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PROLOGO

La Industria Siderurgica en el Ferud
atraviesa hoy en dia por una etapa de crisis, debido a los
altos costos de sus productos terminados por su elevada

mano de obra y costos de produccidn.
.

SIDERFERU, imagurd su primera maquina de
colada continua en julio de 19446, fabricada por CONCAST A.
G.,; postericrmente en julio de 1974, se puso &n marcha la
etapa de prueba de la segunda maquina fabricada por FIVES

CAIL BAECOCK,ambas instaladas en la Flanta de Acero.

La segunda maquina de colada continua, por
ser de un diéeﬁo muy compacto, presenta problemas
operativos que dificulta su normal produccidn: siendo uno
de los problemas frecuentes las continuas perforaciones en
los tochos cuando gstos atraviesan el corcet,
encontrandose en &sta zona ubicado el sistema de

enfriamiento se&cundario por atomizacidn {agua/aire).

Las perforaciones originan ametalamientos
entie los rodillos gula, tuberias de aguasaire %
estructura del corcet, gue obligan a parar la 1linea de

produccidan.

1 presente trabsjo tiene por finalidad
disefiar un nuevo sistema de enfriamiento por pulverizacion
de agua que reduciria las continuas perforacidnes gue se
presentan actualmente, incrementando de esta manera 1la

eficiencie del enfriamiento.




Con este nueve sistema se consigue que la
linea de colada noc pare y aumente la produccion de acero
en la FPlanta.

Asi se logra disminuir el tiempo de reparacion de una
linea cuando ccurra una perforacion o cuando se realize su
manteniemientcy nc siendo necesaric desmontar el corcet

para realizar dichos trabajos.

Fara 1la realizacidon de é&ste trabajo he
observado y estudiado el proceso de pulverizacion de agua

de la m&aquina CONCAST A.G..



1. INTRODUCCION

El presente proyecto se encuentra dividido en seis
capltulaes, abarca desde la descripcion hasta el andlisis

econdmico.

En el 2Zdo. capitulo se hace una breve resefia
histdrica del proceso de colada continua, se sefralan 1los
fundamentos del proceso destacandose las caracteristicas
que debe cumnlir dicho proceso; haciendose una diferencia
entre el proceso convencional de colada y el proceso de

colada continua del acero.

Fosteriormente, se hace una descripcicn de la maquina
de colada continua No 1, seMalandose sus especificaciones

técnicas y los equipos componentes de la instalacion.

También se describe la maquina de colada continua
No 2, =siendo ésta la maquina en donde se desarrallar&a el
presente proyecto, esta maquina ha sido disefada
especialmente para la produccion de tochos (barras de
seccion 200x2%0 mm), pero también se puede fabricar
palanquillas f{seccion 100x100 mm), se sefal an las
especificaciones técnicas de la maquina v la descripcidn
de los equipos compornentes de la instalacion, destacandose
los equipos de alimentacion de acero liquido, dispositivos

de enfriamiento v 10s equipos de evacuacion.
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En el 3Jer. capitulo, se describe el proceso de
enfriamiento por atomizacidn de agua el que esta operando
actualmente, se sefral an las caracteristicas de
funcionamiento como velocidades de extraccidn, caudal de
agua y aire maximo en el circuito secundario, reparticion
de 1los caudales en la zona de rociado, ubicacidn vy

dimenciones de los atomizadores.

En el 4to. capitulo se desarrolla el proyecto, siendo
¢ste capitulo el ma&s importante, se diseffa dos sistemas de
enfriamiento por pulverizacion de agua uno para

palanguillas y otro: para tochos.

Frimeramente se calcula lz distribucidn de
temperaturas superticial tanto para palanquillas como para
tochos, rescl viendose la ecuacion general de
transferencia de calor en estado no estacionario de
conduccidn de calor, llegandose ha obtener dos tablas de

dichos resul tados.

FPosteriormente se calcula el espesor solidificado &
lo largo de 1la bharra; ésto se calcula tanto para
palangquilles como para tochos, haciendo uso de una ecuacidn
practica para #ste tipo de sistemas de enfriamiento, ésta
ecuacion también nos permite calcular en que secciodon la
barra esté& totalmernte sbdlida verificéndose ésto con el

largo metaldtrgico.

Con 1las tablas de distribucidn de temperaturas y el

espesor solidificadc se deduce hasta donde debe llegar el
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enfriamiento secundario por pulverizaciodn de agua.

Luego se hallaréd el coeficiente de transmisitdtn de
calor en la zona de contacto agua-palanquilla, haciendo
uso de una ecuacion que depende de la temperatura
superficial y el espesor solidificado para realizar dicho
c&dlculo, que en forma similar se hace para tochos cuyos
resultados se mostrardn en tablas. Estos resultados nos
servirdn para calcular el caudal de agua necesaria para el
enfriamiento secundario haciendo uso de una ecuacidn
practica que depende del coeficiente promedio de
transmisidn de calor por conveccidn y la presidn del agiua,
mojando una determinada superficie de la barra en estudio
ipalanquilla o tocho), se calcularéd la cantidad de agua
necesarria en cada superficie de la barra, con informacidn
obtenida sobre sprayss; se seleccionard& el spray reguerido

segun sea el caso.

[AY continuacion se hallard el flujo de calor en el
molde <(lingotera) y en el enfriamientc secundarioc, éste

calculo se hace tantc para palanquillas como para tochos.

FPoar Wltimo se diseffara 1los conductos rociadores,
seleccicondndose el didmetro vy material de dichos
conductos, asi comoc lss distancias de los sprays a la barra
vy la ubicacidn de los mismos en los conductos trociadores,
que luegco serdn mostradcocs en plancs, eéstoc se hace tanto

para palanquillas como para tochos.

En el Sto. capitulc se desarrolla el disefio del



circuito de agua del enfriamiento secundario.

Inicialmente se hace una descripcidn del circuito de
agua que estd operando actualmente., como sus equipos que
la conforman, destacdndose el hidrocicldn que es un
captador de escorias, separa las escorias del agua de
pulverizacidn, también separa las particulas que flotan,
el aceite y grasa diluldos son recolectados en un tanque
el cual se encuentra cerca al hidrocicldn.

Fosteriormente se hace un cdlculo para determinar el
didmetro de la tuberia a utilizary 1llegdndose a 1la
conclusidn que se puede usar la tuberia instalada.

Luego se seleccionard la bombas de agua, porque las
capacidades de las bombas que operan actualmente resultan
insuficientes para las nuevas condiciones de operacidn.

En seqguida se seleccionardn los filtros de arena,
llegdndose a concluir que serd necesario disponer de un
filtro adicional a los tres existentes para cumplir con
las nuevas condiciones operativas del nuevo sistema.

Una torre de enfriamiento adicional serd necesario para
cubrir las nueva condiciones operativas, de ésta manera
se logra enfriar el caudal de agua que pasa por la torre.

Como todo el sistema se estd modificando y las
caraclteristicas operativas estdn cambiando serd necesario
cambiar la instrumentacidn del sistema de aguas también
se dan las caracteristicas quimicas que debe cumplir el

agua que se usard en el proceso de pulverizacidén.



Finalmente en el 60 capitulo se hace un andlisis
econdmico del proyecto, indicé&ndose que el ahorro anual en
la produccidn de acero es superior a la inversidn del
proyecto, de esta manera se contribuye a disminuir el
costo de produccidn. E1 proyecto econdmicamente es

rentable y debe realizarse.



2. INSTALACIONES DE COLADA CONTINUA EN PLANTA

2.1 Antecedentes del proceso de colada continua

Los pasos mads importantes que se dieron en la
Industria Siderurgica, aungque los conceptos existian mucho
antes, fueron despues de la recuperacion de los grandes
dafios ocasionados por la Segunda Guerra Mundial, alrededor
del affo 1954, siguiendo principalmente 1los siguientes
pasos:

El procesec de colado continuo.

- Utilizacion del oxigeno puro en 1la elaboracion del
acero, que bajo el nombre de Convertidores LD ha llegado
a todo el mundo y ha ejercido un efecto retroactivo
sobre la técnica del Alto Horno.

La eliminacidn de elementos daffinos del acero al vacio o
con gases neutreos, de lo cual macid la Metalurgia de la
Cuchara.

Reduccidn Directa, como altermnativa del Altc Horno para
obtencidn de la chatarra.

- Operacidn de Hornos Electricocs de gram capacidad con
hierrca esponja. siendo su disponibilidad medida por 1la
relacion existente con el proceso de colada continua,
determinada por los siguientes factores:

Necesidad de comprar grandes cantidades de chatarra

importada 4= costo elevado, siendc su produccidn  en

menor centidad debido al mavor rendimiento eléctirco.
- Con la mezcla de chatarra de bkaja calidad y 1 hierro

esponja enn la carga de los hornos eléctricos vy



convertidores se logra reemplazar parte de la chatarra
importada con una consiguiente ventaja econtmica y se
mejora notablemente la colada del acero, debido a que
es una materia prima libre de las impurezas, tales
como cobre, estafio y demas elementos indeseables que

son inherentes a la chatarra.

2.2 Fundamentos del proceso de colada contipua

En términcs generales se da continuacidén 1los
principios que rigen a la colada continua en todas las
sideriargicas del mundo:

Hacer pasar por una lingotera el acero 1liguide sin
interrupciones en el vaciado con temperaturas
excesivamente altas (menores a 161G°0). Evitar gque el
flujo del metal fundideo (acero liquido) sea turbulento vy
prevenir el paso de particulas extrafias a 1la cavidad
principal de la lingotera.

Con una refrigeracidén adecuada en la lingotera se
cbtienen gradientes térmicos convenientes, 1lo cual
permite una solidificacion direccional de las barras,
disminuyendc de esta manera a un minimo las posibles
distorciones en la estructura metalografica de 1los
aceros requeridos.

Froveer razonablemente un alto rendimiento de lingotera,
es decir que la relacitn del pesc de la barra al peso
del metal empleado para 1llenar el meolde debe ser
aproximadamente igual a la unidad.

lLea produccidn de coclacga continua se adopta con la



El

combinacidn de varias lineas en una sola unidad,
dependiendo su numero de las dimensiones de la

instalacion requerida.

proceso de colada continua en comparacion con el

sistema conveacional tiene las siguientes ventajas:

Disminucidn de las fases de transformacidn, inversicnes
y costos de operacidn correspondientes.

Supresidn de la limitacidn del peso de los lingotes.

El espacio total de la instalacidn necesaria es menor.

Menor contaminpacidn ambiental.

En cambioc ofrece las siguientes desventajas:

A

Solidificacidn rdpida, lo cual hace aparecer defectos
originados por 1a oxidacion del chorro de colada y lenta
segregacion de los productos de desoxidacidn.

En algunos tipos de acero en el eje de 1la barra, se
presentan porosidades y segregaciones.

continuacidn se muestra un grdfico con el proceso

convericional y otro con el proceso de colada continua.
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2.3 Aceros obtenidos en SIDERPER i el proceso de

colada continua

ia produccion de acero en SIDERFERU, en las mAguinas
de colada, son aceros calmados y aceros semicalmados con
calmado definitivo en la lingotera.
A continuacidn se da una relacidn de los aceros colados

en SIDERFERU por éste proceso:

ESPECIFICACION

SAE Mo. ALSTI No. SIDERFERU HNo.
1008 C1008 08K

1010 C1010 105

1015 C101% 16D - 1
1620 C1020 2048

1040 C1040 S0
1OBO C1050 I7C--1
1090 C1090 YR

A continuacidn se da la composicidn guinica de cada uwuno

de ésltos aceross

COMPOSICION QUIMICA (limites)

SAE Mo G iy X o Smax
1008 0.l max. 0.20-0.9 0.04 0.0%
1010 0.08-0,13 Oa3=0.& 0.04 0.0%
1LOLE 0.l3-0.18 Cud=0.és C.04 Q.00
1020 G.18-0.23 0.3-0.,6 0.04 0.00
1040 G.37-0.44 Qur—0.,9 Q.04 U008
LOGE QL4460 , DO Q.é6-0.9 0. 04 O.00

1090 0.85-0.,98 0.6-0.% Q.04 0.0



Composicidn del Silicio:
- En los aceros 1008 v 1010 el porcentaje en csilicioc es

CErO.

