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Estudio del enfriamiento

de un cubilote

Parte I. El comportamiento del carbono
y el silicio en la carga metalica

Por Ricardo Aristizabal Sierra’, Claudia Maria Silva Velasquez?,
Paula Andrea Pérez Espitia®, Vladimir Stanek*, Seymour Katz® y Mark E. Bauer®

RESUMEN

Este es el primero de una serie de articulos que
describen los procesos fisicos y quimicos que ocu-
rren en el interior del horno de cubilote. La infor-
macién experimental fue obtenida mediante el a-
pagamiento rdpido de un cubilote operando en
condiciones estables y la posterior caracterizacién
quimica de muestras metdlicas obtenidas a dife-
rentes niveles en el horno. El enfriamiento fue rea-
lizado mediante la adicién de agua por la puerta de
carga y el reemplazo del soplo por una corriente de
nitrégeno en un horno de cubilote de 0,31m de dia-
metro. El horno fue cargado con hierro blanco, ace-
ro y carburo de silicio.

La composicién quimica de las muestras extraidas
fue determinada mediante Espectrometria de Emi-
sién Optica (OES) y los resultados fueron usados
para construir los perfiles de carbono y silicio en la
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carga metdlica por encima del nivel de las toberas.
En articulos posteriores se presentaran los resulta-
dos obtenidos para otros materiales de carga (SiC,
coque) en esta regién y en la zona por debajo de las
toberas.

Los perfiles de carbono y silicio obtenidos se ajus-
tan bien a los perfiles generados por el programa
de simulacién CupolaMelt-I, asi como también la
produccién, la temperatura y el porcentaje de car-
bono y silicio en el metal en piquera. El ajuste en-
tre los resultados experimentales y los simulados
indican que el proceso de enfriamiento no afecta
significativamente las condiciones del cubilote. A-
demads indica que los procesos en el interior del
horno son independientes del tamano del mismo.

Los resultados experimentales demuestran que
mientras los materiales metalicos se encuentran
en estado sélido, no ocurren reacciones importan-
tes que afecten sus contenidos de carbono y silicio.
Se detectd una pequeiia carburacién del acero séli-
do a una pequefia distancia de la zona de fusién.
Mientras las gotas de hierro fundido descienden
por la zona de fusién ocurre una disminucién en el
contenido de carbono y silicio, lo cual es acorde
con los perfiles de las simulaciones. No se encon-
traron gotas de acero en la regién entre las toberas
y 0,15 m por encima de ellas, sin que haya por el
momento una explicacién para esto.

Palabras clave: Horno de cubilote, carburo de sili-
cio, carbono y silicio en el cubilote, simulacién.



INTRODUCCION

Se han realizado muy pocos estudios para deter-
minar las condiciones que existen en el interior del
horno de cubilote [1-4]. La mayoria de la informa-
cién disponible corresponde a los datos en la puer-
ta de carga y en la piquera. Con la cantidad de ma-
teriales de carga disponibles en la actualidad, es
necesario entender cémo se comportan cada uno
de ellos y como interactiian entre si, con el fin de
entender el comportamiento del cubilote. Esto es
particularmente cierto para los materiales en bri-
quetas. Este estudio comenzé con el fin de exami-
nar las diferencias en el comportamiento del car-
buro de silicio en dos presentaciones a granel y en
briquetas. Este articulo es una entrada a este estu-
dio y cubre los cambios observados en las concen-
traciones del carbono y el silicio en la carga metdli-
ca, desde la puerta de carga hasta el nivel de las
toberas. El papel del carburo de silicio en sus dife-
rentes presentaciones se reportara en articulos
posteriores.

Existen dos publicaciones conocidas de materiales
analizados de un cubilote enfriado [1,2]. Estos estu-
dios fueron limitados en su naturaleza, en ambos
casos un cubilote operando en condiciones estables
fue enfriado mediante la adicién de agua por la
puerta de carga. Rambush y Taylor [1] enfriaron un
cubilote de 1,0 m y luego extrajeron los materiales
de su interior. Reportaron los cambios fisicos en la
carga y los cambios en la composicién quimica del
acero en cuanto al carbono y al azufre se refiere.
También demostraron que aunque la carga es intro-
ducida al horno en capas, a medida que desciende
se mezcla debido a que la carga del centro descien-
de mas rapido que la de los costados. Lownie et al
[2] realizaron sus estudios en un cubilote de 0,25 m,
con la informacién extraida construyeron un perfil
de temperatura probable en el horno, ademas des-
cribieron los cambios en el tamano del coque mien-
tras se acerca a la zona de fusién.

