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1 RESUMEN

1.1 INTRODUCCION AL PROBLEMA

Las cucharas utilizadas en la industria metalurgica son recipientes que reciben el metal
fundido, proveniente de altos hornos y hornos de arco eléctrico, para su posterior
refinamiento. Este proceso, llamado “metalurgia secundaria”, consiste en el ajuste de
todos los pardametros que impactan en la calidad del producto final. La regulacion de la
temperatura del acero liquido, la desoxidacion y agregado de aleantes, son algunas de
las operaciones realizadas en las cucharas (también llamadas “ollas” en otros paises),

que permiten obtener las diversas calidades de acero exigidas por los clientes [1].

En las ultimas décadas, las cucharas de refinamiento pasaron de ser practicamente
inertes a convertirse en un componente clave en el proceso de obtencion de diferentes
tipos de acero. Las mejoras en el proceso de obtencidn del acero se deben, entre otras
cosas, a que sus aplicaciones han evolucionado, y con ello las solicitaciones en servicio
y ambientes a los que debe estar expuesto este material. Esto implica que el proceso
de fabricacién debe lograr producir aceros con un contenido de defectos e impurezas
practicamente nulo, con alto contenido de aleantes y tolerancias quimicas estrechas [2].
La evolucién en las acerias provoco también que la calidad del revestimiento refractario

interno de las cucharas adquiera cada vez mas relevancia en este tipo de industrias.

Para el disefio del revestimiento refractario se tienen en cuenta numerosos factores
criticos del proceso siderurgico: el tiempo que esta la cuchara en operacion, el riesgo
de falla, el desgaste del refractario a lo largo de la sucesivas cargas y descargas de
acero (todos los ciclos de carga y descarga de acero, hasta la salida de operacién de la
cuchara para su reparacion, conforman la campafia de la cuchara), el aumento de
volumen interno de la cuchara producto del desgaste del ladrillo en contacto con el acero

y la escoria, y la calidad del producto terminado.

A grandes rasgos, una cuchara siderurgica esta conformada por una carcasa metalica
externa y en su interior cuenta con dos revestimientos refractarios: uno de seguridad,
en contacto con la carcasa, y otro en contacto tanto con el revestimiento de seguridad
como con el acero liquido y la escoria del proceso, llamado “revestimiento de trabajo”.
Para este ultimo tipo de revestimiento, los ladrillos refractarios basicos de MgO-C son

los mas utilizados.



Existen diversos mecanismos que producen el desgaste de este revestimiento:
corrosidn por contacto con escoria liquida a alta temperatura [ 3 ], cambios de
temperatura abruptos que originan tensiones térmicas [4], oxidacién del grafito y ligantes
carbonosos del refractario [5], etc. Estos mecanismos producen en general un desgaste
gradual, que va aumentando el volumen interno de la cuchara y que puede predecirse
para disefiar curvas que relacionan la capacidad de la cuchara (en toneladas de acero)

en funcion de la vida de la cuchara en operacién (avance de la campafa).

Hay otro tipo de desgaste del revestimiento de trabajo que se conoce como abrupto.
Este es mas dependiente de las condiciones operativas, ya sea por un mal armado del
revestimiento o fallas en el ladrillo y ocurre cuando alguno de ellos se desprende y cae

0 cuando el desgaste sucede muy rapida o anormalmente en distintos sectores.

El desgaste del revestimiento refractario afecta directamente el proceso de fabricacion
del acero. Por ejemplo, el volumen interno de la cuchara y el nivel de acero que cabe
dentro de ella se ven notoriamente afectados. Conocer el impacto del desgaste del
revestimiento sobre el desempeno de la cuchara es de gran interés para las industrias
siderurgicas ya que permite establecer criterios para maximizar su capacidad y para
sacarlas de servicio en el momento adecuado, evitando potenciales fallas (tales como
perforaciones del revestimiento o desgaste excesivo en hiladas de ladrillo que obliguen

a bajar el nivel de carga), lo que se traduce en el aumento de su capacidad productiva.

La evolucion del peso de la cuchara vacia durante la vida en servicio de la cuchara, el
espesor remanente del refractario y la composicion de la escoria, junto con el analisis
del ladrillo antes y después del uso y de otras variables de proceso, permiten determinar
el desgaste del revestimiento. Para contar con esta informacion, se deben utilizar datos
operativos, disponibles en varias fuentes y bases de datos. Esta informacion no siempre
es sencilla de interpretar y se requiere de un cuidadoso analisis para evitar arribar a

conclusiones erroneas.

En este trabajo, se procesaron y evaluaron datos operativos de la aceria de Tenaris
Siderca, una de las cinco acerias de Tenaris (las otras son Tenaris Tamsa en México,
Tenaris Dalmine en Italia, Tenaris Koppel en EEUU y Tenaris Silcotub en Rumania), una
de las empresas del Grupo Techint que se dedica a la fabricacion de tubos,
principalmente sin costura, y provisiébn de servicios a la industria de la energia. El
sistema de fabricacion de Tenaris abarca no solo el proceso de fabricacion del acero en
sus cinco acerias, sino también la laminaciéon y conformado de tubos, el tratamiento

térmico, roscado y acabado, ademas de contar con varios centros de Investigacion y



Desarrollo en varias de las locaciones donde se encuentra. Tenaris cuenta con
operaciones en 16 paises y presencia corporativa en mas de treinta. Por su parte,
Tenaris Siderca se radica en la ciudad de Campana, provincia de Buenos Aires y su

aceria esta en marcha desde hace mas de 62 aros.

Los datos utilizados corresponden a los afios 2019 y 2020, y los principales son listados

a continuacion:

e Numero de cuchara: Unico e identificatorio para cada cuchara.

e Campana de la cuchara: un numero que indica cuantas veces salio de servicio
para su reparacion, que puede ser parcial (con proyeccion de material castable
sobre el ladrillo desgastado) o total (demolicién del revestimiento completo con
el uso de una retroexcavadora para su reconstruccion total).

e Numero de colada: un numero de cinco cifras que identifica al acero que
contiene una cuchara en su interior. Este numero permite realizar una
trazabilidad, ya que cada colada se trata individualmente en cada estacion.

e Toneladas coladas: total de acero que la cuchara recibié desde el horno de arco

eléctrico.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es determinar y cuantificar el impacto del disefio y del
desgaste del revestimiento refractario a lo largo de su campafa en el volumen y el nivel
de acero de la cuchara, analizando las oportunidades de mejora que resulten de

optimizar el control del volumen interno y nivel de acero.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variaciones del volumen interno de la cuchara inicial (cuando
ingresa a servicio) causadas por el disefio refractario, el tipo de instalacién y las

condiciones de reparacion.

¢ Determinar el desgaste del revestimiento refractario en servicio a través de la

evolucion de parametros operativos y de proceso.

e Abordar problemas reales de una empresa siderurgica a través del analisis de

datos operativos y variables medidas en planta.

e Caracterizar ladrillos refractarios de distintos proveedores de la aceria de Tenaris

Siderca.



2 ANTECEDENTES

El hierro es el segundo metal mas abundante en la Tierra. Es también el metal mas
usado en la industria automotriz, de electrodomésticos, de construccion, entre otras.
Para tomar dimension de su utilizacion, su produccion y la de sus aleaciones excede

ampliamente a la produccién del resto de los metales en todo el mundo.

Existen registros de que fueron los egipcios, entre los afos 3000 y 4000 a.C., quienes
comenzaron a usar hierro para herramientas y joyeria basica. Por otro lado, los romanos
comenzaron a operar hornos de fusién para produccién a una mayor escala. Estos
hornos eran de arcillas resistentes al fuego y se calentaban con carbén a temperaturas
que permitian la fusion del éxido de hierro. Luego de un periodo de enfriamiento, se
retiraba la pieza y se usaban martillos para quitar la capa de escoria y darle forma, lo
cual era posible por el bajo contenido de carbono del hierro. El acero al carbono es la
aleacién de hierro con carbono hasta un 2% en peso. Cuando los valores de C van
desde el 2% hasta 6.67% (valor en el cual se forma el compuesto intermetalico
Cementita, Fe3C) la aleacion recibe el nombre de fundicion. En la Figura 1 se presenta

el diagrama de fases hierro-carbono.
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Figura 1. Diagrama de fases del sistema Hierro-Carbono.

El acero al carbono es hoy el metal mas producido mundialmente, habiendo superando

los 600 millones de toneladas anuales a principios de este siglo. Hoy en dia, la industria
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del acero es la segunda mas importante a nivel mundial después de la industria Oil&Gas
y se estima que se incremente la produccion en un 50% para 2050, comparado a los

niveles de estos ultimos anos [6].

2.1 PROCESO DE OBTENCION DEL ACERO

La produccion de acero liquido, también conocida como aceracion primaria, puede
realizarse casi en su totalidad por dos vias: en un alto horno o en un horno de arco
eléctrico. El segundo caso es el método de produccidon de acero liquido en todas las
acerias de Tenaris a lo largo del mundo, incluyendo a Tenaris Siderca. Por esta razén,
el método de fusion por horno de arco eléctrico sera explicado brevemente a
continuacion. Ademas, para complementar esta seccion, se agrega en el Anexo | un

folleto informativo, propiedad de Tenaris, en el cual se explica el proceso con imagenes.

El principal objetivo de la aceracién primaria es fundir la materia prima, que en el caso
de Tenaris Siderca es una mezcla de hierro esponja, obtenido mediante un proceso
quimico de reduccion directa de mineral de hierro, y chatarra metalica. La mayoria de
las acerias a lo largo del mundo utilizan unicamente chatarra metalica como materia
prima para obtener acero liquido aun no refinado, que también recibe el nombre de bafio
liquido. La fusién se logra gracias al aporte de energia eléctrica y quimica. La primera
se produce por la formacion de un arco eléctrico entre tres electrodos de grafito, que
alcanza temperaturas de alrededor de 5000°C en el centro del arco eléctrico, suficientes
para que toda la materia prima se funda. La energia quimica se produce por la inyeccion
de oxigeno gaseoso y carbén al bano liquido, los cuales reaccionan con diversos
elementos generando calor. Estas reacciones, ademas, cumplen otras funciones como
la desfosforacion, proceso clave de esta etapa de la aceracion. La remocion del fésforo
se produce gracias a una serie de reacciones quimicas favorecidas por la interaccién
del bano liquido con la escoria y por la introduccion del carbén y oxigeno mencionados
anteriormente, mediante lanzas ubicadas estratégicamente en varias zonas del horno.
En la Figura 2 se muestra un plano de la ubicacién de las lanzas en un horno de arco
eléctrico (no corresponde al horno de Tenaris Siderca). El disefio, cantidad y ubicacién
de las lanzas de oxigeno y carbén depende de cada aceria, Tenaris Siderca cuenta con
tres lanzas de carbén y oxigeno, mientras que la adicion de cal para formar la escoria
se realiza mediante un embudo ubicado en la parte superior del horno, al cual llega
desde un silo mediante una cinta transportadora que dosifica la cantidad solicitada por

los operadores del horno.



Figura 2. Esquema de lanzas de oxigeno y carbdn en un horno de arco eléctrico [7]

La escoria del acero es una solucién de 6xidos que flota sobre el acero producto de su
menor densidad, y se forma por la adicién al bafio liquido de cal célcica (CaO) y cal
dolomitica (CaO.MgO) en distintas proporciones. El fésforo, que proviene
principalmente del hierro esponja, debe ser removido del acero (o reducido a valores
tolerables) ya que su presencia provoca la fragilizacion de los bordes de grano
austeniticos y ferriticos del acero por precipitacién del fosfuro (FeMn)sP, dando lugar asi
un acero fragil, especialmente a bajas temperaturas [8]. Altas concentraciones de
fésforo también conducen a microsegregaciones de P durante el proceso de colada
continua del acero. El fésforo se microsegrega en la zona interdendritica, reduciendo alli
su temperatura de liquidus y causando el defecto conocido como desgarro en caliente,
que sucede por la torsidn aplicada a la barra por el proceso de colada continua y también

por la contraccién térmica. [9]

El fosforo presente en el bafio liquido sufre una serie de reacciones, detalladas en las

Ecuaciones 1y 2:
ZP(l) + 5F€O(1) - P205(l) + 5F€(1) (Ecuacio’n 1)
Py0s) +3Ca0q) — Caz(POy)y, (Ecuacion 2)

El fosfato tricalcico (Cas(PO4)2) es retenido por la escoria, y para que no se produzca su
reversion al bano se debe remover la escoria saturada, un proceso conocido como

escoriado, en el cual la escoria se vuelca en un pote ubicado en el sentido opuesto al



que se encuentra la cuchara que luego recibe el acero liquido. En la Figura 3 se
muestran los procesos que se llevan a cabo en un horno de arco eléctrico: carga de
chatarra; escoriado y fusion, y colado o tapping. Como se puede observar, el horno tiene
la capacidad de moverse o bascular hacia atras y hacia adelante, para realizar el
escoriado y el colado, respectivamente. El escoriado permite, como ya se menciond,
eliminar la escoria saturada en 6xidos, para luego agregar mas cal si fuera necesario
seguir desfosforando. El contenido de fésforo admisible depende del tipo de acero que
se quiera producir. Cabe destacar que las reacciones de desfosforaciéon se producen si

se cumplen las siguientes condiciones:

e temperatura del bafo de entre 1540 — 1600°C,
e relacion en peso CaO/SiO; en la escoria mayor o igual a 2,
e buen contacto del bafio liquido con la escoria,

e porcentaje en peso de FeO en la escoria mayor a 25%.

CARGA DE FUSION Y
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ESCORIA

COLADO / TAPPING
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Figura 3. Procesos principales de un horno de arco eléctrico.

Previo al colado (también llamado sangrado) del acero liquido desde el horno de arco
eléctrico hacia la cuchara, se realizan en el horno mediciones de temperatura, oxidacion
(en partes por millon de oxigeno) y composicion quimica del acero. Esto permite
determinar si la colada se encuentra dentro de los parametros requeridos para el tipo de
acero que esta siendo fabricado. Por ejemplo, el muestreo de composicion quimica
permite saber si la desfosforacion fue correcta, ya que el valor de fosforo debe ser
inferior a un valor limite que surge de la aplicacién para la cual se usara el acero que se
esta fabricando. Si el contenido de P excede ese limite, se debe seguir desfosforando
en el horno, ya que este elemento no puede reducirse en las etapas posteriores de la

aceracion.

El proceso de aceraciéon primaria finaliza cuando inicia el sangrado, y es justo a partir

de este momento que comienza la etapa de aceracion secundaria, o metalurgia



secundaria, en la que se agregan dentro de la cuchara cales (como formadores de
escoria, distinta a la escoria del horno de arco eléctrico); aluminio, para desoxidar el
acero, y ferroaleaciones para hacer un primer ajuste de la quimica del acero. La adicién
de estos materiales se realiza en simultaneo con la caida del acero a la cuchara, para
poder aprovechar la energia potencial y la presion ferrostatica para lograr una buena
disolucién y mezcla de los agregados. Durante este proceso la cuchara se encuentra
apoyada en un carro que cuenta con una balanza incorporada que va censando el peso
de acero colado. Una vez alcanzado el peso de acero preestablecido en la cuchara, esta

se desplaza hacia el horno de afino.