- En cs  acercs 101, 1020, 1040, 1050, y 1090 el

porcentaje en Silicic ez de .15 & 0.3,

2.4 Colada Continua No 1

El sistems de trabajo s con 4 lineas y puede tomar

coladas secuenciales, obteniéndeose un promedio de s

coladas por vez. Su capacidad anual es de 102,000 Ton., de
aceroc sdlide considerando la produccitn mixta de aceros &l
carbonc v bajs aleacidn. Cade colads de 29 Ton. de acero
liguido tiene una duracidn de 40 minutos. Se cuede obtener
palanguillas de (100 »  100) vy (150 x 150 mm. de seccidn

vy longitudes variables de 2.55 & & mts.

2.4.1 Especificaciones Técnicas

- Marca de fabricacidn -....ecc00 CONMTAST &.G.

-~ Tipo de Linea sewzeczs: s LUrvado
- Redioc de curvaturea T S =+ L M1 171\
- Numero ode Linsas s EEseaE 4
Capacidad horaria bR | e ¢ Z3.258 Ton./h.
— Capacidad anual sessncasax 162,000 Ton.
-~ {(apacidad de clChAYE cemsscensas A0 Ton.

- Frecuencia de oscilacidén ...... prom:110 golp.
por minuto.

- Lingotera srwennsces CORicicdad:
Db — 0.8 Erm.

Longitud: &20 mm.
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Dimensiones: —-Seccidn 100 » 100
y 150 2 150 mm.
—Longitud m&s .9 m.

T

- Largo metallrgico caieveres OM.

- Velocidad O COlada& saseess VEloo.prom. I m/min

Veloc.méax. 8 m/min.

2.4.2 Descripcidn de 1los equipos componentes de

instalacion:

la

El acero liguido =& llena en la cuchara de colada

v g€ le traslada hasta el nmivel IV para depositarlic en el
carrc de cuba. cuyos eguipos que interviensn sons
= Cuchara de colada:
E=e de aceroc, de 30 mm. de espesor v 20 Ton. de
capacidad. Bz ernsanchads hacia arriba, mientras oue =l
material refractaric aumenta de sspesor hacia abalio.
El  material refractarioc utilizado en el interior
consiste en ladrilloe de sluminas.
La temperatura se mantiesne aproximadamente en:
Frimera colala :ecveencreece 10600 — 1610 T
Demés colada. .ocaonsansss 1082 — 185900 C
- €arro de cuba (porta cuchara):
Sarn 2 v se degplazan sobre los mismos rieles en el
rnivel IV, Tienen 453 Ton. de capacidad v  soportan la

cw Thara de col

Y
h

ls cuba intermedia.

-

da pare vac:ar =1 acerto liguidc hacis

£l acero ligquidea ez vacialto & une cuna imtermedia (Tundish
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1
4

distribuidor), la cual se encuentra en el niwvel IV,

siendo los equipos que intervienen:

Cuba intermedia (ver fig. 1)
Tiene una cCcapacgicac e o Ton. vy su revestimiento

refrachtaric se cambiae cada secuencia de coladas; la cual

=
m
mn
5
19
ad
1
Hl
b

consiste en operaciones rsalizadas mient
fiuwjo liguido de acerdo de la& cuchara hacia la cuba
intermedia. Su altursa es de 400 mm. El material
refractarico dura 3.5 coladas en promedio y hasta @
idealmente como maximoe. Freviamente &l vaciado, 1a cuba
se somete & un proceso de precalentamiento; hasta

alcanzar una temperatura aproximada de 1100c C.; para

svitar ei chogque t#&rmico debido & l1a& diferermcia  de
temperaturas gque eviste entre &l chorro de acerc liguido
y &l material re¥vagtorio. Farae ests operaciéan s= emples

guemadores de petrdleo Diessl No Z.

nto en la& cuba intermedis comn en 1a cuchara de —olads

a

se farma une capa o scorla gue cubre la suparficie de

13
D

baffo, la cual sirve Como ailslamiento teérmifo. La escwila

-
O,

de la cuchara s descarga &n el nivel cerc. en camb

la escoria de cada secuencia de colada adherida en 1a

cuba intermedia e arrojs en unos recipientes
trapercidales medisante una Qperacidn conocida oMo

Carro de Cuba Intermedia:

"

Evieten Z carvos v & gesplazan schre los mismos rielss.

Hirwven parea  centrar B8l chorro de  acerc iiquidao,



exactamente hacia las lingoterac.

El fluje de acerc liguido en la cuchara v en la cuba
intermedia se realiza mediante el sistema buzs — tapdn.

La Buza es el refractarico cilindrico situado en las partes
inferiores de& la cuchara y de la cuba intermedia v de
diametro exterior. & interior de 37 mm. vy 1T T«

respectivamente.

JEl Tapdn estéd hecho a hase de alumima grafitada v es el

ue permite el flujoc oe eacero liguido.
e

For encima de la plataforma de colada existen 4

paletas gue pueden desviar el chorro de acero liquidoc que
cae de la cuba intermedia hacia las lingoteras, debido a

circumnstancias atciderntales de la secusncia de colada.

El chorre desviado se dirige hacis 38 bandejasz
pequefias ubicsadas & cada lado de la plataforma. Ademéds
existe un canal en el lugar de colads gue Cconocuce & uWuna
cuchara de emergencia (casi & nivel IV)y cwando el caso
accidental es mucho més grave como un posible rebalse en

Lo anterior representa une medida de ss=guridad durante las

toladas,

Antes  de iniciar 21 flujo de acero liguido se
subir un falsc limgote {(falsa palanquills) hasta =1
interior de la lingotera, wnos 25 com. por debajo de  su

BT amo s (RCE =3 B R P |
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- Falso lingote: (ver fig.1)

fee)

b1

Es una barra de acerc de 7.235 m. de longitud con igual
seccidn de la palanquilla a producir.

Se utiliza dnicamente &1 empezar cada secuencia de
ctolada Yy sirve para hacer posible la extraccidn de la
barra en su fase inicial. For emncima del falso lingots
ubicado dentro de la lingotera, se introduce unma cabeza
guia deg acero v s& unen ambos mediante una  Union
mecanica f{encrochamiento). Luego se introduce escamas

{cascarilla Fformade en la superficie eutericor de la

b

barrai v wviruta de aceroc, para gue con &l chorro de

acern liguido se funda rapidamente y se logre de esta

manersa la union fisica entre el falsc lingote v la barra

en extiraccion.

En &1 nivel- 1400 mm. sSe desencrochs manuamente el +also

lingote de 1l1& bartra de extraccion. De no ser posible
2sta operacidn manual se procede con =1 ovicorte (corts

con  oxigenc v acetilencr, va que el falsc lingote debe

caer verticelmente y el lingote producido curvarses. Bl

falsc lingote se sostiene en una base metédlica situada

et

en su parte inferior.

chorro de acerc liguido cae a las lingoteras y EeEempieza

il

olicgificacidon sxtericr en forms de una costra, dejando

todavia &l intericr uns vena liguida.

£l espesor de la coustra alrededor de 1oz 1& mm.

degendes de: le meccion de la palamguills & producir v la

(=}

9
d

- o

twre derrostdticae (GO0 mm. . gue comprencs desde la parte



inferior de la cuba intermedia hasta el extremo superior

de las lingoteras

- Lingoteras: {(Ver Fig. 1)
Son tubos de cobre, de 800 mm. de longitud v 6 mm. de
espesor. Tienen una conicidad hacia abajo (0.6 - 0.8 %
por metro) para contrarestar el. huelgo producido  al
salir la barra al exterior, es decir 4.8 - &.4 mm. en
los 800 mm. de longitud. Esto es cornsideradoc para la
chtencion  final de 1las palanguillas de wuna seccién
transversal dada.
Foseerr I entradas y Z salidas de agua, la cual recorre
su parte husca en el llamade enfriamiento primaric.
ous parsdss internas son lubricadas con aceite  de
semilla de algoddn (aceite comestible que por ra-ones
Economicas se le agrega un aditivo gquimico). Com la
lTubricacion en su movimiento oscilatoric evita la uwunidn

sntre 1&

Son

lirigotera vy el

cambhiads

£ &

st lingote.

s de acuerdo & la palanquilla & producir.

lL.a capacidad de transmisidn de calor ern las iingoteras
sumenta con  la conicidad, velocidad v temperstura  de
colaga; pero disminuys con el # de colades v la durezs
nel agua de enfriamiento.

it o

acién de la barra se logra =rn cuatro etacas
entriamiento OYimario, entriamienta

de enfriamients, anillo de esstangueidac



v finalmente enfriamiento natural al medic ambiesnte.

- Enfriamiento primario:

Es aguel enfriamientc que se da en la lingotera y tiene

las siguientes caracteristicas

El Flujo de agua para las lingoteras es un circuito

-
s

cerrado a& una presion de S a & kgscm vy conm un caudal de

>
1.2 m /min.

La diferencia de temperatura del agus que entra v la gue

sale es de & a 100 C.
FEste flujoc de agusa no debe faltar nunca. En el caso de

uria falla se ha previsto un tanque de agua de emergencil

a

ENCima dge la&a nave e los convertidores LD este

almacenamniento de agua dura alr=dedor de © min. con las

L
gt

linegs en OpEracidn, tiempo ificiente para solutiohat
| s &n Gps! o, tiempo suficiente pal Solucionar

gl prablema. caso contrarico se desvia el chorro liguido

de las lineas averiadas.

- Enfriamiento Secundario: {(ver fig.1)

-

e Bfec

P

tua =2n el nivel Il y comsiste en chorres de afua

pulwverizada aue inciden en las cuatro caras de la barra

de extraccion.

El &gua entra a 4 concuctos rociadores & una presion d
L

f~2

2 & 4 kgsemo y luego sale por los sprays.

Cada conducto es de Z8. 1 mm. de diametro v 18650 mm. d

=

longitud. Son cerradosz 20 su extremn superior Voo possen

~ =

#1 spravs de &.30 mm. Con orificios de 1.2 mm. d

1~



diametro.

bQ

Debido & la diferencia de temperatura entre ]
superficie de la barra v el agua de enfriamiento se
produce vapor de agua. Este vapor es expulsado hacia el
medio ambkiente mediante un extractor de wvapor.

Cuarto de Enfriamiento - Anillo de estanqueidad:

Fearte del agua del enfriamiento secundar-rio que no se
convierte en vapor cae del cuarto de enfriamienta para
ser conducido mediante un ventilador (conocido como
sgllc de aire)!. Esto se realiza en el nivel IT v 1la
finalidad es enfriar adicionalmente la barra vy evitar

que el agua caiga sobre los rodillos de extraccocsdn.

El &aire dimpulsadoe por los wventiladores llegs oor
tuberias & dos tanss wnigas hermgticaments pasands 1a
barra en ediraccidn por su parte central. En &l interior
de ia&s tapas sxisten 2 cilindros huecos v concéntricos,

vy el aire gus circula por su parte comiin sale por unos

orificios rectangulares en =21 extremo superior, de tal
mafiera  Que al contacto con el ague lo pulveriza v s&le

&Sl e arribea,; snfriando la barra.

ur
"S

Finalmente el agua cae & una bandeia metdlica pars

conducida hacia el hidrocicldn.

Ery la produccidn de nalanguill ten tres tazes bien

n
1]}
i
1]

giferesnciadgas, las cuales =zon:

Movimiento de oscilacidn:

iubricadas constantemente se somsten & un



movimiento de oscilacidn en el nivel 111, pare evitar la
Lndcn entre sus pearedes 1nternaz vy la barra er

extraccion.

El movimiento coscilatoric es producido en cada linea por
U mecanismo de levas, siendo la carvera de oscilacidn
ajustada de acuerdo & la seccidn de la harra. Este
movimiento se aprovecha también para la lubricacién de

la lingcotera.

Movimiento de Extraccidn:
En &l nivel I se encuentran 4 rodilics axtractores por
linga, los cuales son movidos mediante =jes cardé&n. (ver

fig. 1).

Los rodillos son los que hacen posible la extraccidcn  de

la barra, siendoc la prezion promedic =zaercida nor ellios
~
=

de I5 & 40 kg.Som .

Movimiento de encorvamiento - enderezado: {ver.fig. 1)
Urna ver desencrochada la barra del falso lingote se
actua urm reodillo de encorvamiento (rodilic lpoco) por

cada linea, Rpars QUE pueds 1ngresar & la parits  Ccuwrvadga

de l& colada continua.

ITNER . con

il
e
n
r
.
o
5

Luego actuan 2 rodillos de endere

Unme praesion sobkrre la barve de 18 & 285 kg.som



Cuando actua un sclo rodillo, el extremo de 1a bLarra

tiende a levantarcse.

Los rodiilos de encorvamiento estdn a 1a altura del

nivel cerc v los de enderezado 2000 mm. hacia abajo.

