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RESUMEN

La presente investigacion esta dedicada a la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas
de la pasta electrodica empleada en la conformacion de electrodos de auto — coccion tipo Soderberg,
con la finalidad de incrementar su eficiencia dentro del proceso de reduccion de metales llevado a cabo
en hornos de arco eléctrico sumergido; mediante caracterizacion fisica del material s6lido alimentado
al proceso, medicion del punto de ablandamiento de la brea de alquitran empleada como aglomerante
del agregado seco, fabricacion de pasta a relaciones grueso/fino en la mezcla de antracita
eléctricamente calcinada (AEC) de 50:50; 60:40; 70:30 y 80:20; y caracterizacion fisica de la pasta
cruda a través de ensayos de densidad aparente y plasticidad. Asi mismo se determinara la apertura de
poros, resistividad eléctrica, densidad aparente, niveles de compresion y flexion presentada por la
pasta electrodica cocida, estando todos los ensayos regidos por procedimientos establecidos por Elkem
A/S 'y normas ISO para materiales carbonosos. Obteniéndose un alto contenido de particulas con
tamafio menor a 0,075mm en el material fino de AEC, variaciones en la composiciéon del material
grueso de AEC presentando éste un contenido inferior en la cantidad de particulas con tamafios de
12,50; 9,50 y 0,60 mm; ademds de evidenciarse una desviacion del 21% respecto a los valores
establecidos en la PFV-PRO021 para el contenido de particulas de AEC con tamafio de grano superior
a 6,30 e inferior a 9,50 mm. Los resultados obtenidos del ensayo de punto de ablandamiento arrojo
como temperatura de reblandecimiento para la brea de alquitran alimentada actualmente al proceso de
produccion de pasta electrodica un valor de 55°C, encontrdndose por debajo del valor minimo
establecido por la empresa Ferroven, S.A. para la fabricacion de pasta cuyo rango oscila entre 60° y
70°C, estando la temperatura de ablandamiento asociada al grado de deformacion que presenta la pasta
electrodica durante su almacenamiento. En cuanto a las propiedades fisicas de la pasta cruda, se
observo que las relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC de 70:30 y 80:20, respectivamente,
presentaron plasticidad infinita mientras que las relaciones 50:50 y 60:40, cumplieron con los
parametros de calidad establecidos por la empresa Ferroven, S.A. siendo éstas seleccionadas para la
aplicacion de los ensayos mecanicos presentando la relacion 60:40 un valor de moédulo de rotura igual
a 39,85 kg-f/cm® y para la 50:50 se obtuvo 33,22 Kg-f/em”. La relacién grueso/fino en la mezcla que
proporcion6 propiedades fisicas y mecanicas mas adaptadas a las exigencias de incrementar la
eficiencia en la calidad de la pasta cocida fue la relacion 60:40.
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CAPITULO1

EL PROBLEMA

1.1 Ferroatlantica de Venezuela (Ferroven), S.A.

Es una empresa de capital mayoritariamente privado dedicado principalmente a
la produccion de ferrosilicio, ferromanganeso, microsilice y en menor proporcion
antracita calcinada y pasta electrodica. La empresa tuvo sus origenes el 22 de agosto
de 1972 cuando la Corporacion Venezolana de Guayana (C.V.G.), conjuntamente con
representantes de la compafiia francesa Bozel Electrometallurgie S.A. se plantean la
construccion de una compaiiia anénima venezolana con el objetivo de producir y
vender ferroaleaciones de diferentes tipos. El 14 de noviembre de 1973 es creada y
registrada legalmente la compaiiia venezolana de ferroaleaciones Bozel (VENBOZEL
C.A.), con una participacion del 75% de la compania francesa y un 25% de la
Corporacion Venezolana de Guayana. A partir de ese momento se inicia la
construccion de la planta en la zona industrial Matanzas y el 1°° de enero de 1977
inicia la operacion comercial de la empresa con la puesta en marcha de los hornos I 'y
II. La empresa operd bajo el nombre de VENBOZEL C.A. hasta el 13 de diciembre
de 1979, fecha en la cual la Asamblea General Extraordinaria decidié el cambio de
nombre o razén social de la empresa por C.V.G. Venezolana de Ferrosilicio C.A.
(C.V.G. Fesilven C.A.); pasando el 88,69% de las acciones a manos del sector
publico a través de la Corporacion Venezolana de Guayana y el 11.31% a capital
privado. En 1988, la empresa dio inicio a un proyecto de ampliacién que comprendia
la construccion de dos nuevos hornos, uno de los cuales seria utilizado para la
produccion de silicio metélico, ademds de la modernizacion de los hornos existentes.

En 1989, comienza la ejecucion del proyecto de ampliacion y para el 14 de mayo de
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1993, entra en operacion el horno III. Posteriormente, el 11 de agosto de 1994,

finaliza la modernizacion del horno I y el 24 de junio de 1995, la del horno I.

El 28 de diciembre de 1995 la Camara Plena del Congreso Nacional aprobo
iniciar el proceso de privatizacion de manera controlada de algunas empresas de la
Corporacion Venezolana de Guayana, entre ellas C.V.G. Fesilven C.A. a fin de lograr
la incorporacion de capital, tecnologia y mercados requeridos para alcanzar y
mantener su competitividad. La empresa operd6 bajo el nombre de C.V.G.
Venezolana de ferrosilicio C.A. (C.V.G. Fesilven C.A.), hasta el 3 de diciembre de
1998, fecha en la cual fue vendida a la empresa de capital privado Espafiol
Ferroatlantica S.A. bajo la modalidad de activos en operacion; por un monto de veinte
(20) millones de dolares, cambiando el nombre 6 razén social de la compaiiia por
Ferroatlantica de Venezuela S.A. (Ferroven S.A.). La distribucion de las acciones
actual es la siguiente: Ferroatlantica 80% y parte del 20% restante estd en manos de
los trabajadores de la empresa y otra parte de este ultimo porcentaje esta aun en
manos de la Corporacién Venezolana de Guayana, la cual ha continuado el proceso
de ventas de las acciones a los trabajadores de acuerdo al programa de participacion

laboral.

Ferroatlantica de Venezuela S.A. (Ferroven S.A.), posee en su planta de
produccion de ferrosilicio tres hornos eléctricos de arco sumergido (hornos de
reduccion) los cuales en conjunto tienen una capacidad de produccion total de 90.000
toneladas/ano de ferrosilicio (FeSi) con una potencia de consumo por horno de
32MW. Posteriormente en diciembre de 1995, se puso en marcha el sistema de
tratamiento de proteccion ambiental a través de la planta de tratamiento de humos, la
cual cumple con la funcién principal de depurar mediante filtros, los humos
provenientes del proceso de produccion de ferrosilicio, asi como también permite el
aprovechamiento y recuperacion del microsilice contenido en ellos, permitiendo de

esta manera la recuperacion de 14.300 toneladas/afio de este material, dando inicio a
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la comercializacion del mismo subproducto originado del procesamiento de humo.
Para el afio 2000 es adquirida la planta de pasta electrodica de la Sidertrgica del
Orinoco, C.A. (SIDOR, C.A.); iniciando asi Ferroven, S.A. la produccion y
comercializaciéon de antracita calcinada y pasta electrodica. Para el ano 2006 es
implantado el horno IV, el cual presenta las caracteristicas necesarias para permitir la
produccion de ferromanganeso o silicomanganeso; ubicandose como uno de los

hornos mas modernos por contar con su propio sistema de tratamiento de humos.

1.1.2 Ubicacion geografica

Geograficamente la empresa se encuentra ubicada en la zona industrial
Matanzas, sector Punta de Cuchillos, Puerto Ordaz, Ciudad Guayana - estado

Bolivar, Venezuela.

Figura 1.1 Ubicacion Geografica de Ferroatlantica de Venezuela, S.A.
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1.1.3 Politicas

Ferroatlantica de Venezuela S.A. tiene como politica producir y comercializar
ferrosilicio en sus diferentes grados de pureza, ferromanganeso, microsilice, antracita
calcinada y pasta electrodica; segin las exigencias de los clientes, atendiendo
requerimientos de calidad, conservando el medio ambiente, contando para ello con
trabajadores comprometidos con el proceso de mejoramiento continuo en materia de
calidad y ambiente, previniendo en lo posible contaminacién debido a los impactos
ambientales por emisiones y efluentes, desechos, incidentes y explotaciéon de
recursos naturales, cumpliendo con la legislacion y la regulacion ambiental para
asegurar la competitividad y estabilidad de la empresa en el mercado nacional e

internacional.

1.1.4 Estructura organizativa

Ferroatlantica de Venezuela S.A. se encuentra organizada desde el punto de
vista de gerencias en administrativo y operativo. Estd formada por una junta directiva,
que tiene la finalidad de establecer los objetivos, evaluar y controlar decisiones
tomadas, dictar reglamentos internos, proteger los activos y aprobar posibles
cambios. También tiene un director de fabrica y un grupo de jefaturas que gestionan
las actividades de las diferentes unidades organizativas que conforman la empresa
FERROVEN, S.A. tiene una poblacion laboral activa de aproximadamente 250
trabajadores, distribuidos entre las diferentes unidades organizativas de la empresa

quedando estructurada de la siguiente manera (ver figura 1.2).



FERROVEN

¢

FERROATLANTICA DE VENEZUELA, S.A.

ORGANIGRAMA GENERAL

DIRECTOR DE FABRICA
@

ASISTENTE

ADMINISTRATIVO (1)

CCOORDINADOR DE
VENTAS (1)

ASISTISTENTE DE
CCOMERCIALIZACION (1)

JEFE DE CALIDAD Y
PROCESOS (1)

ASISTENTE TECNICO (1)

SALA TECNICA

23

INGENIEROS (2)

PROYECTISTA
@)

JEFE DE PERSONAL (1)

JEFE DE ADMON. Y
FINANZAS (1)

JEFE DE ORG. Y
SISTEMAS (1)

ASISTENTE
ADMINISTRATIVO (1)

ASISTENTE
ADMINISTRATIVO (1)

JEFE DE COMPRAS Y

ALMACEN (1)

——

ASISTENTE

ADMINISTRATIVO (1)

1

ANALISTA DE REC.
HUMANOS (1)

| CCONTADOR (4) |

ANALISTA DE SISTEMAS
@

AANALISTA DE COMPRAS
@

SUPERVISOR DE
ALMACEN (1)

—

—

ANALISTA DE NOMINA Y |

ANALISTA FINANCIERO |

ANALISTA DE
RESPUESTOS (1)

OPERADOR EQUIPOS
AUXILIARES (1)

JEFE DE SALUD E HIG.
INDUSTRIAL (1)

CCOORDINADOR DE
SEGURIDAD FISICA (1)

ANALISTA DE HIG. Y
SEG. IND. (1)

ENFERMERA O
PARAMEDICO (1)

JEFE DE MANTENIMIENTO
[el)

JEFE DE LABORATORIO

PLANIFICADOR |

ANALISTA DE
MANTENIMIENTO (1)

SUPERV. MANTTO.
METALMECANICO (1)
T

SUPERV. MANTTO,
ELECTRICO (1)
I

SUPERV. MANTTO.

ESPECIALISTA SIST.
CONTROL (1)

| —

INSPECTOR DE CALIDAD

ANALISTA DE

LABORATORIO (2)

BENEF. (2) @
1
ANALISTA DE ALMACEN
@
JEFE DE PRODUCCION JEFE DE MAT. PRIMAS Y
() P. TERMINADOS (1)
[ —
ASISTENTE SUPERVISOR DE ANALISTA DE MAT.
ADMINISTRATIVO (1) MATERIAS PRIMAS (1) PRIMAS Y P. TERM. (1) @
SUPERV. GENERAL DE -
PLANTA DE PASTA SUPERV. GENERAL SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE TRAF. | | SUPERVISOR DE SERV.
ELECTRODICA (1) ACONDICIONAM. (1) 'Y ADUANA (1) AMBIENT. (1)
— I I ;

SUPERVISOR DE

ELECTRODICA (1) PRODUCCION (4)

PLANTA DE PASTA |

SUPERVISOR DE SERV.
AUXILIARES (1)

OPERADOR (4)

ANALISTA CONTROL DE
MATERIALES (4)

OPERADOR (6) |

I  —

SUPERVISOR DE

OPERADOR (4)
COLADA (4)

| OPERADOR (6) |

OPERADOR (28)

OPERADOR (33)

MANTENEDOR (2)

Figura 1.2 Organigrama general de la empresa

1.1.5 Proceso productivo
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El proceso productivo de Ferroatlantica de Venezuela S.A. radica en la

produccion de ferrosilicio, ferromanganeso y silicomanganeso; ademds de antracita

calcinada y pasta electrodica la cual utilizan para la conformaciéon de electrodos

Soderberg, seglin normas internacionales y las exigencias de sus clientes.
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1.1.5.1 Ferrosilicio (FeSi)

El producto principal de Ferroven S.A. es el ferrosilicio, una aleacion de hierro
y silicio producida en hornos eléctricos de reduccion, por procesos carbo-térmicos de
reduccion de cuarzo 6 cuarcita, usando como agente reductor carbon sélido en forma
de coque reactivo, hulla 6 carbon vegetal. Debido a su gran afinidad por el carbono y
el oxigeno se utiliza principalmente en la produccién de aceros como agente
desoxidante y descarburizante, como agente reductor en los procesos silicio electro
térmicos, para refinar ferroaleaciones con alto contenido de carbono, como elemento
aleante en la fabricacion de aceros especiales con alto contenido de silicio
especialmente para la industria de los transformadores. El ferrosilicio es una aleacién
que puede ser producida de acuerdo al tenor del silicio deseado. Entre los principales
se encuentran el FeSi 75%, FeSi 86%. La produccion de ferrosilicio de Ferroven
S.A. esta distribuida en un 10% para el mercado nacional y un 90% para el mercado
internacional. Su produccion mayormente es exportada a Estados Unidos, Canada,

Meéxico, Trinidad, Pert y la Unién Europea.

Figura 1.3 Ferrosilicio


http://mx.all-biz.info/img/mx/catalog/small/6953.png
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1.1.5.2 Ferromanganeso (FeMn)

El ferromanganeso es una aleacion de hierro y manganeso, producida en el IV
horno de reduccion de arco eléctrico sumergido de Ferroven S.A. Este se produce a
partir de coque metalurgico, traido de Colombia; minerales de manganeso tales como
el Carajas proveniente de Sudafrica y Brasil; y la caliza. El principal producto
obtenido para la comercializacion del ferromanganeso es el ferromanganeso 77%. El
ferromanganeso es muy utilizado en la produccién de practicamente todo tipo de
aceros y para la produccion de hierro fundido, la aleacion ferromanganeso se anade
normalmente al acero para eliminar las burbujas de nitrogeno y reducir el oxido de
hierro que se forma durante el proceso. El acero obtenido es duro, se pueden
identificar los siguientes ferromanganesos: medio carbon nitrogenado de utilidad
automotriz, bajo carbon es una aleacion refinada muy ductil, que otorga

maquinabilidad al acero; medio carbdn y alto carbon de aplicacion especial.

Figura 1.4 Ferromanganeso medio carbono
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1.1.5.3 Silicomanganeso (SiMn)

El horno IV de Ferroven S.A. tiene las caracteristicas necesarias para producir
tanto ferromanganeso como silicomanganeso 65%, usando como materia prima
minerales de manganeso, la hulla y el coque metalurgico como reductores, la escoria
de FeSiy FeMn, la caliza para fluidificar y controlar la basicidad. El silicomanganeso
sirve como sustitutivo del ferrosilicio y del ferromanganeso en las adiciones a los

aceros, el silicio aporta el cardcter desoxidante, y el manganeso el desulfurante.

Figura 1.5 Silicomanganeso (SiMn)

1.1.5.4 Microsilice

Con el inicio de las operaciones de un sistema de control ambiental en Ferroven
S.A. mediante la tecnologia de los filtros para la depuracion de humos generados
durante la produccién de ferrosilicio, se obtuvo a partir de éste un producto innovador
con importantes aplicaciones en el campo de la industria petrolera, de agregados
livianos, del cemento y del concreto de alta resistencia; producto conocido como
Microsilice (Silica Fume). Esta materia prima consiste en diminutas particulas de

dioxido de silicio, las cuales son recolectadas por los filtros de humos de los hornos
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dedicados a producir ferrosilicio o silicio metélico. El microsilice, debido a sus
caracteristicas particulares, se puede utilizar como aditivo en mezclas para
cementacion de pozos, como aditivos en mezclas de concreto y como sustituto del

cemento propiamente.

1ok Hioe LT ﬂi&il

Figura 1.6 Microsilice

En el caso de concretos de alto desempefio (High Performance Concret) permite
lograr los requisitos especiales de alto desempeio, tales como: facilidad de colado y
compactacion, alta resistencia a edades tempranas, mejoramiento de las propiedades

mecanicas a largo plazo, estabilidad volumétrica y durabilidad en ambientes severos.

Adicionalmente, el uso del microsilice mejora la resistencia a la abrasion, la
resistencia a la corrosion, ya que reduce la permeabilidad, la resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion y resistencia al ataque quimico, incluyendo
acidos, sulfatos y cloruros. Actualmente la empresa cuenta con instalaciones para el
tratamiento de humos emitidos por sus tres hornos en la produccion de ferrosilicio.
Estas instalaciones permiten producir 14.300 toneladas métricas/afio de microsilice al
capturar las emanaciones de los hornos. De los silos de produccion, el microsilice es
empaquetado en bolsas “Big-Bags” de seiscientos cincuenta (650) kilogramos/cada
una, las cuales son almacenadas en galpones para su posterior venta. Ademas puede

ser vendido directamente en camiones (Bulk) o enviado a la peletizadora de donde
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sale en forma de pellas. El producto esta respaldado por tecnologia de la empresa
Elkem Asa de origen Noruego, la cual proyect6 y suministro la planta de humos para

Ferroven S.A.

1.1.5.5 Antracita calcinada

La produccion de la antracita se realiza mediante calentamiento de la antracita
en hornos eléctricos monofasicos cilindricos; los cuales poseen mayor altura que
diametro. La granulometria 6ptima para desgasificar la antracita oscila entre 2 y 15

milimetros.

Figura 1.7 Antracita Calcinada

La calcinacion de la antracita se realiza con el fin de reducir la cantidad de
volatiles a cantidades inferiores a 0,5%; ademas de mejorar las propiedades fisicas de
la antracita como el aumento de la conductividad eléctrica. Se especifica una
resistividad eléctrica entre 800 y 925 Qmm?/m; incremento de la resistencia mecanica
ya que debe ser fisicamente resistente y con pocas grietas en los granos. La antracita
calcinada producida en Ferroven S.A. es utilizada en mayor proporcion para la

elaboracion de pasta electrodica y en menor escala para la venta como producto final.
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1.1.5.6 Pasta electrodica

Ferroatlantica de Venezuela, S.A. (Ferroven, S.A.), inicio las operaciones de
produccion de antracita calcinada y pasta electrédica en el afio 2000, a fin de cubrir la
necesidad de fabricar los electrodos de auto-coccion tipo Sdderberg que integran los
hornos de arco eléctrico sumergido, empleados por la empresa para la produccion de
ferroaleaciones. En la actualidad se produce antracita calcinada y pasta electrodica
no sblo para satisfacer las necesidades internas de la empresa, sino también para

cubrir la demanda de estos productos por parte de las empresas de la region.

La pasta electrodica cruda (figura 1.8) es utilizada como un insumo dentro del
proceso de produccion de ferrosilicio, ferromanganeso y silicomanganeso. Una vez
que la pasta electrodica entra en operacion dentro de los hornos de reduccion ocurre
el proceso de coccion de la misma, transforméndose en un sélido con excelentes

propiedades mecanicas y eléctricas conocido con el nombre de electrodo Soderberg.

Figura 1.8 Cilindros de pasta electrddica tipo “A”

La produccion de pasta electrodica esta destinada en gran parte a satisfacer la
demanda interna de los procesos que se llevan a cabo en la empresa Ferroven S.A.

bien sea para conformar los electrodos de auto-coccion de los hornos de arco eléctrico
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sumergido, para elaboracion de tapones para sellar bocas de colada de los hornos 6
como insumo para la preparacion de mezcla tapa piquera; y otra parte para la venta a

empresas de la region como producto terminado.

1.2 Planteamiento del problema

La pasta electrédica es una mezcla de antracita calcinada (diferentes
granulometrias grueso-fino) y brea, la cual se emplea como materia prima para la
conformacién de electrodos Soderberg cuya funcion es conducir la corriente eléctrica
hacia el horno de arco eléctrico sumergido donde se lleva a cabo el proceso de

reduccion de metales para elaborar diferentes ferroaleaciones.

