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Resumen: En este trabajo se tiene como objetivo analizar y describir el impacto que tiene el consumo de cal,
coque, oxigeno y el hierro de reduccion directa (HRD) en el proceso de formacion de escoria espumosa durante la
fabricacion de acero en un horno de arco eléctrico. Para ello se procedié a desarrollar un disefio experimental bajo
el perfil de campo del tipo descriptivo; el cual se llevdo a cabo mediante un seguimiento a coladas de acero
provenientes del horno eléctrico HE — 5 de la aceria de planchones de Sidor. En este sentido, fue necesario analizar
las variables de control mas influyentes en el acondicionado de la escoria espumosa, como: consumo de cal, coque,
oxigeno y HRD; mismos que se correlacionaron con el indice de distorsion armoénica (ITHD). Entre los resultados
mas significativos, se obtuvo que una eficiente escoria espumosa se forma con niveles estables del indicador IHTD
(menores a 1%), para los cuales es necesario controlar el consumo de cal y coque en ambos patrones de carga
metalicas que se emplea para la fabricacion de acero.

Palabras clave: Disefio Experimental/ Escoria Espumosa/ Indice de Distorsion Arménica, Horno de Arco
Eléctrico.

IMPACT OF CONSUMPTION OF CAL, COKE, OXYGEN AND
HRD IN THE FORMATION OF SLAG FOAMY DURING
STEELMAKING PRIMARY IN ELECTRIC ARC FURNACES

Abstract: This paper is to analyze and describe the impact of lime consumption, coke, oxygen and direct
reduced iron (DRI) in the formation of foamy slag during the production of steel in an electric arc
furnaces. To do this we proceeded to develop an experimental design under the profile descriptive field,
which was carried out by monitoring heats of steel from the oven HE - 5 of the Sidor steelworks. In this
sense, it was necessary to analyze the most influential control variables in the conditioning of the
foamed slag, as consumption of lime, coke, oxygen and HRD; same that correlated with the level of
harmonic distortion (ITHD). Among the most significant results, we found that efficient foamy slag is
formed IHTD indicator stable levels (less than 1%), for which it is necessary to control the use of lime
and coke in both metal loading patterns used to steelmaking.

Keywords: Experimental Design/ Slag Foaming/ Harmonic Distortion Index/ Electric Arc Furnaces

I. INTRODUCCION

Hoy en dia existen dos (2) tecnologias alternativas a nivel
mundial que pueden seguir las empresas siderurgicas para
la fabricacion de acero: Proceso Siderurgico Integral y

(HRD, briquetas y chatarra), mediante la formaciéon de
arcos eléctricos generados por los electrodos de grafitos
(por el pase de corriente eléctrica) al hacer contacto con la
carga metalica.

Aceria Eléctrica [1]. Siendo esta ultima tecnologia la que
utiliza la empresa sidertrgica del Orinoco ‘“Alfredo
Maneiro” (Sidor, C.A.), la cual emplea hornos de arco
eléctrico en la fase inicial de produccién de acero a partir
de un proceso de transformaciéon del estado soélido al
estado liquido de la materia prima totalmente metalica

Rojas et al. Impacto del consumo de cal, coque, oxigeno y HRD en la formacion de escoria espumosa. pp. 134-140 J

En este sentido, cabe destacar que durante la fusion
primaria, se forma sobre la superficie del acero
fundido, una capa compuesta por todas aquellas
impurezas contenidas en la carga metélica. Esta capa se le
conoce comunmente como “‘escoria”’, el cual es de
fundamental provecho que se encuentre en forma
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espumosa, ya que de esta manera, se encontrara
cubriendo los arcos eléctricos generados, asegurando que
la corriente eléctrica se transfiera directamente al bafio
liquido para aprovechar el calor durante todo el ciclo del
proceso, permitiendo asi el uso de posiciones mas alta de
control de potencia sin necesidad de aumentar la carga
térmica (por radiacion) en las paredes refractarias del
horno, logrando con ello incrementos en la eficiencia
térmica en rango de 60 a 90 %. [2], [3]