La barra encontrdndose en posicidn horizontal bace

contacto con une plaguits cusdrada de cobre y se cierra

[
2
g
1=t
i
n
I=
.
rk
in]
1]
ot
i

ctrico, lo cual hace aque entre en
funcionamiento 1la cizalla com un desgplazamientc hacia

arriba de su parte inferior, mediante una resion de
)

aceite de 100 kg. cm .

Las palanguillas son cesolazadas a una velocidad de 1.8

& 2.4 m./min. vy el corte de la barvra depende de l1a
iomgitud dada. Le cizalls se desplaze hacia adelante v
retorna & su posicidn inicial después de cortada la

Darra, cuandoc »Ho actda =8 [woceds con 21 oxicorte,

originandc percicdas notorias del producto semiterminado.

L& temnasratura de 1la bearira SHTEriormeEnte ez=ta

[

comprendids entre ST0 v &30c ., a1l momento del corte.

Dezpués  del corte actusa el sistema de evacualiorn de
barras (tren de rodillios #s 1 v 20, ElI @primer tren

consta de 10 rodilios v 2] segundo de 13 rodillios.

o od . i o s . = ] - e & o = s i e
rpdillos desplatan & 1as paiancguillas hasta uns

UA]

to

1
i

mesa de enfriamiento al medic ambiente., la cual & su ves

Birve Ccomo estacidn de almacenamiento temporal.



Después del primer tr

Elcoues de acerc., llam

el pasoc © bloqgueo de

para caoa linea vy

palanquilla; evitando

n

en de rodillos se encuentran  unos
ados topes, los que hacen posible
las palamquillas. Existe wun  tope
se usan para recibir una sola

asi problemas de recepcitdn. A

pesar de ellcoc suceden cantratiempos por motivos humanos,
fallas eléctricas o mecanicas.
# la mitad del segundeo tren de rocgillos existe un tope
intermedic que akbarca la recepcidn de las 4 lineas en
conjunto. Este tope se utiliza para que finalmente las
palanguillas guedern divididas &n GOSE QrupoS.
Cuando se encuentran las palanquillas en  iods su
cgimensidn en &l segundo tren de rodillos, ze none  &n
funcionamiento 2l empuiador de paianguillias. ol
empujador =z acddonado por dos pisztones hidraulicos: sy
funcign es =] acomodo final de las palanguillias en ia
mesa de enfriamiento, guedando liste para su posterior
evacuacion.,
Niveles existentes an l& instalacion de toLlade Ccontinua:s

NIVEL ALTURA (MM, )

l‘\"I # B r M & 8 W ¥ 2 ¥ DR 17)1—)(,

I"f" N @ n vy w3 @8 ®r uEF s AR 14:"(’

1 ok PP | 1OEOG

11 SRR - o " RIERE i 7800

II ¥ F B & F @ F W o8 @ o8 ®w B & &.‘E“‘l)

I no® & Moo onE n e & -.."\.)k.)‘.’

EEEEL L cne o - oegn o ke ulepr 0
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TUNDISH O CUBA INTERMEDIA

LINGOTERA

—CAMARA DEL ENE

%CUN DARIO

[

GUIAS
PALANQUILLA

J__,..-RODILLOS EXTRACTORES

=rs
e B

1

OXICORTE 3 V! RoDILLO DE

A ENCORVAMIENTO

e -

—
P

=i

|

RODILLOS ENDEREZADORES

EALSO LINGOTE —

FIG.1 MAQUINA DE COLADA CONTINUA



2.5 Colada continua N

calmados, acero

lingotera.

F‘.4
S

~
aua NO <-
o u corn s _ _
tatga para la produccion

semical mados con cal mada

tochos v palanquillas mecis

nte

de

cetinitivo en

1000100

Yalml air

de salida para ohtenerse palanguiillas de :

tochos de 200 « 280 mm., la longitud pueden

a 9 mt.

Ee un diseffo de FIVES | 1B CAIL, de +tirp

lingotera curva.

2.5.1 Caracteristicas técnicas

1. Caracteristicas de base:
Feso nominal de las carcas S .
Fesa maximo de laz cargss s v
Tipo de horno u Jegal ey
=2l&

en marchsa e

e

Cadencia e colata de un DOrmd .« ...
Colada =secuencial=Es  con o TR B
camb*ic de cuchara

Coladga

wencral o8 con T
undish
los productos

productos: 100

20 min.

100mm.

200 » 250mm.
- P me o - &
os productos; 2 a8 7 om,
= roouctos: acero 51 ocarb.

acterocs

tres iine

TS e

de

1

1.5
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3. Caraceteristicas principales de la maguina de colada

continua

Tipo ce magquina recencaa CUrva con linooters cuwrva,

Numerc de lineas ..scrae. =5

Radic de dobladl «ccnecans 7.5 m.

Velocidad de coladas normals 1006 = 100 H S m/min.
200w Z80 : 1.0% m/min.

Tipo de cuchara saenas O tapdn
Tipo de buzas del tundish ...... abierta

Tipo de regulacidon de mivel: accidn sobre velocidad dge
EHLtracCCcidn.

Tipo de linootersa neases: CUSNVE

. Frecusndia D e 150 apipsmin.

. Amplitud 0 & 20 ma.

Extractor:

. Velooioad O.Z2 a 5 mifmin,

Tipo de corie oHloorte

1o fde avactuac: dn geenlasamcento latsral v ampuie.

forma de una armadwra de una planta.

Ests estrucivra conste dg las coclumnas, la

.

plataforms de colada. prrovectade pars  sobrecargas
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&
e

de B tim v cestinadas & recibir un

revestimiento refractario, las escaleras,

barandillasy plataforma del cpersaric responsable
de la colada v accesorios.

El carro soporta la cuchara de colade v gpermites
por medic de otro carvyo, la colada en operacion
secuencial con varias cucharas. Cada carro es
desplazado sobre la plataforma de colada por  un
dispasitivo de traslacidm v de divreccidn.

L1 turcish estd disefado para distribuir el aceroc

liguico e&n la o las lingoteras & partir de lsa
cuchara de colada. E1 tundish estéd dotado de

SOoportes giratorios para la manipulacidn.

Harm  sido tenidas en cuente Yapas de acerc. con
orifinics para la introduccidn de los guemadores vy

para el paso del chorro de acero. Urn canal  de

reqboze permite verter la escoria o el aceroc & una
cubes situada em las cercanias. Este tundisk esta

=3 interior

-t
r
Tt
-

construldo  en acerc mecanosoldan

-

gueda revestido de ladrillios refraciocio

Lzte carro estd destinado a sgportar 2l tundish v
desplararse desde la estacion ds precalsntamiento

hasta la estacidn de coladas. £l carro es de

A

Construscidn macand soldada, con posibilidad d

m
-2
n:
1!

reoul et dn el tundisih por  encima c
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lingoteras. La traslacidn es efectuada por
mecanismos de atccionamiento motorizado.

Frecalentamiento de los tundish:

Esta operacitn  tierme por objeto elevair el
revestimiento interior de los tundish a una

temperatura de 1000 a 120000, aprow.

rr

Estae instalacidn. provectada para un tungish, esté
situada sobre la plataforma de colada, de tal modo
gque €]l precalentamiento tenga lugar fuera de 1la

zona oe coclada.

La inztaiacidn constae de tuberias 1 jas

<

flexwibles, de guemadores manuales, asi comoc de
valviias de regulacidn v de seguridad.

Cutea de Bs5corias ¥y Cansies de smergencias

dimencicones para recibir ias escorias residuales
del tundish o &l acera gue desborde, eventualmants

gel mismo.

La  cuba esteé construids en chapas de aCero
meECcanoscl dadas, recubiertas o placas

refractgrias.

m

n Ccast de gue se produzcs 21 desborde deg& una

oL
©

dos canales

Gt

lingotera, han  sido provect

gmergencia adecuados de amina de acerc revestideas

4

dge material refractaric, parsa la evacuacidn del

n

acero liguido haclis la cubs de Pscorias v hacia la



cuchara de emergenci&a.

Maguina de colada continua con sus eguipos.

La lingotera tiene por obietoc permitir la
farmacién de un espesor suiciEnts  de corteza
solidificada. con obhietoc de que nc se produsca una

9

perforacidén que alcance ! rdiclec llguido en el
b

momentco de la extraccion. La lingotera se compone

de un tubo de cohre exento de oxlgeno, e una

altura de 700 mm.s v de una pared uwtarior
mecancscl dada. La lingotera es enfriadsa aluly

Circulacion externa del agusa.
&

Bajo 1l& lingotera se encusntra dispussta una

hilere de rodillos d& ple.

liguido pueds cadheriresz a las paredes internas de

la linmgotera, vy disminuye la& friccion erntre la

tuberias fijas v fleribles v, asimismo, oe un

gepdsitt de aceite de celza lintervala oe
fusion: 1120 1 14500 viscooicao 0. a8 a o9
USRI 0N KRS & JEREE el w i VISTODI140el RPN - pu] El ot
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provocar fisuras, y permite animar & la lingotera

de un movimiento sinusoide, de tal modo gue la

corteza sclidificacs quede sclicitada de forma

alterna en comprensidn v en traccidn.

El conjunteo del dispositivo consta de:

- 1 mese de ostilacion, sobre la zZual va {ijada la
lingotera.

= Las pelancas de transmisidn de movimiento

- 1 resorte de equilibrio,
= 1 dispositivo de edcentrica,
- 1 motorreductor de acCionhamientos con su

acoplamiento.

P

-~ ! digpositivo de reculascidn de amplitud.

I

=10 S&EL10& OB ls laingotera, las paelancuillias

guedan mantenidas por gulas de rodillos gue las

"
.
n

Emtre 1oz rodillios se erncuentran dispusstas
avomizadores d2l metal. El guia propiamente dichao
esta formado por dos partes distintas. Cadas parts
cor sta de un ~f=is enfriade por ague Yy rodiilos

7

de atero.

Los guias toman apovo sobre socportes anclados  en

oz vapores  producidcdos oo = enftriani ento
SECUndarisc 500 aspirados & partiy de la camara  de



i :'..:) e

endriamientc, Cuyas paredes metdalicas est&n
atornilladaz sobre los perfiles de la estructura

de la instalacidn.

Un ventilador conm su soporte y su motor aspira el

vapor y lo evactla hacia el exterior del edificio

par medio de un conducto de impulsion.

£l extractor - endererador esta destimadn & ia
introduccién del falso lingote hasta la
lingoteres, asi comp & lea eutraccidon ¥ el
enderecamientc de la palamcuiila caliente.

El eutractor - enderezador =sté formado por  un

chasis enfrisdo por a&gues 2 » = rodillos, dos  de
los rueles gstén accionados por motorreductores v

oS apovados sobre la linsa o el faiso lingote por

medic e cilindros hidréauslicos,; asi CoOms L
rodiiio de reacoidn.

La lubricacion de los reguctores se efectius  por
medio de uwune instalaficn de lubricacidn. 2]

exntractor estsd dotado de piacas de proteco:dn v de

Unoe de los motores gsta dotado de un freno Gue

s1rve oDara retener el falso lingote  despues  de

-
12
(L}
12
g
Im

£l dalex lingote este destinado & a suitraccion de



la palanguills &l principic de la colada, v estad
formado por eslahcones de cadenas y una cabera  gue

permite fijar un tope de arrangue.

Una casilla formada nor perfiles metalicos recibe
2l falsc lingote le levanta por medio de
polipastos eléctricos por encima oel  tren  de

radillos

lLos peolipastos eleéctricos van fijados socbre una

astructura de soporte,

o
o

Una pasarela metalica situadsa por enci ma de
zona de almscenamiento permite acceder &l falso
lingote para proceder & su refaccion.

JOispositivo de ouicorts

La estacion de corits esta destinada a cortar  las
palanguillas sagun ia ngitud desszada, por medic

e sopletes de oxicorte,

sCidn estd formado por:

fmt

El conmjunto de la insta
U soplets de oxicorte v SUS acCesO10S.

U chasie 0Ow SCoporite con vie de rodadura, la
estacidn de regulacion v de

el #lgend, propano v agua de enfriamiento,
tubheris de alimentacidn.

Lir medidor  de loncitud permite el corte
automatico de las palanguillas s=2gurn  loneitudes

constantes v previamente marcadas.

iyt

L anstaiacidn hidréaulica esté destinads



maniobras de los roagillics del gvtractor
enderezador. El conjunto esté& formado por wn grupo
de bombeo v de acumuladores, unm pan2l con las
val vul as de distribucicon vy de regul acion,

cilindros hidrdulicos, e cepdeito corn

accesariocs, las tuberias fijas en el interior del
grupo v las tuberias fijas v flexibles entre 1a
central hidrdulica v los cilindros.