La pasta electrodica debe cumplir con propiedades fisicas y mecanicas que le
permitan soportar las condiciones criticas del proceso, por lo que antes de entrar en
operacion son analizadas sus propiedades, para evaluar su comportamiento. Las
propiedades mecanicas del electrodo estan asociadas a la calidad de la materia prima
(antracita y brea de alquitran de hulla) y a la receta empleada para la elaboracion de
la pasta electrodica (relacion material solido/brea). La distribucion granulométrica de
la antracita calcinada debe ser la adecuada para alcanzar una Optima
homogeneizacion de las particulas. De ser utilizada una pasta electrédica que no
cumpla con las especificaciones de calidad preestablecidas, ocasionaria problemas

operativos lo cual trae como consecuencia una disminucién en la produccion.

Mejorar la eficiencia de operacion de la pasta electrodica una vez que pasa a
conformar los electrodos Soderberg, en funcion de las propiedades fisicas y
mecanicas de dicha pasta, se hace una necesidad para la empresa ya que permitiria
evaluar la relacion existente entre la receta de solidos agregado en la mezcla con la
plasticidad y la resistencia mecdnica. La pasta electrodica producida ha venido
experimentando deformaciones fisicas durante su almacenamiento, originando

pérdidas econdmicas a la empresa, ya que no puede ser empleada directamente en el
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proceso de conformacion de electrodos; siendo necesaria la contratacion de
maquinaria y personal capacitado para fracturar la pasta deformada. Una vez
fracturada la pasta una parte es reincorporada al proceso de elaboracion de pasta
electrodica y en su mayor proporcion es empleada en la conformacion de electrodos
de auto —coccidn a partir de pasta picada. Esta practica tiene sus riesgos, ya que existe
mayor probabilidad que la seccion del electrodo conformado con la pasta picada
genere segregacion de pasta, es decir, separacion de las particulas mas gruesas que
conforman el agregado seco; ademas de filtraciones de pasta la cual desembocaria en
el lecho o cuba del horno donde se encuentra contenida la ferroaleacion liquida a una
temperatura superior a los 2000°C, derramandose ésta a su vez en el area donde se
encuentran ubicados los hornos, poniendo en riesgo de esta forma la vida de los
trabajadores que se encuentran alli laborando. La segregacion puede generar ruptura
del electrodo, debido a baja resistencia mecanica y baja resistencia a los choques
térmicos, produciendo un electrodo después de cocido con malas propiedades
térmicas y mecénicas. La deformacion de la pasta puede estar asociada al empleo de
un aglomerante (brea de alquitran) con punto de ablandamiento fuera de los
estandares establecidos 0 una distribucion granulométrica en la mezcla de antracita
calcinada que no permite alcanzar la maxima homogeneidad y compactacion; ademas

de no permitir una buena impregnacion de la brea por parte de los solidos.

Por tal motivo, el trabajo se basa en evaluar relaciones grueso/fino en la mezcla
de antracita eléctricamente calcinada de 50:50, 60:40, 70:30 y 80:20,
respectivamente. Con el fin de examinar cual de ellas proporciona a la pasta
electrodica cocida caracteristicas o propiedades fisicas y mecénicas estables y que
cumplan con los pardmetros de calidad establecidos por la jefatura de produccioén
y demandadas por las condiciones a las cuales se lleva a cabo el proceso de

produccion de ferroaleaciones.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de la pasta electrédica empleada

en la conformacion de electrodos de auto-coccion tipo Soderberg.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar fisicamente la antracita calcinada a través de analisis diferencial y
resistividad eléctrica.

2.Medir el punto de ablandamiento de la brea de alquitran, usada como materia
prima en la fabricacion de pasta electrddica, a través de la norma ASTM D36-
06.

3.Fabricar pasta electrodica con relaciones grueso/fino de antracita calcinada
50:50, 60:40, 70:30 y 80:20, respectivamente, segun procedimiento de
fabricacion de pasta electrodica PFV-PROO021, y caracterizarlas fisicamente en
crudo a través de ensayos de densidad aparente y plasticidad.

4.Determinar la apertura de poros, resistividad eléctrica, densidad aparente y
niveles de compresion y flexion, que presenta la pasta electrodica cocida

mediante métodos estandarizados para materiales carbonosos.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Hernandez, Maria (2008) relaciond el efecto que produce la pasta electrodica y
arcilla sobre las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la mezcla tapa piquera
para un horno de aleaciones de manganeso, mediante el estudio de las relaciones de
pasta electrodica y arcilla de 80:20; 70:30; 60:40 y 50:50, en funciéon de sus
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, y de los porcentajes en peso de la materia
prima, determinados €stos a partir de caracterizacion granulométrica de la antracita
calcinada y de la pasta electrddica, para establecer rangos de distribuciones usados en
la preparacion de las mezclas tapa piqueras. Mientras que la caracterizacion fisica de
la arcilla se realizé a través de determinacion de tamafios de grano, difractometria de
rayos X Yy limites plasticos de Atterberg. La plasticidad va a depender del porcentaje
de pasta electrodica y arcilla que se afiada a la mezcla. Obteniendo que a medida que
aumenta la plasticidad de la pasta electrodica, aumentan el contenido de brea y los
niveles de compresion para todas las relaciones evaluadas y mejores resultados

operativos con una relacion pasta/arcilla de 70:30. !

Gonzalez, Neglys E. (2008) evaluo la influencia de la plasticidad y grado de
enfriamiento en la deformacion de los bloques y cilindros de pasta electrddica
producidos en Ferroven S.A. mediante el estudio de las condiciones pasadas y
actuales de operacion de planta de pasta, determinacion del punto de ablandamiento
de la brea para comprobar que cumplan los parametros especificados en el
certificado emitido por los proveedores. Asi mismo evalu el comportamiento de la
curva de enfriamiento sobre el nivel de deformacion; y el efecto de los niveles de

plasticidad sobre el grado de deformacién. Logrando observar que el punto de
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ablandamiento presentado por la brea no posee ningun efecto sobre el grado de
deformacion de la pasta electrodica, ya que éstos se encontraban dentro de los
parametros de calidad de Ferroven, S.A.; la velocidad de enfriamiento no influye en
las deformaciones de los cilindros de pasta electrodica ya que durante el periodo de
evaluacion (60 dias) no se observo ningun tipo de deformacion en ellas. De igual
manera concluyd, que la plasticidad tiene gran influencia en la deformacion de la
pasta ya que la mayoria de los cilindros deformados presentaron altas plasticidades y
a medida que aumenta la plasticidad, aumenta la resistencia a la compresion, esto

relacionado con el alto contenido de brea que poseia la pasta.””

Sin embargo, los
resultados obtenidos permiten inferir que el contenido de material fino presente en la

mezcla de antracita calcinada va a influir en el grado de plasticidad.

2.2 Antracita

La antracita es el carbon mas rico en carbono y el mas antiguo por su edad
geologica. La proporcion de carbono llega al 90% y correspondientemente son
pequenas las de hidrégeno y oxigeno. La antracita proviene de la descomposicion de
vegetales. Durante la era primaria los vegetales contenian principalmente carbono,
hidrogeno, nitrogeno y oxigeno, transformandose primeramente en humos. Entonces
bajo la influencia de los depdsitos sucesivos y la accidon bacterial, una continua

evolucion y concentracion de carbon toma lugar hasta producir turba.

El resto de la evolucion implica, la eliminacién de materiales volatiles, la
formacion de un carbon tostado a carbones bituminosos y finalmente a antracita. La
antracita es el ultimo estado de carbonizacion, por tanto ésta contiene un alto
contenido de carbono y un bajo contenido de hidrégeno y materiales volatiles. En
cuanto a su ambiente sedimentario, son estratos formando grandes cuencas alargadas,
correspondientes a lagos y lagunas costeras, en zonas de lenta subsidencia. A menudo

forman parte de una serie repetida alternada con arenisca y arcillas. !


http://www.pdvsa.com/lexico/museo/minerales/s-glosario.htm
http://www.pdvsa.com/lexico/museo/minerales/arcillas.htm
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La antracita es muy heterogénea y existe en varios grados de metamorfosis. La
mayoria de las antracitas muestran una orientacion preferencial en sus capas de
carbon paralelas a los planos de deslizamientos. La fuerte apariencia anisotropica de
la antracita se debe a que las capas de carboén formadas son aproximadamente
paralelas en la parte del material completo.” La anisotropia de los poros y/o la
orientaciéon preferencial de los planos de deslizamiento han sido probablemente,
incluidas al desarrollo de esfuerzos cortantes durante las primeras eras geologicas.
Los tratamientos térmicos inducen a un colapso parcial de los poros y la formacion de

regiones laminadas, como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Estructura del carbono en funcién de la temperatura de calcinacién. ™!
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2.2.1 Propiedades fisico - quimicas de la antracita
2.2.1.1 Propiedades fisicas

La antracita, es amorfa y de apariencia homogénea, con fractura concoidea y
fragil; anisotropa para la luz reflejada. Dureza de 2 a 2,5. Densidad: 1,4 a 1,7. Color:
negro azabache; presenta intenso lustre. Raya: negra. Brillo: Vitreo con tendencia a
metaloide. Se enciende lentamente, no despide humo, arde con una llama azul corta;
posee alto poder calorifico y elevado punto de fusidn para evitar su desintegracion en

el horno.

2.2.1.2 Propiedades quimicas

La antracita estd constituida por carbono, hidrogeno, oxigeno y materias inertes.
Se caracteriza por un alto contenido de carbono fijo: 86% minimo; bajo contenido de

materia volatil: 5% maximo; y bajo contenido de ceniza: 8% méaximo. !

2.2.2 Tratamientos fisico-quimicos aplicados a la antracita

La antracita cruda es sometida a una serie de tratamientos antes de entrar al
proceso de fabricacion de pasta electrodica; para aumentar en cierto grado sus
riquezas: proceso que recibe el nombre de concentracion o enriquecimiento de

mineral. Estos tratamientos son:

2.2.2.1 Tratamiento quimico

El tratamiento quimico aplicado a la antracita es la calcinacion, realizado con la
finalidad de eliminar el contenido de humedad y de voldtiles presentes en la
antracita, de manera tal, de convertir la antracita en un material eléctricamente
conductor, a fin de producir una pasta electrodica con calidad apropiada. En este

proceso la distribucion de temperaturas es heterogénea, en el eje del horno se
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alcanzan temperaturas de hasta 2000°C, los granos que se calcinen a mayor

temperatura tendran mayor grado de grafitizaciéon, menos volatiles y serdn mas

blandos. !

En términos generales, la calcinacion consiste en un calentamiento progresivo
en ausencia de oxigeno. La antracita puede ser calcinada de dos formas: la primera
un tipo de calcinacion a gas que consiste en someter a calentamiento en hornos de
cuba 6 rotatorios, en el que se queman los volatiles desprendidos de la antracita verde
(antracita cruda). El producto de esta operacidon es un material homogéneo, duro y
resistente a la abrasion. La segunda, es una calcinacion eléctrica (AEC) producida al
someter el mineral a calentamiento en hornos de cuba de electrodos opuestos en el
que la propia carga conduce la corriente y se calienta por el efecto Joule. La finalidad
de la calcinacion de la antracita es incrementar la formacion de la estructura grafitica
y la dureza; asi como también disminuir la resistividad eléctrica, contenido de

volatiles y el indice de factibilidad (factibilidad de molienda). 4]

La antracita eléctricamente calcinada (AEC) presenta una estructura pre-
orientada en menor grado que las de grafito, con un bajo contenido de humedad y
volatiles (menor de 10%), que combinado con un alto contenido de carbon (mayor de
85%), simplifica la grafitizacion en el periodo de calcinacion. La figura 2.2, muestra
el efecto de la temperatura de calcinacion de la antracita sobre algunas de sus

propiedades. !
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Figura 2.2 Efecto de la temperatura de calcinacion de la antracita sobre algunas

propiedades

2.2.2.2 Tratamiento fisico

Comprende dos (2) operaciones principales molienda y clasificacion

granulométrica.

Molienda: la finalidad de esta operacion es realizar la separacion de los
diferentes constituyentes mineraldégicos del mineral y obtener para las diferentes
partes la granulometria apropiada para cumplir con las condiciones del proceso,
permitiendo la reduccién del volumen promedio de las particulas de una muestra
solida. La molienda se ha empleado desde hace mucho tiempo en la preparacion de
alimentos y medicinas. La reduccion de tamafio se aplica a todas las formas en la que
las particulas de sélidos se pueden cortar o romper en piezas mas pequefias. Los

solidos se reducen de tamafo mediante diversos métodos. La compresion o
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trituracion se usa para reducir solidos duros a tamafios mas o menos grandes. El
impacto produce tamafios gruesos, medianos o finos, el desgaste o frotamiento
produce materiales muy finos, el corte se usa para obtener tamafios prefijados. [5] La
magnitud de la fuerza mecanica aplicada; su duracion; el tipo de fuerza, tal como
esfuerzo cortante e impacto; y otros factores afectan la eficiencia y alcance del
proceso de reduccion de tamafio. Los factores importantes del proceso de reduccion
de tamafio son la cantidad de energia o potencia consumida, el tamafio de las
particulas y las superficies nuevas formadas. El equipo empleado en la molienda de
antracita calcinada son molinos giratorios los cuales se utilizan para reducir el
material a tamafios intermedios y finos. En este tipo de molinos, una coraza cilindrica
o conica que gira sobre un eje horizontal, se carga con un medio de molienda, como
bolas de acero, pedernal o porcelana. La reduccion se lleva a cabo por accion del
impacto y frotacion de las bolas al girar el molino. En los molinos giratorios (figura
2.3), el medio gira pegado a las paredes de la coraza durante la rotacidon de ésta, hasta
alcanzar una altura desde la cual caen sobre las particulas. Estos molinos operan en

seco 6 en humedo. [5]

Engranaje

Entrada de
alimentacién

Bolas Bolas !
grandes pequefas [ .;..-

Figura 2.3 Molino giratorio de bolas

Clasificacion granulométrica: la clasificacion granulométrica o clasificacion
segun las dimensiones de los granos, se realiza siguiendo dos caminos diferentes: (1)

Clasificacion directa realizado por medio de cribas (trommel), tamices, parrillas, etc.
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(2) Clasificacion indirecta basado en que las velocidades de desplazamiento de
particulas s6lidas en un fluido (gas, liquido) dependen de la dimension de los granos,

' La clasificacién

de la masa voluminica y de la forma de las particulas.
granulométrica de la antracita se realiza de manera directa a través de cribas y
tamices segun la granulometria que se desee. Para el proceso de produccion de pasta

electrddica se requiere de material grueso (todo uno) y fino.

Material grueso (todo uno): producto de Ferroatlantica de Venezuela, S.A.
denominado todo uno, pues a partir de €l se obtienen las particulas finas de antracita
calcinada. Este material presenta un rango granulométrico entre 0,6 - 12,5

milimetros. ®

Material fino: producto de Ferroatlantica de Venezuela, S.A. obtenido al
someter a un proceso de molienda al material grueso, este material contiene particulas
con tamafio menor a 0,5 milimetros. Cabe destacar que el material grueso aporta

aproximadamente entre un 2 — 3 % de fino a la mezcla de antracita calcinada. '

Mezcla de material (grueso + fino): producto de Ferroatlantica de Venezuela,
S.A. obtenido al combinar en los mezcladores (Mx) el material grueso y fino de
antracita calcinada. Las particulas presentes en este material por lo tanto, presentaran

una granulometria hasta 12,5mm!®

2.3 Distribucion granulométrica de particulas sélidas

Para la distribucion de particulas en cuanto a su tamafo, se recurre al tamizado
definido como un método de separacion de particulas basado exclusivamente en el
tamafio de las mismas. En el tamizado industrial los so6lidos se sitian sobre la
superficie del tamiz. Los de menor tamafo, o finos, pasan a través del tamiz, mientras
que los de mayor tamatfio, o colas, no pasan. El material que se hace pasar a través de

una serie de tamices de diferentes tamafnos se separa en fracciones clasificadas por
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tamanos, es decir, fracciones en las que se conocen los tamafios maximo y minimo de

las particulas.

Este método permite conocer el tamafio de las particulas alimentadas en los
procesos de produccion. En el caso bajo estudio, permite conocer el tamafo de las
particulas que componen el material grueso y fino de antracita calcinada empleado en
la elaboracion de pasta electrodica, asi como también las cantidades de material
correspondiente a los diferentes tamafios del material. Ademas es posible evaluar que
se haya alimentado a los mezcladores la receta de agregado solido establecida para la

produccién de dicha pasta. !

2.3.1 Analisis diferencial

Las particulas solidas son caracterizadas de acuerdo a su tamafo. La
informacion obtenida durante el tamizado de los diferentes materiales de antracita
calcinada (fino, grueso y mezcla), es decir, los datos arrojados durante el anélisis del
tamafo de las particulas se tabulan expresando los pesos de tamafio o de niimero en
cada incremento de tamafio en funcion del tamafio medio de las particulas (o del
intervalo de tamafios) en el incremento. Un andlisis tabulado de esta forma recibe el
nombre de analisis diferencial. Los resultados se presentan con frecuencia en un
histograma, con una curva continua como la linea de trazos utilizada para aproximar
la distribucion. Una segunda forma de presentar la informacion es mediante un
analisis acumulativo, que se obtiene sumando, consecutivamente, los incrementos
individuales, comenzando con el que tiene las particulas mas pequefias, tabulando o
representando las sumas acumulativas frente al didmetro maximo de las particulas en
el incremento. En un analisis acumulativo los datos se pueden representar

adecuadamente mediante una curva continua. *
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2.4 Brea de alquitran de hulla

La brea es el residuo de la pirolisis de un material organico o destilacién de
alquitranes, constituida por mezclas complejas de numerosos hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y compuestos heterociclicos, derivados del
sometimiento a altas temperaturas del alquitran durante destilaciones sucesivas, en la
figura 2.4 se muestra un esquema de la obtencion de brea de alquitran de hulla como
subproducto de la coquizacién. La brea de alquitrdn es entonces un material
termoplastico en razén de su caracter de mezcla de productos quimicamente afines y
con gran dispersion de pesos moleculares. Los productos de bajo peso molecular
actlian como plastificantes de los de alto peso molecular y la mezcla da lugar a un
material visco-eldstico en un amplio margen de temperatura. Las breas son pues,
subproductos de procesos de conversion de carbones. Es decir, son productos de
relativamente, poco valor afiadido, que sin embargo son los precursores de productos
con un gran valor afiadido como son los materiales de carbon. Su comportamiento se
aproxima a un liquido Newtoniano hasta temperaturas por encima de 200°C. Es decir,
el flujo o deformacion que experimenta ante la aplicacion de una fuerza, es
proporcional a la fuerza y permanece constante mientras la fuerza actia. ”

Bencend
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Figura 2.4 Esquema de la obtencion de brea de alquitran de hulla como subproducto de

la coquizacion 7
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La brea de alquitrdn tiene como funcion bésica aglomerar las particulas del
agregado seco (antracitas de diferentes tamafios de granos), como se muestra en la
figura 2.5; al afadir la brea, ésta se adhiere a los granos finos de la antracita formando
una pasta la cual llena los intersticios entre los granos gruesos de antracita,

enlazandolos unos con otros. *! Entre los factores que afectan la calidad de la brea de

alquitrdn se encuentran: el tratamiento térmico, las condiciones de destilacion,
1 [71

temperatura de destilacion y la naturaleza del carbon minera

Figura 2.5 Particulas del agregado seco aglutinadas con brea de alquitran

2.4.1 Propiedades fisico — quimicas de la brea de alquitran
2.4.1.1 Propiedades fisicas

Soélida a temperatura ambiente, presenta un intervalo de ablandamiento entre 60
— 70°C (para la fabricacion de pasta electrodica) la mas baja necesaria para que la
mezcla no se endurezca durante el tiempo que transcurre desde que es sacada de los
mezcladores hasta que es usada en la compactacion del electrodo, cuando se enftia el

fundido las breas solidifican sin cristalizacion, densidad especifica (1,25 g/ml), baja
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viscosidad, alta resistencia a la oxidacion y el punto de ebullicion de los

hidrocarburos presentes en la brea esta entre 340 y 550°C. ")

2.4.1.2 Propiedades quimicas

La brea de alquitran esta constituida por una mezcla compleja de hidrocarburos
de las siguientes clases; hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (alquil
sustituidos, con el grupo ciclopentadieno, parcialmente hidrogenados,
heterosustituidos, con grupos carbonilo, etc.), oligoarilos y oligoarilmetanos,
compuestos policiclicos heteroaromaticos (benzélogos de pirrol, furano, tiofeno y
piridina). Los HAP constituyen el grupo de compuestos mas abundantes en la brea;
segun su estructura, pueden clasificarse en: cata-condensados que presentan dtomos
de carbono terciario comunes, como maximo, a dos anillos aromaticos, y los peri-
condensados, algun atomo de carbono terciario perteneciente a tres unidades
aromaticas. La brea presenta ademas un contenido de carbono fijo de 47%
aproximadamente, insolubles en quinoleina/antraceno de 8%, insolubles en tolueno
26%, valor de coque (40-60) y bajo contenido de cenizas. Los porcentajes que
poseen los elementos que componen la brea son: carbono (93%), hidrogeno (4,5%),

oxigeno (1,5 a 3%), nitrogeno (0,6 a 0,9 %) y azufre (0,4 a 1 %)."