El objetivo de la aceracion secundaria es lograr la homogeneidad quimica y térmica del
acero presente en la cuchara, asi como obtener un producto limpio, es decir, con bajo
contenido de inclusiones. Para ello se agregan ferroaleaciones y se calienta el acero
con energia del tipo eléctrica (con la formacion de un arco eléctrico entre tres electrodos,
al igual que en el horno, pero con menor potencia). La homogeneidad se logra mediante
el burbujeo de gas argon en el interior de la cuchara, a través de tapones porosos
localizados en su parte inferior. Este gas inerte proviene de una red de cafierias que

circula por la aceria y llega hasta el proveedor.

Para realizar un control preciso de la temperatura y composicién quimica del acero, se
realizan mediciones continuas de ambos, asi como se mide también la composicion de
la escoria. Cuando todos los parametros y tiempos de procesamiento se han alcanzado,

se avanza hacia la ultima etapa del proceso: la colada continua del acero.

Para alcanzar la maquina de colada continua, una grua eleva la cuchara hacia una torre
giratoria ubicada en la parte mas alta del sector, alli se deposita la cuchara, que esperara
a que se vacie la cuchara que esta en el extremo opuesto de la torre para girar y
colocarse sobre el distribuidor o tundish. Una vez alli, se abre un orificio en el fondo de
la cuchara y el acero fluye por gravedad hacia el distribuidor, que recibe el acero y luego
lo reparte en los moldes o lingoteras ubicados inmediatamente debajo. Estos moldes
son de cobre y estan enfriados con agua, de forma tal de producir la solidificacién inicial
de una capa fina de acero. Esta capa, que todavia contiene acero liquido en su interior,
se extrae lentamente gracias al movimiento de rodillos y movimientos verticales
oscilatorios del propio molde, mas rapidos hacia arriba que hacia abajo, produciendo asi
la extraccién de la barra. A medida que desciende la barra, se sigue enfriando mediante
la pulverizacién de agua en forma directa, lo cual produce el engrosamiento de la capa
soélida hasta que se consigue solidificar la ultima gota de liquido en el centro de la barra.

Finalmente, se la corta a la longitud deseada y se la dispone en un plano de
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enfriamiento. En el caso de Tenaris, los moldes son cilindricos (cuya seccion transversal
define el diametro de la barra) y las piezas obtenidas se dirigen a los laminadores, donde
se obtienen los tubos sin costura que luego seran vendidos a los distintos clientes de la
compania. Cuando se vacia la cuchara que se encuentra sobre el distribuidor, ya habra
otra esperando del otro lado de la torre giratoria para ocupar su lugar y de esta forma
lograr la continuidad caracteristica de este proceso. En la Figura 4 se muestra un
esquema de una maquina de colada continua de planchones de acero de seccién

rectangular.

Distribuidor /

Cuchara Torre giratoria :
~ Tundish
-
P -, Mlde Agitador
S " 1P, electromagnético

Rodillos

Oscilador del 7
molde

‘" Enfriamiento por
agua pulverizada

Figura 4. Proceso de colada continua.

2.2 CUCHARA SIDERURGICA

2.2.1 Rolen el proceso productivo

En sus inicios, la cuchara era un recipiente de transferencia de acero desde el horno a
la colada, pero con el paso del tiempo y la evolucion en las exigencias de las condiciones
a las que se someten los productos que se obtienen con acero, comenzé a utilizarse
como un reactor. En él se producen la mayoria de las reacciones metalurgicas de afino
del acero. Esto dio lugar al horno cuchara, horno de afino o “LF” (Ladle Furnace), que
es la estacidén donde tiene lugar el proceso de metalurgia secundaria. Dada la cantidad
de reacciones y procesos que ocurren en esta etapa, el revestimiento refractario debe
ser capaz de soportar el desgaste térmico, quimico y mecanico que se produce al estar

en contacto con el acero liquido y la escoria.
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La cuchara, como se mencionoé en la introduccién de este trabajo, se compone de una
carcasa metalica, que da forma al recipiente, dos brazos en su periferia, que permiten
levantarla con los ganchos de la grua puente para su traslado dentro de la aceria, y dos
revestimientos refractarios: uno interno, que esta en contacto con el acero y la escoria,
y que se construye con distintos ladrillos segun la zona de la cuchara (pared, piso, linea
de escoria); y uno de seguridad, que se construye entre la carcasa y el revestimiento
interno. El primero otorga estabilidad fisica y quimica en las condiciones de trabajo a la
que es sometida, mientras que el de seguridad procura una contencion del acero liquido
en el caso de fallas en el revestimiento refractario interno. En la Figura 5 se muestra un

esquema basico del interior de una cuchara, en el que se identifican:

e Zona/linea de escoria: corresponde a las filas de ladrillos en contacto con la
escoria. En esta zona también se produce la interaccion de la escoria con el aire
y el acero, y sufre un desgaste mayor al de otras zonas de la cuchara.

e Zona de trabajo: principalmente disefiada para soportar las temperaturas de
trabajo y los ciclos térmicos dados por la carga y descarga del acero, que
generan en esta zona solicitaciones termomecanicas.

e Piso de trabajo: debe soportar la presion ferrostatica provocada por el impacto
de la del acero desde el orificio de colado del horno (son mas de 4 m en Tenaris
Siderca).

e Tapones porosos: permiten el paso del gas argdn para la agitacion del acero,
proceso clave para la homogeneizacion térmica y quimica. La posicién del tapon
sigue criterios de disefio definidos por cada planta. Siempre se busca optimizar
el alcance del burbujeo a todas las zonas de la cuchara, evitando puntos muertos
donde puedan generarse zonas frias o gradientes de composicion quimica.

e Orificio de colado: consiste en un agujero que se rellena hacia el interior de la
cuchara con una arena refractaria de cromita (FeCr.04), que resiste las
temperaturas del proceso sin degradarse ya que presenta una baja dilatacién
térmica y alta refractariedad. Esto permite contener el acero liquido dentro de la
cucharay evitar que se solidifique en el resquicio, garantizando el flujo del acero
liquido cuando se realiza la apertura del orificio para transferirlo de la cuchara al
tundish de la colada continua. El sistema de cierre del orificio esta formado por
dos placas: una fija, con un orificio central igual y alineado al de colado, adherida
a la carcasa exterior de la cuchara y otra placa inferior movil que también tiene
el mismo orificio, pero no es concéntrico al de la placa fija. Cuando la cuchara

se posiciona en la maquina de colada continua, un sistema hidraulico mueve
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esta placa (de ahi el nombre de placa mévil) alineando su orificio con la placa
fija, permitiendo el flujo de acero por la parte inferior de la cuchara hasta que
queda vacia. Un esquema del sistema de apertura de cuchara se presenta en la

Figura 6.

Zona de escoria

Zona de trabajo

Piso de trabajo

Tapon para burbujeo

Orificio de descarga

Figura 5. Esquema basico de las zonas de una cuchara.

f-iﬂ inferior

T Buae inturise
Figura 6. Esquema del sistema de placas para apertura de la cuchara. [10]

La resistencia termomecanica y quimica del revestimiento refractario brinda la
posibilidad de contener el acero por largos periodos sin sufrir desgaste excesivo,
evitando los inconvenientes operativos de realizar trasvases del acero de cuchara a
cuchara de manera constante, haciendo al proceso productivo mas versatil. Este tipo de
practicas tiene la desventaja de ensuciar el acero, oxidarlo y enfriarlo, ya que se mezcla
la escoria con el acero y este capta oxigeno del aire en el traspaso de una cuchara a la

otra. Existen, sin embargo, situaciones en las que el estado del revestimiento o la
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extension de los tiempos de permanencia del acero en la cuchara hacen inevitable la

necesidad del trasvase. Puede observarse un proceso de trasvase en la Figura 7.

Figura 7. Cuchara inclinada para el trasvase (izquierda) y proceso de trasvase (derecha).

Asi como se definen distintas zonas, también los materiales refractarios con los que se

arman las cucharas difieren segun la zona de aplicacion.

De acuerdo al tipo de material o ladrillo refractario con el que se construyen las cucharas,

se pueden identificar cuatro revestimientos:

I.  Revestimiento de seguridad (entre el revestimiento de trabajo y la carcasa de la
cuchara): construido en hormigén (ver Figura 12 y Figura 14) en Tenaris
Siderca. Otras acerias los construyen con ladrillos refractarios.

II.  Revestimiento de trabajo del piso de la cuchara (en contacto con el acero):
construido con ladrillos de base alumina (alumina-magnesia-carbono, AMC) y
adheridos con mortero aluminoso.

lll.  Revestimiento de trabajo de la pared de la cuchara (en contacto con el acero):
constituido por ladrillos MgO-C.

IV. Revestimiento de trabajo de la linea de escoria de la cuchara (en contacto con
el acero y la escoria del acero): formado con ladrillos MgO-C de calidad superior

a los del resto de la pared.

El revestimiento de trabajo de cada sector se identifica en la Figura 5.
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2.2.2 Capacidad de carga de las cucharas

Cada aceria, de acuerdo con su disefio, presupuesto y expectativas de produccion,
posee diferentes capacidades de carga, tanto en la cuchara como en el horno de arco

eléctrico.

En Tenaris Siderca, por cuestiones de disefo, las gruas puente que trasladan las
cucharas llenas de acero desde el carro de sangrado hacia el carro que las introduce en
el horno de afino y luego las lleva a la torre de colada continua, poseen una capacidad
de 130 toneladas. Una cuchara vacia tiene un peso de aproximadamente 42 toneladas,
mientras que la tapa que se coloca sobre la cuchara para reducir la pérdida de calor
pesa aproximadamente 3 toneladas. De esta forma, el maximo a cargar de forma segura
es 85 toneladas de acero. Es claro que, por cuestiones de seguridad e integridad de los
equipos, no se puede operar sobre el limite de la capacidad de la grua, por lo que el
disefio de las cucharas busca que, a lo largo de su campainia, el peso varie entre 75
toneladas para cucharas nuevas o reparadas, cuando el revestimiento refractario se
encuentra nuevo y el peso de la cuchara vacia es maximo, hasta las 85 toneladas,
cuando la cuchara va llegando al final de su campafia y el desgaste del revestimiento

refractario ha avanzado, maximizando el volumen interno de la cuchara.

La clave en los procesos de colada continua es asegurar la secuencialidad del colado.
Cuando se logra aumentar el volumen interno de las cucharas, sin detrimento en el

desempenio de las mismas, se ganan mas toneladas de acero por colada.

Maximizar la capacidad de carga de las cucharas no sélo permite una mayor produccion
(mas acero por colada) sino que también mejoran los tiempos de tratamiento en el
proceso de metalurgia secundaria, claves para lograr la homogeneidad térmica y
quimica del acero. Esto es asi porque, para un mismo diametro de barra, una cuchara
con mas toneladas de acero tarda mas en vaciarse, dado que la velocidad de extraccion
de las barras en la colada continua es practicamente constante. Un tiempo mas
prolongado para la aceracion secundaria se traduce en mas tiempo por colada en el
horno de afino, mejorando la homogeneidad quimica y favoreciendo la limpieza

inclusionaria.

2.3 REVESTIMIENTO REFRACTARIO

El tipo de ladrillo que conforma el revestimiento refractario posee ciertas caracteristicas
que lo vuelven un elemento esencial para la operacion a altas temperaturas y las

condiciones quimicas que prevalecen en el proceso de obtencién de acero. Los hornos
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y cucharas utilizados en esta industria alcanzan temperaturas en torno a los 1600 y
1700°C, lo que vuelve a la investigacion y desarrollo de mejoras en los refractarios de

aceria un aspecto clave en la evolucion del proceso productivo.

2.3.1 Requerimientos del revestimiento refractario de una cuchara para su uso en

siderurgia

Como se menciond anteriormente, la cuchara es el recipiente donde se realiza el ajuste
de la temperatura y la composicion quimica del acero, y se logra la disminucién del
contenido inclusionario (por flotacion de inclusiones a la escoria) y elementos

perjudiciales para la 6ptima performance del producto final.

El acero contenido por la cuchara alcanza temperaturas que pueden superar los 1700°C,
por lo que el revestimiento no sélo debe soportar esta condicién térmica, sino que
también debe ser capaz de resistir el choque térmico que se produce en los reiterados
ciclos de carga desde el horno de arco eléctrico y descarga en la colada continua y en
la operacion de calentamiento del acero en el horno cuchara. Ademas del choque
térmico y los esfuerzos mecanicos que se producen tanto por el impacto del acero
fundido sobre el revestimiento como por la agitacion que genera el gas argén dentro de
la cuchara, el ladrillo refractario esta expuesto al ataque quimico por las reacciones que
se producen en la interaccion entre el acero y la escoria liquida en la etapa de afino y la
mayor temperatura a la que esta ultima se encuentra con respecto al acero. Si la escoria
se encuentra sobrecalentada por sobre su temperatura de liquidus, su menor viscosidad
se traducira en un lavado de la pared de ladrillo refractario, acelerando su desgaste.
Todos estos factores hacen que el proceso de desgaste del ladrillo refractario sea muy

complejo y dependiente de multiples variables [11].

La escoria en la cuchara se forma por el agregado de cales calcica (que aporta CaO) y
dolomitica (que aporta CaO y MgO) y, en Tenaris Siderca, la composicion tipica es la

siguiente (p/p):

e Ca0=55-60%

e AlO3=25-30%
e Si02=4-10%

e MgO=5-10%

e FeO=0-1%

e MnO=0-0.50%
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El aporte de alumina (Al.Os) proviene de la desoxidacion del acero, que se realiza
mediante la adiciéon de aluminio durante el sangrado. La reaccién que provoca la

desoxidacion se muestra en la Ecuacion 3:

2414 + (3150, ., = ALOs (Ecuacion 3)

El contenido de silice (SiO2) proviene del pasaje de la escoria del horno de arco eléctrico,
rica en silice y fosforo, y también de la oxidacion del silicio que contienen algunas de las
ferroaleaciones afiadidas durante el sangrado (ferrosiliciomanganeso y ferrosilicio son
las principales). Tanto el aluminio como el silicio son dos agentes oxidantes fuertes,
como muestra el Diagrama de Ellingham que se incluye en el Anexo Il. El valor de FeO,

entre 0 y 1% p/p, se debe también a que el hierro metalico es levemente oxidado.

2.3.2 Ladrillos refractarios MgO-C

Los ladrillos MgO-C adquirieron un rol preponderante en la industria siderurgica desde
fines de la década de 1970. En aquel entonces, los ladrillos dolomita-C eran los mas
utilizados en la industria del acero, dado su menor costo de fabricacion. Los refractarios
MgO-C se volvieron protagonistas cuando se probd que su durabilidad en servicio
superaba ampliamente a los de base dolomita, compensando con creces el mayor costo

de producirlos.

Estos ladrillos estdn compuestos por magnesia, grafito, un ligante organico
(comunmente resinas) y aditivos, como los antioxidantes, de acuerdo a su aplicacion

principal.

La magnesia es el componente principal del ladrillo y su calidad determinara fuertemente
su resistencia a la corrosion. Los parametros que determinan la calidad de la magnesia
son: pureza, tamafo de grano, relacion CaO/SiO, en bordes de grano y porosidad. A
mayor cantidad de bordes de grano (menor tamafo de grano), mayor concentracion de
impurezas y por ende menor resistencia quimica del ladrillo. En la Tabla 1 se presentan

ejemplos de diferentes calidades de magnesia de uso refractario [12].