En la actualidad, los operadores de los hornos por lo
general controlan la formacién de escoria espumosa el
cual es identificado de manera visual y auditiva; sin
embargo, los criterios utilizados para lograrlo estan
fuertemente influenciados por el empirismo, realizando
cambios en la adicion de las materias primas (coque, cal,
oxigeno y HRD) en distintas concentraciones. Es decir, se
deberia contar con un patrén de carga estandarizado de las
materias primas en cantidades Optimas que permita
favorecer el proceso de formacion de escoria espumosa
durante todo el ciclo de aceracion en el horno eléctrico.

Considerando ademas que la adicion de una materia prima
en mayor o menor proporcion genera gran perturbacion
en la escoria, lo que influye en sus propiedades fisicas y
quimicas (poco viscosa, indices de 6xido de hierro muy
altos, no espumosa, etc.), lo que hace dificil la obtencion
de los beneficios antes mencionados.

Partiendo de esto y en busca de la mejora continua, se ha
planteado disefiar un modelo experimental que permita
evaluar y detallar el suministro de los insumos (cal,
coque, oxigeno y HRD), que se adicionan al horno
eléctrico durante el proceso de aceracion. Diseflo que es
posible mediante la medicion de la amplitud de
armonicas, mejor conocido como indice de distorsion
armonica (ITHD).

La referencia [4] define el ITHD como un parametro
eléctrico, que mide la magnitud del ruido de las armoénicas
que se generan durante el funcionamiento del horno
eléctrico de arco por medio de la magnitud de la armonica
individual (I;) y la demanda maxima de la corriente
fundamental de carga (I1), definida por la ecuacion (1).
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Dicho parametro fue estudiado por [5], encontrando que
cuando la escoria es plana (no espumosa) la magnitud del
ruido es muy alta; en cambio, que cuando la escoria es
espumosa, el arco eléctrico generado por los electrodos se
encuentra sumergido en la escoria, permitiendo
disminucion en el ruido, tal y como se muestra en la
Figura 1.

De modo que la eleccién de usar este medio sirve como
una técnica de supervision, para identificar perturbaciones
que se generen durante el proceso de fusion del acero en
el horno eléctrico, y correlacionar dicha perturbaciones
con eventos especificos en cuanto a las variables del
proceso que de una u otra forma estan planteadas en el
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modelo fisico de formacion de una escoria espumosa y asi
aumentar la eficiencia de todo el proceso.
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Figura 1. Frecuencia del ruido en el horno eléctrico. (a): sin
escoria espumosa; (b): con escoria espumosa. [5]

Ante este contexto, importa destacar que una de las
investigaciones recientes y de gran relevancia para este
estudio, lo representa la investigaciéon desarrollada por
[6], quien estudid el efecto del contenido de oxido de
hierro (FeO) disuelto en la escoria sobre el espesor de la
misma, cuyos valores fueron correlacionados con el
indicador ITHD.

Entre los resultados mas relevantes demostré que el ITHD
sirve como sistema de control siempre y cuando se trabaje
con valores alrededor de 0,5% donde los parametros de
contaminacion sonica no planificada son los menores,
siendo 1% el tope maximo permisible para la formacion
de una escoria espumosa estable. Esto dado que para estos
rangos del indicador ITHD, el autor demuestra que la
escoria formada brindara caracteristicas  Optimas de
espumosidad y proteccion al material refractario, ya que
aumentara en un espesor tal que permite cubrir los arcos
eléctricos generados por los electrodos.

Como se puede notar, existe una correlacion entre el
parametro ITHD y las condiciones de la escoria (altura y
composicion quimica), que puede funcionar como un
soporte en el control del proceso de formacion de escoria
espumosa para su monitoreo continuo en tiempo real;
siendo mucho mas exacta que la apreciacion empirica y
por ende, este parametro sera utilizado como variable
referencial para cuantificar el patron de carga de cal,
coque, oxigeno y HRD.