2.5 Punto de ablandamiento o reblandecimiento

Se define como punto de ablandamiento 6 reblandecimiento la temperatura a la
cual la brea cambia de un sélido quebradizo a un fluido mas o menos viscoso. Este
puede variar entre  30° — 180°C. El punto de ablandamiento necesario para la
fabricacion de pasta electrodica es funcion de la temperatura de amasado, del tipo de
amasadora, y de la temperatura de utilizacion. La fluidez de la pasta en el electrodo se
reduce al aumentar el punto de reblandecimiento. El punto de ablandamiento aumenta

2]

proporcionalmente con el contenido de insolubles en benceno. El aumento del
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punto de reblandecimiento trae consigo los siguientes cambios, que no se producen

en breas tratadas térmicamente:

¢ Aumento pequefio de los insolubles en quinoleina.

e Aumento de las resinas.

e Aumento del carbon fijo, alrededor de 0,2% por cada °C.
¢ Disminuye ligeramente la necesidad de brea.

e Aumenta la estabilidad térmica.

¢ Disminuye el consumo de electrodo.

Para determinar el punto de ablandamiento a la brea se han desarrollado varios
métodos empiricos: Kramer and Sarnow (KS), anillo y bola (RB), cubo en aire (C in
A) y cubo en agua (C in W). La equivalencia de los resultados de estos ensayos so6lo

es aproximada.

2.6 PASTA EECTRODICA

La pasta electrodica basicamente consiste de un compuesto carbonoso (antracita
y brea de alquitran de bajo punto de fusion). La pasta cruda (pasta verde) es utilizada
como insumo dentro del proceso de produccion de ferroaleaciones, para la
conformacién de electrodos de auto-coccion tipo Soderberg; el cual consiste en una
envoltura de acero rellena con pasta electrodica cruda. La funcién de los electrodos
que forman parte de los hornos eléctricos de arco sumergido es conducir la corriente
eléctrica que se requiere para la reduccion del mineral empleado en la fabricacion de
ferroaleaciones. También es utilizada como materia prima en la elaboracion de
mezclas tapa piqueras y mezcla para construir los canales de colada de los hornos de

produccién de ferroaleaciones. !

La pasta electrodica experimenta una serie de fendmenos, algunos de los cuales

se distribuyen a lo largo de la curva de calentamiento, se producen pérdidas de masa,
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transferencia de calor, pirolisis, coquificacion, contraccion, dilatacién, ademas de
procesos de reordenamiento molecular con las consecuencias que esto implica sobre
la densidad, anisotropia, resistencia mecanica y conductividad eléctrica en la pasta.
Las transformaciones fisicoquimicas que ocurren durante la coccidon, son
experimentadas fundamentalmente por la brea de alquitran, que forma parte de la
mezcla electrodica, ya que la antracita carece de componentes que puedan
experimentar transformaciones durante el proceso de coccion, la tasa de
calentamiento y coccion de la pasta electrédica son factores criticos de su estructura y
porosidad final; dependen de la velocidad de salida de sus volatiles. La salida de los
gases de la pasta durante la coccion puede generar canales o vias de escape, ver figura
2.6, desde el interior hacia el exterior de la superficie del electrodo generando grietas
que desmejoran la eficiencia del electrodo. El estado liquido de la mayoria de los
aglutinantes (basada en brea de alquitran) se extiende hasta 500 °C, por debajo de esta
temperatura de solidificacion ocurre usualmente un cierto grado de expansion en
exceso o hinchamiento. El comportamiento de hinchamiento es causado por una
acumulacion de presion en los gases, vapores del aglomerante y productos de la
pirolisis, retenidos dentro de la pasta. Fitzer descubrié una correlacion entre el
incremento de los cambios dimensionales a granel de los cuerpos de carbon verde y el
aumento de los cambios dimensionales el cual es causado por la expansion durante el

calentamiento. !

Grietas por contraccion de las paredes

Particulas de antracita

727,

.

Borde de la porosidad . .
Porosidad llena de la antracita

Liberacion de los volatiles por los poros abiertos a la superficie

del electrodo

Figura 2.6 Canales que generan la salida de los gases de la pasta durante la coccion.
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Alrededor de los 500 °C, la mayoria de los aglutinantes solidifican como matriz
aglutinantes. En un calentamiento posterior en el rango de temperatura de 500° -
1000°C se evidencia una contraccion debido a la carbonizacion, la cual es

acompafiada por la volatilizacion, deshidrogenacion y ordenamiento estructural.

Una disminucion fino/grueso en el agregado, el cual tiene un area superficial
grande, requiere un incremento del contenido de aglomerante, lo cual provoca la
contraccion de la matriz aglutinante durante la coccion. Por otra parte, un aumento de
particulas gruesas requerirda menor matriz aglutinante por unidad, reduciendo de ésta
manera la contraccion. El agregado grueso, por esto, actuaria como un reforzador de
la pasta cocida y contrarresta la contraccion de la matriz aglutinante, y debera
conferir a la pasta cierto grado de plasticidad a determinadas temperaturas. Este
efecto contrarrestante aumenta con el alto contenido de particulas gruesas y el
agregado seco puede compactarse mejor. Una contraccion muy baja durante la
coccidon es experimentada con pastas que tienen una deficiente matriz aglutinante.
Tales pastas a menudo tienen una tendencia de particulas resistentes a la
compactacion, desde aqui las fracciones de particulas gruesas forman rapidamente
una red rigida de particulas de tres dimensiones, que reducen el efecto de enlace en la

matriz aglutinante.

2.6.1 Tipos de pasta electrodica

Existen diferentes tipos de pasta electrddica, éstas se clasifican de acuerdo al
grado de plasticidad que presenten, la cual va a depender directamente de la relacion
grueso/fino en la mezcla de antracita eléctricamente calcinada (AEC) y cantidad de
brea empleada en su fabricacion. En la tabla 2.1 se presenta los tipos de
pasta electrodica de acuerdo con el porcentaje de plasticidad que presente la pasta
elaborada , segin procedimiento de fabricacion de pasta electrédica PFV — PROO021.

Cuando se requiere una plasticidad en un rango mas ajustado se debe realizar una
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medicion previa del tiempo necesario para alcanzar el volumen de brea a utilizar,
pues el tanque dosificador de brea de planta de pasta electrodica de Ferroven, S.A. no

dispone de un dispositivo que permita conocer el flujo de brea/seg de manera

precisa.®!

Tabla 2.1 Tipos de pasta electrodica segun su plasticidad '

Segun la plasticidad %PFino de Antracita I % Gruesos de Antrac1ta % Brea l

Tipo A-+20% -40 %
Tipo C-+10% - 20 % 30 53 16
Tipo D-+8% - 10 % (*) 30 53 16

2.6.2 Materia prima empleada en la fabricacion de la pasta electrédica

Para la fabricacion de pasta electrddica en las industrias metalurgicas se utiliza
entre otros materiales, en forma mayoritariamente el carbon antracita sometido a un

proceso de calcinacion eléctrica y brea de alquitran de hulla.

2.7 Fabricacion de pasta electrodica

Las tendencias en la fabricacion de pasta electrodica va hacia la utilizacion de
una relacion grueso/fino de antracita eléctricamente calcinada (AEC) adecuada
respecto a la cantidad de aglomerante empleada, de forma tal de mejorar la
compactabilidad de la mezcla, disminuir el porcentaje de cambio lineal, mejorar las
propiedades mecénicas, aumentando de esta manera el rango de la calidad del

producto.
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2.7.1 Proceso de fabricacion de pasta electrodica

Tal como se muestra en la figura 2.7, la antracita calcinada es
alimentada a la tolva principal (tolva 1) y de alli es enviada a través del
elevador de cangilones a la cinta transportadora y luego el material es depositado
en las tolvas de alimentacion de los hornos de calcinacion. La antracita proveniente
de estos hornos va al silo principal de almacenamiento (silo 8) para su posterior
adecuacion y preparacion. De aqui se descargan dos proporciones de las cuales, una
va al silo 17 para seguidamente entrar al molino y obtener la fraccion de antracita
menor a 1,0mm (fina) que se almacena en el silo 16 y la otra es llevada hasta la criba

donde se dispone de un cedazo para tomar la fraccion de antracita menor a 12,5 mm

(gruesa) y finalmente llevarlas al silo 14.

Figura 2.7 Diagrama de proceso de produccion de pasta electrodica
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Leyenda:
Equipo Descripcion
1 Tolva principal

2,9,22,26 Balanzas

3,7 Elevador de cangilones

4 Cinta transportadora

5 Hornos de calcinacién de antracita

6 Tambor de enfriamiento

8 Silo de almacenamiento principal de antracita calcinada
14 Silo de material grueso de antracita calcinada
16 Silo de material fino de antracita calcinada
17 Silo de alimentacion al molino

19 Molino de bolas

20 Criba

21 Ciclon

24 Filtro

23,25,34,36,44 Bombas
27,28,30 Tornillo sin fin
29 Tolva balanza
31,32,33 Mezcladores

35 Tanque dosificador de brea
38 Tanque de almacenamiento de brea
47 Silo de alimentacion a silo 17 y 14

De esta manera se obtienen las proporciones de antracita fina y gruesa
necesarias para la produccion de pasta electrodica. Siendo la relacion grueso/fino de
antracita eléctricamente calcinada (AEC) una de las variables a controlar en el
proceso. Seguidamente en las basculas electronicas calibradas se pesaran las
cantidades requeridas de antracita fina y gruesa ubicadas en los silos 16 y 14,
respectivamente, de acuerdo con los célculos previamente realizados se producen
aproximadamente 2 tonelada de pasta electrodica/colada, e ingresaran al mezclador

para su homogeneizacion por espacio de 10 minutos. Superado éste tiempo se
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agrega la cantidad necesaria de brea y se deja mezclar por espacio de 10 minutos
adicionales. Debajo del mezclador, a la salida de la pasta caliente, se dispone de
moldes cilindricos de acero, luego pasan a un proceso de compactacion; finalmente

son enfriados y desmoldeados para ser llevados a la zona de almacenamiento.

2.7.2 Etapas fundamentales del proceso productivo

Entre las etapas mas importantes del proceso de produccion de pasta electrodica
se encuentran: calcinacion, molienda, acondicionamiento de la brea de alquitran,
pesaje y mezclado; descarga, moldeo y compactacion; enfriamiento, desmoldeo y

almacenamiento.

2.7.2.1 Calcinacion

Luego que la antracita cruda cae en los hornos eléctricos, se da inicio al proceso
de calcinacion, lo cual provoca una eliminacion de casi la totalidad de la humedad y
la materia volatil, convirtiéndose la antracita en un material eléctricamente
conductor, siendo necesario mantener el horno completamente lleno para evitar

caidas de la tension eléctrica.

A continuacidon la antracita eléctricamente calcinada (AEC) es descargada en
forma continua en ciclos de 4 minutos, las particulas de AEC son acarreadas por
cuatro paletas fijadas a un disco giratorio, ubicada en el fondo del horno. La descarga
por ciclo va de 25 - 43 Kg, y es ajustada por el operador del horno; sacando un poco
la(s) paleta(s) hacia fuera del horno para acarrear menos material y disminuir la
descarga. La cantidad de antracita descargada por ciclo varia de acuerdo a los
parametros de calidad que se desean obtener, éstos a su vez dependerdn de la
finalidad para la cual es calcinada la antracita, bien sea para produccién de pasta
electrodica o para la venta de antracita calcinada como producto final. En este altimo

caso los pardmetros de calidad son mdas exigentes y se determina esta calidad
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principalmente a través de la medicion de la resistividad eléctrica, la cual se pretende
sea lo mas baja posible (maximo 925 Qmm?/m). Las especificaciones en cuanto a los
parametros de calidad que debe cumplir la antracita una vez calcinada se encuentran
tabuladas en la tabla 2.2. La antracita proveniente de la descarga de los hornos se deja
caer en un tambor de enfriamiento (intercambiador de calor) donde disminuye la
temperatura de la antracita de 370°C a 110°C. Una vez que la antracita sale del
tambor de enfriamiento cae directamente en una fosa donde el elevador de cangilones

lo transporta al silo principal de almacenamiento (silo 8).

Tabla 2.2 Especificaciones de calidad para la antracita calcinada.

Parametro | Cantidad |

Humedad 0,10%
Cenizas 8,5%
Volatiles 0,50% max.
Carbono fijo 90,8%
Resistividad eléctrica 925 Qmm?/m, max.
Densidad real 1,9 g/em’
Densidad bulk 930 Kg/m®

2.7.2.2 Molienda

Esta operacion consiste en la reduccion del tamafio de las particulas de antracita
una vez calcinada. Una parte del material almacenado en el silo 17 es alimentado al
molino para obtener el material fino de antracita eléctricamente calcinada (AEC). El
material es molido hasta obtener un polvo (material fino) con particulas de tamafo

inferior a Imm; este material es almacenado en el silo 16.

2.7.2.3 Fundicion y circulacion de brea

En esta etapa la brea de alquitran es introducida en un tanque fundidor, en el
cual la brea deja de ser un material solido para adquirir un grado de fluidez, por

efecto de la temperatura que alcanza dentro del tanque fundidor de brea. Una vez que
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la brea adquiere la propiedad de fluidez, pasa a un tanque agitador de brea con la
finalidad de eliminar cualquier burbuja formada y homogeneizar la brea. De alli es
enviada a un tanque dosificador que alimenta a los mezcladores una vez que se

requiera dentro del proceso.

2.7.2.4 Pesaje de antracita eléctricamente calcinada (AEC) y mezclado

La antracita se clasifica en dos tamafios grueso y fino, se acopian en los
silos 14 y 16 respectivamente. La cantidad de polvillo (particulas de tamafio menor a
0,075 mm), generado durante la molienda tendra una gran influencia en la calidad de
la pasta producida, por lo que se busca un bajo contenido de éste en el material. El
jefe de fabricacion establece la relacion grueso/fino de AEC a mezclar, y la cantidad
de brea a introducir al proceso. En esta etapa una vez establecida la relacion
grueso/fino de AEC, se procede a pesar y depositar en los mezcladores las cantidades
correspondientes de material grueso y fino de antracita calcinada. El proceso de
mezclado del agregado seco se realiza con la finalidad de alcanzar la maxima
homogeneizacion de las particulas; proceso cuya duracion se aproxima a los 10
minutos. Seguidamente, se adiciona la brea y se mezcla por un periodo adicional 15

minutos.

2.7.2.5 Descarga, moldeo y compactacion

Terminado el proceso de mezclado, la pasta obtenida es descargada de los
mezcladores e introducida en moldes rectangulares y/o cilindricos, los cuales son
trasladados por montacargas a un vibrante hidraulico para garantizar una buena

compactacion de la pasta producida.
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2.7.2.6 Enfriamiento, desmoldeo y almacenamiento

Una vez compactada la pasta, ésta pasa a un sistema de enfriamiento y
fraguado; conformado por duchas preparadas y dispuestas para tal fin. La pasta se
deja reposar el tiempo que sea necesario (aproximadamente 4 horas). Una vez
transcurrido ese tiempo, se desmoldea la pasta de forma manual, obteniéndose

bloques y/o cilindros; que luego son transportados al patio de almacenamiento.

2.7.3 Factores que intervienen en la fabricacion de la pasta electrédica

La pasta electrodica después del calentamiento debe tener buenas propiedades
fisicas, las cuales son determinantes en la estabilidad y eficacia del electrodo durante
la operacion de reduccion de metales. El pardmetro mas importante es la densidad
aparente en verde ya que un alto valor de la misma conduce al mejoramiento de
dichas propiedades, es decir, disminuye la resistividad eléctrica, aumenta las
propiedades mecanicas, disminuye la porosidad y la reduccion volumétrica durante el
calentamiento, lo que se debe a que existan menos espacios vacios dentro de la matriz
(agregado seco/aglomerante) produciéndose una mayor continuidad del material y

que a su vez es proporcional a la alta densidad aparente en verde.

2.7.4 Parametros que afectan las propiedades fisicas de la pasta electrodica

Entre los principales pardmetros que ejercen gran influencia sobre las
propiedades fisicas de la pasta electrodica se encuentran: la temperatura de

calcinacion, calidad de la brea de alquitran y el grado de compactacion de la pasta.

2.7.4.1 Temperatura de calcinacion de la antracita

La dureza de la pasta compactada después del calentamiento aumenta, por lo

que la resistividad eléctrica disminuye con el incremento de la temperatura de
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calcinacion de la antracita debido a que la estructura de ésta se cristaliza y se hace
mas unificada. Por otro lado la temperatura de calcinacion contribuye a la
disminucion de la temperatura de ceniza, hierro, silicio y a su vez mejora la densidad

real y la resistividad de la antracita calcinada.

2.7.4.2 Calidad de la brea de alquitran

La calidad de la brea es de vital importancia debido a su composicion compleja
y a las transformaciones térmicas. Durante su producciéon se determinan las
propiedades fisicas de la pasta electrodica por lo que uno de los factores que afectan a
la misma son los insolubles en quinoleina (grado de coquificacion), la viscosidad y la
temperatura de ablandamiento. Un alto o bajo contenido de insolubles en quinoleina
produce una pasta electrédica con regiones altamente anisotropicas sufriendo grandes
encogimientos durante el calentamiento, conduciendo a un aumento de la porosidad y
debilitamiento del enlace brea de alquitran-agregado seco. La brea debe ser lo
suficientemente viscosa a la temperatura de mezclado de la pasta electrodica con el
fin de que todas las particulas del agregado seco sean mojadas. Si algunas de las
particulas no son mojadas seran dificiles de aglomerar durante el calentamiento
creando discontinuidades en la pasta electrodica afectando las propiedades fisicas

después del calentamiento.

2.7.4.3 Grado de compactacion

Para tratar de garantizar que no se produzcan en la pasta después de
compactada cambios de volumenes excesivos (contracciones y expansiones), €s
recomendado  utilizar un  contenido de brea de alquitrdn entre 13-14%
aproximadamente. Otro factor importante es la densidad aparente en verde, para ello

es necesario controlar los  parametros que influyen directamente en ésta,
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como por ejemplo la presion de compactacion y disefio del instrumento de

. 7
compactacion. 7l

2.8 Propiedades fisicas y mecanicas de la pasta electrédica

Son las caracteristicas inherentes que permiten diferenciar un material de otro,
desde el punto de vista del comportamiento mecanico de los materiales en ingenieria,
también hay que tener en cuenta el comportamiento que puede tener un material en

los diferentes procesos de mecanizados que pueda tener.

2.8.1 Densidad aparente

Es la relacion entre el volumen que se le supone (incluyendo los huecos o poros
que pueda contener, aparente o no a simple vista) y su peso real. Este determina las
dimensiones exactas del electrodo con una exactitud de 0,1 mm, con la cual se calcula

el volumen. !

2.8.2 Plasticidad

Es un modelo del comportamiento de los materiales con base en la presuncion
de que existe un esfuerzo de fluencia y que se puede desarrollar una deformacion
plastica o permanente cuando alcanza un esfuerzo cortante. La plasticidad de la pasta
debe ser suficiente para que al calentarse, la pasta llene por completo el molde del
electrodo y en dado caso de producirse grietas en el electrodo la pasta pueda llenar
esos espacios. La cantidad de brea afiadida debe ajustarse a las variaciones de las
propiedades de los materiales secos. Cuanto mayor sea la proporcion de finos, serd
necesaria una cantidad de brea mayor para obtener una pasta de la misma plasticidad.
Las condiciones térmicas y de disefio del electrodo deben ser tenidas en cuenta. A
mayor temperatura, conviene tener menor plasticidad, y a mayor didmetro, mayor

plasticidad. Si la plasticidad es alta se puede aumentar el peso del fino y bajar el peso
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del grueso o disminuir la cantidad de brea. De la misma manera, si la plasticidad es
baja se aumenta el peso del s6lido grueso y se baja el fino o se aumenta la cantidad de

brea. !