Para esta clase de aplicaciones se utiliza tanto magnesia sinterizada como magnesia
electrofundida: ambos procesos de fabricacion se realizan a altas temperaturas,

obteniendo baja porosidad y favoreciendo el crecimiento de grano.

El grafito que se usa en la fabricacién de los ladrillos MgO-C es principalmente en forma
de escamas. El contenido de este componente oscila entre un 10 y un 20% del peso del
ladrillo. Su presencia mejora la resistencia al choque térmico por su alta conductividad

térmica. Ademas, reduce el ataque y penetracion de la escoria debido a su baja
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mojabilidad. Por otro lado, la oxidacién a altas temperaturas que sufre el grafito es una

de las principales limitantes de la vida util en servicio del ladrillo refractario. Esto ocurre

por la reaccion del C con el oxigeno del aire.

Agua de mar Natural
Electrofundida | Sinterizada | Electrofundida | Sinterizada

SiO; 0.2 0.22 1.29 1.96
L Al;O3 0.06 0.06 0.12 0.09
Composicion [Fe 0, 0.11 0.04 0.75 0.67
15,2';’,':;“ Ca0 0.57 0.51 119 0.98
MgO 99.07 99.13 96.55 95.46

B20; 0.02 0.04 - -

Porosidad aparente
(%)p 26 15 1.1 8
Densidad global 3.46 3.4 3.54 3.2
(g/cm?3)

Tabla 1. Caracteristicas tipicas de distintas calidades de magnesia de uso refractario.

El ligante organico usado en este tipo de ladrillo une las particulas que componen la
matriz (particulas finas de tamafo inferior a 100 ym) y los agregados (particulas
gruesas, de tamafio mayor a 100 ym) favoreciendo una distribucion uniforme de las
mismas durante el procesamiento [13]. Las resinas fendlicas (novolaka o resol) estan
entre los ligantes mas comunmente usados, en porcentajes entre 3 y 7% del peso del

ladrillo.

Como aditivos se encuentran los agentes antioxidantes, entre los cuales el aluminio es
hoy el de uso mas extendido, principalmente por su bajo costo y facil disponibilidad. Se
incluye en forma de polvo, con una granulometria menor a 100 pym, y en cantidades
inferiores al 5% en peso. El objetivo de estos agentes es reducir la decarburacién del
ladrillo en contacto con el aire, dado que son mas reductores que el carbono. Otros
aditivos antioxidantes son Mg, Si, boruros, nitruros y carburos, entre otras aleaciones

metalicas.
La manufactura de los ladrillos MgO-C ligados con resina comprende varias etapas:

I.  Clasificacion de las materias primas y separacion de acuerdo a su tamafio
.  Mezclado de las materias primas.

lll.  Conformado, generalmente por prensado uniaxial.

IV.  Curado a temperaturas bajas (aproximadamente 200/300°C).

V. Inspeccion visual para detectar defectos superficiales.

VI.  Empaquetado y transporte al cliente.
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2.3.3 Degradacion del revestimiento refractario en cucharas siderurgicas
2.3.3.1 Desgaste del revestimiento

A la hora de abordar este trabajo, se hizo especial hincapié en el desgaste del ladrillo
refractario que forma el revestimiento de trabajo de la cuchara. Hay dos tipos de

desgaste que podemos encontrar en una cuchara siderurgica: el gradual y el abrupto.

El desgaste gradual, es aquel que se produce normalmente durante la produccion. Los
ciclos de carga y descarga constantes, sumados a la alta temperatura y la agresividad
quimica del acero y la escoria provocan que, de manera constante, se pierda material
del ladrillo, disminuyendo su espesor [14]. La reduccion del espesor del revestimiento

equivale al peso de ladrillo refractario que pierde la cuchara a medida que es usada.

Como consecuencia logica, a medida que avanza la campana de la cuchara, aumenta
la capacidad de carga de acero porque la reduccion de espesor se traduce en un mayor
volumen libre. Considerando estas relaciones, se desarrollan curvas teéricas de carga
de acero en cuchara. Estas curvas definen cudl es la cantidad de acero, en toneladas,
que debe contener la cuchara de acuerdo a cuantas coladas hayan pasado por ella
desde que se puso en operacioén. Esta cantidad objetivo es lo que se conoce como Set
Point, y, en otras palabras, representa a las toneladas [t] que debe sangrar el horno de
arco eléctrico en la cuchara. Las curvas de carga se han construido con datos empiricos,
considerando que las condiciones de procesamiento en cada colada son similares, por
lo cual el desgaste que se produce tiende a ser el mismo en cada una de ellas. La Figura
8 muestra una curva de carga teérica obtenida a partir de los datos de la Tabla 2. Todas

las cucharas de Tenaris Siderca tienen la misma curva tedrica de carga.

Coladas de | SetPoint
la campana [t]
1a9 75
10 a 14 76
15a19 77
20a24 78
25a29 79
30a 34 80
35a39 81
40 a 44 82
45 a 54 83
55+ 84

Tabla 2. Capacidad de la cuchara en funcién de la cantidad de coladas.
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Curva de carga de cuchara tedrica
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84
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Set Point (Toneladas)
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72
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679828588

Coladas de la campaia

Figura 8. Curva de carga tedrica.

Por otro lado, el desgaste abrupto es mas dificil de predecir, sino imposible. Es aquel
que se produce cuando ocurren situaciones puntuales tales como defectos en un ladrillo,
errores en el armado de la cuchara o condiciones de escoria y/o acero muy agresivas.
Esto provoca el desgaste acelerado de un ladrillo o hilera de ladrillos, incluso su caida,
poniendo en riesgo la integridad del revestimiento y con ello la seguridad de la
operacion. Si no se detecta a tiempo, puede ocurrir una filtracion de acero que
sobrepase el revestimiento de seguridad y llegue a la carcasa, generando un agujero y
cayendo acero liquido y/o escoria al suelo. Esto tiene implicancias tanto econémicas
como de seguridad y de planificacion. En la Figura 9 se muestra una perforacién de
cuchara por desgaste abrupto, que ocasioné la caida del ladrillo en la zona por donde
se filtro el acero por fuera de la cuchara, mientras que la Figura 10 muestra el caso del

desgaste excesivo del revestimiento en la linea de escoria.

Figura 9. Vistas de una cuchara con filtracion de acero por caida de ladrillo.
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Figura 10. Ladrillos de linea de escoria con desgaste excesivo.

Luego de detectarse un desgaste abrupto, debe reducirse el nivel de carga de la
cuchara, para evitar que el acero y la escoria interactuen entre si en la zona que ha
sufrido el desgaste. Esto se logra, en primera instancia, modificando los valores de Set
Point, como se muestra en la Tabla 3 para el caso del desgaste excesivo mostrado en
la Figura 10, debido a una escoria muy agresiva. En este caso, la curva se vio afectada
luego de la colada N°34 por el desgaste acelerado de los ladrillos de la linea de escoria,
lo que obligé a bajar el peso objetivo de carga para que el contacto de la escoria se
produzca en una fila de ladrillos por debajo de la hilada dahada, de forma tal de evitar
una infiltracion de acero a traves del revestimiento. Esto se conoce como “bajada de Set
Point” o “bajada de nivel” y, en muchas ocasiones, se quita la cuchara de circulacion
antes que alcance la cantidad de coladas estandar de la campafa, ya que no resulta
conveniente, tanto econdmica como operativamente, seguir utilizandola con una

capacidad menor a la que deberia tener y con el riesgo latente de una filtracién.

Coladas de | Set Point
la campana [t]
1a9 75
10 a 14 76
15a 19 77
20a24 78
25a29 79
30a34 80
35a39 78
40 a 44 78
45 a 54 78
55+ 76

Tabla 3. Curva de carga objetivo real de una cuchara en la que ocurrié una bajada de nivel.
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Asi como la Tabla 2 representa la curva tedrica de carga de todas las cucharas de la
planta, la Tabla 3 es un caso particular de una cuchara en la cual fue necesario modificar
el set point. Entonces, para otra cuchara que sufra desgaste abrupto puede requerirse
una bajada de nivel antes o después que en este caso, o bien puede ser menor el
tonelaje al que se baje el set point. Se debe tener en cuenta que para mantener la
productividad de la aceria, se espera que una cuchara respete la curva de carga tedrica

hasta el fin de su campafia.

2.3.3.2 Corrosion de ladrillos refractarios MgO-C

La degradacion de este tipo de ladrillos es un proceso que se produce dadas las severas
condiciones de servicio a las cuales estan expuestos, siendo un desafio permanente
para la industria y la investigacion en materia de materiales refractarios lograr extender
la vida util de estos productos. Existen dos tipos de degradacion en los ladrillos MgO-C
utilizados en la siderurgia: termomecanica y quimica. El mecanismo que determine la
vida util del material dependera de las condiciones de operacion y practicas vigentes en

la planta, que pueden diferir a lo largo del tiempo.

La degradacion termomecanica puede tener su origen en varios factores:
precalentamiento brusco de la cuchara, mal armado, mala calidad del revestimiento
refractario o impacto del acero liquido a alta temperatura en cucharas que han pasado
muchas horas sin acero en su interior y han perdido lo que se conoce como régimen
térmico. También puede considerarse la abrasion que pueda generarle la escoria al

ladrillo por su movimiento constante en las hileras que comprenden la linea de escoria.

La degradacién quimica, o el desgaste producido por procesos quimicos, se conoce
como corrosion. La corrosion es, frecuentemente, el mecanismo que limita el tiempo de
vida util del ladrillo refractario de MgO-C. Esto se debe principalmente a las
temperaturas a las cuales se realiza el procesamiento del acero, que aceleran la
reactividad del material. Los distintos agentes que interactian con el ladrillo refractario
en servicio, liquidos (metal o escoria) y gaseosos (02, CO, CO,), todos en condiciones
de alta temperatura, pueden ser incompatibles termodinamicamente con los
componentes del ladrillo MgO-C, a partir de lo cual se producen reacciones quimicas
para alcanzar el equilibrio. Es el caso de la oxidacion del grafito en la cara caliente y la
disolucion del MgO en la escoria que ha penetrado al interior del ladrillo. La disolucién
del MgO de los ladrillos es considerada la causa principal del desgaste de los mismos,

y consecuentemente, la limitante de la vida de las cucharas [15].
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Estos mecanismos de degradacion tienen influencia en determinados sectores de la
cuchara, ya que las solicitaciones a las que se somete el refractario difieren segun cual
sea la zona. En la linea de escoria y la parte superior de la cuchara, ocurren procesos
mayoritariamente de desgaste termoquimico, mientras que en el piso y los ladrillos de
la pared que estan en contacto permanente con el acero y no con escoria ni el aire,
predominan los efectos termomecanicos de desgaste. Es por ello que se usan distintos

tipos y calidades de ladrillos refractarios en el armado de una cuchara [16].

2.3.4 Armado del revestimiento refractario de una cuchara siderurgica

La construccion de una cuchara o su reconstruccion (total o parcial) en el caso de haber
salido de servicio, se realiza en su totalidad por personal tercerizado contratado por
Tenaris Siderca. A su vez, los controles de las cafierias a través de las cuales circula el
gas argon para el burbujeo de la cuchara y de integridad mecanica de la cuchara, son

realizados por personal de mantenimiento propio de la compaifiia.

2.3.4.1 Control y limpieza previa

Una vez que la cuchara sale de operacion, sin acero remanente en su interior, pasa a
un periodo de enfriamiento, durante el cual se registra el estado de reparacién previo de
cada sector de la cuchara y se define cual sera reparado y cual reconstruido. Las

distintas zonas son:

I.  Revestimiento de trabajo del piso.
II.  Revestimiento de trabajo de la pared.
lll.  Revestimiento de seguridad de la pared.

IV. Zona de impacto.

Cabe destacar que estas zonas son las que se definen para la reconstruccion del
revestimiento refractario de una cuchara, por lo que no son iguales a las presentadas
en la seccion 2.2.1, donde se definieron de acuerdo al tipo de material refractario

utilizado en cada una.

Aquella zona de la cuchara que deba ser reconstruida pasa primero por un proceso de
demolicidn, en el cual se retira totalmente el material refractario, como se muestra en la

Figura 11.

Luego de la demolicidn, la cuchara se posiciona en un bancal para inspeccion y control
por parte del personal de mantenimiento mecanico de Tenaris Siderca. Después se
vuelca la cuchara con el fin de que el revestimiento refractario demolido caiga sobre un

volquete especifico para este residuo. Una vez que la gria ha volcado la cuchara, la
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coloca en posicion vertical en una de las fosas de reconstrucciéon, como muestra la
Figura 12.

- Platabanda
nueva

Revestimiento
de seguridad

WL o I
A /

. 4 ; \ b
SN [ SR (S -
Figura 12. Cuchara con revestimiento de piso y pared de trabajo demolidos, colocada en una
de las fosas de reconstruccion (el revestimiento remanente es el de seguridad).

El primer trabajo que se realiza es la limpieza de las platabandas (Figura 12), que son
unas bandas metalicas que se ubican en la parte mas alta de la cuchara para dar soporte
a los ladrillos que se ubican en la hilada superior. Aquellas que se encuentren en mal
estado o desprendidas corren riesgo de caerse en operacion, quedando el ladrillo que
estaba en contacto con la platabanda sin soporte superior. Si debe realizarse el cambio
de alguna de estas platabandas, se hara al final del armado de la cuchara.
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La tarea posterior es la inspeccion visual por parte del supervisor de la empresa
contratista de reparacion de refractarios, quien determina si quedaron zonas donde falte
demoler restos de revestimiento. Ademas, inspecciona el revestimiento de seguridad de
la pared en busca de grietas o filtraciones de acero (que se manifiestan como laminas
de acero solidificado entre el revestimiento). Finalizada la inspeccién, el operario
comienza demoliendo los portatapones (donde se colocan luego los tapones porosos
por los cuales ingresa gas argon para realizar el burbujeo del acero dentro de la cuchara)
y el portabuza (en este se coloca la buza refractaria por la cual se descarga el acero de
la cuchara en el distribuidor de la colada continua), ambos ubicados en el piso de la
cuchara. Luego, demuele las areas que el supervisor determind en la inspeccion previa.
Para ello, utiliza un martillo neumatico cuando el trabajo es en el piso de la cuchara,
mientras que, si debe trabajar sobre el revestimiento de seguridad o de trabajo de la
pared, se ayuda con un aparejo eléctrico y una eslinga, tal de poder sostener el martillo
neumatico en posicién horizontal. Todas estas tareas, en las cuales hay un operario
dentro de la cuchara, se realizan con una persona que actia como observador o vigia,

para garantizar que la misma se realice de forma segura.

Finalizada esta etapa, la grua vuelve a levantar la cuchara y realiza una basculacion

para que caigan los restos de ladrillo refractario y de acero (si hubiese) al contenedor.

2.3.4.2 Reconstruccion refractaria del piso de trabajo y revestimiento de

seguridad de la pared

Luego de las demoliciones necesarias y la limpieza previa, se realiza la reconstruccion

refractaria:

¢ Total: se cambian todo el revestimiento de seguridad y de trabajo.
e Parcial: se realiza un cambio parcial o reparacién del revestimiento de seguridad

y/o de trabajo.

Si hubiera que reconstruir completamente el revestimiento refractario de seguridad, se
coloca un molde, como el que muestra la Figura 13, en el interior de la cuchara. Primero

se reconstruye el piso de trabajo, lo cual incluye de una serie de tareas:

I.  Se arma una camisa de seguridad, colocando placas aislantes de 10 mm sobre
la carcasa de la cuchara, adheridas con mortero. Sobre estas placas, se instala
un piso constituido por ladrillos 70% alumina adheridos entre si con mortero
aluminoso para evitar filtraciones. La altura de la camisa alcanza los 73 mm.