La estacidnrn de lubricacidn centralizad

m

e grasa

grafitada <=e realizs por medioc de btomba manual,

depizito, distribuidor, tuberias de alimentacidn
f1i1as y flexibles; para la lubricacién del
meECcanisan  de osciladion, del  smpuisdor Yy &l

L -
Eatrrac ol .

Fara los sopories del sxtractor, se he itenidc  an

cuents una estacidn de lubricacidn por nebilina ds

La estacidn de iubricacidn powr aceite oo bomba de
engranalies, depositos, accescorios, refrigerante de
aceite v la correcpondientes tuberias, ha sido
provectade wpare la lubricacidn de los reductores

del extractor - snosrezador.

Enfriamiento as i& lingotera

El conjunio del eqgquipc conste de: la&s tuberiazs  de

ailimentacidan de la linmgotera, hasta las oridas



situadas a la perpendicular de la plataforma de
colada, un panel completo con las salidas
tubulares para un medidor de caudal,; una valvula
de regulacibn, un manometro y dos termopares, con
indicadores para la medicidn de la temperatura del
agua en la& entrada y en la salida de la lingotera.
-Enfriamiento secundario:

Este circuito permite la atomizacion del agua

sobre la palanquilla extralda de la lingotera.

El conjunto consta de: las tuberias de
alimentacidn de acero inoxidable, a partir de una
brida situada a la perpendicular de la plataforma
de colada .hasta los filtros, conductos de aire
también de aceroc incxidable, un panel completo con
salidas tubulares con filtros, una vélwvula de
tregulacion, una vélvula motorizada, un medidor de

caudal y un mantmetro (por lineal.

Esta instalacion permite obktener el enfriamiento
de 1los elementos sometidocs a la radiacidn de 1la
palanquilla caliente o directamente en contacto

con la misma.

El conjuntoc consta de: las tuberias flexibles vy
fijas hasta las bridas situadas a la perpendicular
de la plataforma de celaday, las vdlwvulas de

aislamientc y de equilibrio.
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Un tren de rodillos automotores se encuentra
dispuestos entre el extractor y el dispositivo de
corte.

Chasis formado por perfiles metdlicos y rodillos
sobt-e soportes.

Tren de rodillos de evacuacidn:

Este tren tiene como funcibn la evacuacidn de las
palanquillas cortadas hasta el tope fijo, desde

el cual las palangquillas son desplaczadas

lateralmente sobre un enfriadero.

Este tren sirve también para el transporte del

falso lingote.

Construido en perfiles metdlicos, este tren consta
de 1los rodillos automotores y de 1los rodillos
lotos correspondientes.

Topes:

Un tope fijc se encuentra situadoc en el extremo

del tren de rodillos de evacuacidn.

Un tope retr&ctil, con el objeto de facilitar el
despltazamiento lateral de las distintas secciones
de palanquillas, se encuentra situado en el centro
del equipo de transferencia. Este tope gueda

accionado por un cilindro neumAatico.

Los topes estan construidos en acero



mecanosoldado.

-Enfriadero:

Qirve para el almacenamiento de las palanqguillas
durante su enfriamiento.

Estd formado por perfiles y rieles atornillados.
El. empujador de desplazamiento lateral para la
evacuaciodn ha sido proyectado para dispormer las
palamnquillas en la zona de trabajo del empujador.
Este equipo esté& construido en acero mecanosoldado
y va accionadco por un sistema de cables, poleas,
reductor y motor.

.Empuiadopr:

El empujador sirve para transferir las
pralanquillas de tada linea directamente sobre el
enfriadera, hasta alcanzar una carga maxima de &0
tonel adas.

£l empujador esta construidco de acero
mecancoscldado vy  est&a accionado por una regla

accicnada por un sistema de palancas y cilindros

hidraulicos.

El grupo hidré&ulico de mando consta de urna bomba,
las védlvulas de distribucidn, un tangue completc,
las tukerias fijas en el interior del grupc y las
tuberias fijas y flexibles entre el grupc y 1los

cilindros.
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3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SECUNDARIO

En el presente capitulo se describe el actual sistema

de enfriamiento secundarioc por Atomizacidn de agua.

El sistema de enfriamiento utiliza deos circuitos: uno de
agua y el otro de aire; el fluido que incide sobre el
tocho o 1l& palanguilla seqgun sea el caso, e un Fflujo
mixto (agua - aire), de donde deriva la denominacion

"atomizacion de agua'.

El enfriamiento secundario se dd en la zona 1 y zona 2,
para producir palanguilllas (a] tochos, utilizando

atomizadores.

Un atomizador es un accesoric con tres orificics: 2 en los
extremos por donde sale agua y el orificic central por
donde sale el aire, formando en corrjunto um chorro de agua

atomizada.

La distribucidn de los atomizadores en las 2 zonas se
determina segun el tipo de productoc coclado (palanguillas

o tochos!.

El sistema de enfriamiento presenta problemas causados por
las continuas perforaciones que se producen en la bartra de
extraccidn, por una insuficiente sclidificacidn
superficial de la barra, causando uma interrupcicon en el

proceso de colada.

lLa barra en edtraccidn, al no tener wn enfriamiento

superficial adecuadco por los atomizadores, el acerc



liguido traspasa la costra formada en la barra produciendo
ametalamiento en los rodillos guia, tuberias que contienen
atomizadores (llegando muchas veces a perforarlos),
estructura del corcet; cbligando de esta manera a parar la
linea de producciétn, llegando en algunos casos a parar

toda la produccion.

Debido al insuficiente enfriamientc que presenta este
sistema, ocasiona las continuas perforaciones en las
barras, siendoc esta la razdn para hacer un cambic por un
nuevo sistema de enfriamiento, corrigiendoc asi esta

deficiencia, cuya sclucibn se dar& en el 4to. capitulo.

3.1 Caracteristicas de funcionamiento
Fl equipcoc instalado para el enfriamientoc secundaric es

un- sistema de atomizacidn del agua, Qque consiste en

toberas de agua/saire.

Las tcberas o boquillas comc tambien se las 1lama, sOn
sencibles a las impurezas del agua, por loc tanto requiere

de un contreol diaric para minimizar las impurezas.

Se debe garantizar un buen suministro de agua en aguella

regidn cerca de la salida de la lingotera.

La cantidad de agua de enfriamiento se da normalmente en
lt/kg. ©Se da un ranmgo de 0.5 a 1 1t/kg. de acero, pero
puede variar dependiendoc de las condiciones de operacion y

los grados de acero.



A

Tiene dos circuitos:

&0 m /h
2
m /mina.

A

= Circuito de agua

= Circuito de &aire: 41.3%

3.1.1 Velocidad de extraccion

a) Velocidades garantizadas:

— Fara palanquillas de 100 »x 100 mm.: 3m/min.
- Fara tochos de 200 x 250 mm.: 1.08 m/min.
b) Velocidades méximas:
- Fara palanquillas de 100 x 100 mm. : 3.3 m/min.
= Fara tochos de 200 x 250 mm. : 1.2 m/min.
3.1.2 Caudal de agua maximo en el circuito secundario
El ca&éal de agua méxime del circuito 7de

-t

enfriamiento secundario es de 60 m /h,

rara cada limnea.

La presidn en la tuberia de alimentacidn ce
mdquina es & bar.

La presidn disponibkle & la entrada de 1
perforados de atomizacidn deke ser superior

-~

s

efectivos ies decir cerca de S kg/cm).

lLos caudales especificos en litros (L),
kilogramos de acero son:
~ Para la palanquillas de 100 x 100 mm.:
A la velocidad garantizcada: 1.44& L/kg.
A la velocidad maxima @ 1.33 LYkg.
- Fara los tocheos de Z00 x 280 mm.:
A ia velocidad garantizada: 0.81 L/kg

es decir: 20 m /h

agua de la
e conductos
2

& 4 kg/cm
de agua por



-~
‘;'

A la velocidad maxima : Q.73 L/kQg.

Son previstos dos comprescores de aire para el
circuito de enfriamiento secundario de la planta de colada

continua.

For consiguiente el caudal total de aire suministrado por

-r
-t

cada compresor resulta igual a 41.3 m /min. a una presion
n

de & kg/cm .

Un solc compresor es suficiente para suministrar el aire

necesario a los conductos perforados de atomizaciodn.

wr
~ . —_ . .
En cada linea se tiene un caudal de 13.8 m /min. de aire.

El sequndc compresor se utilizard como “"reserva', (en casc
gue el caudal de &ire de un solo compresor estée
insuficiente) © como "emergencia' {en el casc de averia
mecéanica en el primer compresor). La presidn disponible a

la entrada de los conductos perforados de atomizacidn debe

< e
P s

ser supericr a 4 kg/cm efectivos (cerca de & kgscm ).

La relaciédon glokai: wvolumen de agua/ volumen de aire para

gl conjunto del circuito del enfriamiermtoc secundario

-
)

resulta igual a 24 1t/m .

La reparticidn del caudal de agua puede variar entre

los porcentajes maximos vy minimos siguientess

L
b

14 m /b méximo (70% del total)



3
12 m /h minimo (604 del total)

$]
0
3
m
)

BEm /h m&simo (40% del total)
3
& m /h minimo (307 del total)

Los caudales de aire mé&ximos y minimos resultan iguales a:

= zona 1l:
3
Q.65 m /min m&ximo
3

2.2 m /min minimo.

A

SS9 m /min méaximo

-
o

4.1 m /min minimc.

3.2 Ndmero y ubicacion de lpos atomizadores
La palabra "atomizador" designa un conjunto de +tres

orificios, gue crean un chorro de agua atomizada (2

orificios de agua vy 1 orificic de aire).

La distancia entre el atomizador y la superficie de la
barra;, asi comc la distancia entre dos atomizadores
sucesivos se determina segun el tipo de producteo colado
(palanquillas o tochos) y de manera gque el riego resulte

uniforme en todas las superficies de la barra.

La distancia del atomizador a la palanquilla o al tocho

es 130 mm.

N

& continuacidn se detalla la ubicacidn de lops conductos

perforados de riego y €l numero de atomizadores:

3.2.1 Para palanguillas de 100 x 100 mm.

a) zona 1: en conjunto 28 atomizadores.
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1 anille horizomtal de tubo perforade conm 8
atomizadores (2 atomizadores por cada cara de la
fila).

- 1 anille horizontal de tubo perforado con 4

atomizadores (1 atomizador por cada cara de 1la

4 tubos perforados verticales, cada uno de estos
provistos con 4 atomizadores (1 tubo por cada
cara de la fila).
b) zona 2: en conjunto 38 atomizadores.

4 tubos perforados verticales (1 tubeo por cada
cara de la fila)y 1los tubos de 1las caras
delanteras y traseras son provistas de S
atomizadores cada uno y los tubos de las caras
laterales son provistos conm 4 atomizadores cada
uno.

4 tubos perforadeos verticales (1 tubo por cada
cara de la fila), 1los tubos de las caras
delantera y traseras son provistas con 1)
atomizadores cada uno v lo tubos de las caras
laterales son provistos con 4 atomizadores cada

uno.

En total hay 66 atomizadores.

o

% 250 mm.

8]

3.2.2 Para tochos de 20

a) zona 1: en conjunto 54 atomizadores.
1 anilleo horizomtal de tubo perforado con

12 atomizadores (3 atomizadores por cada cara



de la fila).
1 anillo horizontal de tuko perforado con
10 atomizadores (3 atomizadores por cada una de
las caras delanteras y traseras de la fila y 2
atomizadores por cada una de las caras
laterales).
8 tubos perforados verticales, cada uno provisto
con 4 atomizadores (dos tubos por cada cara de
la fila).
b) zona 2: en conjuntoc 76 atomizadores
- B8 tubos perforados verticales (2 tubos por cada
cara de la filal}), los tubos de la cara delantera
y trasera provistos de & atomizadores cada unoy
y los tubcos de las caras laterales provistos con
4 atomizadores cada uno.
8 tubos perforados verticales (2 tubos para cada
cara de 1la fila), 1los tubos de las caras
delantera y trasera provistos con & atomizadores

cada uwuno Yy los tubos de las caras delantera

provistos con 4 atomizadores cada unco.

En total hay 130 atomizadores.

N

ificips de agua y aire

——

3.3 Dimensiones de los o

a

Los orificios & agua y de aire se determinaron,

ot
0

terniendo en cuenta s caudales de agua maximos.