2.8.3 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de una sustancia, mide su capacidad para oponerse
al flujo de carga eléctrica a través de ella. Un material con una resistividad eléctrica
alta (conductividad eléctrica baja), es un aislante eléctrico y un material con una
resistividad baja (conductividad alta) es un buen conductor eléctrico. Las medidas de
resistividad eléctrica son habituales en las prospecciones geofisicas. Esta debe ser lo
més baja posible, recomendandose que se mantenga entre 800 — 925 Q. mm?*/m para la

. , . . 14
antracita eléctricamente calcinada. '

2.8.4 Porosidad

El estudio de la apertura de poros que presentan los materiales carbonosos se
lleva a cabo a través de métodos hidrostaticos que permite determinar el volumen
(en agua) de poros. " La apertura de poros es medida calculando la relacion de la
medicion de la masa (volumen) de agua, que puede penetrar dentro de la muestra
después de someterla a una presion de vacio, y la masa (volumen) de agua desplazado
medido. La porosidad es desfavorable para la resistencia a la fractura (o mddulo de
rotura) por dos razones: (1) los poros reducen el area de la seccion a través de la cual
se aplica la carga, y (2) también actia como concentradores de tension. Estando

asociado el volumen de poros con la resistencia a la rotura. '


http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-y-acepciones-usadas-en-argentina/flujo-4021.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/carga-263.html
http://deportes.glosario.net/deportes-acuaticos/trav%E9s-2578.html
http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/material-7258.html
http://arte-y-arquitectura.glosario.net/construccion-y-arquitectura/material-7258.html
http://energia.glosario.net/energia-domestica/conductor-6177.html
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2.8.5 Resistencia a la compresion

Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido a la
rotura de una fractura se puede definir en limites bastante ajustados, como una
propiedad independiente. Sin embargo, la resistencia a la compresion de los
materiales que no se rompen en la compresion se define como la cantidad de esfuerzo
necesario para deformar el material una cantidad arbitraria. La resistencia a la
compresion se calcula dividiendo la carga maxima por el area transversal

original de una probeta en un ensayo de compresion '),

2.8.6 Resistencia a la flexion

Esfuerzo maximo de la fibra desarrollado en una probeta justo antes de que se
agriete o se rompa en un ensayo de flexion. Se presenta la resistencia de fluencia de la
flexion en lugar de la resistencia a la flexion para aquellos materiales que no se
rompen en el ensayo de flexion. Sinénimo de mddulo de rotura. La resistencia a la

flexion describe la resistencia del material.™

2.9 Aplicacion de la pasta electrodica

En Ferroatlantica de Venezuela, S.A. se producen tres tipos de pasta

electrodica:

2.9.1 Pasta electrodica tipo “A”

La pasta electrodica tipo “A” (plasticidad entre 20 - 40%), se emplea
principalmente en la conformacion de electrodos de auto-coccion tipo Sdderberg, y

en menor proporcion para la elaboracion de los conos que se emplean para tapar y/o
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sellar las bocas de colada de los hornos de produccion de ferrosilicio (hornos I, IT y

1I0).

2.9.2 Pasta electrédica tipo “C”

Con plasticidad entre 10-20%, se emplea para fabricacion de canalones, que
son estructuras dispuestas en los canales de colada de los hornos de arco eléctricos

sumergidos.

2.9.3 Pasta electrodica tipo “D”

La pasta tipo “D” (plasticidad entre 8 — 12%) se fabrica como materia prima
para la elaboracion de masa refractaria para tapar bocas de coladas de los hornos de
produccion de aleaciones de manganeso (FeMn y SiMn). De éstas, la pasta
electrodica es de suma importancia ya que la arcilla solo cumple funciones como
medio de transporte dentro del ducto de la maquina usada para taponar las

piqueras.[m]

2.10 Electrodos

En los hornos de arco sumergidos los electrodos son los encargados de
transmitir la corriente eléctrica a la carga y durante su funcionamiento alcanzar
elevadas temperaturas, por lo que debe fabricarse de un buen material conductor de la
electricidad y de elevado punto de fusion. Ellos generan el arco que salta al bafio de la
ferroaleacion, acero liquido o metal liquido. Generalmente son de forma cilindrica y
estd compuesto por una masa de carbon, ya que este material es buen conductor de la
electricidad y tiene elevado punto de fusion. Al transmitir la corriente eléctrica a la
carga del horno y durante su funcionamiento alcanzan elevadas temperaturas, por lo

que deben refrigerarse. "'
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Las propiedades de un electrodo deben ser: elevada conductividad eléctrica, es
decir, baja resistividad eléctrica; elevada resistencia mecanica y buena elasticidad, es
decir, elevada resistencia a los choques térmicos. Estas caracteristicas dependen
directamente de la calidad y de la eficiencia del proceso de elaboracion de la pasta

electrodica y la materia prima con la que se elabora la misma. ®!

Los electrodos utilizados en los horno eléctrico son los electrodos pre-cocidos

6 de grafito y los electrodos de auto-coccion 6 Séderberg. !

2.10.1 Electrodos pre-cocidos 6 de grafito

Los primeros hornos eléctricos utilizaron electrodos precocidos, sin embargo
este tipo de electrodos tienen un elevado costo por lo cual su uso se reduce a la
produccion de aleaciones en las que el aporte de acero de la virola del electrodo no
puede ser tolerado, por ejemplo, en la produccion de silicio metal. Su capacidad de
transportar corriente esta limitada por las pérdidas de energia por el efecto Joule, de
manera que la temperatura de la superficie no llegara al limite umbral al cual se
producia la oxidacion por el aire del electrodo. El grafito es el componente basico
utilizado en la fabricacion de estos electrodos; siendo el grafito la forma amorfa del

carbono. 113!

2.10.2 Electrodos de auto-coccion o Soderberg

Los electrodos Soderberg son mucho mas econémicos de operar que los pre-
cocidos. Los primitivos hornos de fusioén estaban equipados con electrodos de grafito
o de carbon amorfo. Como el tamafio del electrodo depende de la capacidad de
transportar la corriente, el madximo didmetro posible del electrodo limita el tamano
del horno a construir. Los hornos de fusiéon modernos estan equipados con electrodos
de auto-coccion, llamados Soderberg en honor a su inventor C.W. Soderberg y

fueron patentados en 1919 por la empresa Electrokemisk A/S de Noruega. En la
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actualidad su principio de funcionamiento se mantiene igual aunque se han hecho
muchas mejoras a los equipos y partes que forman el electrodo ademas de trabajase
en el mejoramiento continto de la pasta. Los principales procesos metalurgicos que
emplean electrodos Soderberg son: la fabricacién de ferroaleaciones, la electrdlisis
ignea del aluminio y la obtencion del cobre por via pirometalurgica. Las exigencias
de las caracteristicas de funcionamiento de los electrodos son mayores en el horno de
ferroaleaciones, ya que la temperatura, el tamafio de los electrodos y la corrosion

. r 10,11
que causan los gases producidos, son mayores en éstos. '%!!!

El electrodo Soderberg es el elemento que hace de catodo en los hornos de arco
eléctrico donde se lleva a cabo el proceso de reduccion de minerales. Tal como
muestra la figura 2.8, el electrodo de auto-coccidn consiste en una envoltura de acero
rellena de pasta electrodica, la cual se introduce por la parte superior y a su vez va
sufriendo un proceso de coccién en su avance progresivo sobre la boveda del

horno. 1%

ENVOLTURA (VIROLA)

PASTA ELECTRODICA SOLIDMA

ALETAS

A’”\

SUMINISTRO DIE ENERGLA

PLACAS DE CONTACTO
ZONA DE COCCION

ELECTRODO COCIDO

CARGA DEL HORNO

Figura 2.8 Electrodo Soderberg
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2.10.2.1 Propiedades

Un buen electrodo debe contar con tres propiedades fundamentales:

propiedades mecanicas, eléctricas, reoldgicas.

A. Propiedades mecanicas
Las caracteristicas mecanicas del electrodo deben ser suficientes para soportar los
esfuerzos a los cuales se ven sometidos en el interior del horno, ya que éstos
pueden ser golpeados al momento de acomodar la carga dentro del mismo. Estas
propiedades dependen de dos factores: "
e(Calidad de las materias primas: los mejores resultados se obtienen con coques de
alta densidad real ¢ aparente (bulk), calcinados a altas temperaturas y breas de
alta aromaticidad y densidad, con alto contenido de insolubles en antraceno y
quinoleina, procedentes de alquitranes destilados a altas temperaturas y con
tiempos largos de destilacion.
eComposicion de la pasta: la distribucion granulométrica debe ser adecuada para
obtener la maxima homogeneidad y compacidad, lo que provoca una alta

densidad.

B. Propiedades eléctricas
El electrodo debe tener valores de resistividad eléctrica bajos, para asi tener
pocas pérdidas de energia y bajas caidas de tension. Ademas, un valor alto de la
resistividad eléctrica se corresponde con un valor alto del médulo de Young, y por
lo tanto, una mayor rigidez del electrodo. La conductividad eléctrica del electrodo

depende de: M

e Materia prima: la conductividad es mayor cuanto mayor sea la densidad real, la
densidad aparente (bulk) y la temperatura de calcinacion de los agregados secos.

También es conveniente un bajo contenido de azufre. En lo que respecta a la

brea, la conductividad eléctrica se relaciona con la aromaticidad, la densidad y



63

los insolubles en antraceno. La relacion de la resistividad y la densidad del

agregado se muestran en la figura 2.9.
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Figura 2.9 Densidad del agregado frente a la resistencia eléctrica. !""

eComposicion de la pasta: es deseable una alta densidad, una buena impregnacion
de los solidos por la brea y una proporcion baja de brea. Esto se observa en la

figura 2.10.

RESISTENCIA ELECTRICA

|
|

26
CANTIDAD DE LIGANTE %4

Figura 2.10 Resistencia eléctrica frente a la cantidad de brea en la pasta. '"!

eProceso de coccidn del electrodo: tal como se observa en la figura 2.11, los mejores
valores de conductividad eléctrica, se obtendran con temperaturas altas y tiempos

largos de coccidn.
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RESISTENCIA ELECTRICA
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Figura 2.11 Resistencia eléctrica frente a temperatura y tiempo de coquizacion

C. Propiedades reologicas (propiedad de flujo y deformacion de la materia)
La fluidez de la pasta fundida debe ser suficiente para facilitar el desplazamiento
relativo de la pasta con respecto a la virola, rellenar las grietas y fisuras que
pudieran producirse y no producir segregacion, es decir, separacion entre las
particulas debido a su tamafo. Al igual se busca que no se generen filtraciones
fuera del electrodo. La fluidez de la pasta cruda la determina el exceso de ligante,
una vez llenados los poros abiertos de los agregados so6lidos y los espacios entre
las particulas. Las propiedades de la materia prima que influyen sobre las
propiedades reoldgicas son: M
ePropiedad del agregado seco: la densidad real y aparente (bulk) tienen gran
influencia, pues cuanto mayor sea la densidad se necesitard menor cantidad de
brea para obtener la misma fluidez. Asi mismo, mientras mayor sea la proporcion
de finos se precisard mayor cantidad de brea para obtener la misma fluidez, ya
que la superficie es mayor y por lo tanto quedara menos ligante libre.
ePropiedad de la brea: poder de impregnacion 6 mojabilidad, favorece la union del

aglomerante a los soélidos, perjudicando la fluidez. De igual manera, cuanto

mayor sea en contenido de resinas ligeras mayor fluidez presentara la pasta.
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eProceso de amasado: las amasadoras (mezcladores de paleta de carga
discontinua) dan pastas de menor fluidez que las de tipo continuo, para una
misma adicion de brea. La fluidez de la pasta cruda es menor cuanto mayor sea el
tiempo de amasado. A temperaturas de amasado altas corresponderd mayor

fluidez en la pasta cruda.

2.10.2.2 Principio de funcionamiento

La funcidn del electrodo es conducir la corriente eléctrica hacia el horno. Es por
ello que del 6ptimo funcionamiento de los electrodos dependera el rendimiento del
proceso de reduccion para obtener la ferroaleacion deseada. Durante la operacion la
pasta electrodica se transforma en un so6lido con buenas propiedades eléctricas y
mecanicas. El electrodo Soderberg se caracteriza por partir de una pasta cruda, la
cual inicia el proceso de coccion una vez que es ingresada a la columna o envoltura
del electrodo. La pasta debe cargarse diariamente por ser éste un proceso de carga
continua, y los deslizamientos del electrodo deben ejecutarse en pequefios

intervalos.!'!

En un horno de reduccion abierto, la coquizacion de la pasta se lleva a cabo a lo
largo de la zona de placas. La energia generada por las pérdidas debidas a la
resistencia 6hmica, es suficiente para producir la coccion. En la tabla 2.3, se
establecen los porcentajes de energia generados y requeridos por un electrodo

Soderberg de 1,550 m de didmetro.
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Tabla 2.3 Balance de energia para un electrodo Soderberg

Entradas de calor % Salidas de calor )

Energia generada por resistencia 6hmica 94 Calor empleado en la coccion de la pasta 5
Pérdida de calor por la parte superior 8

Calor conducido por la virola hacia la parte P P up
. 6 Calor absorbido por el agua de refrigeracion de las 87
superior
placas

Total 100 Total 100

La coccion del electrodo Séderberg se puede dividir en zonas: M

Zona 1 (T< 200°C): en este sector del electrodo (sobre el nivel superior de las
placas de contacto) la pasta empieza a alcanza su temperatura de fusiéon por lo que
empieza a distribuirse en la envoltura. Esta es la zona mas fluida del electrodo, por
encontrarse a temperaturas por encima del punto de ablandamiento de la brea. Los
fendmenos mdas importantes que ocurren a estas temperaturas son la evaporacion de
las sustancias volatiles del aglutinante (brea) y la condensacion de sustancias volatiles

que ascienden de las zonas mas bajas y calientes.

Zona 2 (T 200°C - 350°C): act@ia como una columna de destilacion para las
sustancias que se volatilizaron en la zona inferior (zona 3). En esta zona es muy
importante el grado de fluidez que presente la pasta, pues debe ser suficiente para
permitir realizar deslizamientos suaves y uniformes de la pasta en el interior de la
virola y llenar los intersticios que se formen. En caso de que la pasta presente un

elevado grado de plasticidad, puede generar derrames sobre el lecho del horno.

Zona 3 (T 350°C - 450°C): ubicada a la altura de las placas de contacto, en la
cual la corriente pasa al electrodo a través de aletas y el calor transforma la pasta en
un conductor eléctrico. En esta zona el electrodo ya es pobre en aglomerante, ya que
en ésta se produce la pérdida de las sustancias volatiles. Los volatiles salen por la

parte inferior de las placas de contacto 6 craquean en carbono e hidrogeno, o bien se
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desplazan, una parte asciende a la zona inmediata superior y la otra por goteo va

hacia la parte inferior que se encuentra solidificada.

Zona 4 (T 450°C - 500°C): ubicada entre las placas de contacto y la superficie
de la mezcla, la temperatura aumenta provocando la fusiéon de la envoltura. La pasta
solidifica en un rango de temperatura relativamente estrecho. La coquizacién del
agente  aglomerante provoca que la resistividad eléctrica  disminuya
significativamente. La porosidad que se genere en esta zona dependera de la
capacidad de penetracion del aglomerante, que a su vez sera funcion del gradiente de
temperatura, siendo controlado por el grado de coquizacion que presente la brea y de

la forma de los intersticios producidos.

Zona 5 (T >500°C): en esta zona las temperaturas alcanzadas son suficientes
para provocar la fusion de la envoltura y por ende la coccion de la pasta, lo que
conlleva a la modificacion de la estructura de la masa coquizada (grafitizacion), que
mejora aun mas la conductividad eléctrica. En la figura 2.12, se observan las zonas
de temperatura que se generan en el interior de un electrodo Sdderberg, como lo

indican Amesen y colaboradores.

Figura 2.12 Distribucion de la temperatura en un electrodo para FeSi de 1.550 mm de

diametro.""
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2.10.2.3 Columna 6 virola del electrodo

La columna del electrodo Soderberg consiste en una serie de cilindros huecos
de acero, generalmente de 1 a 2 m de longitud, estos cilindros llevan incorporados en
su interior unas nervaduras 6 costillas verticales, también de plancha de de acero. Los
cilindros van solddndose uno encima de otro para formar un largo tubo de acero de

aproximadamente 2 metros de altura.

En los electrodos mayores a 1.500 mm de diametro se suelda un refuerzo en la
parte interior que tiene como funcion concentrar el calor hacia el centro del electrodo,
obteniéndose una coccion uniforme del mismo; para este refuerzo generalmente se
usa una barra de acero de 20 mm de diametro o una ldmina de seccion equivalente. La
envoltura actia como molde de la pasta blanda hasta una temperatura alrededor de
500°C, temperatura a la cual la pasta se convierte en un electrodo solido. Desde la
zona de coccion hacia abajo; las aletas son la parte mas importante de la envoltura ya
que sus funciones son conducir la corriente hacia el carbono del electrodo, actuar
como elemento de calentamiento para la coccion del electrodo y soportar el peso del

electrodo cocido.!”!

Las aberturas en las aletas son las que se encargan de mantener sujeto al
electrodo cocido y el tamafio de las mismas en direccion radial debe ser relativamente

~ o y . . . ;. 18
pequefio para mantener una alta conductividad térmica y resistencia mecéanica. 18]

En los electrodos de 1.550 mm de didmetro, generalmente las secciones de las
envolturas se fabrican con laminas de acero de 2,50 mm de espesor y 2400 mm de
largo, 300 mm de ancho. Las aletas llevan aberturas rectangulares de 135 mm de alto
por 50 mm de ancho, ubicadas en el centro de la aleta a una distancia entre aberturas
rectangulares de 135 mm de alto por 50 mm de ancho. Es muy importante que la

soldadura entre secciones de envolturas y entre aletas se efectiie de manera correcta y
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que las aletas sean mas largas en 300 6 400 mm que la seccion de envoltura a fin de

que se superpongan a las aletas de més abajo.

En cuanto a la seccion trasversal del electrodo tiene una proporcion de acero a
pasta de alrededor de 1:75. Como la finalidad del electrodo es conducir elevada
corriente, la conductividad eléctrica también debe ser elevada, siendo ésta una de las
propiedades mas importantes del electrodo. Ambos materiales se complementan, es
decir, cuando aumenta la temperatura se reduce la conductividad eléctrica en el acero

y aumenta en el carbono, como se muestra en la figura 2.13.

Conductividad eléctrica

0=
I\Q‘:do/'

a0 -

Carbono

= -] R OO
Temperatura en °C

Figura 2.13 Conductividad eléctrica del electrodo contra temperatura en base a una

composicién de carbono y acero. '

Para la relacion acero pasta mencionada, la envoltura de acero y el material de
carbono poseen igual conductividad a una temperatura de aproximadamente 750°C.
Al aumentar la temperatura, el carbono conduce cada vez mayor parte de la corriente.
La envoltura de acero se funde a una temperatura de 1.200° a 1.400°C, momento en el
cual el carbono se ha convertido en un buen conductor y puede conducir solo la

corriente.
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Tal como se muestra en la figura 2.14, el cilindro de acero es sujetado por los
dispositivos de sostenimiento y deslizamiento, situados en un armazon cerca del
extremo superior del electrodo. ™! Los sistemas de ejecucion del electrodo estan
conectados a un regulador que controla automaticamente el movimiento vertical de la

columna del electrodo, para adaptar su posicion a la necesidad de la carga.

El movimiento vertical del electrodo puede realizarse mediante un soporte
electromecanico, unido al armazon, o bien mediante un par de cilindros hidraulicos
situados debajo del armazon. En los hornos modernos de alta potencia, con electrodos
grandes y pesados, el sostenimiento hidraulico se ve favorecido por el ahorro del
espacio, y por el hecho de que el peso de la columna del electrodo descansa sobre un
piso inferior del edificio del horno. Durante el trabajo del horno, la punta del
electrodo va consumiéndose debido a la resistividad del carbono en el proceso
metalurgico. Para mantener la longitud del electrodo, el molde es deslizado hacia
abajo sin suspender el suministro de corriente. Segun avanza el deslizamiento, la
pasta desciende hacia su zona de coccion y nuevas secciones del molde se sueldan en

la parte superior del electrodo, siempre manteniendo la corriente.

Figura 2. 14 Envoltura de un electrodo de auto-coccion, mostrando sus aletas de acero
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2.10.2.4 Roturas del electrodo

Existen dos tipos de roturas de electrodos M

e Las que se producen en la zona de coccidn del electrodo.

e Las que se producen cuando el electrodo esta cocido.

A. Roturas en la zona de coccion

Este tipo de rotura se produce cuando en la zona de coccidn ocurre rotura de la
envoltura debido a fusion de la l[dmina de acero por recalentamiento causado por
mal contacto entre la placa de contacto y la envoltura o por mala soldadura al
fabricar la envoltura o al realizar el empalme entre ellas.!"” También ocurren estas
roturas cuando la zona de coccidn sale de las placas de contacto y la cantidad de
corriente eléctrica que circula en ese momento por el electrodo es mayor que la

cantidad que soporta la envoltura.