II.  Se nivela la altura con hormigdn magnesitico.
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. Se arma un anillo de ladrillos de 114mm adheridos con mortero, sobre el cual se
hace colocan ladrillos de 229 mm de altura, formando un anillo de 343 mm.

IV.  Se construye la zona de impacto, con ladrillos de 300 mm unidos con mortero.

N =
- od

Figura 13. Molde para realizar el colado del revestimiento refractario de seguridad de la pared
de la cuchara.

Una vez reconstruido el piso, se introduce el molde dentro de la cuchara, se centray se
tensa, y se vierte el hormigdn en el espacio entre el molde y la cuchara. Se deja orear
por 24 horas como minimo, luego de lo cual se retira el molde y se inspecciona el estado
del revestimiento de seguridad, ya que debe carecer de grietas para poder continuar
con el armado del revestimiento de trabajo, aquel que estara en contacto con el acero
liquido. La Figura 14 muestra el revestimiento de seguridad reconstruido. Finalizado el
revestimiento de seguridad de la pared de la cuchara, se colocan los nuevos porta

tapones y el portabuza y se controla su centrado.

Figura 14. Revestimiento refractario de seguridad interno de la cuchara reconstruido a nuevo.
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2.3.4.3 Reconstruccion refractaria de la pared de trabajo

La ultima parte de este proceso consta del armado de los anillos correspondientes a la
pared de trabajo de la cuchara. La forma de los ladrillos y las dimensiones con las que

se identifican se muestran en la Figura 15.

Los ladrillos quedan separados del revestimiento de seguridad por un espacio de 10
mm, que se rellena con refractario magnesitico seco apisonado. Logicamente, se va
construyendo desde abajo hacia arriba. Los anillos que estan en la linea de escoria se
construyen con un ladrillo diferente al del resto de la pared que sélo interactia con el

acero liquido. En la Figura 16 se muestra una cuchara en la etapa final de armado.

Figura 16. Etapa final de colocacién de ladrillos refractarios nuevos en la cuchara (izquierda) y
cuchara con revestimiento refractario nuevo (derecha).
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Finalizado el ultimo anillo de ladrillos, se colocan las platabandas nuevas y se realiza el

hormigonado del perimetro superior de la cuchara. La Figura 16 también muestra la

imagen de una cuchara luego de finalizada la reconstruccion. En la Figura 17 se

observa el revestimiento refractario de trabajo de la pared y el piso reconstruidos a

nuevo, y también se pueden identificar los tapones para burbujeo y el orificio por donde

el acero es transferido al distribuidor de la colada continua.

Tapones
para
burbujeo

Orificio
para colado

Figura 17. Vista superior del revestimiento de trabajo reconstruido a nuevo: ladrillo

refractario en las paredes y hormigdn castable en el piso.
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3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.1 RECOPILACION DE DATOS

Para la realizacion de este trabajo, se reunid la informacion referente a todas las coladas
realizadas durante el afio 2019 mas una parte correspondiente al mes de enero de 2020
(antes del periodo de Reparaciones Extraordinarias, llamado REX, en el cual se detiene

toda la produccién de la planta durante aproximadamente un mes) de 16 cucharas.

Los datos fueron obtenidos de diversas fuentes, la mayoria de éstos como informacion
“cruda”, sin refinamiento, por lo que debieron ser interpretados y clasificados luego de

Su recepcion.
Fueron consultadas diversas bases de datos correspondientes a varios sectores de la

aceria para obtener la informacién necesaria, que se describen a continuacion.

3.1.1 Archivos generados automaticamente durante la produccion

Se genera una serie de datos en automatico para cada colada realizada. De esta base

se extrajeron:

¢ Numero de cuchara: esta cifra identifica a cada cuchara en operacién. En Tenaris

Siderca existen, al momento de la elaboracion de este trabajo, 16 cucharas en
operacion. En la planta se puede identificar el numero de la cuchara observando

sus “brazos”, como muestra la Figura 9.

e Campana de la cuchara: es un nimero que, como ya se menciono previamente,
corresponde al ciclo que realiza una cuchara desde que entra en operacion hasta
que se la retira para su reparacion. Una campafia completa abarca,
generalmente, entre 80 y 90 coladas. Si ocurre algin problema con el
revestimiento refractario, como puede ser desgaste excesivo o caida de algun
ladrillo por mal armado, la cuchara puede salir de operacion antes de alcanzar
esa cantidad de coladas. En contrapartida, también puede extenderse a algunas
coladas mas de 90 si su estado lo permite. Luego de este ciclo, la cuchara sale
de servicio para la reparacion del revestimiento con material refractario
proyectable (por sobre el ladrillo desgastado) o para la demolicion y reemplazo
del ladrillo desgastado por nuevos. Entonces, una cuchara que salid de
operacién y finaliz6 su campafia niumero 24, por ejemplo, cuando vuelva al

circuito operativo con los ladrillos de la pared de trabajo nuevos (ya sea con el
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revestimiento de trabajo del piso nuevo o reparado, o también con el
revestimiento de seguridad de la pared nuevo o reparado), lo hara con el numero
25.

e Colada: un numero que identifica a cada colada y permite realizarle el
seguimiento completo para analizar todas las variables de proceso de los
distintos sectores de aceria. En el caso de Tenaris Siderca, es un namero de 5

cifras.

e Fecha y hora a la que sangro la colada (desde el horno de arco eléctrico) en la

cuchara.

¢ Peso Objetivo: también se le llama Set Point, y es el valor objetivo al que se debe
sangrar la colada en la cuchara. Este valor es igual al que surge de la Tabla 2,
siempre y cuando la cuchara no sufra una bajada de Set Point, en cuyo caso

sera inferior.

e Peso Colado Real: peso medido, en toneladas, por una balanza situada en el
carro en el que se apoya la cuchara antes de recibir el acero que cuela el horno
de arco eléctrico. Cuando la grua apoya la cuchara vacia, la balanza mide su
peso, pero luego se tara a cero automaticamente para poder registrar

exclusivamente el peso colado real.

Existen otros datos que se registran de manera automatica durante el proceso, que no
fueron utilizados para este trabajo, pero que son de relevancia en la aceria: temperatura
del acero antes del sangrado, tiempo de acero en cuchara (medido como los minutos
transcurridos desde que la cuchara recibe el acero del horno hasta que abre el orificio
en su parte inferior para pasar el acero al distribuidor de la maquina de colada continua)
kilogramos de ferroaleantes agregados al sangrado, oxidacién del acero (medida como
partes por millon de oxigeno disuelto en el bafo y utilizada para estimar los kilogramos
de aluminio que se deben agregar al acero durante el sangrado para su desoxidacion),

etc.

3.1.2 Datos obtenidos de fumisteria

Fumisteria es el nombre que recibe el sector que se encarga del armado y reparacién
de las cucharas. Es un servicio tercerizado por Tenaris Siderca. Cada zona de la
cuchara (definidas en la Figura 5) tiene un desgaste diferente en operacion y se repara
con diferentes materiales bajo condiciones de armado y reparacion especificas, como

fue descripto en la seccion 2.3.4.
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Para cada cuchara y cada una de sus campafas, los encargados de los materiales
refractarios informan si se utilizaron ladrillos nuevos o si se reparo la zona con hormigon

proyectable. De tales informes se extrajeron los siguientes datos:
e Numero de cuchara
e Numero de campafa

e Estado del ladrillo para cada zona, que se indica con un numero, de acuerdo a

la siguiente descripcion:
o 1 =corresponde al revestimiento nuevo.

o 2,3, 4, etc. = designa al revestimiento desgastado, sobre el cual se ha
proyectado hormigon refractario a modo de reparacion. Esto se realiza
debido a que este procedimiento tiene un costo menor que demoler y
reemplazar por un revestimiento nuevo cada vez que finaliza la campana
de la cuchara. Dependiendo de la zona, se puede reparar una sola vez,
para lo cual se usa el numero 2 (primera proyeccion sobre el ladrillo de
piso original o sobre el hormigén de seguridad de la pared original) o
varias. En este ultimo caso se usa desde el numero 3, si es una segunda
reparacion y se asigna 4 en adelante para las proyecciones
subsiguientes. Es importante remarcar que esta reparacién no implica
una merma en la vida de las cucharas, siendo la opciéon mas rentable

para la compafia.

3.1.2.1 Consideraciones acerca de los datos obtenidos de fumisteria

Las zonas de la cuchara que estan expuestas al contacto con el acero liquido son solo
el piso y la pared de trabajo, con lo cual los datos de ambas zonas fueron los relevados

para evaluar el desgaste de la cuchara en funcion del armado de la cuchara.

El piso de trabajo puede estar construido con ladrillos nuevos, o bien puede estar
reparado con hormigén refractario proyectable, como se menciond anteriormente. Para
referenciar estas dos condiciones se indican los numeros mencionados al inicio de este
apartado. Cabe destacar que la reparacion del piso de trabajo puede realizarse sélo una
sola vez, luego de lo cual debe retirarse la cuchara para instalar ladrillos nuevos. Sin
embargo, en algunas ocasiones puede realizarse una segunda reparacién con material
proyectable, por ejemplo, si la cuchara sale de operacion con pocas coladas por

desgaste excesivo en las paredes. En este trabajo, esta segunda reparacion se
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referencio también con el nimero 2, como si fuera la primera reparaciéon, porque los

casos fueron muy pocos.

Otro aspecto a destacar de la reparacién del piso es que, cuando se proyecta el
hormigdn o se enrasa, la altura a la que queda el piso no es la misma que la que alcanza
con el ladrilo nuevo, de 300 mm de espesor, sino que €s un pPoco menor,
aproximadamente entre unos 25 y 50 mm menos. Esto se debe a que se enrasa a la

altura de lo que se conoce como portabuza, como muestra la Figura 18.

Enrase con

hormigon Portabuza

Figura 18. Esquema del piso nuevo de la cuchara (imagen superior) y del enrase con hormigén
refractario a la altura del portabuza (imagen inferior).

Con el revestimiento de la seguridad de la pared sucede lo mismo, con la diferencia de
que se pueden realizar varias reparaciones con hormigén refractario antes de que la
cuchara sea retirada para que se demuelan por completo los ladrillos viejos y se
reemplacen por nuevos. Aqui también se identificé el estado nuevo y las sucesivas
reparaciones con numeros que van desde el 1 (revestimiento nuevo) hasta el 6 (5
proyecciones). Cabe destacar que los casos en los que se realizaron 5 reparaciones

son muy pocos.

3.1.3 Datos de nivel 1

Estos datos se encuentran en los distintos sistemas de gestion de Tenaris Siderca, como
se muestra en el ejemplo de la Figura 19. Los valores se registran de manera continua
(generalmente cada un segundo) mediante un sensor, que los envia a un Controlador

Logico Programable (PLC), de forma tal que luego se obtienen los datos de a pares,
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siendo uno de ellos el tiempo de registro, mientras que el otro es el que mide el sensor

o adquisidor de datos correspondiente, ya sea peso, temperatura, posicion, etc.

El PLC es un dispositivo utilizado en la automatizacién de procesos industriales, que
recibe sefiales de distinto tipos de sensores (peso, temperatura, presion, etc). Cuenta
con un CPU con un programa interno, el cual procesa estas sefiales y envia érdenes a
actuadores, que son elementos eléctricos que permiten realizar acciones como abrir una
valvula (o regularla), mover una maquina de un lugar a otro, encender una luz, etc.
También pueden enviar las sefales recibidas a programas que realizan graficos en linea
de variables relevantes para el proceso y permiten realizar monitoreo, control y analisis

de estos datos.

Se recurri6 a estos datos para obtener la informacion sobre el peso de la cuchara vacia,
un valor que permite medir el desgaste del ladrillo refractario a lo largo de la campafa.
Como se mencioné en el apartado 3.1.1., cuando la cuchara se apoya en el carro de
sangrado, la balanza a bordo del carro registra el peso de la cuchara vacia, pero luego
automaticamente se tara a cero para poder medir el Peso Colado Real, sin conservar el
valor previo en ningun reporte, ya que no es un dato que se utilice comunmente en los

analisis del sector. Pero, dada la relevancia para este trabajo, fue necesario extraer esta

informacion.

HO4.VP.TEMP_REF_PANEL LAT 12

Figura 19. Grafico de datos de temperatura de un panel de refrigeracion del horno vs tiempo

calendario.

El software que contiene la informaciéon del peso de la cuchara vacia se usa en la
compania desde hace mas de 30 anos. En este programa, los datos almacenados se
encuentran en pares “peso” — “tiempo”. El tiempo, por razones que se desconocen, esta
contabilizado en segundos a partir del dia 1/1/1970 (se cree que es la fecha de creacién

o de inicio de recoleccién de datos del software utilizado).
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Para convertir los datos de tiempo en fechas y horas reales se aplicaron formulas de
correccion en Microsoft Excel, mediante las cuales se transformaron los valores de

segundos a datos con formato dia/mes/afio y horas:minutos:segundos.

De esta manera, se obtuvieron pares de datos “peso de cuchara vacia” — “fecha y hora
de medicion”, que luego se emparejaron con otra base de datos para hacer la
correlacion con el Numero de Colada, el Numero de Cuchara y el Numero de Campana
correspondientes a la medicion de peso de cuchara vacia, ya que el nimero de colada

es unico e irrepetible para la campafia.

3.2 PROCESAMIENTO DE DATOS Y DEFINICION DE VARIABLES RELEVANTES

Como sucede en muchas bases de datos de un proceso industrial, no toda la
informacién resulta util o se encuentra de forma adecuada para su analisis inmediato.
Esto hace que se necesiten formulas y correlaciones para poder disponer de datos

confiables y precisos.

En primer lugar, se dividié la informacion de la siguiente manera: numero de cuchara,

numero de campana, cantidad de coladas de la campafia.

¢ Numero de cuchara: como ya se menciond, hace referencia a cada cuchara en
operacién, cuyos numeros son: 25, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,
41,42y 43.

¢ Numero de campafia de la cuchara: como se estableci6 en la seccion 3.1.1., es
el nimero que identifica un ciclo completo desde que la cuchara entra al circuito
operativo, con el revestimiento refractario nuevo o con reparacion del mismo con
material proyectable, hasta que sale de servicio para una nueva reparacién o

para su demolicion y rearmado.

e Cantidad de coladas de la campana: es el total de coladas que pasan por una
cuchara a lo largo de una campafa, antes de que deba salir de operacion para
el cambio completo de los ladrillos de MgO-C que constituyen el revestimiento
de trabajo de la pared. Este valor es un niumero que va desde el 1, para la
primera colada de la campafa, hasta el valor correspondiente a la ultima colada
de la campafa (generalmente, entre 80 y 90), por lo que no se debe confundir

con el Numero de Colada.
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Se muestra en la Tabla 4 un ejemplo resumido de la division de los datos para mejor
comprension. A cada una de las coladas de la campafa se la identifica con el Numero
de Colada, definido en 3.1.1.

Numero de | Numero de | Cantidad de coladas
Cuchara Campana por campana
25 172 78
25 173 71
29 163 87
29 164 92
37 55 90
37 56 89

Tabla 4. Ejemplo de ordenamiento de los datos.