En el caso de un producte idéntico (palanguilla o tocho),
lJos &atomizadores de uma misma zona tienen orificios

igenticos.



lLa determinacidon de éstos orificics se efectud,

en los tubos perforades de riego.

Los di&metros de los orificios son:

3.3.1 Para palanguilla de 100 x 100 mm.

a) zona 1:
capacidad: 1.1 gal/min. c/u.
- 1 porificic de aire, didmetro:

capacidad: 345 lt/min.

b) zona 2:

~

- 2 orificics de agua, diametro:

capacidad: ©.5 gal/min c/u.
- 1 crificic de aire, diametro:

capacidad: 145 lt/min.

3.3.2 Para tochos de 200 x 250 mm

a) zona 1:
- 2 orificics de agua, didmetros
capacidad: 0.26 gals/min c/u.
- 1 orificic de aire, diametro:
capacidad: 179 1lt/min.
b) zona 2:
- Z orificics de agua, didmetro:
capacidad: ©.11 gal/min c/u.

- 1 orificioc de aire, didmetro:

capacidad: 72 lt/min.

2 aorificics de agua, didmetrco:

k3

[N]
2
3

3.0 mm.

1.8 MM«

2.4 mm.

1-8 MM «

2.4 mm.

1.3 mme.

1.5 mm.

basandose



3.4 Relacion agua/air

En el caso de un caudal de agua determinado, el caudal
de aire necesario para una buena atomizacidn se obtiene a
partir de la siguiente figurai: No 3 que permite obtener la
relacidn: velumen de agua/volumen de aire, concciendo el
caudal de agua.
La relacidn agua/aire se expresa en litrocs (L) de agua por

m de aire y el caudal de &qua de la zona considerada se

expresa en porcentaje del caudal m&ximo de &sta zona.

Dicho grafico es v&lido para ambas zonas de enfriamiento
secundario, y para las palanguillas y los tochos, tal como
se escoga:

- Fara la =zcona 1, un caudal maximo de agua de 14 m /h

(100% en la figura)

A

- Fara la zona 2, un caudal m&:imo de agua de B8 m sh (100%

en la figural.

-
-

)

Conociendc el caudal de agua, vpresadc =20 m /h Y
despuégs, en porcent&sie del caudal madimo de la zona
3

considerada, se obtiene l& relacidn agua/aire en Lim 4 ¥

en consecuencia el caudal de aire necesario para la zZonha

-
i)

considerada, expresado en m /h.

El consumo de aire comprimido es relativamente mas
importaﬁ;e cuando el caudal de agua es pequefio fla
relacién aguasaire disminuye cuandc el caudal de agua
disminuye). En efectoc es indispensablie dar una velocidad
suficiente a les Ffluides y a las ogotas de agua

atomizadas.
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RELACION VOLUMETRICA AGUA-AIRE EN FUNCION DEL CAUDAL DE AGUA

relacion agua/aire

_nan_ de a@cm_ Aum
a zona en ¥ de
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4.- PROYECTO DEL SISTEMA DE PULVERIZACION DE AGUA.

En el presente capitulo se determina la cantidad de
agua necesaria para enfriar la palanquilla o el +tocho
mediante el sistema de pulverizacidn de agua.

Fara realizar dicho cdlculo se desarrollan ecuaciones
de transferencia de calori la solucidn matemdtica al
problema es compleio por lo que se recurre a ecuaciones
de conduccidn de calor en estado no estacionario, las que
serdn usadas para hallar la distribucidn de temperaturas
en la superficie de la barra, las que a su vez se usardn
para calcular el caudal de agua necesario para enfriar la
barra en una determinada seccidn.

Con 1la informacidén técnica disponible se selecciona
el +tipo de SFRAY, asl como st ubicacidn y disposicidn
lo 1largo de la barra, también se delermina el ndimero de
sprays requeridos y sus caracterlisticas operativas tales
como el caudal ¥y la presidn del agua.

Fara la realizacidn de éste proyvecto., se ha estudiado
y analizado el sistema de enfriamiento secundario por
pulverizacidn de agua de la mdqguina de colada continua Mg

1.
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4.1.1 Distribucign de temperaturas en la superficie de la
palanquilla.

Se hard una simulacion matemdtica para obtener la-
distribucidn de temperaturas.

lLa ecuacidn bdsica de conduccidén de calor en
régimen no estacionarico, considerando wun volumen
elemental de acero deslizdndose a lo largo de 1la vena
liquida—-sdlida.

Ecuacidn general de conduccidn de calor en régimen no

estacionarios:
a (Kab) +a (Kal +a (Kah + & =/C 2T
ax ax ay _ay az az at
Consideracioness
- Régimen bidimensional
- Mo hay generacidn interna de calor.

La ecuacion se simplifica a:z

a (KaT) + = (K ah =vf>c 2T
X X ay ay ot
- 3
afp + 257 = ScaT 5 1=/¢p
ax ay” K at K
2

-‘E\luu-uu--uuu (.I.)

)
pod
a)
< i
[\
d.



Condiciones limiltrofess:

A causa de la naturaleza simétrica de la pieza

fundida solamente 1/4 de la seccidn transversal serd

\Q Y

considerada

""T"/—.

@ N

\_ )
_1
100 i

A través de la linea central en las direcciones X e Y

el gradiente de temperatura es igual a cero.

(al) =0 y ®T) =0
(ax) Y (a)’) X
A través de la superficie de la colada las
condiciones limi trofes varian con el proceso de

extraccidn de calor.

l.os procedimientos actuales de la colada continua
incluyen la transferencia de calor en el molde, zonas de
rociado y radiacidn.

Fara la soluciodn de la ecuacidn (1) se aplicarda el

método de SAUL "YER.
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Desarrollo del método:

TaQ N Ty
N
i :
S !
——d
AX
Teo C1 2

a) Fara un nodo internos:

KCLAYY (Tpe® # Taa® 3 K (LAXF CTart = Tpety o

AX AY
. , . i
K (LAY) (Tpat = Tpes) + K (LAx) (Tegt = T D) =
AX AY

Fib
(LAX.AY) e TRy ¥ = Ty ©

At
Frara una malla cuadradas AX = AY., entoncess:
Tmtﬂ = [Tpo® * Tmt + Tgpt 4 ToyT 4 (M4) . Teg I

i*i

donde: M = Ax*®

a . At
gue da la nueva temperatura en el puntoe central en
funcidn de las temperaturas primitivas en los  cinco

Frir Lo .



b) Fara un nodo externos

[Teol 'Y = [2MTy + Tapt + Teot + 2 Tyt + (M=4-2N) Tpe'a
M
M= he « AX s M 2N+ 4
K
¢) Para un nodo en una esquina curva exterior:
Tb
13
TC = Ta + Tb
fa 2
Fara el caso de una palanquilla de 100 x 100 mm. se

utilizarad 1/4_#@ sECccions

1 2 347 ¢ 5

~b
Y
7 8 9 10 11 12
Bl w5 e[ 17/ 18 X
| 1,
191 20| 21| 22| 23 2z.r
Ax = Ay = 10 mm.
25 260 27 28 ) 30
Lw
1 31 2 3 34 35 36
A 50 =

T1t+1 = [2 Ty My + 2 Tp + 2 Ty + (L - 4 - 2Mg). let

My



--+ N
T2 s 2 Ty Np 4 Ty 4 T3+ 2 Tg + (Mp - 4 - 2Mp). To1t

o=+ Tg + 2 Te + (Mx - 4 — 2 Hgy.. T31"

M=

)

Tq = [2 Ty Ng + Ty + Tg + 2 Tyg + (Mg — 4 — 2Ng). T4l"

Mg

L o .~ - . t
Tg = [2 Ty Mg + Tg + Te + 2Tyq + (Mg ~ 4-2Mg) . Tyl

ik

Ta 'l = [Ta + To + Tyg + Ty + (Mg — 4). Tl

Pz

= ” - *
To = [Ty + Tyg * Tys + Tg + (Mg — 4). Tel

Pley

Tio ~ = [Tq + Tyg + Tia + T? * (”19 a3 B T103

Myg

Ty =~ = [Tg + T1p + Ty7 + Typ + (M1 — 4). “'":1L1I|'t

Mg

TlE = [2. T¢ » Myn + Té + Tqg + & T14 + (My2 - 4 -
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T4 = [2. Tge Nzg + & Tzp + 2 Tgg + (Mg — 4 - 2M34) -
M3
T34

(0.000029618. T + 0.0351)

M= (7.96 = 0,00045875. T) (0.00002344. T + 0.129232)
{0.000029418.T + 0.0351). At

MOL.DE =
La temperatura a la salida del molde estd comprendida
entre:
1070 *C a 1110 °C
ENFRIAMIENMTO SECUNDARIO: La variacidn entre la
temperatura &« la salida del molde y la temperatura al

. - . SNPR < PN
final de la sodificacidny no debe exceder de J007C.

L.a  temperatura al final de la wesodificacidon debe
oscilar entre:

270°c a 810°C.

& continuacidn se muestran las tablas de distribucidn

de temparaturas en toda la seccidn de la barra. (Tablea 1)



Fara nuestro

estudio solo nos interesa las

temperaturas superficiales de la barra:

Se muestra una temperatura superficial promedio de la

barra igual en las 4 caras de una determinada seccidn

transversal.

El enfriamiento
segundo 44 teniendo
temperaturas de tal

no esté sédlido como

secundario solo debe llegatr hasta el
en cuenta la distribucidn interna de
manera, que un punto interno critico

es el caso de los puntos 31, 285 y 32.



...60....

4.1.2 lidificado a lo largo de la palanguilla.

Se calculard haciendo uso de la siguiente relacidns:

e =
donde:
e : mm
. -1/2
Kﬁ: mm. min
t = min.

Kg depende de:

— La dimensidn y perfil de las secciones.
~ Brados de acero

— Disero de la lingotera.

El valor de Kg se descubrio en investigaciones en

rango fluctuante entre:

Hs!

En  base a 1la
palanquilla tomamos

A continuacidn

30 a 40 mm.

. —-1/2
min

temperaturas de

- .. =1/2
un valor de K¢ = 37 mm. min "

distribucidn de

se muestra la tabla 23 en donde

calcula el espesor de la palanquilla haciendo uso de
siguiente ecuacidn: e = 37 t ' (mm)
=Y9) t2 min.
Fara calcular el tiempo necesario para
solidificacion total de la palanquilla se hace

siguientes:

wun

S

la
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e = Kg|t

e = 30 mm.
wo = 37 Jt ~—x t = 1.82 min (109.57
seg) .
Expresdndolo en términos de longi tud de La

palanquilla, esto ocurre a S5.46 m desde el menisco

superior de la lingotera..

Verificando con @l largo metalitlirgico (longitud del

nicleo):

L = v .g=
£ I(i‘g,5
dondez:
- = largo metaliirgico (mm)
AV velocidad de colada (m/min)
SN espesor de la palanquilla (mm)

3 x (100)%, = 5.47 .
4 x (37)°

i~
it




4.1.3 icien de transmision de galor en la zona de
contacto agua-palanquilla

PALANQUIL

Se hard el siguiente balance de calor:

9 ganado por agua = 9 perd. por la palanquilla

Calor pérdido por la palanquillaz:

a & jedx = -( gy
A o

T4
K = [0.000029618. T + 0.035171 cal ., T: (700 a 1523) °C
cm—5-C
¢ = 10 A [0.0000148 (T{“ = Ta“) + 0.0351 (Ty ~ Ta)luu.
e
().

Ty = T = 1477°C
Calor ganado por el agua pulverizadas

q = hC- ﬁ x (TE - Tf} ------- " om ':41)

Igualando las ecuaciones (1) y (2) hallamos ;cz
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hc = 10 [0.0000148 (Typ - Tpa) + 0.035L (T; - To)l

e (Tp = T4

=2 o
cal/em™ — & - G

donde =

T¢ & 30 7°C

Anteriormente se muestra el coeficiente promedio de
transmicion de calor (tabla 3) para distintas secciones de

la palanquilla.

4.1.4 Caudal de agqua necesario para el enfriamiento

secundario.

Se hard uso de la siguiente ecuacidn, la cual
calcula la wvariacidon del fluio de agua con la distancia
entre la boguilla de rociado ¥ le& superficie de la
palanquilla; moiando siempre una determinada  superficie

de rociado.

——— - o g 4 Zn
L Pau Yt x he (Gal/min=—pie )
(B + 8)
10

donde:

Fooos presidn (YL
~y

he & (calsem™ — & = )



F & varlia de 20 a 80 F&51.