En este sentido, se indica al lector que el estudio se enfocé
en el horno eléctrico HE-5, por contar en este horno con
un registro continio de los valores del indicador ITHD.
Dicho horno eléctrico tiene una capacidad nominal de 200
toneladas con un transformador de 130 MWA. Ademas
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cuenta con un sistema automatizado de regulacion de
electrodos, un sistema de alimentacion continua de las
materias primas. El sistema de sangrado es realizado a
través del orificio excéntrico (EBT).

II. DESARROLLO
1. Diseiio del modelo experimental

El modelo experimental que se desarrolld en la presente
. . ., . . ~ . . 4
investigacion consiste en un disefio multifactorial 27,

cuyos arreglos se aplican como una herramienta que
tienen como objetivo la busqueda de estabilidad de
procesos para garantizar que el producto sea consistente o
robusto, dado que permiten investigar una gran cantidad
de factores con pocas corridas experimentales,
principalmente en la fase de exploracion de impactos de
las diferentes variables independientes sobre las variables
respuestas. En este sentido se indica que en el caso de este
estudio, las variables de interés se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1. Variables utilizadas en el disefio experimental

Tipo de Variable Definicion Nominal Definicion Conceptual Dimension Indicador
HRD Ton
Kot ool el a1t | o e
INDEPENDIENTE Patron de carga .
primas empleadas para la Cal Ton
fabricacion de un producto (acero).
Oxigeno Nm?
0,
Es el parametro de medicion de la Fase 1 %
DEPENDIENTE ITHD distorsion arménica que generan las Fase 2 %
fases de los electrodos al formar los
arcos eléctricos. Fase3 %

2. Recoleccion de los Datos

Sidor, cuenta con sistema automatizado de control de
produccion que calibra y monitorea las variables de
proceso que inciden durante la fabricacion de la colada de
acero. Por medio de este sistema se procedi6 a la
recopilacion de los distintos datos de las variables a
estudiar en el modelo experimental de manera directa en
condiciones reales de operacion.

Esto a la hora de realizar la primera mediciéon de la
temperatura del bafio metalico, misma que corresponde
cuando dentro del horno hay una carga total de
aproximadamente entre 220 a 250 toneladas.

Conviene sefialar que para la experimentacion se
establecié como criterio de seleccion un peso del charco
metalico (pie liquido) de 50 toneladas, un tiempo de
interrupcion en la colada de acero menor o igual a 20
minutos y en el caso de utilizar un patrén de carga
metalica mezcla, que tenga una proporcion de 80% HRD
y 20% chatarra (con un peso de chatarra igual a 40
toneladas).

3. Resultados

3.1. Cuantificacion del consumo de cal, coque, oxigeno y
HRD

En la figura 2, se muestra un grafico de caja y bigote
referido al consumo de HRD para las muestras obtenidas
en la etapa de experimentacion, en donde se puede notar
claramente la variabilidad que existe en el proceso y que
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se diferencia dependiendo del patron de carga metalica
que se utilice en la fabricacion de acero. Encontrandose
que el consumo de HRD evidentemente es mayor cuando
se utiliza un patrén de carga metalica 100 % HRD, cuyo
consumo promedio esta alrededor de 210 toneladas (con
una variacion de 174,2 hasta 253,1 toneladas); en
comparacion, cuando se utiliza una carga metalica de
proporcion 80% HRD y 20% chatarra, cuyo consumo
promedio esta alrededor 171 toneladas (con una variacién
de 114,6 hasta 2454 toneladas).

Carga Metélica
{(100%HRDY i i

Carga Metdlica
(80%HRD-20% Chatarra) . " l. . .