General Motors realizé estudios de las condiciones
internas del cubilote en un horno de 1,5 m de dia-
metro, teniendo en cuenta el comportamiento del
carburo de silicio [3]. La investigacion se llevé a ca-
bo mediante la extracciéon de muestras a través de
cinco ventanas de muestreo espaciadas entre ellas
por intervalos de 0,30 m y ubicadas por encima de
la fila inferior de toberas [4].

Los principales materiales metdalicos que entran en
la carga del cubilote son hierro y acero; se acepta
que en estado sélido las reacciones relacionadas
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con el carbono y el silicio son despreciables y que
s6lo la oxidacién del hierro es importante. Los
cambios mas significativos en la composicién qui-
mica de la carga metdlica comienzan luego de que
los materiales se funden [5]. El hierro y el acero
funden a temperaturas diferentes (~1.150 °C y
~1.500 °C respectivamente), por lo tanto sus cam-
bios en la composicién quimica comienzan a dife-
rentes alturas en el cubilote, empezando los cam-
bios en el hierro mas arriba que en el acero.

Cuando la carga metalica se funde, desciende en for-
ma de gotas a través de la cama de coque. Estudios
anteriores han demostrado que el 97% del tiempo de
descenso las gotas se mantienen en contacto con el
coque [6]. Landefeld demostré que debido a la poca
probabilidad de que las gotas se mezclen unas con o-
tras, es apropiado asumir que cada material de carga
desciende como una corriente individual y que la
mezcla de estas corrientes ocurre en el fondo del
horno [7]. Es por esta razén que la composicién de
las gotas puede ser usada para describir los cambios
quimicos que ocurren en cada corriente. Las reaccio-
nes mas importantes relacionadas con el carbono y
el silicio que ocurren en el estado liquido se pueden
observar en la tabla 1.
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Tabla 1. Reacciones del carbono y el silicio en la carga metdlica
del horno de cubilote.

La figura 1 muestra la configuracién bajo la cual se
presume que estas reacciones se llevan a cabo [8].
La carburacién (reaccién 1) ocurre en la intercara
coque-metal. Olsson, Angeles y Mihailovic y Marin-
cek [9-11] demostraron que la reaccién es controla-
da por el transporte de atomos de carbono a través
de la intercara coque-metal. La fuerza impulsora
para la reaccién es la diferencia de carbono equiva-
lente en el metal y el carbono equivalente de satu-
racién. El grado de la reaccién depende también de
la temperatura. Otras investigaciones han aplicado
este mecanismo al horno de cubilote [12-19].

Simultdneamente con la carburacién ocurre la oxida-
cién del carbono en la intercara metal-gas (reaccio-
nes 2 y 3). Los estudios relacionados con esta reac-
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cién han demostrado que es controlada por el trans-
porte de masa en las fases liquida y gaseosa [20,21].
Los gradientes de concentracién relacionados con las
reacciones 1, 2 y 3 se pueden observar en la figura 1.

Cuando todos estos elementos son introducidos en
un modelo matemaético completo del horno de cu-
bilote [22,23] los perfiles esperados para el carbono
y el silicio en el hierro y el acero son los mostrados
en la figura 2. Los perfiles en esta figura asumen
carburo de silicio presente en la carga del horno.

Comportamiento del carbono y el silicio en el hierro. El
hierro funde mas arriba que el acero en el horno de
cubilote. Cuando se funde, la carburacién y la oxi-
dacién comienzan simultdneamente. Debido a que
los porcentajes de carbono y silicio en el hierro son
altos, la fuerza impulsora para la carburacién es
bajay para la oxidacién es alta. El resultado neto es
una disminucién en los porcentajes de carbono y
de silicio en el material (ver figura 2).

Comportamiento del carbono y el silicio en el acero. Co-
mo en el hierro, cuando el acero
se funde comienzan la carbura-

Yopesn
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cién y la oxidacién simultdnea-
mente. Ya que la cantidad de
los elementos de aleacién en el
acero es muy baja, la fuerza im-
pulsora para la carburacién y
para la disolucién de los ele-
mentos es alta y la fuerza im-
pulsora para la oxidacién es ba-
ja, por lo tanto es de esperar
que la concentracién de carbo-
no en el acero aumente a medi-
da que la gota desciende. Otros
estudios han demostrado que
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Figura 2. Perfiles cualitativos para el car-
bono y el silicio en la carga metdlica en el
horno de cubilote.
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la composicién del acero depende de los aleantes
que estén presentes, cuando se carga carburo de
silicio tanto el carbono como el silicio aumentan
en el acero [3].