B. Rotura del electrodo cocido

Existen diferentes causas que pueden originar una rotura de electrodo, asi
tenemos que la segregacion de pasta es causa comun de rotura de electrodo debido
a baja resistencia mecanica y baja resistencia a los cambios térmicos. Durante el
proceso de coccion de la pasta, la brea coquiza con formacidon de carbono so6lido y
desprendimiento de volatiles, los cuales deben salir por la parte inferior de las
placas de contacto, observandose en esta zona una llama amarilla. El nivel de pasta
fundida, pero sin llegar a estado liquido sobre la parte superior de las placas de
contacto, evita que los gases salgan por la parte superior. Cuando los gases tienden
a subir, en esos ascensos se condensan produciendo incremento del volumen de
brea, lo cual hace que la pasta se haga mas fluida con cambios en las propiedades
de la misma."” La alta fluidez de la pasta es una condicion para que los granos

gruesos se separen de los finos alterando la distribucion granulométrica de la pasta
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en algunas zonas. Esta segregacion produce un electrodo después de cocido con
malas propiedades térmicas y mecdanicas. La pasta necesita de cierto tiempo de
residencia dentro de la envoltura antes de deformarse. Un enfriamiento adecuado
de la camisa de suspension, evitard que los gases del horno aumenten la fluidez de
la pasta y un determinado nivel de pasta fundida de alta viscosidad evita que los
gases suban, de acuerdo a la experiencia, de 3 a 3,5 m; son suficientes para

mantener esta condicion.

Las causas fundamentales de la rotura de un electrodo cocido son: '

e Cambios violentos en la corriente suministrada a los electrodos pueden ser causa
de tensiones internas y posteriores roturas de electrodos.

eExceso de calentamiento puede llevar a coccion de electrodo sobre la zona de
coccion al igual que una baja tasa de deslizamiento y al pasar por las placas de
contacto se producird choque térmico con formacién de grietas.

¢ Desequilibrios eléctricos, en los cuales algunos electrodos toman mas corriente
que otros pueden causar agrietamiento e incluso desprendimiento de pedazos de
electrodos en sentido longitudinal.

e Las paradas de hornos, causan choques térmicos en los electrodos, con roturas de
los mismos. Generalmente este tipo de roturas se produce en la zona que queda
expuesta a la superficie del horno o muy préxima a la misma. La experiencia ha
mostrado que en paradas mayores de 3 horas, deben deslizarse los electrodos 20
cm, con lo que se reducen los riesgos de choques térmicos y por lo tanto
disminucién en las roturas de electrodos. Ademas, se deben cubrir con mezcla
hasta el nivel inferior de las placas de contacto.

eLas fugas de agua en los elementos que forman el electrodo, son causa de
enfriamiento violento creando tensiones internas, por lo que después de una parada
o durante la operacion misma del horno pueden producirse roturas de electrodos.

e Las recuperaciones de potencia después de paradas largas deben seguir una

curva, que depende de las caracteristicas de la pasta electrédica usada y del tipo de
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operacion de la planta. Cuando las paradas son cortas la normalizacion de la

potencia debe hacerse lo més rapido posible "',



CAPITULO 111

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Caracterizacion fisica de la antracita eléctricamente calcinada

Para el estudio de las caracteristicas fisicas de la antracita eléctricamente
calcinada (AEC) empleada como materia prima en la fabricacion de pasta electrodica,
inicialmente se realizd un reconocimiento del circuito que rige dicho proceso en
planta, con la finalidad de conocer el funcionamiento y las variables operacionales
que lo conforman. Tal es el caso de los hornos de calcinacion, zona de
acondicionamiento, almacenamiento y mezcladores de AEC, en donde se evaluaron

los parametros que intervienen en el proceso.

Una vez conocidos los porcentajes en peso presentes en el material grueso y
fino, asi como también la resistividad eléctrica que presenta el material todo uno, se
procedi6 a la realizacion de un estudio de la influencia de los porcentajes en peso de

antracita calcinada (material fino y grueso) sobre la mezcla de material solido.

3.1.1 Muestreo

Las muestras a ensayar fueron tomadas de los silos 14 y 16, los cuales
contienen el material de alimentacion a los mezcladores. La cantidad de material a
introducir en la operacion de mezclado se realiza a través de la utilizacion de
balanzas electronicas. La muestra tomada para la aplicacion de las diferentes pruebas
realizadas tanto al material fino, grueso y mezcla de antracita eléctricamente
calcinada (AEC), se selecciond seglin el nimero de colada a evaluar y la relacion

grueso/fino en la mezcla a estudiar. Considerando que esta investigacion estd basada
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por el circuito que rige a la planta, las muestras bajo estudio fueron identificadas por
nimeros de colada para los pasos subsiguientes, los cuales se detallan a

continuacion:

3.1.2 Analisis granulométrico

Estos andlisis fueron realizados para las muestras tomadas de los silos 14 y 16,
con el fin de definir la composicion granular de la mezcla de particulas y de esta
forma describir su tamafio, antes de pasar a las siguientes etapas del proceso
productivo. Tomando como base fundamental los porcentajes en peso retenido en
cada malla. El procedimiento ELKEM 213.07A (apéndice B.1), es el que rige este

ensayo.

3.1.2.1 Procedimiento experimental

Se procedi6 a tomar una muestra de material depositado en los silos 14y 16;y
del mezclador una vez homogeneizada la mezcla de AEC empleada en la fabricacion
de la pasta electrodica. Para el material grueso y mezcla se pesaron 1.000 g de AEC
mientras que para el material fino se emplearon 200 g. Se agrego en la parte superior
de la columna de tamices, dejando tamizar por espacio de 20 min, cada muestra por
separado. Una vez transcurrido este tiempo se peso el material que quedo retenido en

cada uno de los tamices que conformaban la columna y se registraron los valores.

3.1.3 Resistividad eléctrica

Se procedid a determinar de manera experimental mediante el procedimiento
ELKEM 213.08A (ver apéndice B.2), cuyo principio se basa en introducir una
muestra de granulometria definida, en un cilindro no conductor y someterla a una

presion especifica y constante. Haciendo pasar posteriormente corriente continia a
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través de la muestra, registrando la caida de tension, empleando para ello un medidor

de resistividad.

3.1.3.1 Preparacion de la muestra

La muestra seca proveniente del silo 14, es triturada y tamizada. Tomando la
fraccion de material que pasa por el tamiz con abertura de 1,0 mm y queda retenida
en el de 0,5 mm. Para la mezcla de antracita eléctricamente calcinada se sigue el

mismo procedimiento, s6lo que no es sometida la muestra al proceso de trituracion.

3.1.3.2 Procedimiento experimental

De la muestra tamizada y retenida en el tamiz con abertura de 0,5 mm, se
pesaron 15,0 g de material. Luego se vertid la muestra en el cilindro y retoco
suavemente para aplanar la superficie superior. Posteriormente se inserto el piston en
el cilindro en la parte superior de la muestra y colocé el conjunto en la prensa.
Aplicando una presion de 300,0 kg-f /cm2 correspondiente a 42,5 kg-f/cm2 sobre la
seccion recta de la probeta, haciendo pasar a través de la misma corriente continua de
1,0 Amper. Luego de haber registrado la caida de tension se estimo la resistividad

eléctrica del material empleando la siguiente férmula:

E x
D= q

=— -1 (Ec3.1)
I x1000x h

En donde:

p (Q.mm?/m): resistividad eléctrica
E (mV): caida de voltaje

q (mm?): seccion recta de la probeta
I(A): corriente continua

h (m): altura de la probeta del cilindro
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Igual procedimiento se aplicd para determinar la resistividad eléctrica de la

mezcla de antracita eléctricamente calcinada.

3.2 Medicion del punto de ablandamiento de la brea de alquitran, usada como
materia prima en la fabricacion de pasta electrodica, a través de la norma

ASTM D36 - 06

Para la medicion del punto de ablandamiento de la brea de alquitrdn de manera
experimental, se empled el método de anillo y bola (Ring & Ball) (apéndice B.3). A

continuacion se detalla el procedimiento empleado:

3.2.1 Preparacion de la muestra

La muestra fue fundida y mezclada cuidadosamente, evitando la incorporacion
de burbujas en la masa, y posteriormente se vertid en el anillo. El anillo mientras se
llenaba, reposaba sobre una placa de bronce la cual habia sido amalgamada para
prevenir la adhesion de ésta. El exceso de material se elimino cuidadosamente con un

cuchillo calentado ligeramente.

3.2.2 Procedimiento para obtener el punto de ablandamiento a 80°C o por

debajo

Se llend el vaso de vidrio a una profundidad de 8,25 cm (3 %4”) con agua
destilada a 5 °C, recientemente hervida, luego se suspendio el anillo que contenia la
muestra en el agua de manera que la superficie inferior del anillo llenado exactamente
2,54 cm (17) sobre el fondo del vaso y su superficie superior a 5,08 cm (27), por

debajo de la superficie del agua.

Posteriormente se colocd la bola en el agua pero no sobre la muestra,

suspendiendo el termometro para bajo punto de ablandamiento de manera tal que la
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parte inferior estuviese a nivel con la parte inferior del anillo y dentro de 0,64cm de
separacion. Manteniendo la temperatura del agua a 5 °C por 15 minutos. Con pinzas
adecuadas, se coloco la bola en el centro de la superficie superior de la muestra en el

anillo y asi se completd el montaje. Tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Montaje para determinar punto de ablandamiento de la brea por el método

del anillo y bola

3.3 Fabricacion de pasta electrodica con relaciones grueso/fino en la
mezcla de antracita calcinada de 80:20; 70:30; 60:40 y 50:50 respectivamente,
segin procedimiento de fabricacion de pasta electrédica PFV — PRO021, y
caracterizarlas fisicamente en crudo a través de ensayos de densidad aparente y

plasticidad

Para la fabricacién de pasta electrodica se realizd inicialmente balances de
materia que permitieron determinar la cantidad de material sélido y brea a mezclar
para la elaboracion de la pasta a las diferentes relaciones grueso/fino en la mezcla de

antracita calcinada sometidas a estudio.
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3.3.1 Elaboracion de pasta electrddica tipo “A”

El procedimiento de fabricacion de pasta establece los pasos para la elaboracion

de la misma (apéndice C); los cuales se describen a continuacion:

Se peso6 la cantidad de material fino y grueso de AEC, mediante la utilizacion
de balanzas electronicas. El material fue descargado a través de tornillos sin fin en el
mezclador Mx y se dejé mezclar por espacio de 15min, una vez trascurrido este
tiempo se procedio a agregar la cantidad de brea de alquitran, dejando mezclar por un
tiempo aproximado de 15 minutos. Una vez alcanzado el grado de homogeneizacion
requerido por el proceso se descargd la pasta en moldes cilindricos. Este
procedimiento se repitid para la preparacion de la pasta electrodica correspondiente a
cada una de las relaciones grueso/fino establecidas para este estudio, reajustando los

patrones de carga de acuerdo a la receta de fabricacion.

3.3.2 Analisis granulométrico

Este ensayo es aplicado a cada una de las mezclas preparadas, con el objeto de
comprobar la composicion granular del material alimentado al mezclador. Tomando

como base el porcentaje en peso de material retenido en cada tamiz.

3.3.3 Densidad aparente

Con este ensayo se busco conocer la densidad que presentaba la pasta a las
diferentes relaciones  grueso/fino en la mezcla de AEC. El procedimiento
experimental empleado fue el procedimiento ELKEM cédigo 233.02A (apéndice
B.4). Empleando una balanza digital se determind el peso de la probeta de pasta
electrodica que ha de ser objeto de la determinacion de la plasticidad preparada segiin
codigo 233.03A (apéndice B.5). Una vez pesada la probeta se procedié a introducir la

muestra en un cilindro graduado con 300,0 ml de agua destilada, y se registro el
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volumen de agua desplazado. La densidad aparente de la pasta fue determinada

empleando la siguiente féormula:

m
Vi =V,

p= (Ec 3.2)

En donde:

p (g/cm’): densidad aparente de la pasta electrodica cruda
m (g): peso de la probeta de pasta electrodica

Vi(cm®): volumen de agua desplazado

Vi(cm®): volumen de agua inicial

3.3.4 Plasticidad

La pasta fabricada fue evaluada para verificar que cumpliera con los rangos de

plasticidad establecidos para garantizar la calidad del producto.

El equipo empleado para determinar el porcentaje de plasticidad de la pasta
electrodica fue una estufa mufla ELKEM Spigerverket, con una temperatura ajustada
de 300°C. El principio del ensayo esta basado en colocar en una estufa durante cierto
tiempo y a una cierta temperatura un cilindro de pasta fria y segin sea el cual el
incremento porcentual del didmetro de la muestra se toma como indice de plasticidad.
Debido a la naturaleza convencional del ensayo deben seguirse fielmente las
indicaciones establecidas por el procedimiento ELKEM 233.03A (ver apéndice
B.S).

3.3.4.1 Preparacion de la probeta

Se lleno el molde con pasta caliente procedente del mezclador y se enfri6 con

agua. Se extrajo un cilindro de pasta golpeando con un martillo la tapa del fondo. El
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borde superior de la probeta se torned para dar al cilindro una altura de 50 mm.

Prepardndose para este ensayo probetas por triplicado.

3.3.4.2 Procedimiento experimental

Se coloco la probeta centrada sobre un disco de chapa de hierro. Se Calent6 la
estufa con el portamuestra inserto. Cuando la temperatura se estabilizé en 305°C, se
saco rapidamente el portamuestra, se introdujo el disco con la muestra y bajo el
conjunto (portamuestra y muestra) dentro de la estufa. Evitando que la temperatura
fuese menor a 280°C después de esta operacion, retorno en 10 minutos a 300+5°C,
entre cuyos limites permaneci6 durante el resto del ensayo. Al cabo de 45 minutos se
retird la muestra y se enfrio. Se midieron dos diametros perpendiculares de cada
probeta, usando un calibrador (vernier) que se coloco con sus puntas paralelas al eje
de la probeta. Se calcul6 el incremento porcentual del didmetro (indice de plasticidad)

a partir del valor inferior de los seis diametros (2 en cada probeta).

Luego de analizar los resultados obtenidos para esta fase, se evalua si la
muestra posee las caracteristicas para ser empleada en el proceso de conformacion de

electrodos Soderberg.

3.4 Determinacion de apertura de poros, resistividad eléctrica, densidad
aparente y niveles de compresion y flexion, que presenta la pasta electrodica

cocida mediante métodos estandarizados para materiales carbonosos

Para evaluar las propiedades mecanicas de la pasta electrodica cocida fue
necesario la preparacion y coccion de probetas cilindricas de pasta electrodica
fabricada a las diferentes relaciones grueso/fino en la mezcla de antracita
eléctricamente calcinada (AEC) bajo estudio en esta investigacion. Una vez cocidas y

acondicionadas las probetas fueron seccionadas y aplicados los diferentes ensayos.
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3.4.1 Preparacion de la muestra

Este paso implico el llenado de chaquetas cilindricas de acero con la pasta
electrddica caliente procedentes del mezclador (Mx). La pasta una vez introducida en
las chaquetas, fue compactada con la finalidad de disminuir el area de los poros
formados. Posteriormente las chaquetas de acero fueron introducidas en moldes
cilindricos de hierro de fundicién, procediendo a continuacion a agregar AEC
alrededor de la chaqueta de acero hasta alcanzar una altura aproximada de 800 mm.
El molde de hierro fue introducido en el interior del horno horizontal, y colocado
justo en frente de los quemadores del mismo. En el orificio que tiene el molde
cilindrico fue introducida una termocupla que permitié registrar los cambios de
temperatura a la cual fueron sometidas las probetas (cuatro probetas/coccion) de
pasta electrodica durante la operacion de coccion. Una vez fijada la termocupla se
construy6 una pared con ladrillos refractarios de aproximadamente 1.000 mm de
altura a lo ancho del horno, con la finalidad de concentrar el calor en el horno y
garantizar en lo posible que la pasta se cociera a una temperatura lo mas cercana a
los 950 °C. Luego se encendi6 la estufa dando inicio asi a la coccion de las probetas
de pasta electrodica, registrando cada 10 min la temperatura que reflejaba el indicador
del horno construyendo con estos datos una curva de coccion (Apéndice C). La
coccion se extendid por espacio de 11 horas, tiempo en el cual se estabilizd la
temperatura en 950 °C. Una vez transcurrido este lapso de tiempo se procedié a
apagar el horno y abrir las compuertas del mismo, dejandolo reposar por espacio de
10 horas tiempo necesario para disminuir la temperatura hasta aproximadamente unos
60°C. Al alcanzar esta temperatura se desmont6 la pared de ladrillos y se extrajo los
moldes del horno. A continuacion se sacaron las chaquetas de acero de los moldes
cilindricos, se desmoldaron las probetas de pasta electrodica cocida y se llevaron al
area de albaiiileria de la empresa (instalaciones del horno III) donde fueron

acondicionadas para los ensayos que a continuacion se describen:
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3.4.2 Apertura de poros

Para determinar el volumen de poros de las muestras de pasta electrddica
analizadas, se procedid a seccionar un cubo de 5,0 mm en cada uno de sus lados. Una
vez acondicionadas las muestras se le estimo el peso y se introdujeron en una estufa
Narberthem, para eliminar el porcentaje de humedad contenido en la muestra, una vez
alcanzado un peso constante en la probeta (Ps), se introdujo en un vaso de
precipitado con 350 ml de agua destilada, se tapd el envase con una goma en cuyo
centro se encontraba un tubo capilar de didmetro aproximado de 1mm conectado a
una bomba de vacio. El sistema se mantuvo encendido por espacio de 20 min. Luego
se retird la goma y se leyo el volumen desplazado por la muestra (V). Finalmente se
pes6 la muestra (Py) y se calculd el volumen de poros de la muestra de pasta
electrédica fabricada mediante la aplicacion de la formula siguiente:

P, — P

=_H" 7S %100 Ec3.3
b=y (Ee 3.3)

Donde:

@ (%): porosidad

Py (g): masa de la muestra himeda

Ps (g): masa de la muestra seca

Vi(cm®): volumen de agua desplazado por la muestra

Vi (cm®): volumen de agua inicial

3.4.3 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de los electrodos de prueba (pasta cocida) se llevo a
cabo en un aparato especial en el cual se hizo pasar corriente continua a través del
electrodo de prueba, midiendo la caida de tension. El procedimiento experimental

esta regido por el codigo ELKEM 213.08A (apéndice B.2), descrito en la seccion
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3.1.3. Para la preparacion de la muestra fue necesario seccionar una de las probetas de
pasta electrodica cocida y someterla a operaciones de trituracion y molienda. El
material obtenido fue tamizado hasta obtener 15,0 g de muestra con tamafio de

particulas entre 1,0 y 0,5 mm.

3.4.4 Densidad aparente

Este ensayo fue aplicado para cada una de las pastas producidas. Segun
procedimiento ELKEM 243.02A (consultar apéndice B.7), el cual se describe a

continuacion:

De las probetas fabricadas se cortd una seccion de 450 mm de longitud, luego
se peso el electrodo aproximado al gramo, en una balanza digital y se midieron sus
dimensiones exactas con una precision de 0,1 mm; calculando su volumen a partir de
las dimensiones de la probeta. El calculo de la densidad aparente se realizd6 mediante

la aplicacion de la férmula siguiente:

_m (Ec 3.4)

En donde:

p (g/cm’): densidad aparente de la pasta electrodica cocida
m (g): masa del electrodo de prueba

L (cm): longitud del electrodo de prueba

D(cm): didmetro del electrodo de prueba

3.4.5 Nivel de compresion

Esta evaluacion se realiza a las probetas de pasta electrédica fabricadas. Este

ensayo esta regido por la norma ISO 18515 (ver apéndice E.1) y el procedimiento
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ELKEM 243.04A (apéndice B.9). Su principio se basa en someter un electrodo de
prueba, de 150 mm de didmetro y 300 mm de longitud a esfuerzo de compresion,
hasta lograr la ruptura con una maquina de ensayo normal incrementando la carga a
velocidad de 10.000 kg-f/min. La carga de ruptura dividida por la seccion recta del

electrodo se toma como resistencia a la compresion.

La méquina de ensayo debe cubrir un campo de carga desde 0 a 50.000 kg-f.
Por lo que se empled una prensa “Suzpecar” para la realizaciéon de este ensayo. La
formula matematica empleada para calcular el nivel de compresion presentado por las

probetas de pasta electrddica es la siguiente:
F
=— Ec 3.
o== (Ec 3.5)

Donde:
o (kg-f/em?): resistencia a la compresion 6 esfuerzo a la compresion o,
F (kg-f): carga maxima aplicada

A (cm?) : drea = 7. r* (seccidn transversal)

3.4.6 Nivel de flexion

El principio de este ensayo, consiste en colocar una barra cilindrica de pasta
electrédica cocida, apoyada por sus extremos y se carga en dos puntos
sistematicamente situados, en una maquina de ensayos. La carga se aumenta
regularmente y se registra la deformacion a diversos intervalos durante la prueba.
Este ensayo regido por la norma ISO 12986-1 (apéndice E.2) y Electrokemisk A/S
243.05A (apéndice B.10).