Con referencia a estos parametros, se calcularon otros de relevancia para el trabajo de
investigacion. Para poder determinar cuantas toneladas de acero se colaron en cada
una de las campanas de cada cuchara, se calculé el “Peso Colado” como la sumatoria
del Peso Colado Real (mencionado en 3.1.1) en cada colada de la campana. A su vez,
se calculo el “Peso Seteado Ideal”, y el “Peso Seteado Real”, que seran explicados a

continuacion.

El “Peso Seteado Ideal” se obtiene de hacer la sumatoria de los pesos de la Tabla 2 y
representa las toneladas que deberia cargar una cuchara durante toda su campana,

ideal y tedricamente, si no sufre un desgaste excesivo de los ladrillos refractarios.

El “Peso Seteado Real” es la sumatoria del Peso Objetivo (definido en 3.1.1) de cada
colada de la campafna. Como ya se menciono, si la cuchara no ha sufrido un desgaste
acelerado, este valor serd igual al que surge de la Tabla 2 (curva de carga tedrica): el
“Peso Seteado Ideal”. Por el contrario, si una cuchara sufre un desgaste excesivo, como
fue explicado en la seccidn 2.3.3.1, el operador del sector de cucharas modifica el valor
objetivo a sangrar, reduciéndolo a uno en el cual el nivel de acero en la cuchara no
interactie con la zona degradada. Esto se traduce en menos toneladas que lo que la

curva de carga teérica indicaria para la ubicacion de la colada en la campana.

El Peso Seteado, sea Ideal o Real, difiere del Peso Colado, ya que el primero representa
las toneladas a las que se debe apuntar a colar en la cuchara, mientras que el segundo
es el valor medido por la balanza a bordo del carro de sangrado. El sangrado es un
proceso que realizan manualmente los operarios, en el cual deben mover o bascular el
horno con el uso de un manipulador para trasvasar el acero desde el horno de arco

eléctrico a la cuchara. El horno posee un orificio en la parte inferior, no centrado sino
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excéntrico, a través del cual el acero “sangra” hacia la cuchara. Este orificio,
comunmente llamado por su denominacion en inglés Tap Hole, se encuentra cerrado
por una clapeta que se acciona hidraulicamente y se abre sélo en el momento del
sangrado. Que el sangrado sea excéntrico permite no vaciar por completo el horno, ya
que la altura del orificio es superior a la del fondo del horno y por ello se requiere ir
basculandolo progresivamente (desde 3° hasta 12° en los hornos de Tenaris Siderca),
hasta alcanzar el tonelaje requerido en la cuchara. También, el sangrado excéntrico

permite que no ocurran pasajes de escoria del horno a la cuchara.

Al retornar el horno, no se hace hasta la posicién en la cual trabaja (0°), sino que se lo
bascula hasta un angulo negativo (-8° aproximadamente), ya que esta es la forma de
evitar que siga pasando acero por el orificio de sangrado. Durante el retorno del horno
a esa posicion, sigue pasando acero a la cuchara; la cantidad que pasa depende del
diametro del orificio de colado: como esta construido de material refractario, va
desgastandose con los sucesivos sangrados por la erosién producida por el acero que
pasa a través del orificio. De esta manera, un tap hole nuevo tiene un pasaje de acero
aproximado de 3 toneladas desde que se acciona el retorno, mientras que uno de vida
avanzada puede alcanzar las 7 toneladas de pasaje durante el retorno. Este valor se
tiene en cuenta por el operador ya que debe oprimir el boton de retorno antes de
alcanzar el Peso Seteado Real, porque se alcanzara con el tonelaje que pase al bascular

el horno hacia atras.

La variabilidad en el pasaje de acero durante el retorno del horno y la reaccion del
operador para accionar el retorno en el momento justo son dos motivos por los cuales

puede diferir el Peso Colado del Peso Seteado Real.

Luego del sangrado, el horno conserva un remanente de acero llamado “pie liquido”,
que se deja para evitar que en el sangrado pase escoria del horno a la cuchara, ademas
de brindar un aporte de energia extra para la fusién de la chatarra que sera cargada en

la siguiente colada.

En el Anexo | puede visualizarse el orificio de sangrado — Tap Hole — y el proceso de

sangrado del horno.

3.3 BALANZA PARA EL PESAJE DE CUCHARAS Y ACERO LiQUIDO SANGRADO

El Peso de la Cuchara Vacia fue el valor mas relevante utilizado para este trabajo. Como
se explicé anteriormente, se obtiene al posicionar la cuchara sin acero en el carro de

sangrado, que posee a bordo una balanza. Si bien es el Peso Colado el dato mas
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relevante para la aceria, se puede extraer el Peso de la Cuchara Vacia, ya que
corresponde al valor previo a la tara. Distintos carros de sangrado (también llamados

carros porta cuchara) se muestran en la Figura 20.

Las balanzas utilizadas en los carros de Tenaris Siderca son de la marca ABB, cuyo

esquema se presenta en la Figura 21.

g AN 5 s

Figura 20. Carros porta cuchara.
Se compone de cuatro celdas de carga, una caja sumadora y una unidad de control o
cabezal, desde el cual configura la balanza y en el que se puede ver el peso medido.

Este valor luego es recibido por el PLC y se almacena en una base de datos.

——p Celdade carga

Caja sumadora

PLC

Cabezal / display

A

Figura 21. Esquema de balanza a bordo del carro de sangrado.
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Las celdas reciben la carga mediante unas placas de presion de goma, y cuentan con
un extensémetro en su interior. EI extensémetro es un elemento que, ante una
deformacién, sufre una variacion en su resistencia eléctrica. Gracias a este principio, la
caja sumadora excita el circuito de cada celda con una tensién conocida, y luego mide
la tension que el extensémetro le retorna. Esta tension depende de la resistencia
eléctrica que, como ya se menciond, varia con la deformacion. De esta forma, la caja
sumadora recoge las senales de las cuatro celdas y envia por comunicacién una sefal
al cabezal, que de acuerdo a la caracteristica de las celdas (dadas por el proveedor y

calibradas para cada condicion de carga), traduce el valor de tensién a un valor de peso.

Un esquema del interior de la celda de carga se presenta en la Figura 22. Ademas de
contener el extensémetro en su centro, la celda completa es un desarrollo mecanico
capaz de transmitir el esfuerzo de compresiéon hacia la zona de medicién de forma tal
de obtener una medicioén precisa. Debe asegurarse la ausencia de fuerzas laterales en
el punto de aplicacién de la carga, asi como controlar que la placa de presion sea la
adecuada para soportar la temperatura y carga a la que se va a someter. Ademas, como
el peso medido es funcién de la medicién de cuatro celdas, se debe controlar la

verticalidad y el paralelaje entre ellas.
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Figura 22. Esquema de una celda de carga.

La calibracion de la balanza se lleva a cabo realizando lo que se conoce como medicion
de “cero y cien”. Primero se realiza una imposicién del “cero” cuando el carro se
encuentra sin carga, y luego se apoya una pesa patron de peso conocido y se determina
el “cien”; este procedimiento se realiza desde el cabezal o display. En Tenaris Siderca
la calibracion se hace cada dos meses, pudiendo realizarse otra dentro de ese periodo

si se detectan o se sospecha de errores de medicion. Ademas, periédicamente se hacen

38



controles e inspecciones del tendido de cables y limpieza de los apoyos de la cuchara

sobre el carro de sangrado para evitar fuerzas laterales en la celda.

3.4 ORGANIZACION DEL ANALISIS

El analisis de los datos se dividio en tres bloques. Cada uno abarcé un aspecto relevante

en lo que se refiere a los diferentes parametros operativos de la cuchara siderurgica.

En el Bloque #1 se analiz6 cémo afectan el armado y las reparaciones de la cuchara al

peso de la cuchara vacia al inicio de la campania.

En el Bloque #2 también se evalué el efecto del armado y las reparaciones de cuchara,
pero en este caso en el desgaste gradual del revestimiento refractario de la cuchara en
servicio, colada a colada. En este bloque se incluyod la caracterizacion en laboratorio de
dos ladrillos de distintos proveedores utilizados en el armado de las cucharas, y una

comparacion del rendimiento en servicio de ambos.

En el Bloque #3 se desarroll6 el analisis de parametros operativos como el Peso Colado,
Peso Seteado Real e Ideal y Tamafo de Colada, con el objetivo de cuantificar las
pérdidas productivas ocasionadas por las bajadas de nivel de acero en cuchara a lo

largo de cada campana.

Finalmente, se integraron los resultados obtenidos para cada bloque en una conclusion
general que comprende también un analisis del impacto econémico de los hallazgos de

este proyecto, y algunas propuestas de mejora para implementar en planta.

3.4.1 Bloque #1: peso de la cuchara vacia

Como ya fue mencionado, el peso de la cuchara vacia, es decir, el peso de la cuchara
cuando no posee acero liquido dentro, se extrajo especificamente de una de las bases
de datos: los datos de nivel 1. De aqui se obtuvieron pares de datos “peso de cuchara

(Pcucn)” — “fecha y hora de toma de medicion”.

Este ultimo parametro permitio vincular Pcucn con la base de datos mencionada en la
seccion 3.1.1. Aqui se indica, entre otras cosas, la fecha y hora de sangrado de la

colada, y a qué cuchara y campafa pertenece.

También se definié el orden de la colada en la camparia (NcoL), ordenando todas las
coladas que tenian el mismo Numero de Cuchara y Numero de Campana de acuerdo a
su fecha y hora de sangrado, y a partir de ahi, enumerandolas desde la primera colada

de la campafia hasta la ultima.
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En resumen, se definié qué coladas pertenecian a cada campafa de cuchara y también

qué lugar ocupaban en dicha campana.

Con estos datos se graficé el peso de la cuchara vacia en funcion del orden de la colada
en la campana (Pcuch versus Ncor). De acuerdo con la tendencia manifestada por estos
datos, los mismos se ajustaron mediante regresion lineal por el método de minimos
cuadrados. El valor de la pendiente de la recta (que resulté negativa en todos los casos)
correspondié al desgaste del revestimiento refractario por colada, mientras que con el
valor de la ordenada al origen se definié el peso de la cuchara vacia en el inicio de

campana.

Realizando la correlacién entre el Numero de Cuchara y Numero de Campana con los
datos obtenidos de fumisteria, se identificaron los casos donde el revestimiento era
nuevo y donde se realizd una reparacién, ya sea en el revestimiento de trabajo del piso

o de la pared.

Luego, se compararon los valores de peso de cuchara vacia al inicio de campafia para
cada caso, con el objetivo de determinar si existieron diferencias en lo que respecta al

armado y la reparacién del revestimiento de la cuchara.

En el apartado 4.1 se presentan y analizan los resultados obtenidos.

3.4.2 Bloque #2: desgaste del revestimiento refractario y comparacién entre

proveedores

En este caso, se evalud la pendiente de los gréaficos “Peso de cuchara vacia” vs “Orden
de colada en la campana” (Pcuch versus Ncol), que representa el desgaste que sufre el
revestimiento refractario de la cuchara en cada colada, dentro de cada campana. En
otras palabras, la pendiente mide cuantos kilogramos de revestimiento se “pierden”

colada a colada.

Con la correlacién con los datos obtenidos de fumisteria se analizé si el desgaste fue
diferente entre aquellas campafias que tuvieron revestimiento refractario nuevo respecto

de aquellas en las que se realizé una reparacion con hormigén refractario colable.

Ademas, se caracterizaron dos ladrillos refractarios provistos por diferentes proveedores
de Tenaris Siderca, a los que se refiere en este trabajo como Proveedor A y Proveedor
B. Finalmente, se comparé el desgaste determinado en cucharas revestidas con ladrillos
de uno u otro proveedor, con el objetivo de comparar estos resultados con las

diferencias y similitudes surgidas de la caracterizacion.
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3.4.2.1 Caracterizacion de ladrillos refractarios de los distintos proveedores

Para la caracterizacion se evaluaron dos ladrillos sin uso (virgen) de los proveedores A
y B, que se usan para el revestimiento de la linea de escoria de las cucharas en Tenaris
Siderca. En las Figura 23 y 24 se muestran ladrillos refractarios provistos por el

Proveedor A y el Proveedor B, respectivamente.

Figura 24. Ladrillo refractario del Proveedor B.

En el Anexo lll se incluyen las hojas técnicas de los ladrillos, provistas por cada

proveedor, donde se informan las principales propiedades de cada producto.

Ademas, los ladrillos fueron caracterizados en el Instituto Argentino de Siderurgia (IAS),

mediante las siguientes determinaciones [17,18]:

¢ Densidad global y porosidad aparente;
e Resistencia a la oxidacion;

e Composicién quimica por FRX;
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¢ Composicién mineralégica por DRX;
¢ Resistencia a la compresién en frio (CCS);
e Analisis térmico ATD-TG;

¢ Analisis microestructural por microscopia dptica y electrénica.

3.4.3 Bloque #3: cambios en la capacidad de carga de la cuchara

El objetivo de este bloque fue analizar comparativamente la curva real de carga de la
cuchara y la curva teérica de carga (que fue presentada previamente en la Figura 8)
con respecto a la curva real de carga. Se evaluo el impacto de las bajadas de nivel a lo
largo de cada campana de cada cuchara, tanto econémico como productivo (en
toneladas de acero). Esto es importante ya que el objetivo de la aceria es que el Peso
Objetivo de cada colada sea igual al que define la curva de carga tedrica durante toda
la campana, y cuando este Peso Objetivo es menor (en la practica se conoce a esto
como bajada de set point o bajada de nivel) se generan pérdidas de toneladas de acero

que, idealmente, se espera que se cuelen.

Para el analisis se calculd la diferencia entre el “Peso Colado”y el “Peso Seteado Real”.

Se presentaron las siguientes situaciones:

e Peso Colado > Peso Seteado Real, implica una “ganancia” en toneladas por
colada. Esto no es positivo, ya que, si el Peso Colado es mayor que el Peso
Seteado Real en mas de una tonelada (que es el valor admisible), puede que el
operador encargado de colar el acero desde el horno en la cuchara haya
cometido un error en la maniobra de colado. Trabajar con alto nivel de acero en
cuchara “desplaza” la fila de ladrillos donde se da la interaccion del acero con la
escoria. El Peso Seteado tiene en cuenta que esta interaccidon se produzca en
determinadas filas de ladrillos. Si se cuela con un nivel de acero mas alto al
establecido, se puede producir desgaste acelerado por involucrar a los ladrillos
de la parte superior de la cuchara, denominados “de cierre”, cuyo disefio no es
el mismo que los que conforman la linea de escoria. En el caso extremo, pueden
ocurrir rebalses por exceso de nivel de acero. Una diferencia menor a una
tonelada es admisible, porque el nivel de acero, si bien es mayor, contintia sobre
la misma linea de escoria.

e Peso Colado = Peso Seteado Real (0,1 toneladas, dado que el equipo de
medicion tiene una precision de 1 digito decimal) implica que no hubo errores en

el colado y que no se perdioé carga.
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e Peso Colado < Peso Seteado Real, el operador probablemente detuvo antes el
colado desde el horno. Como se menciond en la Seccion 3.2, es dificil alcanzar
el peso exacto por la variabilidad en el pasaje de acero durante el retorno del
horno. Puede ocurrir también que el operador accione el retorno tempranamente

(por error o falta de atencion), o que varie el desgaste en el orificio de colado.