A continuacidon se muestra la tabla 4, que da el

caudal de agua por unidad de superficie.

El agua debe moiar todo el ancho de la cara de 1la
palanquilla (10 cm). se ha tomado un &rea de 10 x 10 cm,

las esquinas de este cuadrado también deben ser moiados:

10
0
El agua pulverizada debe moiar todo el circulo de
didmetro 10.y 2 cm., es decir, debe moiar un drea de

0.1689 pie2"

A continuacidn se muestra la tabla &% donde se indica
el agua necesaria para mojiar toda la superficie de 10 x
10 cm. en distintas secciones de la bartra para distintas

presiones del agua.



4.1.5 Seleccién de los SPRAYS necesarios para el

enfriamiento secundario.

Usando el catd&logo: SFRAYING SISTEMS C.0.. con

presiéon P (FSI) y el caudal de agua (Gal/min)

seleccionard el SFRAY requerido. (Tabla 7)
Se tomard un caudal promedio., Y a

determinada presidon de trabajio. (Tabla 9)

E1l SFRAY seleccionado es el siguiente:

Tipos: GG 10

1
4

(o)

Angulo del SFRAY 65

s

Fresidn de trabaio = 40 FSI

Caudal de agua : 1.9 Gal/min.

Se ha tomado las siguientes consideracioness:

« La presidn de trabaio de 40 FSI, ha sido tomada

la

se

una

de

datos prdcticos, de la presion del agua al ingreso

de los SFRAYS en la mdquina de colada continua

1.

. El caudal de agua, e el maximo caudal que da

SFRAY para una determinada presidn de trabaio.

Mg

el



4.1.6 Calculg del flujo de calor en el molde y en el

enfriamiento secundario.

Se ha tenido en cuenta la siguiente distribucidn
de acuerdo a porcentaies ya establecidos para mdquinas de
colada continua.

Lugar de enfriamiento y distribucidn de la pérdida

de temperaturas

Enfriamiento primario .scenswvcosswauvnnsae 19 — 20 %
Enfriamiento secundario wewunsvwsnuveunuess o9 = 45 %
Radiacidn y conveccioOn .ceevecssnnuvssnns oo = 30 X
En el enfriamiento secundario, 1la perdida de

temperatura se divide ens:
BARRA

3}~ RoDLLO

e — — e - - - - —

B = e




-0 -

A - R & enfriamiento principalmente por radiacion.

X = C = enfriamiento directo por el agua pulverizada por
conveccidn.
Ademds existe radiacidn a través de la pelicula
de wvapor formada sobre la superficie de 1la
palanquilla.

C - D ¢ enfriamiento por conveccion, por el fluio de agua

caliente.

En la zona B — C y considerando toda la superficie de la
palanquilla en contacto directo con el agua pulverizada

por el SFRAY, la temperatura AT baia en un 40%.

...
AT = (TLrauipus — T SALIDA EMF. SECUNDARID? ©

Fara el caso de palanquillass

o

AT = (1477 - 945) = §32 C.

N EL MOLDE:

Calculo del caudal de agua para el enfriamiento de las

lingoteras.

BMOLDE = Mqee X CFace » ATmoLDE; OATmoLpe = 18%.AT

i

30,000 x 0.2 x 0.18 x &332

274,680 Keal.

o
M agua = QmoLpE
Tagua X Cragua X Joagua x te




Le & tiempo promedio normal de colada (43 min.)
w= G574 ,650 Keal = 1.3 m;
min.

10°C x 1 Keal x 1000 Kg x 43 min

-
&

KngC m"

EN EL ENFRIAMIENTO SECUNDARIO:

' Calculo del calor perdido por la palanquillat
QE.S. = Mac X CFac  x ATpyr.secunp. ATENF.SECUND. ™

0.4 AT
= J0,000 x 0.1% x 0.4 x 432 = 957,600 Kcal.

Cdlculo del caudal de agua necesario para el enfriamiento
secundarion

o
m agua = QE.S.
ATagua x CFagua xJpagua X e

= 957,400

"o\ o s ») . & , P - 4
227C x 1 Kgal x 1000 Kqg o 43 min.
3

.. Q 3
Kg~-"C m

1.01226 my (60.74 my ~ 61 mz)

ii

o
m-aguea

ML W h )



De acuerdo al esquema anterior, se calculard el
calor perdido por la palanquilla en cada seccidn:

donde:

A = 400 sz

T = 35°C

T ¢ (Temperatura superficial)

= (FE + 58) x_Wg + hrad.

10 7373
10 7373
_ E -3 s 2 3
hrad = g— (T2 + T4 « T2 4 Tp. T35 + T37)
7373
dondes
-8
6 = 0.17114 x 10 BTU
. 0.4
h—pie™ - "R
Ta = 40°c (Temp. del ambiente, rodea a la
palang.)
To y Ta ¢ en TRy, Ta = 564°R
E = 0.93
Reemplazando en (a&a):
i e e -8 .0.93 - 3 »
hg = 0.002319 + (0.1714x10—) """ [(49Z +1.8 To)" + Hé4

7373

-\ 3

(492 + 1.8 To) + (492 + 1.8 Tp) x (564)° + (564)7]

En la tabla ¢ se muestra el valor de Eg y el calor

transferido en cada seccidn de la palanquilla.



1 calor total transferido por la palanquilla en el

enfriamiento secundario es:

@ = 118.3685 Kcal

Tiempo de coladas: 43 min. (2380 s.)
S lineas de coladas

GroTal = 118.368% x 3 x 2580 = 916,172.19 Kcal.
3 LINEAS
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4.7 Diseflo de los conductps rociadores en el procesg de
pulverizacién de agua.

Se tomard en cuenta los datos prdcticos de la colada

continua Mg 1 que tiene instaladea este sistema.

4.%.7.1Para palanguillas de 100 x 100 mm.

4.1.7.1)18elecciébn del diametrg y material de los

conductos rociadores.

El didmetro del SFRAY seleccionado es de
11/15; entonces tomamos wun didmetro para el conducto
rociador de 1 1/2 , siendo este un wvalor prdctico,
similar al didmetro de la C.C. Mo 1.
1l material del conducto rociador es de acero al carbono
ASTMz A - G3.
SCHEDULE SIN COSTURA 40. El1 cual debe ser galvanizado en

caliente, ademds sie deben proteger las roscas.

4.¥.7.4.2Dpistancia de los SPRAYS a la palanguilla.

La distancia de los SFRAYS a la palanquilla
we halla haciendo uso de la tabla 8. Con un  dngule del
SFRAY de &65° se calculas
Fara un THEORETICAL COVERAGE de 5.1 (12.93% cm) la

n
distancia resulta igual a 4 .
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4.0J0.1.3 Ubicacibn de los SPRAYS en los conductos

rociadores.

De acuerdo a las tablas 1 y 23 de
distribucidn de temperaturas y espesor solidificado de la
palanquilla.

El enfriamiento secundario., sdlo debe
hacerse hasta el segundo 44. El enfriamiente secundario
estd comprendido de: 14 a 44 seg.. es decir dura 30 seq.

La velocidad de la palanquilla es 3 m/min,
entonces la longitud neta del conducto rociador es:

x 30 § = 1.5 m.

O fUd

(o
w2

For 1lo tanto los SFRAYS deben moiar una
longitud de 150 cm.
l.a distribucidn de los SFRAYS por linea de

colada es la siguiente (ver el planc hMo(Q3 ).
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-

2 anillos superioress

00

Total = 2(4) = 8 SFRAYS.

~ 1 conducto rociador por cada caras

.

130
1) Total:s 4 x 5 = 20 SFRAYS.

130

130

-

Ly

= 1 conducto rociador por cada caras

W

130

] TJotal: 4 x & = 20 SFRAYS.
130

— p
130
”

i

En toda la linea de colada: 8 + 20 + 20 = 48 SFRAYS.

En total (3 lineas): 3 x 48 = 144 SFRAYS.



4.72. Para tochos de 200 x 250 mm.

4.2.1 Distribuci6tn de temperaturas en la superficie

del tocho.
Tp
1 o e 5
N

7 8 g 10

M »l 13 14 15| Ty

125
1617 18 19/ 20

26 27 28 28 30
A X

i

441 - " ]OO‘ - . = . -t
Ti L ],2-,..1‘11 e %2 T:._\ el ]é e (l'l]» o lh - .::.Nl..'.. Tl-]

"y

) ) - . t
T~ = [2 TgiaNp + Ty + T &+ 2T + (Mo = 4 = IN=m). Tal

e o Sas sava 00n whee $90s boas S $810 F0s abe S0 bem S S Se04 Fras T eas mmm TS S At} S Svee S 00 § 80 0% S50 SAET $2 0w T 0 S v h a0 e® 4840 =it al8 Save Seu% Sues Sees Seen

U
Mz

O | e . . L - . . I -
T = 2 Tgebg Tov 4+ Tg + 2T + My ~ 4 - 2M= ). Tl

M

. = - e p N 4
Tg 7 o L"_;?,_,'T'Iz.l.lxl‘q o+ T:‘; + e + Q Tep + (Plg -~ q4 - 2Nl Tgl

Mg

= [[Tg + Tloﬂt

”y
L.

’ s
[Ty + 2T + Tyq + (Mg = 4). T4l

M 4

—
e\ 4
1
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[T + Tg + Typ + Tg + (M - 43, T';?::i.t

4050 o0rs Hos £ove €as Gome Sems Gome ms Sems £050 Geme ome Geme Gome Seas $040 Seee Gome Seee 8407 Seme Med4 Sim S0 am s G0me G 0me s eeem See SEv Goe Seve

iy
[T + Tg + Tys + Ty + (Mg ~ 4). TE:IT'

Mg

[Tg + Tyo + T14 + Tg + (Mg ~ 4). Tel"

e

[E'Ti&- Mip + Tg + Tyg + 2 T + (Mo — 4 — 2Nyg)

ot o 4.0 o 0 2 S S 908 S S 2004 S S— 00+ S S —— —— 0§ 5220 00 § S S — — = 02— — —— — —

— e 0 = T + 90— o —— —— —— —— — —— —— 0} 0 T — s > S G G G — — — —

N i
[Tg + Ti1g + Tyg + Typ + {3z — 4). T3]

M3

%
[Te + Tyg + Tag + Tyz + (Mg = 4). Tigl

L+l
Ti7

it

————— e ———— ——— ——— 5+ § —— At S — ——— —— e S — — — — — — —

. 1
[Tip + Tyg + Ton + Tyg + (Myy — 4). Ty7d

M7
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: ETl.) + qu’ + T'\"; + T‘_, + {'FIIE, - &), TLQI

-

[

@
fl

Mg

—
[
bt}
HH
o |
—
'-.l
D
+
..._4
)
<
s
=]
s
&
+
=1
-
21)
S
—~
=
[’}
g
i
D
—!
3
g
('

T20 = [2a Tg-,;. Mog + Tqw + Toy + 2 Tio + (Mpop — 4 ~ 2

Mz20

T T o 8 e 02 e e e e e e e e S 2 S0 Sk Seee 40w e S S 2 o e = S 20 S = S — S o —

Tez = = ET1a + Tﬁq + Tog + Top + (Mox — 4). Tnﬂt

W:s

; ot . t
T= = {Tie + Tog + Top + Tox + lr"ir'\q -, T'\q]

Mg
44 l 3 -

Tas = L2 Tyw Mag + Top + Tg0 + 2 Tpg + (Mg — 4 - 2
Mag

7 = [e Top + Tog 5 Tag + (Mpy — 4). Twl
Fzz

w EEl L ; ) —

Tng = L& Tpx + Tog + Taor + (Mag ~ 4). Tagl

Mag



t+1
Tpe =L[Z Tpg + Tgo + Tog + (Mag — 4). Toagl
Mag
el - - . )
T30 = [2 7,'2-,.. Mo + 2 Tog + 2 Tpe + (Mz0 =4 — 2 MNigp).
P30
T30]t
M o= AXE 1| 5 M =h.. A X 5 AX = 2.5 cm.
a.Zﬂ K A

-
M = QAQMKJE

{0.000029618. T + 0.0351)

M= &.20 x (7.96 — 0.0004%575. T)(0.00002346. T+0.129232)

(0.0000294618. T + 0.0351). A t.

Temperaturas recomendables:
MOLDE:
La temperatura superficial del tocho a la salide del

. ,, WS
molde debe estar comprendido entres 107070 a 11L1uH7C.