El equipo empleado en este ensayo es una prensa ‘“‘Suzpecar” y el

procedimiento empleado se describe a continuacion:
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Una vez cocida y acondicionada las probetas de pasta electrddica, se cortd una
seccion de 450 mm de longitud. Este electrodo de prueba se colocd en el soporte del
fondo y el marco sobre la muestra justamente encima de los dos soportes de la
probeta. Se monto la palanca con el contrapeso y se ajustd el instrumento indicador
de la deformacién. El equipo conjunto se llevo a la maquina de ensayo. La presion
fue aumentada regularmente a razon de 300 — 400 Kg-f/min, hasta la ruptura.
La deformacion fue anotada cada 500 kg-f el esfuerzo de flexion se calcula y
representa en un diagrama frente a la deformacion. Ya que es dificil obtener lecturas
de la deformacién correspondiente a la ruptura, la deformacion o flecha maxima ha
de ser corregida. El esfuerzo de deflexion 6 modulo de rotura se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

_ MxD

K
Y

(Ec 3.6)
Donde:

K (kg-f/cm?): esfuerzo de flexiéon 6 moédulo de rotura

M (kg/cm): momento de flexion

D (cm): diametro del electrodo de prueba

I (cm4): momento de inercia

El modulo de elasticidad en la ruptura se calcula a partir de la maxima carga P y la
deflexion corregida f.

P L’
E=K R (Ec 3.7)
En donde:
E (kg—f/cmz): modulo de elasticidad
P (kg-f): maxima carga

L (cm): longitud del electrodo de prueba
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f (cm): deflexion corregida
4 . . .,
| (cm™): momento de inercia de la seccion

K: factor de correccion

3.5 Muestra de calculo

3.5.1 Calculo de la resistividad eléctrica de material grueso y mezcla de antracita

eléctricamente calcinada (AEC)

En la tabla 3.1 se muestran los valores de caida de tension obtenidos para cada

una de las muestras de material grueso y mezcla de AEC evaluadas.

Tabla 3.1 Valores de caida de tension del material grueso y mezcla de AEC.

Relacién grueso/fino Colada Caida de tensién (mV)

delantuativs N Material Grueso Mezcla de material

calcinada en la

Corrida | Corrida || Corrida

mezcla

10-0672

50/50 11-0739 19.8 20,0 19,9 204 20,3 20,2
09-0409 18,0 18,5 19,0 19,1 19,0 19,0
60/40 10-0564 22,0 22,0 21,5 21,0 21,0 21,0
10-0612 24,0 238 24,0 23,6 238 23,6
70/30 10-0615 234 23,1 23,0 23,1 234 232
10-0584 23,0 22,5 23,5 20,5 20,0 20,0
80/20 10-0595 215 22,0 22,0 21,0 21,0 21,0

La resistividad eléctrica de material grueso y mezcla de antracita calcinada es
determinada a partir de la caida de voltaje que presente el material, una vez aplicado

corriente continua de 1 Amper, a una probeta cuya altura constante es igual a 0,025 m

y seccion recta de 925 mm?.

E x
p= q

=— -1 (Ec 3.1)
I x1000x h
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Donde:

p (Q.mm?/m): resistividad eléctrica

E (mV): caida de voltaje

q (mm?®): seccion recta de la probeta = 925
I(A): corriente continua = 1

h (m): altura de la probeta del cilindro = 0,025

Sustituyendo los valores de correspondiente a cada uno de los pardmetros en la

ecuacion 3.1, resulta que:

24,3x925

p=—""""" __ —89910mm*/m
1x1000 x 0,025

Esta es la resistividad eléctrica que presenta el material grueso analizado
correspondiente a la colada N° 10-0672 en su primera corrida, fabricada a relacion

grueso/fino en la mezcla de AEC de 50:50.

Igual procedimiento se aplica para el calculo de la resistividad eléctrica del
material grueso y mezcla de AEC, correspondiente a las demds muestras de material

analizadas.

3.5.2 Calculo de la cantidad de material a alimentar a los mezcladores para la
produccion de pasta electrodica a diferentes relaciones grueso/fino en la mezcla

de antracita eléctricamente calcinada

Un aspecto de todo estudio de procesamiento de minerales es un analisis de la
forma en que esta distribuido o alimentado el mineral en los puntos en que se dividen
o combinan las corrientes. Este conocimiento es necesario para disefiar un diagrama
de proceso y es también esencial para hacer estudios de plantas en operacion. Estos
calculos se conocen como balances de materiales, basados en el principio de

., . )
conservacion de la materia: (201
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Entrada — Salida = Acumulacion

Por tratarse de un sistema continuo en estado estacionario no hay acumulacion,

se reduce la relacion a:
Entrada = Salida

A partir de tres corrientes de entrada como lo son: material grueso y fino de
AEC y brea de alquitran se origina un solo producto (pasta electrodica). La relacion
material solido/brea establecidos como consignas de alimentacién en el proceso de
fabricacion de pasta de la empresa es de 80:20; receta que se mantuvo en la

fabricacion de la pasta bajo estudio en esta investigacion.

El proceso general que interviene estd en funcion de la cantidad total de

material que entra y sale del proceso, por lo que se representa de la siguiente manera:

Brea (B)
Grueso (G) _\ l
Pasta
. RUIEZCILADOIR ——» electrodica
Fino(F) —» (P)

Figura 3.2 Balance de materia global correspondiente al material alimentado al

mezclador (Mx)

Por lo tanto, para estimar la cantidad de material a emplear para la fabricacion
de 1.000 kg (base de calculo) de pasta electrodica a las diferentes composiciones de
material s6lido establecidas, se emplean las siguientes ecuaciones de los componentes
alimentados al proceso, obtenidas éstas a través de balances globales y de

componentes.
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Balance Global: G+F+B=P (Ec 3.8)

Sustituyendo el valor de la base de célculo correspondiente a 1.000 kg de pasta

electrodica, resulta:

G+F+B=1.000Kg (Ec 3.9)
Balance por componentes:
Material grueso: X6G + XgF + XgB = XgP (Ec 3.10)
Material fino: XrG + XgF + XfB = X¢P (Ec 3.11)
Brea de alquitran: XpG + XgF + XpB = XpP (Ec 3.12)

Donde:

G: material grueso de AEC

F: material fino de AEC

P: pasta electrodica

Xg: composicion en peso de material grueso
Xp: composicion en peso de material fino

Xp: composicion en peso de brea

Sabiendo que las relaciones grueso/fino en la mezcla establecidas para este
estudio estan en funcién del porcentaje de material so6lido que compone la pasta

electrodica fabricada se tiene que la composicion de la pasta producida deberé ser:

e Para la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC 50/50:
X6=Xr=0,40
Xp=10,20

e Para la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC 60/40:
Xc=0,48
Xr=0,32
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Xg=0,20

e Para la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC 70/30:

XG: 0,56
Xrp=0,24
Xg=0,20

e Para la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC 80/20:

Xg= 0,64
Xr=0,16
Xg=0,20

Tomando los valores de composicion del material fino y grueso de la tabla 4.1y
4.2 para cada una de las pastas fabricadas. Para la relacion grueso/fino en la mezcla
de AEC de 60:40, se tiene una composicion para el material grueso de X=0,98; Xr=
0,02 y Xg= 0,00; mientras que para el material fino X5=0,00; Xr= 1,00 y Xp= 0,00y
para la brea de alquitran Xs=0,0000, Xr= 0,0000 y X= 1,0000. Sustituyendo estos
valores en las ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12 respectivamente se obtienen las siguientes

ecuaciones

Balance por componentes:

Material grueso: 0,98G + 0,02F + 0,00B = 0,48P (Ec 3.13)
Material fino: 0,00G + 1,00F + 0,00B =0,32P (Ec 3.14)
Brea de alquitran: 0,00G + 0,00F + 1,00B = 0,20P (Ec 3.15)

Resolviendo éste sistema de tres ecuaciones con tres incognitas se obtiene la
cantidad de material grueso, fino y brea a alimentar al mezclador para producir
1.000Kg de pasta. Igual procedimiento se aplica para cada una de las relaciones

grueso/fino en la mezcla de AEC evaluadas en esta investigacion, obteniéndose:
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e Cantidad de material a alimentar para fabricacion de pasta electrodica a
relacion grueso/fino de antracita calcinada de 50:50
a. Grueso
G: 408 Kg
Xg: 0,98
Xr: 0,02

b. Fino
F:392 Kg
Xg: 0,00
Xr: 1,00

c. Brea
B: 200 Kg
XBI 1,00

d. Pasta electrédica
P: 1.000 kg
Xg: 0,40
Xr: 0,40
Xg: 0,20

e Cantidad de material a alimentar para fabricacion de pasta electrédica a

relacion grueso/fino de antracita calcinada de 60:40

a. Grueso
G: 490 Kg
Xg: 0,98
Xp: 0,02

b. Fino
F:310Kg
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Xa: 0,00
Xr: 1,00

c. Brea
B: 200 Kg
XBI 1,00

d. Pasta electrodica
P: 1.000 kg
Xg: 0,48
Xg: 0,32
Xg: 0,20

e Cantidad de material a alimentar para fabricacion de pasta electrédica a
relacion grueso/fino de antracita calcinada de 70:30
a. Grueso
G: 571 Kg
Xg: 0,98
X: 0,02

b. Fino
F: 229 Kg
Xa: 0,00
Xg: 1,00

c. Brea
B: 200 Kg
Xg: 1,00

d. Pasta electrodica
P: 1.000 kg
XGZ 0,56



94

Xr: 0,24
Xg: 0,20

e Cantidad de material a alimentar para fabricacion de pasta electrodica a

relacion grueso/fino de antracita calcinada de 80:20

a. Grueso
G: 653 Kg
Xg: 0,98
Xr: 0,02

b. Fino
F: 147 Kg
Xg: 0,00
Xr: 1,00

c. Brea
B: 200 Kg
XBI 1,00

d. Pasta electrodica
P: 1.000 kg
Xg: 0,64
Xp: 0,16
Xg: 0,20

3.5.3 Calculo de la densidad aparente de la pasta electrodica cruda

En la tabla 3.2 se muestra los valores del ensayo aplicado para determinar los
parametros necesarios para el calculo de la densidad aparente de la pasta electrodica

verde.
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Tabla 3.2 Valores de peso presentados por las probetas de pasta electrodica cruda y

volumen desplazado por las mismas.

Relacion Colada N° Masa (g) Volumen (cm3)
grueso/fino de

antracita Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida Corrida

calcinada en la 1 2 3 1 2 k]

mezcla

10-0672
50/50 11-0739 166,0 166,0 166,0 400 400 400
09-0409 1264 125,6 1264 380 380 380
60/40 10-0564 1431 144.9 144,0 390 390 390
10-0612 67,5 67,0 67,5 350 350 350
70/30 10-0615 67,5 66,5 67,0 350 350 350
10-0584 65,0 64,5 65,0 350 350 350
80/20 10-0595 64,0 62,5 63,5 350 350 350

A continuacion se muestra el calculo de la densidad aparente presentado por la
pasta electrédica en verde, dicho célculo representa la variacion de la masa de la pasta
respecto al volumen ocupado por la misma, tomando como constante el volumen
inicial en 300cm’; una vez determinados estos pardmetros (masa y volumen
desplazado por las probetas) se procede a determinar la densidad que presentan las
muestras tomadas de cada una de las coladas fabricadas, estimada a partir de la

siguiente ecuacion:

_m_ (Ec 3.2)

Donde:

p (g/cm’): densidad aparente de la pasta electrédica cruda
m (g): peso de la probeta de pasta electrodica = 180,4
V¢(cm?): volumen de agua desplazado = 410

Vi (cm®): volumen de agua inicial = 300

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.2 resulta;
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P 10-300

=1,64g /cm’
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Igual procedimiento se aplica para el calculo de la densidad aparente de la pasta

electrodica correspondiente a cada una de las coladas de pasta fabricadas.

3.5.4 Calculo de apertura de poros

La pasta electrédica empleada en la conformacion de los electrodos de auto-

coccion tipo Soderberg, debe cumplir con especificaciones en cuanto a propiedades

fisicas, entre ellas la porosidad. En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos

durante la realizaciéon del ensayo para la determinacién del volumen de poros

presentado por las muestras.

Para estimar el volumen de poros de las muestras analizadas se procedio a

establecer como volumen inicial 350 cm’ de agua, determinado este a partir de la

siguiente ecuacion

P, - P
¢=-—H_5*100

Vi
Donde:
@ (%): porosidad
Pu(g): peso de la muestra himeda
Ps (g): peso de la muestra seca
V¢(cm®): volumen de agua desplazado por la muestra

Vi (cm®): volumen de agua inicial = 350

(Ec 3.3)

Tabla 3.3 Valores de Peso de la muestra seca-hiimeda y volumen desplazado
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Relacién

grueso/fino
de AEC

50/50 10-0672 2 152,07 151,26 | 162,93 | 438

1 166,49 165,57 | 179,13 | 438

11-0739 2 159,59 15827 | 17469 | 438

1 162,21 161,86 | 170,58 | 427

09-0409 2 159,73 159,78 | 16845 | 438

60/40 1 173,48 172,84 | 187,14 | 461
10-0564 2 160,33 159,60 | 168,54 | 438

Sustituyendo en la ecuacion 3.3 los valores correspondientes a la colada 10-

0672 en su primera corrida, se obtiene que:

_ 178,51-166,15

*100=1L14%
461-350

¢

Siendo este el porcentaje del volumen de poros presentado por la pasta
electrédica producida a relacion grueso/fino en la mezcla de antracita calcinada de
50:50 correspondiente a la colada 10-0672. Igual procedimiento se empleo para

determinar el volumen de poros de las demds muestras analizadas.

3.5.5 Calculo de la resistividad eléctrica, densidad aparente, resistencia a la

compresion y resistencia a la flexion de la pasta electrdédica cocida

Las propiedades fisicas y mecanicas de la pasta electrodica empleada como
insumo dentro del proceso de produccion de ferroaleaciones de diferentes
especificaciones, estdn directamente relacionadas con la calidad de la misma,
debiendo cumplir €sta con ciertos pardmetros preestablecidos, entre ellas resistividad
eléctrica inferior a los 800,0 Qmmz/m, densidad superior a 1,30 g/crn3

preferiblemente por encima de 1,35g/cm’ y un moédulo de rotura (nivel de flexion)
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entre 30 — 50 Kg/cm® preferiblemente superior a 35 Kg/cm®. En tabla 3.4 se
encuentran tabulados los resultados de los ensayos realizados para estimar los

parametros fisico-mecénicos evaluados a la pasta electrodica cocida.

Tabla 3.4 Valores de caida de tension, peso, diametro y ancho de las probetas de

pasta electrddica cocida y carga aplicada en los ensayos de compresion y flexion

Relacién Colada Corrida | Caida Ensayo de Flexion
grueso/fino N° i de
enla tension Peso Didametro | Ancho Carga aplicada (kg)
mezcla de (mV) @ (cm) (cm)
AEC
1 253 [ 10592 | 1501 4501 [ 500 | 1000 [ 1500 | 1.680 | 29,85 | 11.970
10-0672 2 213 | 10653 14,92 4500 | 500 | 1.000 1500 | 1.650 | 30,00 | 16.900
S0/50 1 20,0 [ 11.007 | 1496 45,02 | 500 | 1.000 | 1.260 - 30,00 | 14240
110739 2 201 | 11014 | 1502 4501 | 500 | 1.000 | 1.260 - 2993 | 11970
1 162 | 11.190 | 14,92 4502 | 500 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 29,56 | 14.630
09-0409 2 165 | 11220 | 1501 4504 [ 500 | 1000 | 1.500 | 1.920 | 29,84 | 15.050
6040 1 192 | 10750 | 15,00 4502 | 500 | 945 1300 | 1.600 | 30,05 | 14.580
10-0564 2 193 | 10620 | 1501 4504 | 500 | 855 1200 | 1.500 | 30,03 | 10380

e Resistividad eléctrica
La resistividad eléctrica de la pasta cocida esta dada por:

Exq

= —m—m—m—m—m— — E .1
I x1000x h (Ec 3.1y

P

Donde:

p (Q.mm?/m): Resistividad eléctrica

E (mV): Caida de voltaje

q (mm?): Seccion recta de la probeta = 925
I(A): Corriente continua = 1,0

h (m): Altura de la probeta del cilindro = 0,025
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Sustituyendo los valores correspondientes a la colada 10-0672, corrida N° 1, se

obtiene el siguiente valor de resistividad eléctrica:

25,3x925

= =759,2 Q.mm?*/m
1,0x1000x 0,025

Yo,

El procedimiento aplicado para estimar el valor de la resistividad eléctrica
presentada por cada una de las muestras tomadas de las diferentes coladas de pasta

electrodica fabricada se realiza siguiendo este mismo procedimiento.

e Densidad aparente

El conocimiento de la masa y dimensiones de una muestra permite el calculo de

su densidad p mediante la siguiente relacion:

(Ec3.4)

Donde:

p (g/cm’): densidad aparente de la pasta electrodica cocida
m (g): peso del electrodo de prueba

L (cm): longitud del electrodo de prueba

D (cm): didmetro del electrodo de prueba

Puesto que para la 1°* corrida de la colada 09-0409, el peso del electrodo de
prueba es de 11.190g, la longitud de la probeta de 45,02 cm y el didmetro 14,92 cm.

Se sustituyen éstos parametros en la ecuacion 3.4.2, resulta:

11.190

5 = 1,429 /cm’
14,92)

p:

IT *45,02(
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El valor experimental del electrodo de prueba es 1,42 g/cm’, valor que se
encuentra por encima del valor minimo establecido por las especificaciones. Igual

procedimiento se aplica para el resto de los datos.

e Nivel de compresion

Un ensayo de compresion se realiza de forma similar a un ensayo de traccion,
excepto que la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la direccion
de la fuerza. La ecuacion 3.5 se utiliza para calcular el esfuerzo de compresion. Por
convencion, una fuerza de compresion se considera negativa y, por tanto produce un
esfuerzo negativo. Los ensayos de compresion fueron realizados para conocer el
comportamiento del material bajo deformaciones permanentes grandes (o sea,

plésticas), tal como ocurre en los procesos de conformacion.

La resistencia a la compresion se calcula mediante la ecuacion:

oc=— (Ec 3.5)

Donde:
o (kg-flem®): resistencia a la compresion
F (kg-f): carga maxima aplicada

A (cm?): drea = (1. D*)/4 (seccion transversal)

Como la fuerza maxima aplicada a la muestra de la colada 09-0409,

1 era

correspondiente a la corrida, es de 14.630 kg-f, y el diametro de la probeta es de

14,92 cm, la resistencia a la compresion es entonces:

~4,00%14.630

o= — =85,450kg — f /cm?
3,14*%14,92
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Igual procedimiento es aplicado para el calculo de la resistencia a la compresion

de cada una de las probetas elaboradas con la pasta electrodica a diferentes relaciones

grueso/fino en la mezcla de AEC.

¢ Resistencia a la flexion

Al aplicar la carga en tres puntos causando flexion, actia una fuerza que

provoca tension sobre la superficie, opuesta al punto medio de la probeta. La fractura

iniciard en éste sitio. La resistencia a la flexion, 6 médulo de ruptura describe la

resistencia del material:

_ MxD

K
Y

Donde:

K (kg-f/em?®): esfuerzo de flexién 6 médulo de ruptura
M (kg/cmz): momento de flexion

D (cm): didmetro del electrodo de prueba

I (cm4): momento de inercia

Segun procedimiento Elkem A/S 243.05A, para
electrédica resulta que M = (P/2*L/3) y que

entonces,
Ky =23 —
2 * H * —
64
Donde:

L (cm): longitud de la probeta de pasta electrodica.

D (cm): diametro de la probeta de pasta electrodica.

(Ec 3.6)

las probetas de pasta

[ = (IT*D*/64), obteniendo
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P (kg-f): carga maxima aplicada.

A demads se conoce que el didmetro promedio de las probetas y su longitud es
de 15,00 cm y 45,00 cm, respectivamente; resultando una relacion para el calculo del

modulo de ruptura en funcidn de la carga méxima aplicada.