EXPERIMENTACION

La informacién presentada en este estudio fue
obtenida mediante el enfriamiento rapido del
horno de cubilote de la Universidad de Antio-
quia mientras operaba en condiciones estables.
Luego del enfriamiento los materiales del inte-
rior del horno fueron removidos de forma cuida-
dosa en capas de ~0,1 m. Se determiné la com-
posicién de los materiales metdalicos con el fin
de construir los perfiles de carbono y silicio. Los
resultados experimentales fueron comparados
con la simulacién de las condiciones internas
(CupolaMelt-I [24]).

El horno de cubilote: Las dimensiones y principales
caracteristicas del horno de cubilote de la Univer-
sidad de Antioquia se pueden ver en la tabla 2. El
horno posee un sistema de enriquecimiento del
soplo con oxigeno y un sistema de recuperacién
de calor. El sistema de recuperacién de calor pre-
calienta el soplo a temperaturas entre 250 °C y 450
°C. Consiste en dos regeneradores de lecho empa-
cado que trabajan de manera alternada, mientras
uno de ellos recibe los gases calientes producto de
la combustién en el proceso, el otro precalentado
en un ciclo previo recibe el aire del soplo. La di-
reccién de los gases de combustién y el aire por u-
no u otro regenerador se controla mediante dos
valvulas de cuatro vias. En la figura 3 se puede ver
una foto del sistema y en la figura 4 se puede ob-
servar un esquema del sistema de regeneracién
de calor.

La reduccién de las emisiones de CO se realiza con
un post-quemador ubicado encima de la puerta de

Figura 3. Vista general del sistema de regeneracién de calor. La
flecha indica la puerta de carga.

carga. Una fraccién del material particulado que-
da atrapado en los regeneradores de calor, la otra
fraccién queda atrapada en un ciclén tipo Stair-
mad.

Condiciones Experimentales: Las condiciones de o-
peracién durante la colada pueden verse en la ta-
bla 2. La carga fue de 50% acero, 50% hierro y car-
buro de silicio en dos presentaciones a granel y
en briqueta. Ademads se adicioné cobre (~0,80%)
al hierro de la carga, con el fin de determinar las
proporciones de hierro y de acero en las mues-
tras.

Durante la operacién se tomé la siguiente informa-

cién:

1. La temperatura del metal en el canal de colada
continua con un pirémetro de inmersién.

2. Se tomaron muestras del metal en piquera para

analizar su composicién quimica. Las muestras
se vaciaron en una coquilla de cobre para evitar

Parimiirn IYimnsitn
Chigmetro internn 1,31 m
Inamelro exeerier on la woma de fiusidn A0
M de robers 4 en una il
[Hgumietrs e de Las toberas (LU54 m
Facrubreranoia mierni de T wolseras a pactic del rediielan 0
. . Dislancia desde el cemro de Las noheris hasta L e de ciar 20Mm
Tabla 2. Dimensiones y carac-
teristicas principales del horno Mhstarwia desde el eentre de las teleras bastaool fomde del hernge 1,32 m

de cubilote.
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Figura 4. Esquema de funcionamiento del sistema de regeneracién de calor del horno de cubilote de la Universidad de Antioquia.

la precipitacién del grafito. Los andlisis se reali- 4. Se calculé la produccién tomando como base el
zaron por Espectrometria de Emisién Optica. metal consumido con respecto al tiempo.

3. Se analizaron el O, y el CO, en los gases de com- Enfriamiento del cubilote y extraccién de las muestras:
bustién antes de pasar por el post-quemador. Para enfriar el horno de cubilote se reemplazo el ai-

COMDICIONES DEL SOPLO
Variable ) Valor
Supdo ol aire 1 O de enriguecimivntad [Nmis] 0,18
Tenmperatura del sopda [ 410
Tatal "ad)- ¢ el wople 2683
el de enrigquectinieig i
Coaodal de oxigeno pure adiconado |[Mnds) b -3
Humedael telativa a5
CONDICIONLES DE LA CAHGA
Material Cogie Caliza _ Carbura (Ie_siliciu Carga |f||:t=‘||it=|
Grangl Briguelas Acern | Mierre blanco
Peso |hg| 3.0 L 1] 115 (k43 () B[}
Tamano |mj (L3 T-TH (O 5-(h 13N 11,062 015 LY |
COMIOSICION QUIMICA DE LA CAHGA
Carga metdlica i ale1] a0
Flivres blences 3322 | _5erk .75
Acero (G2 1.2 [p A7
Carbure de silicio i e arbon libre Ll cmcento S,
Briguetis 2600 2700 140 IH} 2700
Cirunel PTG 1.(k4 (1581 £1_3{)

Tabla 3. Condiciones de operacién.