Ademas de calcular la diferencia entre el Peso Colado versus el Peso Seteado Real,
que permite medir la eficiencia de la operacion de colado de acero en la cuchara, se
calculd la pérdida (en toneladas de acero) ocasionada por realizar una bajada de Set
Point de la cuchara (explicado en la seccion 2.3.3.1), es decir, Peso Seteado Ideal
menos Peso Setfeado Real. Este valor es de gran importancia ya que permitié medir la

pérdida de eficiencia ocasionada por bajar el objetivo de carga.

Durante la realizacion de este trabajo, se observé que la curva de carga presentada en
la Tabla 2 mantenia constante el valor de Peso Obijetivo a partir de la colada numero 55
de la campana. Al investigar las causas se determind que se debia, principalmente, a
usos Yy costumbres de la planta. Entonces, de acuerdo con el desgaste gradual que sufre
la cuchara a lo largo de su campafia, se planteé la posibilidad de aumentar también el
Set Point hacia el final de la campafa. De esta forma, se diseid una prueba de planta
con una nueva curva de carga, presentada en la Tabla 5, en la cual se modificaron los
valores de Set Point a partir de la colada numero 50. Los criterios para establecer los
nuevos valores fueron dos: (1) que el peso total que puede levantar la grda de Tenaris
Siderca no puede exceder las 130 toneladas (este peso se compone del de la cuchara
vacia, el cual para una cuchara nueva es de aproximadamente 43 toneladas, la tapa,
que pesa entre 2 y 3 toneladas, y el acero liquido dentro de la cuchara) y (2) que deben
quedar 50 centimetros libres desde el nivel que alcanza el acero hasta el limite superior
de la cuchara, delimitado por las platabandas. Una vez definidas las condiciones de
contorno, se utilizé un software propiedad del equipo de Investigacion y Desarrollo de
Tenaris Siderca que permitid, con estas restricciones y definiendo una tasa fija de
desgaste de la cuchara, disefiar una curva en la cual el Peso Seteado Ideal sea el

maximo posible.

Dado que la durante la prueba de planta, el nivel de acero en la cuchara se mantuvo
entre los ladrillos de la linea de escoria, se optd por reemplazar a la curva anterior (Que

se presenté en la Tabla 2) por esta nueva configuracion.
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Coladas de | SetPoint
la campana [t]
1a9 75
10a 14 76
15a19 77
20a24 78
25a29 79
30a 34 80
35a 39 81
40 a 44 82
45 a 49 83
50 a 59 84
60 a 64 84.5
65+ 85

Tabla 5. Modificacion de curva de carga original, provista en la Tabla 2.

En este bloque, entonces, se calculd la ganancia obtenida a lo largo de la campafa de
la cuchara para esta nueva curva de carga tedrica (Tabla 5), comparandola con la
anterior (Tabla 2).

Para evaluar la eficacia de la modificacion en la curva de carga tedrica, se calculd el
valor de Tamario de Colada. Este parametro se define como el promedio de acero
liquido en cuchara por colada, y se calcula para un periodo de tiempo determinado. En
este caso se hizo para los ejercicios contables 18-19, 19-20, 20-21, 21-22 y 22-23. Los
ejercicios contables en Tenaris Siderca comienzan en julio de un afio y terminan en junio
del préximo. Entonces, el ejercicio 18-19 abarca desde el 1° de julio del 2018 al 30 de
junio de 2019. En este trabajo, el tamafio de colada se calcul6 no solo por ejercicio, sino
también por cuchara, y se analizd6 como se modificé el parametro luego de la

introduccion de la curva de carga tedrica modificada (Tabla 5).

El Tamafio de Colada es uno de los parametros mas monitoreados por la direccién de
Tenaris. Esto se debe a que, dado que los tiempos de procesamiento en el horno de
arco eléctrico y el horno de afino son practicamente los mismos para los distintos
tonelajes que puede tener una cuchara, un mayor tamafo de colada implicard mayor
productividad. Para dimensionar el impacto econémico del tamano de colada, basta con
el siguiente célculo: por mes se producen alrededor de mil coladas entre los dos hornos
de aceria, y si el tamafio de colada cambia de 80.0 a 79.9 toneladas de un mes al
siguiente, a un valor estandar de US$600 por tonelada de acero, se “pierden”
US$60.000.
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4 RESULTADOS

4.1 BLOQUE #1-PESO DE LA CUCHARA VACIA

Con los parametros Pcuct Yy NcoL se construyeron graficos “peso de cuchara vacia”
versus “numero de colada en la campafia” para cada campafna de cada cuchara, como
se muestra en la Figura 25 para la campana 175 de la cuchara 28. La regresion lineal
por minimos cuadrados de los puntos del grafico evitd que la ausencia de datos de peso

de cuchara vacia para uno de los hornos afectara el analisis.
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Figura 25. Peso de cuchara vacia vs Orden de colada en la campafa para la cuchara 28,

campafia 175; la linea punteada corresponde a la de ajuste.

De la linea de ajuste se extrajeron los valores de la pendiente y la ordenada al origen.
Con estos valores y los datos de fumisteria, se construy6 la Tabla 16 del Anexo IV, que
relaciona, entre otras variables, la pendiente y la ordenada al origen con el régimen de
armado de la cuchara (piso y pared nuevos o reparados) para cada campafia de

cuchara.

El valor promedio de R? fue de 0.7, con una desviacion estandar de 0.1. Este valor se
puede explicar por dos motivos principales: el error asociado al dato del peso de cuchara
vacia (calibracién de las balanzas, diferencias entre las distintas carcasas de las
cucharas, casos particulares de cucharas sucias con escoria en la parte superior, etc.),
y a que el desgaste no sélo depende del orden de la colada en la campafa sino de las

condiciones especificas en las que se llevd a cabo (principalmente el tiempo, la
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temperatura de tratamiento y la composicion de la escoria). Como los valores de
desgaste obtenidos son en decenas de kilogramos por colada cuando las cucharas
vacias pesan entre 40 y 43 toneladas, tanto el valor como la desviacion estandar de R?

se consideraron aceptables.

El valor de la ordenada al origen se considerd equivalente al peso de la cuchara vacia
antes de que entre en operacion. El analisis de este parametro en funciéon de los
diferentes casos de reparacion de revestimiento que se mencionaron anteriormente,
permitié evaluar aspectos referentes a la construccion de la cuchara, y si tienen algun

efecto en el peso que registra la balanza.

En primer lugar, se evaluo6 el efecto del estado de reparacién del piso de trabajo en el
peso de la cuchara vacia. Se separaron los valores de ordenada al origen obtenidos de
las curvas “peso de cuchara vacia” vs “orden de colada en la campafia” en dos grupos.
El primero corresponde a las camparias en las que el piso de trabajo de cuchara estaba
reconstruido a nuevo, referenciadas con un numero 1; mientras que el segundo incluye
aquellas campafas en las que se habia llevado a cabo la reparacién del piso con
hormigon refractario (también llamado recapado), identificadas con el numero 2.
Posteriormente, se promediaron los valores de las ordenadas al origen dentro de cada
grupo obteniéndose los resultados reportados en la Tabla 6, que se muestra a

continuacion:

Piso | Ordenada al origen [t] | Desviaciéon Estandar [t]
1 42.8 0.8
2 42.3 0.9

Tabla 6. Variacion del peso de cuchara vacia segun el estado de reparacion de piso.

Como ya se menciond en la seccién 3.1, la reparacién del piso se hace a la altura del
portabuza, lo cual genera una merma en aproximadamente 25 — 50 mm en comparacion

con la altura que alcanzan los ladrillos nuevos recién colocados.

Para calcular cuanto peso significa esa pérdida, se realizé primero el calculo del
volumen en la Ecuacién 4. Se consideré una densidad (p) del hormigdn refractario usado
en la reparacion de 3000 kg/m?® y el diametro (D) de la cuchara en esa zona, de 2.12
metros. Este es el diametro establecido por el plano de construccién de las cucharas de
Tenaris Siderca para la zona del piso de trabajo. El peso perdido por el enrase se

muestra en la Ecuacion 5.
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D 2
Volumen =+ ( }*H = 1% (1.06m)* * 0.05m = 0.176m> 2 (Ecuacion 4)

Peso perdido por enrase = p * V = 3000 kg / 3+0.176m> = 529.5kg (Ecuacién 5)
m

Esta diferencia es coincidente con la que se obtiene de restar los valores de Peso de

Cuchara Vacia al inicio de la campafia de la cuchara (la ordenada al origen) entre las

cucharas con piso nuevo (1) y las cucharas con piso reparado (2), calculada en la

Ecuacion 6:

Diferencia = 42.8 ton — 42.3 ton = 0.5 ton (Ecuacioén 6)

En este primer analisis, se observé entonces que las cucharas pierden 500kg de peso
cuando se repara su piso de trabajo. Esto ocurre por el enrase a la altura de la buza,
que disminuye el espesor del piso de trabajo en aproximadamente 50mm. Los
resultados tedricos y los medidos en la planta avalan esta conclusién. Esto demuestra
que una cuchara con el piso reparado aumenta su capacidad de carga en

aproximadamente media tonelada.

En segundo lugar, se evalu6 el efecto del armado y reparacion de la pared de seguridad
de la cuchara. Para descartar el efecto del armado del piso, se trataron por separado
los datos para las condiciones de piso nuevo (identificado con el nimero 1) y reparado

(numero 2).

Se confeccionaron graficos de “peso de cuchara vacia” vs “numero de reparaciones de
pared”, uno para cada estado del piso (1 6 2), que se muestran en la Figura 26 y la
Figura 27, respectivamente. Cada una de las figuras mencionadas contiene también la
ecuacién que surge de realizar un ajuste lineal por el método de minimos cuadrados a

los valores obtenidos.

Los promedios graficados en la Figura 26 y la Figura 27 se reportaron en la Tabla 7 y

la Tabla 8, respectivamente, junto con la desviacién estandar de cada valor.

Ademas, en la Tabla 9 se reportan los valores de pendiente y ordenada al origen que

surgen del ajuste lineal por minimos cuadrados.
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Peso de cuchara vacia vs Reparacion de pared
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Figura 26. Peso de cuchara vacia en funcion del numero del estado del refractario de pared

cuando el piso se encuentra nuevo (1).

Estado del or(i);::?:g:oalje Desviacion
refractario de pared cuchara vacia) [t] estandar [t]
1 (nuevo) 42.6 0.9
3 43 0.7
4 42.8 0.6
5 43 0.7

Tabla 7. Valores de peso de cuchara vacia, junto con su desviacion estandar (utilizados para la

grafica de la Figura 26).

Peso de cuchara vacia vs Reparacion de pared

Refractario de piso: reparado (2).
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Figura 27. Peso de cuchara vacia en funcion del nimero del estado del refractario de pared

cuando el piso se encuentra reparado (2).
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Estado del Ordenada al c
. . Desviacion
refractario de origen (peso de ’
. estandar [t]
pared cuchara vacia) [t]

2 (una reparacion) 41.8 0.8
3 42.6 0.8
4 43.1 0.9
5 42.3 0.8
6 42.3 1.0

Tabla 8. Valores de peso de cuchara vacia, junto con su desviacion estandar (utilizados para la

grafica de la Figura 27), y la cantidad de datos para cada estadio (cantidad de campanas).

Pendiente
[tireparacion] Ordenada [t]
Piso 1 0.11 196
Piso 2 0.05 413

Tabla 9. Parametros del ajuste lineal de los datos graficados en las Figuras 25y 26.

No hay una tendencia clara en la dependencia del peso de la cuchara con el estado de
la pared, sobre todo cuando ya se han hecho reparaciones en el piso, lo cual impide
hacer algun ajuste de los datos experimentales. La variabilidad de los datos se debe a
que las reparaciones se realizan de forma manual, a diferencia de cuando la cuchara es
totalmente nueva, que se hace por plano. Se puede interpretar del analisis de los
graficos que la primera reparacion de pared es menos “profunda” que las posteriores,
para cualquier estado del piso, dado que el peso de la cuchara vacia es inferior para la
primera reparacioén que para las reparaciones posteriores. Esto puede deberse a que, a
partir de la segunda reparacion de pared, se agrega material por demas para asegurar
que la cuchara reparada no sufra problemas, debido a los grandes inconvenientes
operativos y econdmicos que puede traer una reparacion deficiente. Entonces, la
cuchara vacia pesa mas a partir de la segunda reparacién simplemente porque se

proyecta mayor cantidad de hormigén refractario.

Consecuentemente, no se puede afirmar que el efecto de las reparaciones de pared en
el peso de la cuchara vacia sea distinto cuando el piso es nuevo o reparado. Muy
probablemente, el caracter artesanal del proceso de reparacion hace que el resultado

en si sea variable e impide que los datos sigan una tendencia clara.

De esta forma, se puede concluir que las reparaciones de pared no afectan
significativamente el peso de la cuchara vacia y, consecuentemente, su volumen
interno, mas alla del leve incremento observado a medida que aumentan las

reparaciones de la pared refractaria.
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4.2 BLOQUE #2 —DESGASTE DEL REVESTIMIENTO REFRACTARIO

Partiendo de los mismos graficos analizados en el Bloque #1, esta vez el enfoque se
puso en el valor de la pendiente del ajuste lineal, es decir, el valor de desgaste del
revestimiento por colada. Como ya se menciono anteriormente, no existen referencias
bibliograficas sobre analisis de este tipo para poder hacer comparaciones, por lo que los
resultados se interpretaron y compararon junto con las practicas de planta y

suposiciones teoricas.

La Tabla 10 reporta los valores de desgaste de acuerdo con los distintos regimenes de
reparacion de las cucharas. Estos valores surgen de agrupar las distintas campanas de
cuchara de acuerdo a su estado de reparacion del revestimiento refractario, y, una vez
realizada esta separacién, promediar los valores obtenidos de desgaste (pendiente)

para cada grupo.

Cuchara Desgaste [t/col] Desviacion Estandar [t/col]
Nueva 0.042 0.008
Piso nuevo pared 004 0.01
reparada
Pisoy pared 0.042 0.007
reparados

Tabla 10. Valor de desgaste en funcién de la reparacion de la cuchara.

No se encontraron diferencias significativas en el desgaste en funcion de las

reparaciones realizadas en el piso y las paredes, lo cual esta dentro de lo esperable.

4.2.1 Resultados de la caracterizacion de los ladrillos refractarios

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los ladrillos de los dos proveedores

evaluados se presentan en la Tabla 11.

Unidad | Proveedor A | Proveedor B

Densidad Virgen [g/cm?®] 2.91 2.93
global 1150°C, 4 h [g/cm?®] 2.83 2.86
Porosidad Virgen [Yoviv] 4.2 3.3
aparente 1150°C, 4 h [Yoviv] 10.7 8.8
Espesor decarburado (1150°C, 4 h) [mm] 8.5 6.7
Resistencia a | Virgen [MPa] 27.5 21.5
la compresion | 1150°C, 4 h [MPa] 21.3 13.6
Contenido de C (950°C) [%p/p] 14.9 15.1
Particulas Proporcion sinterizada [%] 20 20
MgO Tamano de grano [um] 80 — 350 100 — 350

Proporcion electrofundida | [%] 80 80

Tamano de grano [um] 350 — 1400 350 — 1300

Relacion Ca0O/SiO- 1.1-1.8 08-2
Antioxidantes Al -
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Pérdida de masa por pirdlisis de la liga [Y%p/p] 4.6 2.3
resina
Pérdida de masa por oxidacion del grafito | [%p/p] 11.7 121

Tabla 11. Datos de la caracterizacion de los ladrillos de ambos proveedores.