ENFRIAMIENTO SECUNDARIO:

l.aa  diferencia de temperaturas superficiales del tocho a
la salida del molde y la temperatura al final de la
solidificacion no debe exceder de I00°C.

La  temperatura superficial del tocho al final de la
solidificacidén debe oscilar entre : 700°C a 810°C.

A continuacion se muestran  la tabla 9, que son el
resultade de las ecuaciones anteriormentle planteados para
las  diferentes temperaturas externas e internas del

toacha.
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El enfriamiento secundario solo debe hacerse hasta el
sequndo 213.9 teniendo en cuenta la distribucion interna

de temperaturas.
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4.2.2 Egpesor solidificado a 1o largo del tocho

Se hace uso de la siguientle relacidn:

e KE F \[_1_1

e = (mm)
. -1/2
Ke &« mm. min
t : min.
- . -1/2
Kg & varia de 30 a 40 mm. min

Teniendo en cuenta la distribucidn de temperaturas,
tomamos el valor de Kg:

: - . =1l/2
K = 32 mm. min “

El espesor se calcula con la siguiente expresidn:

e = 32 l_i_ (mm) s t & seg.
60

Esta expresidn se ha tabulado en la siguiente tabla:

{tabla 10)

C&lculo del tiempo necesario para la solidificacion total

del tocho:
e = 32 .J t == 100 = 32J t === t = .7 min.

(586 seqg.)

Esto ocurre a 10.%47 m. desde el menisco superior de la

lingotera.

Veri-ficando con el largo metallrgicos

I3

l. = V.8

R

i

¥

£
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donde:

L = largo metalitrgico (mi.)

<
”»

velocidad de colada (m/min)

w

espesor del tocho (mm)

L. = 1.08 x (20Q)% =  10.547
4 x (32)°

4.2.3 Coeficiente de transmisi6tn de calor en la zona de

contacto agua-tocho

Se hace el siguiente balance de calor:
Calor ganado por el agua = Calor perdido por el
tocho.

~alor perdido por el tocho:

T2
o . ‘Ie dx = = - 5 KdT
A o) Ta
K = (0.0000 29618. T + 0.03%1) gal = » T = (700 a
cm—5-"C
523°C)
g = 10 A [0.0000148 (T{“-T2“) + 0.0351 (Ty -~
e

T.E)jlluu(l)
Ty = T, = 1477°C.

Calor ganado por el agua pulverizada:

tl = EE - n (TE Ll T—F :l ------ un!-h(EJ
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ITgualando las expresiones (1) y (2) hallamos EC H
he = 10 [0.0000148 (T, % - T28) + 0,0351 (T, - To)]
e - - (T = T¢) - -
2 o
cal/em™ - § - "C
e  mm
To = (°C)
T¢ = 355C

Se analizard las dos caras de la seccidn transversal del
tocho, la de 200 mm. y la de Z50 mm.

A continuacidn se muestra la tabla 11 (cara de 200 mm) vy
la tabla 11' (cara de 250 mm), en donde se calcula el
coeficiente promedio de transmisidn de calor por

convecciodon en distintas secciones del tocho.

4.2.49 Caudal de agua necesarip para el enfriamientop
secundario.

Se empleard la siguiente expresidén, la cualdala
variacion del fluio de agua con la distancia entre la
boquilla de rociado y la superficie del tocha, moiando
siempre una msma. superficie de rociado en una
determinada seccidn del tocho (la mitad de la cara)

)
weg = 7373 . he (Gal/min—pie“).
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donde:

Fo= (FSI)
= 2 o
h: . (cal/cm ™ =S—-"C)

F 2 varia de 20 a 80 FSI.

Se analizard las 2 caras de la seccidn del tocho @ la

de 200 mm y la de 250 mm.

A continuacidn se amuestran las tablas 12 (cara de 200
mm) ¥y la tabla 12' " (cara de 250 mm), en donde se calcula
el caudal especifico de agua en gal/min—piez, necesarios
en cada seccidn del tocho a diferentes presiones del
agua.

El agua pulverizada debe moiar las siguientes areas:

mitad de la cara de 250 mm y mitad de la cara de 200 mm.

12.5

Acirc ulo1

10

9 A circuloz




Y

Acirculo, = 0-2 pie® ﬁ:ircu102= 0.1528 pie”

Luego se muestran las tablas 13 (cara de 200 mm) y 13"
(cara de 230 mm) donde se calcula el caudal de agua en
gal/min, para diferentes secciones del tocho. Se deduce
que la cara m&s critica es la de 250 mm de ancho, por
necesitar mayor cantidad de agua a una misma presidn de

trabajo que la otra cara (200 mm).
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4.2.5 Seleccibn de los SPRAYS necesarios para el

enfriamiento secundario.

Usando el catdlogo = SFRAYING SISTEMS C.0.,. con
la presion F(FSI) y el caudal de agua en (gal/min) se
seleccionard el SFRAY requerido (tab.7)

Fara esto se tomard un caudal promedio y una
presidn de +trabaio recomendada para este tipo de
aplicaciones.

La cara mds criltica del tocho es la de &80 mm
(Tabla 13() Y para moiar toda esta longitud se tomardn 2
SFRAYS que tienen las siguientes caracteristicas:

tipo ¢ 1 GG &
)

Angulo del SFRAY : &1°

Fresidn de trabaio 60 F'SY

Caudal de agua 1.2 gal/min.

134

Consideraciones:
« La presion de trabaio de 60 FSI, ha sido tomada
teniendo en cuenta la presidn de ‘trabaio del agua de la

colada continua Mg 1

« Para esta presidn de trabaio (60 FSI) se ha tomado el
caudal mdximo que puede dar el SFRAY.
. Fara cubrir el ancho de la cara del tocho se wvan ha

usar 2 SFRAYS.



4.2.6. (Cdlculo del fluio de calor en el molde y en el

enfriamiento secundario.

EN FL MOLDE : (Fara las 3 lineas de colada)

QrMOLDE Mac X CFac x ATmoLpe «+ ATmaLpe = 0.18 x AT

TOTAL

]

30,000 x 0.2 x 0.18 x &35

485,800 Kcal.
Calculo del caudal de agua para el enfriamiento de las

lingoterass:

mnagua = AMoLDE (mb/min); te stiempo normal
—————————————————————————————— de colada(Z4 min)
ATagua X CFagua xvfagua x te
= 685,000 Kcal = 4,082 g%
77C x 1 Kecal x 1000 Kg x 24 min min.
.
Kg—-C m

EN EL ENFRIAMIENTO SECUNDARIO : (Fara las 3 lineas de

colada).
Calor perdido por los tochos =

Qe.g. = Mge X CPqe x ATp, g, i ATg,g, = 0.4 AT

i

30,000 x 0.1% x 0.4 x &30

= 1. 183,000 Kcal.

Calculae del caudal de agua necesario para el
enfriamiento secundario =

ATaguea X Cpagua X.pagua X te

03

s 3 s e . KN
= 1,143,000 Keal. B 2.2679 o (13&6.1 @)
21°C x 1 Keal x 10600 ﬁg_ x @& min min. h

Kg="C m"
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Fara calcular el calor por cada seccidn se usa la

siguiente ecuacion @

H

G hghA (T2 = T¢) cal/S
donde =
hg = (FF + 5 ). wg +  hr

10 F373

F* = &0 FSI. we = 1.2 gal/min.

hg = 0.00179 + (0.174x10 °)[(492 + 1.BTp)° +

564 (492+1.8T2) “+ (49241 .8Tp) 5647+ (564) 7]

Se hard un cdlculo de hg para la cara de 200 mm y otro
para la cara de 290 mm (Ver la tabla 14)

Luego se caloculard un calor @4 para la cara de 200  mm,
v otro calor o para la cara de 230 mm., parea Luego
hallar el calor total Gigtal ©n la linea de colada (Ver
tabla 14).

For lo tanto el calor total transferido por el tochoa en

el enfriamiente secundario =2

[ = 25&4.7484 Kcal/0. (For linea}
Total @ S lineas de colada

Tiempo de colada & 24 min (1440 §)

CroTaL = 256.7484 x 1440 x I = 1,109,183.088 Kcal
3 LINEAS
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4.3.1 Para tochos de 200 x 250 mm.
4.3.1.1 Seleccibtn del didmetroc y materjal de os

conductos rociadores..
El diametro del SFRAY seleccionado es

/16" por lo tanto tomamos un didmetro para el conducto
rociador de 1 1/2" , siendo este un valor practico para
este tipo de aplicaciones.

El material del conducto rociador es de
acero al carbono tipo @ ASTHM- A - 33 SCHEDULE 40 SIH
COSTURA. El cual debe ser galvanizado en caliente y se
debe proteger las roscas.

4.3.1.2 Digtancia de los SPRAYS al tocho.

La distancia de los SFRAYS al tocho se
halla haciendo ust de la tabla 8; con un d&ngulo del SFRAY
de &1°. Se calcula un THEORETICAL COVERAGE de 5.87 (1%

cm); la distancia resulta igual a &".

4.3.1.3 Ubicaci6tn de los SPRAYS en los conductos

rociadores.

De acuerdo a las tablas @ de distribucidn
de temperaturas y espesor solidificado del tocho. (tablas
? y 10)

El enfriamiento secundario solo cdebe

hacerse hasta el segundo 213.9.

El enfriamiento secundatrio esta

comprendido entre : 38.9 a 213.9 seg. dura : 17% seg.



l.a velocidad del tocho es: 1.08 m/min.

l-a longitud que deben moiar los SFRAYS es 5 1.08 x 175 ==
60

34195 m.

- Fara cubrir toda la cara del tocho se usardn, siempre 2
SFRAYS paralelos en cada seccidn donde deben ser
colocados.

La distribucidn de los SFRAYS por linea es la siguiente

2 anillos superiores

Total: 2 (8) = 16 SFRAYS
200

WAV,

J
!

250

2 conductos rociadores por cada cara :

B -
(o} (0]
150 Total: 4(8) = 32 SPRAYS
—4=10 0
15|
(o] 0
15C
-t 0
L) L
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2 conductos rociadores por cada cara &

o c]
tso
(¢} (¢}
150
-1 0 (o}
150
(0] 0]
Totals 4(16) = 64 SFRAYS
230
(o] (c]
1s0
-G 0
/SO0 r
(0] 0

2 conductos rociadores por cada cara i

o] (o]
230

0] ©
150 Total: 4(14)= 56 SFRAYS
=10 0
150

0 (0]
150
—+|o G
1so

(0] 0
220

(¢} €]

En toda 1la linea de colada 16 + 32 + 64 + 06 = 1L&8

az

SFRAYS

En las 3 llneas : I x 168 504 SFRAYS.
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4.3.1 .4 Selecciétn del extractor de vapor.

IDERA ES F " A-A
/=
A =l
2] | salica 364
Ccamara
o,
EE{[- 364
' ventila.
« Del 2 al 4% del agua pulverizada se evapora.
El agua se evapora a razdén de : 4 x 137 = 6 gé
100 h

« La camara donde se produce el enfriamiento secundario
no es hermética, el aire puede entrar con facilidad, es
decir se encuentra a presidn atmosférica.

. La velocidad de extraccion de la mezcla vapor—-aire, es
aproximadamen te 3.32 m/S., siendo este wn valor
referencial para este ltipo de ca&maras.

« La Afuncidn del ventilador serd extraer el vapor

formado, y evitar que inunde toda la maquina de colada

continua.

- A continuacidn se seleccionara un ventltilador

centrifugo, el sistema de ductos no se modificard.
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TUBERIA Y ACCESORIOS :

« TURERIA CIRCULAR : Material acero comercial.
g 516 mm Long = S.1 m.

ACCESORIOS :
Kp

1 REDUCCION 330/516 Long 400 wceeawvennvnnvwannn Qudl

1001)06516 C R I R R R A I R I A R ) O-qgéJ

000 000 sove ovee cown came w000

TOTAL = 0.706
« TURERIA RECTAMGULAR =

Seccidn @ 364 x 554 (mm), Long. = 15 m.