48 FUNDI™



re del soplo por una corriente de nitrégeno gaseoso
(~ 0.134 Nm?s) con el fin de detener las reacciones
de combustién y mantener una atmésfera inerte en
la zona de fusién. Ademas se adicioné agua (~ 1,5 x
10* m¥/s) por la puerta de carga. La finalizacién del
proceso de enfriamiento se tomé como el momento
en que el agua empez6 a salir por las toberas. Duran-
te el proceso se tomoé la temperatura al nivel de las
toberas (figura 5). La figura 6 (a) muestra el sistema
de adicién de agua por la puerta de carga y la figura 6
(b) es una vista general del proceso de enfriamiento.
Se observa como sale vapor de agua del horno.
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Figura 5. Evolucidén de la temperatura al nivel de las toberas
durante el proceso de enfriamiento del horno.

Figura 6. (a) Adicién de agua por la puerta de carga. (b) Imagen
del apagamiento del horno de cubilote.

Una vez enfriado el horno se procedié a la extrac-
cién de las muestras de su interior. Con el fin de fa-
cilitar este proceso el horno se acondicion6 para ser

~ivel Distancia desde 1 nivel
de las toberas | mj
[ 2.
L 142
2 131
3 1.20
4 1.1lN
5 1.0
143 LERY N
7 13,40
L 1.7
Lk 13,6200
141 .51
L1 .40
|2 {1 300
L3 .20
14 L
15+ Ch CHICH
[E+] AL 10H)
17 11,2011
1= 413042

“rucrma e e T el de las el as

Tabla 4. Distancia desde el nivel de las toberas hasta el centro
de cada nivel de muestreo.

Figura 7. Vista general de las condiciones de los materiales de
carga luego del enfriamiento del horno. La primera figura co-
rresponde al Nivel 4, la segunda al Nivel 9.
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desarmado en cinco médulos. Los materiales se ex-
trajeron en capas de ~0,1 m. En la tabla 4 se puede
ver la distancia desde el nivel de las toberas hasta
el centro de cada nivel. Los puntos de fusién del
hierro y del acero se encontraron a 0,47 m y 0,15 m
respectivamente por encima del nivel de las tobe-
ras. En la figura 7 se pueden ver algunas vistas ge-
nerales del proceso de extraccién de muestras. Las
muestras metdalicas extraidas fueron analizadas
mediante espectrometria de Emisién Optica.

Simulacién: Las condiciones de operacién de la cola-
da se simularon con el programa CupolaMelt-I. Los
valores de los parametros usados para ajustar la si-
mulacién se pueden observar en la tabla 5.

RESULTADOS

La comparacién entre los resultados experimenta-
les y los de la simulacién se pueden observar en la
tabla 6. E1 CO en los gases de salida fue calculado
con la ecuacién 1. La ecuacién requiere de los valo-
res de O, en el aire del soplo y de O, y CO, en los ga-

ses de chimenea, ademas no considera el CO, pro-
ducido por la calcinacién de la caliza. La eficiencia
de combustién (RC) se calculé utilizando la ecua-
cién 2. Las desviaciones en los valores expresados
en porcentaje se calcularon como la desviacién ab-
soluta. La desviacién para la produccién y la tem-
peratura del metal en piquera se calcularon como
la desviacién relativa.

CO iy = 3[\(’" it T CO i ™ 0 s ;.J

Ecuacion 1
o |
RC = Arhemenaz | %100
X COZ{E.".'.'.'.":E\TEEI 3 * E AT T
Ecuacion 2

Los resultados de la caracterizacién de las mues-
tras metdlicas obtenidas tras el enfriamiento en los
niveles por encima de las toberas se pueden ver en
la tabla 7. Los valores en el nivel O (cero) correspon-

Farametrn Yalor
Fraceism ale la piva de metal eapuesta al sas .63
Frweinm dy superfione del vogue expuesta al gos .63