El analisis de los difractogramas (Figuras 28 y 29) confirmd en ambas muestras la
presencia de picos de fases cristalinas comunes: 6xido de magnesio (MgO), carbono
(grafito) y merwinita (CaMgSiO4). En ambos casos, periclasa y grafito son las fases
cristalinas principales. Como diferencia principal, sélo en el ladrillo del Proveedor A se

identificaron picos correspondientes al aluminio usado como antioxidante.
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A pesar de las diferencias en algunos componentes, como la presencia de antioxidantes
en el ladrillo del Proveedor A, los valores de densidad tanto para los ladrillos virgenes
como luego de un coquizado por 4 horas a 1150°C arrojaron valores semejantes en
ambos casos. Si bien la porosidad abierta es algo mayor en el ladrillo del Proveedor A,
lo cual podria ser la causa del mayor espesor decarburado, el aumento de la porosidad
luego de la coquizacion también fue similar en los dos ladrillos analizados, resultando

entre 1.5y 1.6 veces mayor que la original.

Otro aspecto comun es la distribucién del tipo de las particulas de MgO presentes en el
ladrillo: 20% de magnesia sinterizada y 80% de magnesia electrofundida, cuyos
tamanos varian entre 100 y 350 um y de 350 a 1300 ym (llegando a 1400 ym en el

ladrillo del Proveedor A), respectivamente.

Finalmente, se realiz6 una comparacién de los valores de desgaste de las cucharas
revestidas con ladrillos refractarios del Proveedor A y aquellas revestidas por ladrillos
del Proveedor B. Con este objetivo se promediaron todas las campanas de las cucharas
construidas con ladrillos del Proveedor A, por un lado, y todas las campafias de
cucharas armadas con ladrillos del Proveedor B, por el otro (sin considerar el estado de

la reparacién de la cuchara). En la Tabla 12 se reportan los resultados obtenidos.

Pendiente Desv'|a0|0n Ordenada Desviacion
Proveedor [ticol] estandar It] estandar [t]
[t/col]
A -0.043 0.011 42.6 0.9
B -0.041 0.005 42.8 0.7

Tabla 12. Valor de desgaste (pendiente) y peso de cuchara vacia (ordenada) por proveedor.

Como se observa en los datos de la Tabla 12, el desgaste no varia significativamente
cuando cambia el proveedor del ladrillo. La diferencia de solamente 2 kg en el desgaste
por colada es practicamente nula dada la desviacién estandar de las pendientes. Este

valor también se encuentra dentro de lo esperable para este trabajo.

De esta forma, no existen diferencias entre los dos proveedores de ladrillos refractarios
del mismo tipo, al menos en el desgaste por colada y el peso de la cuchara vacia.
Considerando los resultados de la caracterizacion de los ladrillos, se concluye que la
adicion de aluminio, que se presenta como la principal diferencia entre los dos
productos, no parece afectar significativamente el desgaste del revestimiento, lo cual
posiblemente tenga relacion con su mayor porosidad abierta y el mayor espesor

decarburado que se determind en este material.
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Estos resultados concuerdan con que, si bien cada proveedor aplica su tecnologia y
capacidad de produccién de manera de generar un producto que se destaque por sobre
el resto, no es comun que dos productos ofrecidos por diferentes proveedores para la

misma aplicacién tengan diferencias significativas en su comportamiento.

La mayoria de las veces, la eleccion de uno u otro proveedor responde a otros factores
como: rapidez en la entrega del producto, presencia de fabricas o centros logisticos del
proveedor en areas cercanas, respuesta ante reclamos, asistencia técnica, provision de
productos para varias partes del proceso y también la experiencia propia de la compafiia

con el proveedor a lo largo del tiempo.

4.3 BLOQUE #3 —CAMBIOS EN EL SET POINT DE CARGA DE LA CUCHARA

Comparativa entre Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal
Cuchara 43 - Campafia 21

90

88

82
80

78

Peso de Acero en Cuchara [t

72

70
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 &5
N° de coladas en la campafia [#]

Peso Seteado Real [t] Peso Colado [t] Peso Seteado Ideal [t]

Figura 30. Graficos de Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal, para la

campafa 212 de la cuchara 43.

En la Figura 30 se presentan las curvas de Peso Seteado Ideal, (la que surge de la
Tabla 2), Peso Seteado Real y Peso Colado para el caso particular de la campafa N°
21 de la cuchara 43. La diferencia entre la curva amarilla (Peso Seteado Ideal) y la
naranja (Peso Seteado Real) se da a partir de la colada N°65, cuando se realiza una
bajada de set point y el Peso Seteado pasa de 84 toneladas (ldeal) a 83 toneladas
(Real). De ahi en adelante, se producen sucesivas bajadas de nivel, llegando el Peso
Seteado a 80 toneladas en la colada numero 71 de la campafia, y luego vuelve a bajarse
el set point a 77 toneladas en la colada numero 76, manteniéndose con ese valor hasta
que la cuchara sale de servicio, con 86 coladas. Esto muestra que el Peso Seteado Real
puede ser diferente para cada cuchara, ya que en este caso la primera bajada de nivel

ocurrio en la colada N°65 de la campana, mientras que en el caso de la Tabla 3 ocurrio
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en la colada N°34. La suma de estas diferencias para todas las campanas de cada
cuchara dio lugar a la Tabla 13. Otros graficos como los de la Figura 30 se presentan

en el Anexo V.

Cuchara [#] Peso Seteado Real — Peso Colado - Peso
Peso Seteado Ideal [t] Seteado Real [t]
25 -557 227
28 -145 232
29 -615 378
30 -432 240
31 -1040 365
33 -781 342
34 -1066 288
35 -897 412
36 -322 266
37 -734 255
38 -660 396
39 -933 359
40 -365 297
41 -305 190
42 -1233 328
43 -426 197
Total -10511 4772

Tabla 13. Diferencias entre los pesos de cuchara analizados.

Los resultados arrojaron una pérdida, en todo el periodo evaluado, de mas de 10000
toneladas de acero por las reiteradas bajadas de set point. Por otra parte, aunque
parezca que se “recuperaron” 4772 toneladas por haber colado un tonelaje mayor al
seteado, este valor es engafioso, porque, como se menciono6 anteriormente, sangrar a
una cuchara mas cantidad de acero que el objetivo (lo que se llama en la practica “colada
con alto nivel”), puede generar futuras bajadas de nivel de acero en cuchara por
desgaste acelerado del refractario en la zona de interaccién con la escoria. En la Figura
31 se muestran dos cucharas sangradas correctamente, mientras que en la Figura 32
se muestran otras dos cucharas sangradas con alto nivel de acero. En esta ultima figura,
la imagen de la izquierda muestra un caso de rebalse de la escoria por alto nivel del
acero, mientras que en la de la derecha se ve la zona de interaccion acero/escoria en
contacto con los ladrillos de cierre de la cuchara, que no son de la misma calidad que

los de la linea de escoria.
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Figura 31. Cucharas con nivel de acero adecuado.

Figura 32. Cucharas con alto nivel de acero: rebalse (izquierda) y zona acero/escoria en

contacto con los ladrillos de cierre (derecha).

Con respecto al andlisis del impacto de la modificacién en la curva de carga original, en
la Tabla 14 se muestran los valores de Tamario de Colada (toneladas de acero liquido
por colada promedio) por cuchara, divididos por ejercicio contable de Tenaris Siderca.
Desde el ejercicio 21-22 la curva de carga paso de la original, reportada en la Tabla 2 a
la modificada (Tabla 5). De acuerdo con los datos de la Tabla 14, no se produjeron
cambios en el tamafio de colada por la implementacion de la nueva curva de carga. Esto
es un indicio de que, si bien en la totalidad de la campafa se ganan tedricamente mas
toneladas con esta nueva modificacion, el impacto de la modificacion es bajo en

comparacion con el impacto producido por los eventos que originan las bajadas de set
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point en una cuchara. Se presentan algunos numeros comparativos al final de este

bloque.

De hecho, en el primer ejercicio en que se introdujo la modificacién disminuyé el Tamano
de Colada total en 0.53 toneladas, mientras que el ejercicio 22-23 subié 1.12 toneladas
con respecto al ejercicio previo. En la Figura 33 se muestra la evolucion por cuchara

del tamano de colada.

Cuchara Acero liquido promedio [t] por ejercicio

[#] 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23
25 80.17 79.75 79.56 - -
28 81.32 81.39 - - -
29 80.45 80.45 79.23 78.47 79.64
30 80.37 80.16 78.08 78.52 79.66
31 79.96 80.07 79.42 78.95 80.38
33 79.90 79.68 79.84 79.48 80.15
34 81.01 79.54 79.54 79.17 79.84
35 80.39 79.91 79.42 78.95 79.67
36 80.16 80.83 79.37 77.94 79.88
37 80.17 80.50 79.80 78.64 80.38
38 80.53 80.55 79.06 79.10 80.16
39 80.02 80.08 78.89 79.05 80.15
40 80.48 80.02 79.89 78.67 79.99
41 80.82 80.43 80.10 79.65 79.99
42 80.88 79.73 79.47 79.00 80.34
43 79.52 80.34 80.16 79.33 80.59
44 - - 79.08 79.31 80.53
45 - - - 78.97 79.93

TOTAL 80.35 80.15 79.49 78.96 80.08

Tabla 14. Tamafio de colada, por cuchara y total, dividido por ejercicios.
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Figura 33. Evolucién del tamafio de colada, por cuchara y ejercicio.
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Para poner en numeros el impacto, tanto de la modificacion de la curva de carga como

el de una bajada de set point, se puede observar que:

e Una campafia estandar de 90 coladas con la curva de carga original contabiliza
7294 toneladas. Este valor surge de la sumatoria del Peso Seteado Ideal durante
toda la campana.

e Para la curva modificada (Tabla 5) esta sumatoria totaliza 7328 toneladas; sélo
34 toneladas mas por campafia que con la curva original.

e Sj se considera en cambio la curva de la Tabla 3, donde se muestra el Peso
Seteado Real de una cuchara que sufridé una bajada de set point a partir de la
colada N°35, la sumatoria del Peso Objetivo para las 90 coladas de la campana
fue de 6921 toneladas. Esto representa una pérdida de 373 toneladas en una

campana, comparando con la curva de carga original.

La conclusion mas importante que puede extraerse de este apartado, entonces, es que
el verdadero impacto lo provocan las bajadas del nivel de acero en cuchara. Como ya
se menciond, los tres principales factores que las producen son: mal armado, ataque
quimico de la escoria en los ladrillos de linea de escoria y sangrados a un nivel mayor

que el objetivo.

Si se acompafa la modificaciéon en la curva de carga con una reduccién en el espesor
de los ladrillos, lo que garantizaria un mayor volumen interno, podrian alcanzarse

buenos resultados, lo cual sera analizado en el proximo apartado.

57



5 ASPECTOS ECONOMICOS

5.1 PERDIDAS POR DIFERENCIA ENTRE PESO SETEADO IDEAL Y REAL

Se calculé con la Ecuacion 7 cuanto representan, econdmicamente, las toneladas que
se perdieron por las bajadas de set point, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en el Bloque #3, considerando el costo marginal de una tonelada de acero liquido no
producida por Tenaris Siderca en US$120. Cabe aclarar que se considero el costo
marginal y no el valor del acero (que ronda los US$600/tonelada) por lo siguiente: el
acero que produce Tenaris puede hacerlo en la planta de Siderca o en las otras cuatro
acerias del grupo que se encuentran en otros paises. La aceria local se encuentra al
100% de su capacidad, ya que es la que menor costo de produccion tiene de las cinco.
Entonces, el acero que deja de producirse en Tenaris Siderca, debera producirse en la
aceria que le sigue en cuanto a menor costo de produccion. Esa diferencia en el costo
de produccioén entre la aceria de Campana y que le sigue es de US$120 por tonelada, y

es lo que se conoce como costo marginal.

us .
Pérdida econdémica = 10771 t » 120 T$ = US$ 1.292.520 (Ecuacion 7)

De esta manera, las 10771 toneladas perdidas por las bajadas de set point implicaron
una pérdida estimada de casi 1.3 millones de ddlares en un afio. No se consideré como
recupero el valor obtenido de hacer “Peso Colado” menos “Peso Seteado Real” porque,
como ya se menciond, esto repercute en futuras bajadas del valor de carga objetivo por
desgaste acelerado de la linea de escoria, cuyo impacto excede el alcance de este

trabajo.

5.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA DESCARTAR CUCHARAS QUE HAN

SUFRIDO UNA BAJADA DE SET POINT

La pérdida econémica calculada previamente invita a analizar si existe un punto en el
cual sea mas conveniente descartar una cuchara que sufrié una bajada de set point,
antes que mantenerla hasta el final de su vida nominal, debido a que sumaria muchas

coladas recibiendo sangrados con un peso menor al estipulado teéricamente.
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En primer lugar, no es tan simple quitar una cuchara del circuito porque sufrié una bajada

de set point. Esto es asi porque el circuito de las cucharas de Tenaris Siderca funciona

de la siguiente manera:

El total de cucharas en Tenaris Siderca es 16.

Se necesitan 8 cucharas operativas para mantener el proceso sin generar
interrupciones. Las interrupciones se miden en minutos de horno de arco
eléctrico parado.

Aparte de esas 8 cucharas, siempre hay 2 en proceso de demolicién (fin de
campanfa), 2 en proceso de armado/reconstruccion refractaria, 2 en proceso de
secado luego del armado y 2 en precalentamiento, que son las proximas a
ingresar.

Cuando el proceso queda con 7 cucharas, generalmente por eventos de
desgaste abrupto u otras cuestiones no ligadas al ladrillo (como problemas con
los sistemas de burbujeo), se generan interrupciones porque no se llega a
colocar una cuchara en el carro de sangrado cuando el horno esta listo para
colar, ya que el circuito esta saturado y la préxima cuchara a ingresar todavia se
en encuentra en etapa de secado o precalentamiento. Se genera 1 hora diaria

de interrupcion, aproximadamente, cuando se cuenta con 7 cucharas.

De aqui surge que sacar una cuchara de operacién antes de que cumpla su vida

estipulada (90 coladas) tiene consecuencias en la productividad diaria de la aceria. Si

el total de coladas de la campafa se reduce en 10 coladas (es decir, si se saca la

cuchara con 80 coladas), se estara un dia con 7 cucharas en operacion, lo que implica

aproximadamente 60’ de interrupcién. Consecuentemente, si la campafa dura 20

coladas menos que el estandar, seran dos dias con 7 cucharas en operacion, totalizando

120’ de interrupcion.