K, = 3 = (0,0226P)[kg — f /cm2] (Ec 3.6.1)

Sustituyendo el valor de la carga maxima aplicada a la probeta correspondiente

a la colada 09-0409, corrida 1, cuyo valor es P =2.000 kg-f en la ecuacién 3.6.1

2.000 , 45,00

*15,00
2

K, = S —(0,0226 *2.000) = 45,20[kg — f /cm2]
5 sy + 1500
64

El mddulo de elasticidad a la flexion 6 mddulo en flexidon se calcula segln la

ecuacion:
e_x L (Ec 3.7)
2 fl

En donde:
E (kg-f/cm®): Médulo de elasticidad
P (kg-f): Maxima carga aplicada
L (cm): Longitud del electrodo de prueba
f (cm): deflexion corregida
| (cm”*): Momento de inercia (IT¥D*)/64
K: Constante (23/648)
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Tomando en cuenta que el momento de inercia es un parametros constantes en
ésta ecuacion con valores de | = 2.485,055 cm? y la constante K = 0,0355,
asumiendo ademads un valor promedio de longitud de las probetas igual a L = 45 cm,
la ecuacion 3.7 se transforma en una correlacion en funcidon de la carga maxima
aplicada (P) y la deflexion corregida (f).
P 4500°

E =0,0355—

P 2
— > _0,651—kg — f /cm Ec 3.7.1
2 2.485,055 f f [g ] ( )

Sustituyendo el valor de la carga méxima aplicada cuyo valor es P = 2.000Kg-f
y f=0,0584 cm, resulta un moédulo de elasticidad E = 22.773,97 kg-f/cmz.

Este procedimiento se aplica para el calculo del modulo de ruptura y elasticidad

en flexion de cada una de las probetas evaluadas en esta investigacion.

3.6 Descripcion de equipos, materiales y sustancias
3.6.1 Equipos

e Balanza digital. Marca: Ohans. Capacidad: 4000.0 g. Modelo: Scout Pro
SP4001. Apreciacion 0,1.

Figura 3.3 Balanza digital
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e Balanza digital. Marca: Ohans. Capacidad: 4.00 g. Modelo: Adventurer Pro AV40.
Apreciacion 0,01 g.

Figura 3.4 Balanza Digital

e Balanza digital. Marca: Weighing. Capacidad: 10000 Kg. Modelo: XK3100-B1.
Apreciacion: 1 Kg.

Figura 3.5 Balanza digital

e Tamizador eléctrico. Marca: Endecotts. Modelo: G512 GDO02.
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Figura 3.6 Tamizador eléctrico

e Tamices. Marca: Endecotts y Fisher Scientific Company. Serie para material fino de
antracita calcinada (apertura mm): 0.500; 0.420; 0.291; 0.149; 0.075; bandeja. Serie
de tamices para material grueso y mezcla de AEC (apertura mm): 12.50; 9.50; 6.30;
4.75; 2.36; 1.18; 0.85; 0.60; bandeja. Serie de tamices para ensayo de resistividad

eléctrica (apertura mm): 1,00; 0.5; bandeja.

Figura 3.7 Bateria de tamices

eEstufa  Mufla  eléctrica. Marca: Elkem Spigerverket. Capacidad: 1200°C.
Apreciacion: =+ 2°C.Modelo: HY48 — 11.
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Figura 3.8 Estufa mufla eléctrica

e Medidor de resistividad. Marca: Elkem Spigerverket. Capacidad (mV): 5000.
Apreciacion (mV) 0,1.

Figura 3.9 Medidor de resistividad
® Prensa. Marca: Suzpecar. Modelo: CMP — 150

Figura 3.10 Prensa hidraulica para ensayos mecanicos
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e Horno horizontal. Capacidad: 950°C. Apreciacion 1°C.

Figura 3.11 Horno para coccion de probetas de pasta electrédica

e Vernier. Marca: Mitotuyo. Capacidad: 30,00 mm. Apreciacion 0,05mm

Figura 3.12 Vernier

e Campana de Extraccion. Marca: Labconco. Modelo: Missouri 64132
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Figura 3.13 Campana de Extraccion

e Bomba de Vacio. Marca: Fisatom

Figura 3.14 Bomba de vacio

e Plancha de Agitacion. Marca: Banstead Thermolyne
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Figura 3.15 Plancha de agitacion

e Horno. Marca: Narberthem

Figura 3.16 Horno

e Molino de friccion



110

Figura 3.17 Molino de friccion

eCortadora eléctrica con disco punta de diamante. Marca Dewalt

Figura 3.18 Cortadora eléctrica

3.6.2 Materiales

e Anillo de cobre

e Apisonador de acero.

e Bola de acero. Dimensiones: diametro 3/8”. Peso: 3,54 g.

e Bolsas de plastico. Capacidad: 20 kg.

e Chaquetas cilindricas de acero. Dimensiones: 150 mm de didmetro x 850 mm de
longitud.

e Cilindro graduado. Capacidad: 1000cm’. Apreciaciéon: 10 cm’.

e Cilindros de acero. Dimensiones: 50 mm de didmetro x 70 mm de longitud.

e Crondmetro. Marca: Sony ericsson. Apreciacion: 1 segundo.
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e Envases de plastico.

e Guantes de seguridad.

e Ladrillos refractarios

e Marcadores

e Moldes cilindricos de hierro de fundicion. Dimensiones: 300 mm de didmetro x
1000 mm de longitud.

e Pala

e Pinzas metalicas y de madera.

e Pipeta

e Soporte universal.

e Tapones de goma.

e Termocupla.

e Termometro de bajo punto de ablandado ASTM. Capacidad: 80°C. Apreciacion:
2°C.

e Tiza

e Tobos.

e Vaso de precipitado. Capacidad: 1000 cm®. Apreciacién: 50 cm’.

3.6.3 Sustancias

e Agua destilada
e Antracita
e Antracita eléctricamente calcinada

e Brea de alquitran



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Caracterizacion fisica de la antracita calcinada a través de analisis

diferencial y resistividad eléctrica

4.1.1 Analisis diferencial de la antracita eléctricamente calcinada (AEC)

En la tabla 4.1 se presentan los valores promedios obtenidos de los analisis
granulométricos realizados al material fino de AEC, donde el porcentaje retenido de
material en el tamiz de abertura de 0,5 mm y menor a 0,075 mm, se encuentran por
encima de los valores especificados en la PFV-PROO021 (apéndice C). La cantidad de
material con tamafio inferior a 0,075mm, que se esta generando durante el proceso de
molienda supera los estandares establecidos; convirtiéndose en un inconveniente al
momento de la preparacion de la pasta, debido a que a mayor cantidad de particulas
con tamano inferior a 0,075mm generado en el proceso de molienda, se requerird
mayor cantidad de brea, pues es el material fino quien se encarga de absorber el
aglomerante. El andlisis por tamizado del producto procedente del molino muestra
una representacion lineal por lo menos para la mayor parte del intervalo de tamafios
de particulas, tal como se aprecia en la figura 4.1; depositdndose mayor porcentaje de
particulas de tamafio inferior a 0,075mm representado por el 50,98% del total de la

muestra.
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Tabla 4.1 Analisis granulométrico promedio de material fino de AEC proveniente del

proceso de molienda.

Malla (mm) 0,500 0,420 0,297 0,149 0,075 <0,075
‘ % Retenido 0,49 0,79 2,89 16,78 28,18 50,98

/

—o—material fino de antracita
calcinada

%RETENIDC

s
—

0,5 0,42 0,291 0,149 0,075 <0,075
Aberturade tamiz {mm)

Figura 4.1 Curva granulométrica de de material fino de AEC

En la figura 4.2 se muestra la curva granulométrica promedio del material
grueso de AEC evaluada en esta investigacion, en la cual se puede apreciar una
tendencia bastante uniforme que lleva a la deposicion del material granular en el
tercer tamiz (abertura 6,30mm), determinando asi que el material empleado en la
elaboracion de la mezcla de material sélido, correspondiente al material grueso de
AEC se encontraba conformado por un 40,02% de particulas con tamafio de
particulas inferior a 9,50 mm y superior de 6,30mm. Presentdndose una desviacion
del 21% respecto al valor maximo establecido en el procedimiento de fabricacion de
pasta. Asi mismo puede apreciarse variaciones en el contenido de particulas con
tamafios de 12,50; 9,50 y 0,60 mm; siendo éstos inferiores a los establecidos en la

PFV-PROO021 (apéndice C).
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Tabla 4.2 Analisis granulométrico promedio de material grueso de AEC proveniente

del proceso de calcinacion

Malla(mm) 12,50 9,50 6,30 4,75 2,36 1,18 0,85 0,60 <0,60

%Retenido 5,30 18,98 40,02 14,82 12,62 3,81 0,81 4,07 1,99

¥— material grueso de
W' acateinada

N
~

125 95 63 475 236 1,18 085 06 <06
Abertura de tamiz (mm)

Figura 4.2 Curva granulométrica de material grueso de AEC

En la tabla 4.3 se puede observar que el porcentaje de material con tamano de
particulas inferior a 0,60 mm son equivalentes al porcentaje de material fino
alimentado al mezclador al momento de la fabricacion de la pasta electrodica bajo
estudio, con lo cual queda comprobado que las mezclas preparadas corresponden a las

relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC establecidas para este estudio.

Segun la figura 4.3, la distribucion del material corresponde a la establecida
para la fabricacion de la pasta electrodica a las relaciones establecidas para ésta
investigacion. En las mezclas correspondientes a la relacion grueso/fino de 50:50 y
60:40 la distribucion de las particulas con tamafios comprendidos entre 4,75 mm y
0,60 mm es similar, por lo cual se puede deducir que no existe una diferencia
marcada en la distribucion granulométrica de estas dos proporciones, respecto a las

relaciones de 70:30 y 80:20. Es evidente que el mayor porcentaje de particulas de
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tamafo inferior a 9,50 mm y superior a 6,50 mm se registrd en la preparacion de la
mezcla a relacion grueso/fino de 80:20, disminuyendo este porcentaje
proporcionalmente con la disminucion de la relacion grueso/fino, mientras que para
las particulas de tamafio inferior a 0,06 mm, se observé mayor retencion de éstas

particulas para la relacion 50:50.

Tabla 4.3 Analisis granulométrico promedio de la mezcla de AEC proveniente del

mezclador
Malla(mm) 950 | 630 | 475 | 236 L18 | 085 0,60 | <0,60

Relacion 10,62 16,39 6,75 6,85 3,14 1,06 1,28 49,22

grueso/fino en

I 1nd 12,07 21,52 7,43 7,11 3,19 1,06 1,15 40,60
%Retenido 4 mezcfa de

CEC 10,87 23,58 10,94 8,19 7,80 1,34 1,30 30,02

13,79 29,70 11,38 11,63 6,19 1,89 1,75 20,49

125 95 63 475 236 1,18 0,85 0,6 <0,60

Aberturade tamiz (mm)

Figura 4.3 Curva granulométrica de mezclas de AEC a diferentes relaciones grueso/fino

4.1.2 Resistividad eléctrica de la antracita eléctricamente calcinada (AEC)

La calcinacion de la antracita se efectiia con la finalidad de obtener un material
con buenas propiedades conductoras, cuando se incrementa la temperatura del

material, la energia térmica hace que vibren los atomos. En cualquier instante, el
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atomo puede no estar en su posicion de equilibrio y por ello interactuara y dispersara
electrones. Reduciendo la trayectoria libre media, la movilidad de los electrones y la

resistividad eléctrica.

La resistividad eléctrica del material empleado en la fabricacion de la pasta
electrodica evaluada, se presentan en la tabla 4.4, en la cual se puede observar que a
medida que se experimenta un incremento en la resistividad eléctrica del material
grueso, proporcionalmente aumentara el de la mezcla de antracita eléctricamente
calcinada (AEC). De igual forma en la figura 4.4 se aprecia que el valor maximo de
resistividad eléctrica se obtuvo en la preparacion de la pasta con relacion grueso/fino
en la mezcla de AEC de 70:30 y el minimo valor lo present6 el material empleado en
la preparacion de la colada 11-0739 elaborada a una relacion de 50:50, esto asociado
a que el horno de calcinacion presentaba problemas operativos que fueron
solventados mediante una parada del mismo para la realizacion de las correcciones
correspondientes, quedando parte del material retenido dentro del horno y una vez
puesto en marcha fue cargado con material crudo, contaminando el material alli
contenido, lo que trae como consecuencia una alteracion de los parametros de calidad
de la antracita una vez calcinada. Sin embargo, todos los valores se encuentran dentro
de los estandares de trabajo recomendado por la Elkem cuyo rango va de 400 a 1.000
Qmm?*/m y los establecidos por Ferroven, S.A. comprendidos entre 600-925

Qmm?*/m.
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Tabla 4.4 Resistividad eléctrica presentada por el material grueso y mezcla de AEC

Relacion Colada | Resistividad eléctrica de la AEC (2mm?/m)
grueso/fino N° | Grueso I Mezcla
en la mezcla Corrida1 | Corrida2 | Corrida 3 Promedio‘ - rida 1‘ Corrida 2 | Corrida 3
de AEC
10-0672
11-0739 732,6 740 736,3 736,3 680,8 688,2 684,5 684,5
60/40 09-0409 666 684,5 703 684,5 706,7 703 703 704,2
10-0564 814 814 795,5 807,8 771 771 771 777,0
70/30 10-0612 888 880,6 888 885,5 873,2 880,6 873,2 875,7
10-0615 865,8 854,7 851 857,2 854,7 865,8 858,4 859,6
80/20 10-0584 851 832,5 869,5 851,0 758,5 740 740 746,2
10-0595 795,5 814 814 807,8 771,7 771,7 771,7 771,7

Asi mismo, se puede apreciar que para las mezclas preparadas con proporciones
grueso/fino de 50:50, 60:40 y 70:30 se tuvo un incremento en la resistividad eléctrica
del material grueso proporcional al de la mezcla. La mezcla preparada a relacion
80:20 tuvo un comportamiento contrario a las demds, experimentando ante un
incremento en la resistividad del material grueso una caida al paso de la corriente en

la mezcla.
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Figura 4.4 Efecto de la resistividad eléctrica del material grueso sobre la resistividad

eléctrica de 1a mezcla de AEC

Cabe destacar, que el hecho de que el material grueso presente una resistividad
eléctrica superior al de la mezcla de AEC, se debe a que el material fino no aporta
particulas con tamafio superior a 0,5 mm a la mezcla de sélidos, es decir, las
particulas de AEC empleadas en el ensayo de resistividad eléctrica de la mezcla
corresponde a las particulas de tamafio inferior a 1,0 mm y superior a 0,5 mm que
forman parte del material grueso empleado en la elaboracion de la mezcla de material
solido utilizado en la fabricacion de la pasta electrodica. En las particulas con tamafio
inferior a 1,0 mm presentes en el material grueso de antracita, durante el proceso de
calcinacion la transferencia de calor ocurre mas rapidamente que en las particulas de
mayor tamafo, esto asociado a que el area superficial es pequeia y por ende los
volatiles son desprendidos a mayor velocidad y mayor eficiencia, disminuyendo la
resistencia al paso de la corriente en mayor proporcion en comparacion con las

particulas de tamafio superior a 1,0 mm.

En términos generales, se puede decir que la resistividad eléctrica de las
particulas con tamafio superior a 1,0 mm va a ser mayor a la presentada por las
particulas de tamafio inferior a 1,0 mm. Esto se encuentra asociado al contenido de
volatiles presentado por la antracita durante el proceso de calcinacion y la velocidad

con la cual se desprendan éstos.

4.2 Medicion del punto de ablandamiento de la brea de alquitran, usada como
materia prima en la fabricacion de pasta electrodica, a través de la norma

ASTM D36-06

La evaluacion del punto de ablandamiento de la brea lote 2007, se efectud en
funcién de las variables tiempo-temperatura, realizandose un muestreo por triplicado,

con el fin de cumplir los parametros de calidad de la empresa Ferroven, S.A. En la



119

tabla 4.5 se presenta la temperatura promedio registrada por la brea de alquitran
alimentada actualmente al proceso de produccion de pasta electrodica. Las
temperaturas registradas experimentalmente se encuentran en su mayoria por debajo
de los valores teoéricos y la temperatura correspondiente a la temperatura de
reblandecimiento se encuentra en 55°C. Para investigaciones pasadas se obtuvo un
punto de ablandamiento para el lote de brea 2007 de aproximadamente 62°C,
apreciandose una variacion de 7°C, respecto al valor actual. El valor de la temperatura
de ablandamiento de la brea se encuentra por debajo del valor minimo establecido
para el punto de reblandecimiento que se utiliza en la fabricacion de pasta electrdodica,
la cual debe estar en el rango comprendido entre 60 — 70°C, y al valor reportado por
los proveedores de 64°C. Por lo que se puede deducir que el grado de deformacién
presentado actualmente por los bloques y cilindros de pasta electrodica es debida a
esta variacion de temperatura, pues la pasta es almacenada a la intemperie, estando
expuesta a temperaturas elevadas muy proximas a la temperatura de reblandecimiento

presentada por la brea.

Tabla 4.5 Temperatura de ablandamiento experimental presentada por la brea de

alquitran lote 2007

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

. Temperatura
Tiempo Temperatura
. L. Experimental
(min) Teérica (°C)
({®)
1 10 10
2 15 14
3 20 19
4 25 24
5 30 30
6 35 34
7 40 38
8 45 43
9 50 47
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11 60 55

4.3 Fabricacion de pasta electrédica a relacion grueso/fino en la mezcla de
antracita eléctricamente calcinada de 50:50, 60:40, 70:30 y 80:20
respectivamente, segin procedimiento de fabricacion de pasta electréodica PFV-
PRO021, y caracterizarlas fisicamente en crudo a través de ensayos de

plasticidad y densidad aparente

Debido a que la pasta fabricada debe presentar propiedades fisicas y mecanicas
que le permitan ingresar al proceso de conformado de electrodos de auto-coccidn tipo
Soderberg, fue necesario aplicar ensayos de densidad aparente y plasticidad a la pasta
electrédica elaborada a las diferentes relaciones grueso/fino en la mezcla de antracita
eléctricamente calcinada (AEC), que permitieran evaluar la calidad de la mezcla

preparada.

4.3.1 Densidad aparente

La densidad de la masa puede variar, dependiendo del grado de
empaquetamiento de los granos. La densidad de un fluido es una funcion exclusiva de
la temperatura y la presion, como lo es cada una de las particulas individuales de un
solido, pero, en cambio, no ocurre lo mismo con la densidad global o aparente. La
densidad global de la pasta electrodica es minima mientras menor sea el contenido de
material grueso de antracita eléctricamente calcinada (AEC) y alcanza un maximo

cuando se disminuye el contenido de material fino de AEC.

El valor de densidad aparente establecido por la empresa Ferroven, S.A. como
parametro de control es de 1,57 + 0,02 g/cm’. Tal como puede apreciarse en la tabla
4.6, los valores de densidad aparente presentados por la pasta electrodica fabricada se

encuentran en el orden de 1,66 g/em® y 1,27 g/em’, el méaximo valor correspondiente
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a la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC de 50:50 y la minima a la relacion
80:20, respectivamente; esto debido a que un mayor porcentaje de material grueso en
la mezcla genera un mayor nimero de intersticios entre las particulas que conforman
la mezcla, obteniendo asi para un mismo volumen mayor cantidad de espacios vacios

y disminucion de la masa de AEC.

Tabla 4.6 Densidad aparente presentada por la pasta electrodica fabricada a

diferentes relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC

Relacién grueso/fino Colada N° Densidad aparente

de antracita calcinada (g/em’)

en la mezcla Corrida 1 , Corrida2 | Corrida3
10-0672 1,64 1,66
50/50 11-0739 1,66 1,66 1,66
09-0409 1,58 1,57 1,58
60/40 10-0564 1,59 1,61 1,60
10-0612 135 1,34 135
70/30 10-0615 1,35 1.33 1,34
10-0584 1,30 1,29 1,30
80/20 10-0590 1,28 1,25 127

En la figura 4.6, se observa la influencia ejercida por el aumento en la relacién
del agregado seco sobre la densidad de la pasta, siendo éstas inversamente
proporcionales, es decir, al aumentar el porcentaje de material grueso presente en la

mezcla disminuye la densidad aparente de la pasta electrodica fabricada.

Los valores de densidad aparente obtenidos para las relaciones grueso/fino en la
mezcla de antracita calcinada de 70:30 y 80:20, se encuentran por debajo del valor
establecido por las especificaciones de calidad de la empresa. Por lo que puede
inferirse que en lo que se refiere a la apertura de poros presentado por la pasta
elaborada a estas relaciones, se experimentard un elevado volumen de poros, por no
contar con una estructura carbonacea lo suficientemente compacta para disminuir los

espacios entre las particulas grandes y las pequefias, por la presencia
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desproporcionada de particulas grandes respecto a las de menor tamaio. La densidad
de la pasta por ende va a depender del porcentaje de material grueso presente en la

mezcla y del grado de compactacion de la misma.

Densidad aparente pa

50/50 60/40 70/30 80/20

Relacion grueso/fino en la mezcla de AEC

Figura 4.5 Densidad aparente promedio de la pasta electrdodica fabricada a diferentes

relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC

4.3.2 Plasticidad

El comportamiento de las probetas de pasta electroédica fabricada a relaciones
grueso/fino en la mezcla de antracita eléctricamente calcinada (AEC) de 70:30 y
80:20, no permitieron estimar un valor de plasticidad, debido a que éstos fueron tan
elevados que no se pudieron medir. Cabe destacar, que dichas probetas no lograron
permanecer el tiempo estipulado por el procedimiento dentro de la estufa,
permaneciendo dentro de ésta solo 5 min. Se puede apreciar en la tabla 4.7, que so6lo
cumplen con los valores recomendados por Elkem y establecidos por Ferroven, S.A.
de entre 20 - 40% de plasticidad, para la pasta electrodica que conforma los

electrodos Soderberg de los hornos de arco eléctrico sumergido empleados en la
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fabricacion de aleaciones de silicio y manganeso; la pasta electrodica elaborada a

relacion grueso/fino en la mezcla de antracita calcinada de 50:50 y 60:40.