110 140 170 200 230 260
HRD (Ton)

Figura 2. Grafico de caja y bigotes para el consumo de
HRD.
Cabe destacar que el andlisis estadistico anterior se realiz6
de igual manera para el resto de las materias primas (cal,
coque y oxigeno), los cuales aportaron informacion
relevante referido a la variabilidad de su consumo durante
el proceso de aceracion; especificamente, en la etapa de
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experimentacion, permitiendo de esta forma, establecer
rangos de consumos con una alta probabilidad de que se
encuentre dentro de la media poblacional (con un 95% de
confianza) en la etapa a la cual se recolectaron los datos,
que para efecto de esta investigacion vinculado a un
disefio experimental, dichos rangos se utilizaron para
representar los niveles de los factores respectivamente.
Tales rangos se detallan en las Tablas II y III.

Tabla II. Niveles de los factores en el disefio experimental
para una carga metalica 100 % HRD.

) Niveles de los Factores
Factores | Unidades i i _
Nivel bajo (-1) | Nivel Alto (+1)
Coque Kg 200 =100 400 £+ 100
Cal Ton 17,75 £1,25 20,25+ 1,25
Oxigeno Nm’® 4810 + 625 5950 + 625
HRD Ton 197,5 = 12,5 222,5+12,5

Tabla III. Niveles de los factores en el disefio experimental
para una carga metalica 80 % HRD y 20% chatarra.

. Niveles de los Factores
Factores | Unidades . - _
Nivel Bajo (-1) | Nivel Alto (+1)
Coque Kg 385+128,6 642 +128,6
Cal Ton 16,6+ 1,8 20,4+ 1,8
Oxigeno Nm’® 3800 + 833 5500 + 833
HRD Ton 148+ 16 180+ 16

3.2. Evaluacion del impacto del consumo de cal, coque,
oxigeno y HRD en el indicador ITHD

Al evaluar los efectos principales que tiene los factores
cuando se pasa de un nivel bajo a un nivel alto a través del
disefio experimental, se obtuvo que tanto el consumo de
cal, como el consumo de HRD tiende a aumentar los
valores del indicador ITHD. Efecto contrario son
producidos con el consumo de coque y el oxigeno, pues,
tienden a disminuir los valores del indicador ITHD.

El efecto producido por le consumo de coque se debe a
que favorece la reduccion del FeO; para asi, formar hierro
libre y monoxido de carbono (CO). Tal como se visualiza
en la figura 3, donde es evidente que a medida que se
aumenta la cantidad de carbon inyectado, va
disminuyendo la concentracion de FeO en la escoria,
arrojando una correlacion de R-cuadrada igual a 0,8373.

Es por ello, que un alto consumo de carbon implicaria
mayor carbono disuelto en la escoria y menor grado de
oxidacion en la misma.

Por consiguiente, al darse las condiciones para que ocurra
la reaccion de reduccion de FeO, mayor sera la
posibilidad de generacion de burbujas de CO, el cual se
desprenden del liquido, pasando a través de la escoria y
contribuyen a que la escoria “espume”. Asi pues, una
escoria espumante crecera y cubrirda los arcos
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eléctricos, evitando el aumento de las perturbaciones
dentro del horno y por ende la interpretacion del
registro de la disminucion del indicador ITHD.
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Figura. 3: Efecto del consumo de carbén sobre el FeO
disuelto en la escoria.

Por su parte, la contribucion del consumo de oxigeno en
el ITHD, se debe principalmente a la oxidacién en la
interfase metal-escoria, mediante la oxidacion del hierro,
tal como se observa en la figura 4. En donde a medida que
se aumenta la inyeccion de oxigeno al horno, la
concentracion de FeO en la escoria aumenta
significantemente, originando  una dependencia
directamente proporcional con una correlacion de R-
cuadrada igual a 0.7077.

Esto dado que un 20% proviene de reacciones en el metal,
y el 80% de reacciones en la escoria [7]. En tal sentido,
un mayor volumen de FeO en la escoria permite una alta
velocidad de reaccion con el carbono adicionado para asi
incrementar la produccion de burbujas de CO, que a su
vez permite una mejor estabilidad en el espumamiento de
la escoria, donde el espesor aumentara hasta cubrir los
arcos eléctricos. De este modo el incremento de oxigeno
disminuira los valores de ITHD.