Frageiom de ealor de o reuecidn de combustion que pennanges com los mases | 0935

Fruccion de aire del soplo gue cntra n el cubilote (82
Ajuste del coelicicnte de recuperacion de carbano 1.20
Trshe | eremer e e e AT s e | £ <] [ 3
Ajuste del coeliciente de ditusidn del 5 en el Fe() 1.20 Tabla 5. Pardmetros usa-
Fraceidn umiversal efectiva de drea de teanslerenci de calor 0. dos para la simulacién de
la colada con el programa
CupolaMelt-1 [22].
. Real Simulacion Desviacion
, ‘H-ICUEQ{'hinwn{'uJ |"l"";-| vidlu “'E"I 78R 116 373
. a0 pciomnea | ¥avolomen)] 5. - —
Y0 minenay | Yovolumen] hd 241 230
W en pigueray [ Vopeso] 3.0} 359 001 %
Y081 paguerar [opeso] 230 229 NN ]
f [ 544 R Sl o
Temperatora del metal, sgueen ["Cl [.523 | 535 01, 3%, *
= —eAper i e e
Produceion |kgih| 134 324 A.A2%
RC 2R LREEE 32 JupEEsE 031%

Mot P Cteanler con e crnencicas 40T e codvieler e vesgien ten ae fe bemaperenbarie o of sennnid e crfendi

coitiie, ¥
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tre los resultados experi-
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Tabla 7. Resultados de la caracterizacién de las muestras metdlicas extraidas del cubilote tras el enfriamiento.

den a los materiales de la carga. La comparacién
entre los perfiles experimentales y los simulados
para el carbono y el silicio en el hierro y el acero se
pueden observar en las figuras 8 y 9.

ANALISIS
Prediccién del comportamiento global del cubilote

Los resultados experimentales y los simulados pre-
sentan un muy buen ajuste con respecto a la com-

posicién, la temperatura y la produccién del hierro
final (ver tabla 6).

Analisis de las condiciones internas del cubilote

La relativa constancia de los valores experimenta-
les de carbono y silicio en el hierro y en el acero en
las regiones en los que se encuentran soélidos, de-
muestran que ni la carburacién, ni la oxidacién del
carbono y el silicio avanzan en un grado significati-
vo. Se notd un pequeiio grado de carburacién del a-
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Figura 8. Perfiles de carbono en el hierro y el acero.

Figura 9. Perfiles de silicio en el hierro y el acero.
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cero (de 0,05% a 0,10% C) a una pequena distancia
del punto de fusién.

El punto de fusién del hierro se localizé a 0,47 m por
encima del nivel de las toberas, el punto de fusién
obtenido de la simulacién se encontré 0,12 m por
debajo del punto experimental. Una vez fundido se
encontrd una disminucién en el porcentaje de car-
bono. Un comportamiento similar se observé para
el silicio. El ajuste entre los perfiles experimentales
y los de la simulacién fue bueno.

El aspecto mas sorprendente del anélisis fue la au-
sencia de acero en la regién en la que los resultados
experimentales y los simulados indican que éste se
deberia encontrar fundido (ver figuras 8 y 9). Es im-
portante anotar que se encontré un buen ajuste en-
tre los puntos de fusién del acero experimental y si-
mulado (0,15 m y 0,17 m respectivamente). Por
prudencia no se realizan especulaciones a este res-
pecto hasta tanto no se realice el analisis de las
condiciones por debajo del nivel de las toberas.

CONCLUSIONES

1. Elbuen ajuste entre los resultados experimenta-
les y los simulados indican que el proceso de en-
friamiento no altera de forma significativa las
condiciones en el interior del cubilote.

2. Uno de los beneficios de la simulacién es que o-
frece explicaciones a los fenémenos observados.

3. Este estudio demuestra que mientras la carga
metdlica se encuentra sélida no ocurren cam-
bios significativos en el carbono y el silicio en la
carga metdlica. Se not6 una pequeia carbura-
cién del acero por encima de su punto de fusién.

4. Las gotas de hierro mostraron signos de decar-
buracién luego de que este material de carga se
funde, lo que se atribuye a las condiciones oxi-
dantes en esta zona.

5. La correspondencia entre los resultados experi-
mentales y los simulados indican que los fené-
menos fisicos y quimicos en el horno de cubilo-
te son independientes de su tamaro.

6. Elimpacto de la investigacién en cubilotes pe-
quenos y de las predicciones del CupolaMelt-I
proporcionan un campo para el estudio del
comportamiento de nuevos materiales en el cu-
bilote y de mejoras en el proceso de fusién.
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