ni +2- %Mo +
+%Cu +2-%V ++90- %N + 016 - %Nb); T (liquido) = 1500,6°C (71)

Determinacion del flujo de agua en el molde

Q (H0)
6-[(Ay — By)—(4cr —By)]

Q (H20)

Se tiene: V(H,0) = 6.7

V(H,0) =

(72)

Donde: V(H,O) : Velocidad del agua en el molde, m/s;

Q(H,0) - flujo del agua en el molde, I/min;

S, Scr : Areas del water jacked y del cristalizador, respectivamente, cm?;

A, By, : Lados del water jacked y lado recto del water jacked, respectivamente, cm?;

A.,B.; : Lado del water jacked y del cristalizador, respectivamente, cm.

Para el SAE 1039 se tiene 130 X 130 mm y Aw=16,45; Bw=16,65; Ac=15,45;
Bcr=15,65. V (H,0)= (7-12) m/s

Q(H,0) = V(H0)-6-[(Ay " By) — (Acr* Ber)l; Q(H,0) =9013,68 l/ml-n (73)
Enfriamiento secundario
Determinacion del flujo de agua de acuerdo a la productividad de vaciado
. . _ Kg
Se tiene: Q (acero) = 591 —
Q (H,0) = Q(acero) - Coef especifico; Q (H,0) = 591-0,81 m’i‘f;{g Q(H,0), = 478,71 — (74)
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Determinacion del flujo de agua para cada linea

(H 0) 478,71
Q(Hzo)linea - e Q(Hzo)lmea - Q(Hzo)lmea - 2394 e

(75)
Determinacién del flujo de agua del rodillo al pie

Q(H 0), 478,71
Q(Hzo)rodillo = 2 Q(HZO)Todllla = Q(Hzo)rodlllo =19, 148 —

(76)
Determinacion del flujo de agua del sector movil

Q(H 0) . 478,71
Q(H20)sector movit = z ;5 QUH20)sector movit =

Q(Hzo)sector movil — = 6,383 _n (77)
Flujo de agua de acuerdo a las constantes k y de la velocidad

QH0)y = Ky VZ + Ky -V + K3 3 Q(Hz0) iy = 405,80 —

(78)
Determinacion de la longitud metallrgica

La longitud metallrgica se determina mediante la formula

Donde: A: Seccidén de la palanquilla, mm
V . Velocidad de vaciado, m/s;

K : Constante (ACINOX-Tunas, 2000)
23 <K < 31;mm/min

1302 mm? m
= T 282 2,5 e 5 Lygr = 13,47m (80)
min

Al sustituir los valores se tiene: Lygr

Q(acero liq)=61 286,41 kg

. i r;l =
H O . = 40580
1500,6 °C |Q( S min

o rarig]
&

|Q(H:a),,,,,m =19,148. ;‘

|Q(11=o3_\,mm =9013.68 ﬁ
L(Met)=13,47 m ! L{pal)=130x130 mm

Figura 2. Diseno de la tecnologia de vaciado continuo del acero SAE 1039

‘Q(H:O)._.u.,_u.; =6.383

min
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Conclusiones
Se disend la tecnologia para la produccion del acero SAE 1039.

Para producir las 350 coladas en 6 meses se utilizd 35 510 t de carga metalica y para
la fusion de la carga se anadié 39 781,800 kg de C-III y 423 983 kg de FeSiMn.

Para las 350 coladas realizadas se obtiene un total de 8 525 335, 000 USD.
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