Por su parte, ha de considerarse también el efecto
descarburador del oxigeno al reaccionar con el carbono
disuelto en la escoria y en el acero para la formacion de
monoxido de carbono.

R’ =0.7077
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Figura 4. Relacion entre el caudal de oxigeno inyectado
al HEA y la concentracion de FeO en la escoria.
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Por otra parte, como se menciono anteriormente, el
consumo de cal genera aumentos significativos en los
valores del indicador ITHD. Esta conducta se explica,
debido a que la cal aporta cantidades considerables de
particulas so6lidas de segunda fase en la escoria, entre la
que se destaca el 6xido de calcio (CaO), que contribuyen
a equilibrar la basicidad y la viscosidad de la escoria. En
este sentido se observo una relacion directamente
proporcional de las particulas CaO y FeO que se generan
en la escoria, misma que se detalla en la figura 5; en
donde es evidente que a medida que aumenta la
concentracion de CaO, el FeO disminuye y viceversa.
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Figura 5: Relacion de las concentraciones del %FeO y
%CaO0 en la escoria.

De modo que, al mantener el consumo de oxigeno en su
nivel bajo, la generacion de FeO en la escoria se ve
disminuida, por lo que habra déficit de FeO. Lo cual se
traduce en incrementos de particulas de CaO, que no
reaccionan para formar fosfato de cal. De esta manera,
permanecen en la escoria, junto con otras particulas
suspendidas (FeO, MgO, SiO,, P,0sy Al,03), formando
precipitados de segunda fase solida que si bien es cierto
permiten estabilizar la escoria espumosa, dado que
separaran las burbujas de CO generadas; no obstante, un
aumento en exceso de las particulas causara desequilibrio
en el espumamiento.

Pues mientras mayor sea la fraccion solida la fluidez de la
escoria disminuye y cambia de cremosa a espumosa, y
eventualmente a costrosa o solida. [8]

Por lo que la espumosidad podria caer drasticamente,
disminuyendo el volumen de escoria y dejando de esta
manera descubierto el arco eléctrico. En donde las
perturbaciones dentro del horno incrementarian
notablemente y por ende aumentos en el ITHD.

En el caso del consumo de HRD, el cual también produce
aumentos en los valores del indicador ITHD, el mismo es
producto de dos condiciones. La primera condicion, se
debe a un exceso de toneladas de HRD en la colada,
generaria una concentracion significativa en el centro del
horno, justamente en las paredes adyacentes de los
electrodos, reduciendo el espumamiento debido a un
fenomeno de superficie que rompe las burbujas de
monoéxido de carbono. Dejando asi, descubierto el arco
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eléctrico y en este sentido el incremento de los valores de
ITHD.

La segunda condicion, se debe a que un incremento del
contenido de HRD en el horno, implica un aumento de
energia para poder fundirla, lo cual generaria una
disminucién de la eficiencia energética con aumentos de
la temperatura en el proceso. En este sentido al aumentar
la temperatura, aumenta el oxigeno disuelto en el acero y
simultaneamente aumenta el FeO de la escoria (ver Fig.
6); y mas atin manteniendo el consumo de carbon bajo,
donde la cinética de reduccion del 6xido de hierro es
desfavorecida.

En donde se desfavorece el espumamiento de la escoria,
ya que tiende a fludizarla, originando que el volumen de
la misma sea reducido y no se sea el adecuado, por lo que
las perturbaciones dentro del horno serian presenciadas y
mas aun si se trabaja con arcos largos. En donde se tendria
pocos beneficios metaliirgicos y un desgaste brusco del
material refractario.
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Figura. 6: Efecto de la temperatura de colada sobre
el grado de oxidacion de la escoria.