Siguiendo esta logica, se definio en la Ecuacion 8 una férmula para calcular la pérdida

economica por sacar de servicio una cuchara, Prs, segun la cual:

Ce=X)

Pps(X) =1+ 10 (Ecuacioén 8)

Siendo:

| = costo de una hora de interrupcion de horno = US$30.000;
Ce = coladas estandar de una campafa = 90;
X = coladas con las que finalizaria la campana de la cuchara que se quiere sacar

de servicio.
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Reemplazando, se obtiene la Ecuacién 9:

(90 - X)
Prs(X) = US$30.000 + (Ecuacién 9)

En segundo lugar, y como consecuencia de lo explicado anteriormente, para tomar la
decision de sacar de servicio una cuchara, la pérdida de produccion que ocurre por las
bajadas de set point debe ser mayor que la pérdida por sacar una cuchara de servicio.
La Ecuaciéon 10 permite calcular la pérdida econémica en una campafa por la bajada

de nivel, Pgn:

Ppn(Cen) = (Cg = Cpn) * Atn = Dy (Ecuacion 10)

Siendo:

e Cg = coladas estandar de una campafia = 90;
e Cgn = Colada en la que se realiza la bajada de nivel;

e Atn = Diferencia, en toneladas por colada, entre Peso Colado Ideal y Peso
Colado Real para la colada donde se realiza la bajada de nivel;

e D¢ =valor del acero en Tenaris Siderca = US$600/t.
Reemplazando en la Ecuacién 10, se obtiene la Ecuacion 11

PBN(CBN) = (90 - CBN) « Atn = US$600/t (Ecuacién 11)

Si se quiere sacar la cuchara de operacion en la misma colada en la que se realiza la
bajada de set point, entonces X = Cgn, con lo cual se puede igualar la Ecuacién 9 con la
Ecuaciéon 11 para determinar el valor de Atn a partir del cual tiene sentido hacerlo,

econdmicamente, como se muestra en la Ecuacién 12:

90 - X
US$30000 = % = (90 — X) = Atn * US$600/t (Ecuacion 12)

Operando resulta que Atn = 5 t/colada.

Esto quiere decir que, si la bajada de set point es de 5 toneladas por colada o mas,
conviene sacar la cuchara de circulacion pagando el costo de la interrupcion por estar

con 7 cucharas en servicio.

Es importante remarcar que a este valor se llega asumiendo que la bajada de Set Point
es fija desde la colada en la que ocurre y hasta la colada final de la campana, algo que
no siempre es asi. Cabe destacar también que muchas veces se coordina en la planta

realizar actividades en dias donde ocurre una parada programada y prolongada, como

60



un feriado, a fin de no afectar la produccién. En este caso, se puede sacar de circulacion
una cuchara por bajada de set point o por otro inconveniente, sin generar interrupciones

por faltante de cuchara.

5.3 MODIFICACION DEL DISENO DEL REVESTIMIENTO DE TRABAJO

Durante el desarrollo de este trabajo, se implementé en una de las cucharas de la aceria
un nuevo tipo de revestimiento refractario en la pared de trabajo. Esta prueba se impulsé
desde el sector de Cucharas y uno de los proveedores de ladrillos refractarios. Para
realizar la prueba, se utilizaron ladrillos con la mitad del espesor que poseen los de uso
regular. Loégicamente, al ser de menor espesor, el volumen interno de la cuchara es
mayor, entonces admite una mayor cantidad de acero desde la primera colada. La curva

de carga teorica con la que se hizo la prueba se muestra en la Tabla 15.

Coladas de | Set Point
la campana [t]
1a9 80
10a 14 81
14 a19 82
20a24 83
25a29 84
30 + 85

Tabla 15. Curva de carga para cuchara con ladrillos de menor espesor.

Las primeras pruebas han sido satisfactorias, con lo cual se ha implementado este tipo
de ladrillos de menor espesor en una de las cucharas de la aceria para hacer una
evaluacion mas extensa en el tiempo. La principal incertidumbre, por el momento, es si
la vida en servicio de la cuchara es igual a la vida estandar actual. De lograrse este
objetivo, se puede estimar el impacto econdmico que tendria trasladar esta
configuracién a todas las cucharas de la aceria (considerando los costos de fabricar una
mayor cantidad de acero), producto de la diferencia del Peso Seteado Ideal para la
nueva curva de carga tedrica y el Peso Seteado Ideal actual, calculado a partir de la
Tabla 5.

e Peso Seteado Ideal para prueba de ladrillos de menor espesor = 7555 t
e Peso Seteado Ideal actual en Tenaris Siderca = 7327.5 t
e Diferencia =227.5t
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Ganancia Ideal = Diferencia x Costo Marginal = 227.5t* 120 US$/t = US$27.300
por campana de 90 coladas

Produccién de Tenaris Siderca en un ejercicio = 13500 coladas, que
corresponden a 150 campafas

Ganancia anual potencial aproximada = US$4.095.000
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6 CONCLUSIONES

En el desarrollo de este trabajo fue posible determinar las variaciones que se produjeron
en el peso de la cuchara vacia, y consecuentemente, en el volumen interno de la
cuchara, debido al armado del revestimiento refractario, para lo cual fue necesario
compilar, organizar y generar datos a partir de la informacion recopilada en planta.
También se logro definir un desgaste del revestimiento refractario promedio, por colada,
tanto a nivel general como para cada uno de los dos proveedores de ladrillos refractarios
de Tenaris Siderca, y relacionar los resultados con las caracteristicas de estos
productos. Finalmente, se cuantificé la pérdida de produccién (econdmica y en
toneladas de acero) debido a las bajadas de nivel a lo largo de cada campafia, y como

evoluciond el Tamarno de Colada en los ultimos ejercicios.

El analisis llevado a cabo permitié arribar a las siguientes conclusiones:

v' Lareparacion del piso de trabajo de la cuchara provoca una disminucién de 500
kg en el peso de la cuchara vacia, aumentando su volumen interno. Esto puede
dar lugar a la creacion de curvas de carga diferentes entre cucharas que tienen
ladrillos de piso nuevos y las que reingresan a operacion con el piso de trabajo
reparado, para aprovechar ese volumen extra con el que cuentan las cucharas
con el piso reparado.

v" No se producen aumentos significativos en el peso de la cuchara vacia al realizar
reparaciones de la pared de seguridad.

v" No se determinan diferencias significativas en el desgaste del revestimiento de
la cuchara al usar alternativamente los ladrillos refractarios de los dos
proveedores de Tenaris Siderca.

v' Se “perdieron”, en el lapso de un afo de analisis, aproximadamente 1.3 millones
de dolares por las bajadas del objetivo de carga tedrico de la cuchara, que
exceden las diez mil toneladas.

v" La nueva curva de carga no produjo aumentos significativos y sostenidos en el
tamano de colada. Se deben adoptar otras medidas para poder aumentar este
valor y que sea sostenible en el tiempo, tales como las que se mencionan en la

seccion préxima.
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v' Se determind una ganancia potencial de aproximadamente 4 millones de délares
si las pruebas de ladrillos de menor espesor resultan satisfactorias y pueden

aplicarse a todas las cucharas de la aceria.

6.1 TRABAJO A FUTURO

A partir de los resultados obtenidos hasta el momento, se plantea como trabajo a futuro:

I.  Continuar con las pruebas utilizando ladrillos refractarios de menor espesor en
el revestimiento de la pared de trabajo de la cuchara.
II.  Estudiar el efecto del sangrado a alto nivel en el desgaste acelerado de la linea
de escoria de cuchara y cuantificar la pérdida en tonelaje asociada.
lll.  Analizar cdmo las escorias de la metalurgia secundaria afectan el desempefo

del ladrillo, tanto su composicion quimica como la temperatura de trabajo.
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ANEXO|. FOLLETO DE PRESENTACION DE LA ACERIA TENARIS SIDERCA

PROCESO DE FABRICACION DE LAS BARRAS DE ACERO EN LA

in--s--‘—- Ed hatorra metilica [ Hierro esponia (4] La fusion —— I 5 £
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Figura 34 a. Folleto de presentacion de la aceria de Tenaris Siderca. Horno de Arco Eléctrico.
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Figura 34 b. Folleto de presentacion de la aceria de Tenaris Siderca. Colada Continua del

acero.
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ANEXO Il. DIAGRAMA DE ELLINGHAM
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Figura 35. Diagrama de Ellingham.
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Un diagrama de Ellingham es un diagrama que muestra la dependencia de la estabilidad

de los compuestos con la temperatura. Este analisis se utiliza generalmente para

evaluar la facilidad de reduccion de oxidos y sulfuros de metales. Estos diagramas

fueron construidos por primera vez por Harold Ellingham en 1944.

El Diagrama de Ellingham, originalmente construido para 6xidos, es una herramienta

para encontrar una variedad de datos termodinamicos rapidamente, sin la necesidad de

célculos repetitivos.
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El diagrama es esencialmente un grafico que representa la fuerza motriz termodinamica
para que ocurra una reaccién particular, en un rango de temperaturas. Con los datos
para varias reacciones trazados en el mismo grafico, se pueden ver las estabilidades
relativas de diferentes elementos con respecto a, por ejemplo, sus oxidos. También es
posible comparar la fuerza motriz relativa de un elemento para oxidacion o sulfuracion

en un ambiente que contiene tanto oxigeno como azufre como reactivos.
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ANEXO Ill. HoJAS TECNICAS DE LOS
ENSAYADOS

LADRILLOS REFRACTARIOS

General information

Resin bonded

tempered

Magnesia-carbon product type MC95/10 ISO 10081-3
Graphite, High quality fused magnesia

Casting/treatment ladle, Converter (BOF), Electric arc fumace

Chemical analysis

95,1% 0,8% 15% 1.0%

Determination on fired substance (1025 “C / 1877 °F) acc. to ISO 12677

14.0%

Physical properties

299
2,90
40
11,0

20,0

1SO 5017
I1SO 5017
IS0 5017
IS0 5017
1SO 10059-1
1SO 10059-1

Figura 36. Hoja Técnica del ladrillo refractario del Proveedor A.
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Figura 37. Hoja Técnica del ladrillo refractario del Proveedor B.
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ANEXO IV. TABLA PARA ANALISIS DE BLOQUE 1.

Cuchara | Campaiia | Piso | Pared Proveedor Pendiente | Ordenada
[kg/colada] | [toneladas]

25 174 1 4 A

25 175 1 5 A -0.036 41.94
25 179 1 1 A -0.049 429
25 181 1 3 A -0.038 42.16
28 172 1 1 A -0.051 415
28 174 1 3 A -0.041 42.93
29 160 1 4 A -0.041 41.82
29 161 1 1 B

29 164 1 4 B -0.039 41.92
29 166 1 1 A -0.032 41.63
29 168 1 3 A -0.032 41.11
30 170 1 4 A -0.047 42.64
30 172 1 1 A

30 174 1 1 A -0.047 41.8
30 177 1 3 A -0.029 42.51
30 179 1 5 A -0.069 4217
31 179 1 1 A -0.03 41.31
31 182 1 4 A -0.035 43.38
31 183 1 5 A -0.025 42.87
31 185 1 1 A -0.058 43.19
31 187 1 1 A -0.05 4217
33 55 1 4 A -0.05 42.64
33 58 1 1 A -0.054 411
33 60 1 3 A -0.044 43.75
33 62 1 5 A -0.033 43.43
33 64 1 1 A -0.062 42.9
34 48 1 4 A -0.06 42.43
34 51 1 1 A -0.033 43.22
34 53 1 3 A -0.032 43.91
34 54 1 1 A -0.043 43.57
35 52 1 4 A -0.046 43.72
35 55 1 1 A -0.033 42.48
35 57 1 3 A -0.041 42.94
35 59 1 5 Prueba Prov C -0.033 42.91
36 50 1 1 A -0.049 41.12
36 51 1 1 B -0.038 42.68
36 53 1 3 B -0.036 43.34
37 52 1 4 A -0.057 43.38
37 55 1 1 B -0.04 42 .4
37 57 1 3 B -0.045 42.89
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38 52 1 6 A -0.045 43.6
38 53 1 1 A -0.038 43.2
38 54 1 1 A -0.03 42.19
38 56 1 3 A -0.035 43
39 51 1 4 A -0.047 43.63
39 53 1 1 A -0.029 43.31
39 55 1 3 A -0.04 43.15
39 57 1 5 A -0.024 43.56
40 50 1 1 A -0.052 44.16
40 52 1 3 A -0.043 42.87
40 53 1 3 A -0.037 43.69
40 55 1 5 A

40 56 1 1 A -0.041 43.94
41 44 1 3 A -0.049 42.51
Ll 46 1 5 A -0.037 44.08
41 48 1 1 A

42 29 1 4 A

42 30 1 4 A -0.04 42.97
42 32 1 1 A -0.044 43.71
42 34 1 4 A -0.029 42.87
43 22 1 1 A

43 24 1 3 A -0.069 43.66
43 26 1 5 A -0.057 43.12
25 172 2 2 A -0.04 40.57
25 173 2 3 A -0.071 42.43
25 176 2 6 A -0.047 42.07
28 171 2 6 A -0.049 42.02
28 173 2 2 A

28 175 2 4 A -0.043 42.12
29 162 2 2 B

29 163 2 3 B -0.043 42.07
29 165 2 5 A -0.049 42.19
30 171 2 5 A

30 176 2 2 A -0.032 42.22
31 180 2 2 A -0.055 42.78
31 181 2 3 A -0.047 41.31
31 184 2 6 A -0.031 44.05
33 57 2 5 A -0.052 42.64
33 59 2 2 A -0.057 42.83
33 61 2 4 A -0.041 43.75
34 50 2 6 A -0.028 41.66
35 51 2 3 A -0.045 42.89
35 53 2 5 A -0.049 41.06
35 54 2 6 A

35 56 2 2 A -0.029 42.24
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36 48 2 5 A -0.051 43.46
36 49 2 6 A -0.04 41.06
37 51 2 3 A -0.041 42.79
37 53 2 5 A

37 54 2 6 A -0.043 42.76
38 48 2 3 B -0.047 43.8

38 50 2 4 B

38 51 2 5 A

39 50 2 3 A -0.037 43.31
39 52 2 5 A

39 54 2 2 A -0.059 42.52
39 58 2 2 A

40 48 2 3 A -0.041 42.36
40 51 2 2 A -0.045 40.84
Ll 43 2 2 A -0.055 41.11
41 45 2 4 A -0.046 43.59
42 27 2 2 A -0.039 41.08
42 28 2 3 A

42 31 2 5 A -0.039 42.53
43 21 2 5 A -0.038 41.95
43 23 2 2 A -0.05 42.13

Tabla 16. Datos obtenidos.
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ANEXO V. GRAFICOS PARA EVALUAR CAMBIOS EN EL SET POINT DE LA

CUCHARA

Se presentan algunos de los graficos utilizados para validar la variacion tanto en el Peso
Colado como en el Peso Seteado Real de la cuchara, con respecto al Peso Seteado
Ideal, de acuerdo con el avance de su vida en la campana.

Comparativa entre Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal
Cuchara 25 - Campana 181

Peso de Acero en Cuchara [t]
~ ~ ~ @ e ] 2] @ o] 0
X & 3 8 8 ® & &8 8

N
N

~
=}

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
Ne de coladas en la campaiia (#)

Peso Seteado Real [t] Peso Colado [t] Peso Seteado Ideal [t]

Figura 38 a. Graficos de Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal, para la

campafa 181 de la cuchara 25.

Comparativa entre Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal
Cuchara 29 - Campana 163
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Peso Seteado Real [t] Peso Colado [t] Peso Seteado Ideal [t]

Figura 38 b. Graficos de Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal, para la

campafa 163 de la cuchara 29. 75
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Figura 38 c. Graficos de Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal, para la

90

88

86

Peso de Acero en Cuchara [t]

74

72

70

campana 51 de la cuchara 35.

Comparativa entre Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal

16

Cuchara 40 - Campana 53
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Figura 38 d. Graficos de Peso Colado, Peso Seteado Real y Peso Seteado Ideal, para la

campafa 53 de la cuchara 40.
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