En investigaciones realizadas anteriormente en la planta de pasta electrodica
perteneciente a la empresa Ferroven, S.A. se observo que los cilindros de pasta con
plasticidad superior a 40 % presentaban deformaciones durante su almacenamiento.
Es por ello que se busca durante la fabricacién de la pasta electrédica plasticidades
que se encuentren dentro del rango establecido. Una de las formas de disminuir el
valor de la misma, es aumentando el porcentaje de fino en la mezcla de AEC o
disminuyendo el contenido de brea. Sin embargo, esta investigacion se baso en la

elaboracion de pasta electrodica manteniendo la receta de fabricacion de la misma.

La pasta fabricada con relacion de solidos de 70:30 y 80:20, fueron descartadas
para la aplicacion de los ensayos de mecanizados, por no poseer la propiedad fisica
mas importante (plasticidad) con la cual debe contar la pasta que conforma los
electrodos de auto — coccion.  Esto debido a que la pasta electrodica verde, una vez
que entra a conformar los electrodos va experimentando un proceso de coccion en su
avance progresivo sobre la boveda del horno, que requiere que ésta presente un
porcentaje de plasticidad suficiente como para permitir el desplazamiento relativo de
la pasta con respecto a la virola, asi como corregir las grietas y fisuras generadas. Una
pasta con plasticidad infinita puede generar: (1) segregacion entre las particulas
debido a su tamafio; (2) elevado grado de fluidez debido a poco material capaz de
absorber la brea lo que genera que los granos gruesos se separen de los finos
alterando la distribucion granulométrica de la pasta en algunas zonas, (3) filtraciones
fuera del electrodo o ruptura del mismo dentro del proceso de produccion de
ferroaleaciones que trae como consecuencias, graves problemas dentro del proceso

productivo y al personal que participa en el desarrollo de mismo.
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Tabla 4.7 Plasticidad presentada por la pasta electrodica elaborada a diferentes

relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC

Relacion grueso/fino Colada N° Plasticidad
de antracita calcinada (%)
en la mezcla Corrida 1 I Corrida 2 | Corrida 3 ,
10-0672
50/50 11-0739 20,0 19,0 19,5
09-0409 20,2 20,3 20,3
60/40 10-0564 30,1 31,0 30,6
10-0612 o 0 0
70/30 10-0615 © 0 0
10-0584 o 0 0
80/20 10-0590 o 0 0

4.4 Determinacion de apertura de poros, resistividad eléctrica, densidad
aparente y niveles de compresion y flexion, que presenta la pasta electrodica

cocida mediante métodos estandarizados para materiales carbonosos

De acuerdo a las especificaciones establecidas para la pasta electrodica cruda
(densidad aparente de 1,57+0,02 g/cm’ y plasticidad entre 20 — 40%) y teniendo en
cuenta que en los estudios anteriores la pasta fabricada a relaciones grueso/fino en la
mezcla de antracita eléctricamente calcinada (AEC) de 70:30 y 80:20 no cumplieron
con estos parametros, se selecciond la pasta elaborada a relaciones grueso/fino en
la mezcla de AEC de 50:50 y 60:40, como las mas adaptadas a las exigencias de
incrementar la eficiencia en la calidad de la pasta cocida. En la tabla 4.8 se presentan
tabulados los parametros fisicos de la pasta electrodica cocida obtenidos éstos

experimentalmente.
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Tabla 4.8 Parametros fisicos de la pasta electrodica cocida

Relacion Colada Corrida N° Apertura Resistividad Densidad

grueso/fino N° de Poros eléctrica aparente
de AEC (%) (@mm?*/m) (g/em’)
1 11,14 936,1 1,33
10-0672
2 13,13 743,7 1,35
50/50
1 15,25 788,1 1,39
11-0739
2 18,47 780,7 1,38
1 11,21 569.8 1,42
09-0409
2 9,750 610,5 1,41
60/40 1 12,88 710,4 1,35
10-0564
2 10,06 714,1 1,33

4.4.1 Apertura de poros

El volumen de poros presentado por las pastas fabricada se muestra en la tabla
4.8, en la cual se puede apreciar que la pasta fabricada a relacién grueso/fino en la
mezcla de antracita eléctricamente calcinada (AEC) de 50:50 presenta mayor
volumen de poros con un valor promedio de 14,50%; en comparacion con la
elaborada a relacion de 60:40 que presentd en promedio un volumen de poros igual
a 11,00%. Esto debido a que el material precursor estd en diferentes tamafos de
particulas. Al compactar estas particulas de material para obtener la forma deseada,
entre dichas particulas se forman poros, es decir, espacios vacios. Durante el
tratamiento térmico siguiente se generan canales o vias de escapes, desde el interior
hacia el exterior de las probetas, formando grietas que afectan la eficacia de la pasta
electrodica una vez cocida, es decir, al alcanzar una temperatura por encima de los
500°C la brea se volatiliza, y durante la salida de estos volatiles se generan grietas y
disminucién de la densidad aparente (con aumento de la porosidad); al ocurrir un

reordenamiento de las particulas durante el proceso de coccion, mucha de la
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porosidad es eliminada; aunque a veces ocurre que no es suficiente para eliminar por
completo los poros, permaneciendo alguna porosidad permanente. La porosidad
residual que presenta el material tendrd entonces, un efecto negativo en las
propiedades elasticas y en la resistencia, lo cual genera que la pasta para una carga
dada aumente el esfuerzo que actua sobre ella; facilite el desplazamiento de los
bordes de grano, incrementando la tasa de termofluencia, la generacion de grietas y

disminucidn de la resistencia mecanica.

4.4.2 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica de la pasta tal como se muestra en la tabla 4.8, se
mantuvo dentro de los estindares de calidad, con excepcion de la pasta
correspondiente a la colada 10-0672 donde se evidenci6 una variacion respecto al
valor estandar de aproximadamente 136,1 Qmm?/m, lo cual representa una desviacion
de 17,01% del valor tedrico establecido. Asi mismo, la resistividad eléctrica de la
pasta electrodica cocida correspondiente a relacion grueso/fino en la mezcla de
antracita eléctricamente calcinada (AEC) de 50:50, experimentd un incremento en los
valores de resistividad en comparacion con los valores presentados por las mezclas
preparadas a ésta relacion (coladas 10-0672 'y  11-0739). Evidenciandose en la
resistividad presentada por la pasta fabricada a relacion 60:40 un descenso en los

valores.

En términos generales, la resistividad eléctrica de la pasta electrddica cocida
experiment6 una caida en comparacion con la resistividad eléctrica presentada por el
material grueso de AEC, empleada en su elaboracion, debido a: (1) la proporcion de
cenizas de la pasta no usada queda aumentada en la pasta electrodica cocida (pues
con el cocido s6lo desaparece el aglutinante, mas no se volatilizan las cenizas) pero
como al grafitar las cenizas se volatilizan, el 25% de éstas en la pasta grafitada

disminuye notoriamente y (2) después de la coccion de la pasta electrodica ocurre un
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aumento de la dureza de la pasta, cristalizandose la estructura de las probetas y

haciéndola mas unificada.
4.4.3 Densidad aparente

Como se observa en la tabla 4.8 la densidad aparente de la pasta electrodica
cocida cumple con las especificaciones establecidas en el codigo Elkem A/S 242
A(apéndice B.6), cuyo valor exigido se encuentra entre 1,30 y 1,45 g/cm’. El maximo
valor de densidad aparente se obtuvo para la colada 09-0409 con un valor de 1,42
g/em’ y el inferior para las coladas 10-0672 y  10-0564 cuyo valor corresponde a
1,34 g/cm’. Cumpliendo todos con los parametros de calidad correspondientes a la
pasta tipo “A” empleada en la conformacion de electrodos de auto-coccion tipo

Soderberg.

Al comparar los valores de densidad presentados por las probetas de pasta
cocida con los de la pasta verde, se puede apreciar una caida en los valores. Esto
debido a la volatilizacion de la brea durante el proceso de coccién a los cuales fueron
sometidas las probetas y al reordenamiento de las particulas. Obteniéndose un
esqueleto carbondcea con buenas propiedades fisicas a relaciones grueso/fino de AEC

de 50:50 y 60:40.

Es importante sefialar que las propiedades fisicas de la pasta electrodica se
encuentran asociada a los fendémenos experimentados por la pasta durante el proceso
de coccion, entre los cuales se encuentran pérdidas de masa, transferencia de calor,
pirolisis, coquificacién, contraccién, dilataciéon, ademds de procesos de
reordenamiento molecular con las consecuencias que esto implica sobre la densidad,

anisotropia, resistividad eléctrica y resistencia mecanica.
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4.4.4 Propiedades mecanicas

La pasta electrodica una vez que pasa a conformar los electrodos de auto—
coccion tipo Soderberg estd sometida a fuerzas o cargas. Por esta situacion es
necesario conocer las caracteristicas que presenta el material con la finalidad de
fabricar mezclas que le brinden a la pasta propiedades de tal manera que cualquier
deformacion resultante no sea excesiva y no se produzca rotura. La seleccion de una
receta de fabricacion de pasta electrédica se basa en adecuar las propiedades
mecanicas a las condiciones de servicios requeridas por el componente. Se requiere
que el material posea resistencia, por estar sometido a un gran esfuerzo y

temperaturas elevadas, asi como también a condiciones abrasivas.

Tal como se observa en la tabla 4.9 el madximo moédulo de compresion se
obtuvo para la relacién 50:50 con un valor de 96,268 Kg—f/cm?, y el minimo para la
relacion grueso/fino en la mezcla de AEC de 60:40, con valor de 60,934 Kg-f/cm’.
Lograndose un comportamiento bastante uniforme para las probetas fabricadas a
relaciones grueso/fino de 60:40, debido a que durante el proceso de coccion de las
probetas fabricadas a ésta relacion, hasta una temperatura de aproximadamente 950
°C, la brea se volatilizé dejando una estructura interna (esqueleto carbonoso) con

mayor firmeza y posibilidad de generar resistencia mecénica.

Los resultados obtenidos durante los ensayos de compresion aplicados a las
probetas de pasta electrddica cocida se encontraron fuera de los estandares de calidad
establecidos por el procedimiento Elkem 242A, cuyo rango va de 150 — 250 Kg-

f/em?.
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Tabla 4.9 Propiedades mecanicas de la pasta electrédica cocida

Relacion Colada Corrida Modulo de Deflexion | Médulo de | Médulo de

grueso/fino A\ N° compresion (cm) Flexion elasticidad

de AEC (Kg-f/cm?) (Kg-f/cm?) (19)
(Kg-f/cm?)

82,488 0,0508 38,0
10-0672
2 63,623 0,0635 373 16.878
50/50
1 82,891 0,0508 28.8 16.336
11-0739
2 96,268 0,0508 288 16.336
1 85,450 0,0584 452 22.761
09-0409
2 84,940 0,0635 43.4 19.624
60/40 1 60,934 0,0762 36,2 13.664
10-0564
2 70,375 0,0762 339 12.776

Mientras que en los ensayos de flexion aplicados a las probetas de pasta cocida,
se obtuvo que la relacion grueso/fino en la mezcla de antracita eléctricamente
calcinada (AEC), que se ajustd a los parametros de calidad establecidos por el codigo
Elkem 242A (apéndice B.6), cuyo rango se encuentra entre 30,0 — 50,0 Kg—
f/cm?, fue la preparada con una composicion de 60% material grueso y 40% material
fino. Encontrandose todos los valores obtenidos para esta relacion dentro del rango
establecido. Asi mismo, se puede apreciar que el mayor modulo de rotura igual
a 452 kg-flem?, se obtuvo para la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC de
60:40 y el valor minimo obtenido igual a 28,8 Kg-f/cm?, corresponde a la relacion
grueso/fino en la mezcla de AEC de 50/50, presentando este ultimo valor una

desviacion del 4% respecto al valor minimo requerido.



130

En la figura 4.6 se evidencia que la receta de s6lido 60:40, empleada en la
fabricacion de pasta electrodica presenta el mayor moédulo de elasticidad en
comparacion con la otra relacion evaluada, lo cual representa que el material es mas
rigido, o sea, menor es la deformacion elastica que se origina cuando se aplica una
determinada fuerza. La deformacién elédstica no es permanente, es decir, cuando se
retira la fuerza, la pieza vuelve a su forma original. La aplicacion de la carga
corresponde al movimiento desde el origen a lo largo de la linea recta, hasta llegar a
la carga maxima donde el material experimenta una fractura tipo A (modulo de

flexion).

0,01939 0,0254 0,04064 0,05715 00127 002921 004407  0,06096
Deflexion (cm) Deflexion (cm)

Figura 4.6 Médulo de flexion promedio de la pasta electrodica fabricada a relaciones

grueso/fino en la mezcla de AEC de 50/50 y 60/40 respectivamente

La pendiente de la curva esfuerzo — deformacion en su region elastica se
muestra en la figura 4.7. Este modulo esta intimamente relacionado con la energia de
enlace de las particulas. La pasta fabricada a relacion grueso/fino en la mezcla de
antracita eléctricamente calcinada de 50:50 experiment6 un incremento en el modulo
de elasticidad hasta alcanzar un esfuerzo de cedencia de 24.607,00 Kg—f/cm?, punto
en el cual se dio inicio a un descenso en los valores de elasticidad, hasta alcanzar
19.178,00 Kg—f/cm” correspondiente al esfuerzo de ruptura. Mientras que los valores
correspondientes a las probetas elaboradas a relacion grueso/fino en la mezcla de

AEC de 60:40 sufrieron un descenso progresivo en cuanto a los valores de médulo de
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elasticidad en flexion arrojando un esfuerzo de cedencia igual a 25.863,50K g-f/cm’ y
esfuerzo de rotura de 21.192,50 Kg-f/cm®. Encontrandose el esfuerzo de cedencia y
de rotura de la pasta fabricada a relacion grueso/fino en la mezcla de AEC de 60:40

por encima del valor presentado por la relacion 50:50.
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Figura 4.7 Mddulo de elasticidad promedio presentada por la pasta electrodica

fabricada a relaciones grueso/fino en la mezcla de AEC de 50/50 y 60/40

El comportamiento mecéanico en este ensayo, se realizd para observar la
deformacion plastica del material. Cuando se excedid el esfuerzo de cedencia, el
material se deformo, es por ello que el modulo de elasticidad present6d una caida una
vez alcanzado el punto correspondiente al esfuerzo de cedencia (maximo moédulo de
elasticidad). El componente falla, porque ya no tiene la forma original. Ademas,
después que se inicio el encuellamiento de la curva fue porque el material ya estaba

muy deformado.

El médulo de elasticidad se hace mayor para la pasta fabricada a relacion de
solidos de 60:40, presentando una mayor resistencia al esfuerzo a la fractura o

ruptura.

Las propiedades de los materiales no arrojaron valores exactos, es decir, aun

cuando los instrumentos de medida fueron los recomendados por los procedimientos
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que rigieron esta investigacion, existid siempre cierta dispersion o variabilidad en los
resultados obtenidos en distintas probetas del mismo material. Por ejemplo, las
probetas sometidas a los ensayos mecénicos, todas idénticas, preparadas a partir de la
misma receta de fabricacion y ensayadas todas en el mismo aparato, arrojaron
resultados ligeramente distintos a las otras. Esto generd una variedad de valores de

modulo de ruptura y compresion.

Existieron muchos factores capaces de producir esta inestabilidad, entre ellos la
variacion en la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC empleada en la fabricacion
de la pasta electrddica, las variaciones en el proceso de fabricacion de la probeta, la
accion del operador y el equipo de calibracion del aparato de medida. Ademads dentro
del propio material pudieron existir inhomogeneidades y/o ligeras diferencias de
composicion de una colada a otra. Aunque se tomaron las medidas necesarias para
que la posibilidad de errores en las medidas fuera el minimo, asi como para mitigar
aquellos factores que pudieron generar la variabilidad en los resultados. Esta
dispersion también se evidencio para las otras propiedades evaluadas al material bajo

estudio, tales como densidad aparente, apertura de poros y resistividad eléctrica.

La dispersion y variabilidad de las propiedades de los materiales fueron
inevitables. A pesar de la inestabilidad de las propiedades medidas, es relevante
especificar que la mayoria de estos valores se encontraron dentro de los valores
tipicos y/o estandares establecidos en el cddigo Elkem 242A (apéndice B.6), el cual
especifica el rango dentro de los cuales deben encontrarse las propiedades de mayor
importancia con las que debe contar la pasta electrodica tipo “A”, empleada en la
conformacion de los electrodos de auto—coccion tipo Sdderberg utilizados por la
empresa Ferroven, S.A. en los hornos de arco eléctrico sumergido en los cuales
producen ferroaleaciones tales como silicomanganeso (SiMn), ferromanganeso

(FeMn) y ferrosilicio (FeSi).
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4.5 CONCLUSIONES

1. El material grueso de AEC empleado en la fabricacion de pasta electrodica bajo
estudio en esta investigacion presentd una desviacion del 21% respecto a los
valores establecidos en la PFV-PRO021, en cuanto al contenido de particulas con

tamafio de grano superior de 6,30 e inferior a 9,50 mm.

2. El punto de ablandamiento de la brea de alquitrdn empleada como aglomerante de
las particulas gruesas y finas de AEC, en la fabricacion de la pasta electrddica, es
de 55°C. Estando por debajo de los requerimientos de produccion de pasta tipo

Soéderberg (60-70 °C) y del valor reportado por los proveedores (64°C).

3. Al incrementar la relacion grueso/fino en la mezcla de AEC disminuye la densidad
aparente de la pasta, debido a que a mayor contenido de particulas gruesas en la
mezcla se generan mayor cantidad de espacios vacios (poros) disminuyendo la

masa para un mismo volumen.

4. Las pastas fabricadas a relaciéon grueso/fino en la mezcla de AEC de 70:30 y
80:20, respectivamente; presentaron plasticidad infinita ocasionado por
segregacion entre las particulas debido a su tamafio, es decir, la mezcla no poseia
suficiente material capaz de absorber el aglomerante lo cual gener6 la separacion
de las particulas gruesas y finas, mientras que la pasta fabricada a relacion
grueso/fino de 50:50 y 60:40 presentaron valores de plasticidad dentro de los
parametros de calidad de la empresa (20-40%).
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. El mayor volumen de poros lo presento la pasta fabricada a relacion grueso/fino en

la mezcla de AEC de 50:50, con valores entre 11,16 y 18,47%.

. La pasta fabricada a relacion 60:40 present6 un esqueleto carbonoso con particulas
mas unificadas y por ende con mayor resistencia a los cambios o procesos de

mecanizados a los cuales fue sometido.

. El mayor moédulo de rotura igual a 45,2 kg-f/cm® se obtuvo para la relacion
grueso/fino en la mezcla de AEC de 60:40 y el valor minimo obtenido igual a 28,8
Kg-f/cm®, corresponde a la relaciéon grueso/fino en la mezcla de AEC de 50:50,
encontrandose este Ultimo fuera de los estandares de calidad establecidos por el

procedimiento Elkem A/S 242A (30-50 Kg-f/cm?)

. La relacion grueso/fino en la mezcla de AEC que proporciond las propiedades
fisicas y mecéanicas mas adaptadas a las exigencias de incrementar la eficiencia en

la calidad de la pasta electrodica cocida fue la relacion 60:40.
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4.6 RECOMENDACIONES

1. Evaluar el comportamiento diario de la granulometria del material empleado en la
fabricacion de la pasta electrodica (material fino y grueso de AEC), asi como
también de las mezclas preparada para la fabricacion de las diferentes coladas de

pasta y el porcentaje de plasticidad de esta ultima.

2. Establecer el ensayo de punto de ablandamiento de la brea como un ensayo de
rutina, con la finalidad de comprobar que la brea adquirida por la empresa cumpla
con los estandares de calidad exigidos por Ferroven, S.A. y reportado por los

proveedores.

3. Emplear brea de alquitrdn con punto de reblandecimiento superior a los 70°C, con
la finalidad de disminuir el grado de deformacion presentado por la pasta

electrodica.

4. Reparar el horno empleado en la coccion de las probetas de pasta electrodica,
evaluadas en esta investigacion, debido a que su estructura se encuentra bastante

deteriorada.

5. Hacer mantenimiento correctivo y calibracion al equipo empleado en la medicion

de resistividad eléctrica.
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