3.3. Rango de control para el proceso de formacion de
escoria espumosa.

Para proponer un rango de control de los factores cal,
coque, oxigeno y HRD, es necesario evaluar las posibles
combinaciones de sus niveles, con el fin ultimo de
establecer cual de ellos inducen a una eficiente formacion
de escoria espumosa, lo cual conviene destacar que se
lograria con bajos niveles del indicador ITHD.

Para ello y para fines de este estudio se emplean
superficies de respuestas para ambos patrones de carga
metalicas debido a que el consumo de los factores es
diferente, como se vio anteriormente.

En el mismo orden de ideas, importa indicar que para la
construccion de los graficos de superficies de respuestas
dos factores (HRD y oxigeno) varian en aumento al
mismo tiempo de forma continua, dado que asi se
adicionan en el horno durante el proceso de aceracion. De
modo, que el control de la escoria espumosa se logrod
controlando el consumo de cal y carbéon en diferentes
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niveles dentro del proceso de aceracion, en la etapa de
experimentacion.

Obteniéndose como resultado para aquellos coladas de
acero que se fabricaron utilizando una carga metalica
constituida de 100% HRD, el control de la escoria
espumosa en la etapa de experimentacion se establecid
manteniendo como primera condicién un consumo de
carbon en su alto nivel, en donde se aumentaria la
velocidad de reduccion del FeO disuelto en la escoria
(producto de la reaccion de oxidacion del oxigeno con el
hierro, ambos disueltos en el bafio metalico), elemento
que genera incrementos en la fluidez de la escoria
causando disminucioén del espesor que permite captar las
perturbaciones en el horno derivadas del arco eléctrico.

Asi pues al reducir el FeO en la escoria, se generan
grandes volumenes de burbujas de monoxido de carbono
y hierro libre. En donde el paso de CO a través de la
escoria produce que la misma se espume, aumentando su
espesor hasta cubrir los arcos eléctricos generados por los
electrodos, disminuyendo los valores del indicador ITHD.

Por lo que, la segunda condicién necesaria seria mantener
la espumacion de la escoria, mismo que se lograria con
una adecuada viscosidad, que a su vez se garantiza con la
suspension de las particulas solidas en la escoria.

Cabe destacar que las particulas solidas a las cuales se
hace referencia en el parrafo anterior, lo representa el
contenido de CaO y MgO, que son adicionado al proceso
con el consumo de cal; ya sea por un lado para neutralizar
los 6xidos de caracter acidos, dotando a la escoria de
basicidad y por el otro lado para proteger las paredes
refractarias del horno. Estas particulas solidas segun [9] al
disolverse en la escoria reaccionan con los elementos
acidos formando precipitados de segunda fase solida,
como los son Ca,SiO; y  magnesita-wustita
respectivamente.

La estabilidad de la escoria espumosa lograda con los
precipitados de segunda fase solidas, se deben a que los
mismos tienen una tension superficial menor que la matriz
de escoria insaturada, actuando como nucleos mejorando
asi la adsorcion y retencion de burbujas de CO generadas.
[10]

No obstante en el momento en que la fraccion de
precipitados sea demasiado baja o demasiado alta, la
escoria no espumard, ya que por un lado sera demasiado
liquida y por otro demasiado viscosa, tal como se ha
venido observando y analizado desde el inicio.

Ante esto, el estudio se enfoco en encontrar un punto
optimo de particulas de segunda fase solidas. Efecto que
se logro operando con un consumo de cal en niveles
medio, permitiendo de esta forma, cumplir con la segunda
condicion requerida para mantener la formacion de
escoria espumosa en la etapa de experimentacion, cuando
se emplea una patron de carga metalica 100% HRD.

Esto, ya que con las dos condiciones establecidas se pudo
visualizar una buena correlacion tomando en cuenta los
niveles del indicador ITHD, para los cuales se mantienen
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estables (menores a 1%). La superficie de respuestas que
explica este comportamiento, se observa en la Figura 7 y
sin duda alguna representa la mejor opcion a la hora de
establecer condiciones ideales que permitan optimizar el
proceso.
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Figura 7. Contornos de la superficie de respuesta estimada
para el ITHD en condiciones de alto nivel de consumo de
carbén y medio nivel de consumo de cal, empelando un
patron de carga metalica 100 % HRD.

Por otra parte, en el caso de utilizar una carga metalica
constituido de 80 % HRD y 20% Chatarra, se encontrd
que la estabilidad de la escoria espumosa que cumple con
los mismo criterios establecidos en el caso anterior (en
coladas con una carga metalica constituida de 100%
HRD), se obtuvo teniendo como primera condicién
mantener un alto nivel de consumo de carbéon y como
segunda condicion mantener un bajo nivel de consumo de
cal.

Bajo este contexto, se noto un amplio rango de consumo
de HRD y oxigeno para los cuales se tendra valores
significativamente bajos de ITHD (menores a 1%) y por
ende una eficiente formacion de escoria espumosa, tal y
como se muestra en la Figura 8. Pero que en condiciones
rutinarias de operacion en el horno eléctrico es preciso
que se siga manteniendo la condicion de que el consumo
de HRD y oxigeno aumente simultaneamente.

Las condiciones establecidas para este caso, se debe
principalmente al consumo de HRD, que como se analizé
anteriormente  dicho consumo tiende a ser menor en
comparacion cuando en el proceso se utiliza una carga
metalica constituida de 100% HRD. En este sentido la
masa de los elementos quimicos que aporta el HRD al
proceso también es menor, tal es el caso del contenido de
carbono.

De modo que al no considerar un consumo elevado de
carbon las concentraciones de FeO en la escoria se
incrementaria en un punto en que se desfavorecera una
optima formacién de escoria espumosa, por el incremento
de la fluidez que causaria.
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Por su parte al utilizar chatarra, la cual

Figura 8. Contornos de la superficie de respuesta estimada
para el ITHD en condiciones de alto nivel de consumo de

carbén y bajo nivel de consumo de cal, empelando un
patron de carga metalica 80 % HRD y 20% chatarra.

proviene de

recirculacion interna (como despuntes, cortes, etc.) 6
externa, la misma contiene un alto rendimiento metalico
con bajos porcentajes de impurezas (como silicio y
fosforo) y dado que el contenido de impurezas (como
Si0,) que aporta el HRD también es bajo, debido a su

bajo consumo.

Entonces de igual forma serd Ia

concentracion de SiO, en la escoria. Por ello, el bajo
consumo de cal estimado para este patron de carga
metalica, para compensar por un lado el efecto negativo
de este compuesto, ya que tiende a dotar de acidez y por
el otro lado y por el otro lado compensar la escoria con
una adecuada precipitacion de particulas solidas.

IV. CONCLUSIONES

1.

El consumo de coque y oxigeno tiende a disminuir los
valores del indicador ITHD, favoreciendo el proceso
de formacién de escoria espumosa; cuyo efecto es
contrario con respecto al consumo de HRD y cal, pues
generan incrementos en los valores del indicador
ITHD, desfavoreciendo la formaciéon de escoria
espumosa.

En el caso de utilizar un patrén constituido de 100%
HRD en la fabricaciéon de acero en hornos de arco
eléctrico, una disminucion del indice ITHD (menores
a 1%) que favorece la

estabilidad de la escoria espumosa en la etapa de
experimentacion, se logra manteniendo un consumo
de coque alrededor de 300 + 100 kilogramos y un
consumo de cal aproximadamente entre 19 =+ 1,5
toneladas.
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4.

En el caso de utilizar un patrén constituido de 80%
HRD y 20% chatarra en la fabricacién de acero en
hornos de arco eléctrico, una disminucion del indice
ITHD (menores a 1%) que favorece la estabilidad de
la escoria espumosa en la etapa de experimentacion, se
logra manteniendo un consumo de coque entre 642 +
128 kilogramos y un consumo de entre 17 + 1,5
toneladas.
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