« ACCESORIOS: Kp

Codos de 554 %X 349 MM cewevesnmans . 3 x (0.7)

el

1 Cambio de seccidn brusca
de 554&364 H e U 8 YT R VD T RN N R U AR Y R U YK VD 0"(-;)
Ducto de salida de 95%4 x 364 wvevewvwwws 1.0

TOTAL = 3.1

. Cdlculo de la caida de presion en el ducto =

AF = AFTURERIA + AFTURERIA
CIRCULAR RECTANGUL.AR
AF = (f + Kp) - L . V&
D 29

donde =
£ = factor de friccidn
Kp = coef. de pérdidas total en los accesorios.
l. = Longitud (m}

Diametro hidrdulico (m)

b ]
il
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V = Velocidad (m/$)

PARA LA A R AR =

V = 3.32 m/S
L= 9.1 m
D= 0.516 m

Cadlculo de f =
Fara el vapor a 600C.
F= o0.13 Kg/m®

A= 1.5 x 10 Kg =5,
m

e = APV.D = 0.13 x 3.32 x 0.516 = 15,150

ug 1.5 x 10°° x 9.8

E = 0.006 = 0.0001%
D 51.6

Del diagrama de MOODY hallamos el valor de f = 0.022

AF = (f + Kp) x L x gﬁ

D 29
AF = (0.022 + 0.706) x 5.1 x (3.32)% = 4.046 m
0.%516 2 x 9.8 wvapor de
agua.

PARA LA TANGU :

2 @ =V xA

@ = 2500 m
h
2500 = V x 0.364 x 0.554
3600
Y = 3.44 m/S

L = 1% m.
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D = 0.44 m.
Cdlculo de f =
Fara el wvapor a &0°C =

P= 0.13 Ka/m>

M= 1.5 x 1079 Kg -g

Re =  AVUD = 0.13 x 3.44 x 0.44 = 13,386
ALG 1.5 x 107° x 9.8
E = 0.006 = 0.00014
D 44

Del diagrama de MOODY hallamos el valor de = f = 0.024

AF = (f + Kp) x L x Mg

D 29
AF = (0.024 + 3.1) x 15 x (3.44)% = &4.3 m. vapor de
0.4 2 x 9.8 agua.

So AFToTAL = 4.046 + 64.3 = 68.346 m. vapor de agua.
Expresandolo en mm Hp0 =
A!:"'TOTAL = 8.88 mm Hn0.

Cdlculo del caudal =

-~
&L

Q=Y x A= 3.32 m/S x /4. (0.516)° m

0 = 0.694 m°/S = 2500 m"/h

El ventilador tendrd las siguientes caractericticas @

Q = 2500 m=
h

H =92 mm Hx0.
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MODINAMICO DEL SPRAY (TOBERA)

Di = 10 mm
H = 20 mm
CONSIDERACIONES ¢
- Froceso adiab&tico.
« Froceso unidimensional.
- Froceso en estado estable y fluwio estable.
Aplicando la lera Ley de la Termodindmica @
) - c -y )
qy{} = W +Eig (hg * Ug® + 9Zg) ~Ehi (hi + Vi® + gZi)

F

De la ecuacidn de continuidad = My = Mg

Luego obtenemos :

h5+y._5"+gz.-=h1+\’i+gzl LR R TR R I Y (I)

De la Z2da Ley de Termodindmica, concluimos que : Sg»8y

Tds = dh — vdF

Considerando un proceso reversible adiabdtico t Dy = O
e

e

Jah = fJQdP
i i e
he - i

hi = ifvdP
I
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Fara fluidos incompre sibles =

he = hi = v (Fe& — Fi) X g weenenvwonnwnnnne (II)
Donde :

v = volumen especlfico (mz/Kg)

h = entalpla (KT /Kg)

F = presion (Kg/mz)

absoluta
De (I) :
ha + 'VE? + gdo = hy + E;? + gy
2 2

|

o
]

7~
-
=
(o2
[ {3

i

hi’l_hl

V(Fo = F1). @

hal = hy + V(F'2 - F1). 09

PARA PALANGUILLAS

Fi = 40 FSI + Fayp = 28162 Kay* Fatm,

fh

v

Q = 1.82 Gal (0.000 1149 m™)

min
Vi =
Fz2 = Patm.

« Cadlculo de hq

El punto (1) se

&

V1l x /4 (0.1)°

i

0001147

C.0la4é6 m/S.

encuentra a EUDE, de tablas

hy = 12%.79 Ki
Kg.

s obtiene

4



« Cdlculo de ha oz

ha = hy + v (Fp - Fy). g x 10 E

= 0.001004 =
Kg

v

4

ho = 125.513 Ki
Ka

b4

ha=125.79 + 0.001004 (Faty — 28182 — Faip) x 10 ° x 9.8

| = = -
UE =J2E(125.70 - 1208.813). x 10 Y o4 s0.014é2_‘-—9u8 x 0.027]

<
)
L]
b3
(%
3
|51
i
3
N
@

[
Calculo de velocidad V o, para el SFRAY seleccionado :

¥ =
Vaos=1.9 x 3.78 x 1¢3wé = 20 m/S
60 x _7_(0.00278Y

4

!
El error serd : (Vo - V o) x 100 = 18%

!

V

-
4

PARA TOCHOS :

Fy = 60 FSI + Fatm = 42273 Kg,+ Fatm
im

)
it

1.19 Gal (0.00007% m™)
min S

B = Vi Ay ~—» 0.000075 = Vi x m/4. (0.1)°

Vi = 0.0093 m/s
F'o = Fatm
« Cadlculo de hy =

El punto (1) se encuentra a 3000, de tablas

hy = 125.79 Ki

se obtiene



- Cdlculo de hp =

=3
he = hy + v (P - P4)s g x 10 .

=

v = 0.001004 m=
Ka‘ll
ho = 125.79 + 0.001004 (Fatm - 42273 - Fatm)

hp = 125.374

PN
s

iz

>
[n]

Xx 9.8 x 10 .

2
Vo =J2[(125.79*125.374) X 1O3m3 + (0.009G).. = 9.8 x 0.02]

=

Vo = 28.83 m/s

!
« CAlculo de la velocidad V =, para el SFRAY

s

' =
Vv = 1.2 x 3.78 x 10 = 24.3% m/s

Lo
&

¢l

60 x m/4. (0.00198)°

El error es

(Vo = V 2) x 100

=(28.83 — 24.55) x 100 = 17%

- 0eee 0000 e v S s Swwe Swwe oe e Swe Swwe Seen Sos w—.

seleccionado
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.- Diseno del circujto de agua del  enfriamientg
secundario

El presente capitulo describe el circuito de agua que
estd operando actualmente.
Al cambiar el sistema de enfriamiento (agua—aire) porr
el sistema de pulverizacidén de agua, es necesario
incrementar el caudal de agua.
Se hace un cdlculo previo para determinar el didmetro
de 1la tuberia a utilizar, llegando a concluir que se
utilizard la tuberia que estd instalada con sus
respectivos accesorios.

El hidrocicldédn (captador de escorias)s no sufrird
ninguna modificacidn adicional, como estd operando.

En la zona de fillrado del agua serd necesario
instalar wn filtro adicional que filtrrara @l

incremento del caudal de agua.

Se instalard una torre de enfriamiento en paralelo a
la existentle para enfriar el incremento del caudal de
AgLIa »

El  caudal de agua se ha incrementado de 80 a 1%7
n?/h, por lo que tenemos que cambiar las bombas
ubicadas cerca al hidrocicldn y las bombas cerca al
depdsito de agua limpias por tener capacidades
inferiores a la requeridaj; tlambién serda necesario

cambiar la instrumentacidn del circuito de agua.



“.1l DPescripcin del Circuito de Agqua :
El agua empleada en SIDERFERU proviene de un ramal del
rio santa. De unos pozos del subsuelo se bombea el
agua hacia el reservorio de Coishco, de alli cae el
agua por gravedad hacia cada una de las Flantas, con
una presion elevada.
Mediante reductores se bajia la presidn entre 4 y &

2

Kg/cm™ .
Luego entra a la planta de tratamiento de agua. 1la
cual consiste en ablandadores que utilizan resinas, en
doncle se adhiere las sales y el carbonato de calcio,
para luego ser lavada mediante una salmuera.
El tratamiente de agua permite controlar su dureza
total, FH » alcalinidad total y presencie de ilones
cloruro. La calidad ¥ cantidad de agua son factores de
vital importancia para la formacidn de la costra en la
barra de extraccidn.
Existen cuatro bhombas principales que bombean el agua
tratada desde unas antecé&maras hacia las secciones de
la Flanta de aceria, con un caudal nominal de 1070
ms/h., el sobrante retornaalas antecdmaras ya que con
dicho caudal no hay posibilidad de falta de agua. E1
agua usada va a los circuitos A -~ E. en donde existen
unos filtiros desarenadores, para realizar wun ciclo
posterior de flulio de agua de la siguiente manera i

Circuito A - E ¢ abastece a toda la planta de acerila.
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Circuito A ¢ abastece COCO 1 - LD y planta de oxigeno.
Circuito E : abastece COCO 2.

El agua qgque retorna de LD va hacia 1la torre de
enfriamiento ¥ la de COCO 1 y la planta de oxigeno va
hacia wna antecdmara de agua caliente (hidrocicldn)
para que las impurezas se depositen en la parte
inferior y el agua limpia vaya a la torre de
enfriamiento.

El circuito de agua que abastece el sistema de
atomizacion., es el circuito E, a continuacion se

describird el circuito que estd operando actualmente :

Tuberias :

El sistema de tuberlas y accesorios son de acero
standard, SCHEDULE 40 y tienen un didmetro interno de
150 mm., didmetro externo de 168 mm., la presion
madxima que soportan es: 1000 FSl. Tienen una capa
protectora de pintura y la mayor parte de las tuberlas

estan en un ducto subterraneo.

Hidrociclon :
Es un captador de escoria de acero que tiene la forma
cilindrica en la parte superior y en la base un tronco
de cono en la parte inferior. Tiene una capacidad de
7 m3_F en el fondo se deposita la escoria y en la

parte superior el agua. Tiene instalado dos bombas (1

en stand by) cuyas caracteristicas sorm: altura 285 m..



= 2 =

potencia 21 Kw., caudal 80 m“~/h. son las que alimentan
@l agua que pasa por los filtros y luego llegard& a la

torre de enfriamiento.
Filtros :

El agua que es bombeada del hidrocicldn llega a tres
filtros de arena que estdn en paralelo. El1 caudal de
agua que pasa por cada filtro es de 2 msu/h. La
diferencia de presidn de agua que entra al filtro y
la que sale es : 0.306 a 0.408 kg/cmg. cuando llega &

0.612, se debe hacer un lavado al filtro.
Torre de Enfriamiento :

Las caracterlsticas de la torre son las siquientes:
Caudal de agua que enfria:z: 80 m>./h.
Temperatura del agua que ingresa : 40°C. (caliente) .

del agqua que sale 3 30°%C. (frrila).

Temperatura de bulbo humedo @ 235.89°%C = 24°C.

Es una torre en contrafluio, el aire gue enfrlia el
agua fluyve en forma opuesta &l fluio de agua
caliente. El1 aire ingresa por la parte inferior de
las caras laterales., un ventilador ubicado en 1la
parte superior hace circular el aire de abaio hacia
arriba. Fara el enfriamiento del agua se requiere que

el agua llegue a la parte superior de la torre. luego



i B

@l agua fluye por gravedad a través del relleno de la
torre. El agua es depositada en el fondo, luego cae

hacia un depdsito de agua limpia.
DepOsito de agua limpia :

Tiene uwuna capacidad de 38 ms., en la parte exterior
se encuentran instalados 2 bombas 3 B 7 ¥y B 8 (stand
by) 1las cuales bombean el agua para la zona de
enfriamiento secundario (atomizacidn). Estas bombas
estdn gobernadas por el contacto de nivel CMN 9. E1
nivel de agua gue debe tener el tanque estd
controlada por los contactos de nivel CMN 10 (nivel
minimo) y CM 11 (nivel mdximo) los cuales gobiernan a
la electrovdlvula EV 5, la cual acciona la vdlvula VP
60 deiando pasar o corltando el fluio de agua
descarbonatada hacia el depdsito. Este depdsita
también cuenta con un indicador de FH. El1 wvalor
recomendable del FH del agua en este depdsito debe
estar alrededor de 8. Las caracteristicas de las

bombas B 7 ¥y B & son @

Caudal : 80 ms./h.

Al tura » 60 m.

Fotencia ¢ 98 HF. del motor.

Motor ¢ Tipo Unelec 31% LA 1750 RFNM.



9.2.- Caracteristicas del Hidrocigléon

E's un captador de escorias, separa las escorias del
agua que proviene del circuito de pulverizacidn, el
agua se utiliza para granulacion y para limpieza de
canaletas, ademdés el agua sufre contaminaciodn con
grasa dilulda debido al excesivo calentamiento de la
mdquina de Colada Continua en su zona de lubricacidn.
Tiene una capacidad de %7 m3, en la parte superior
tiene un cilindro de acero sin tapas, que sirve para
separar materiales de mayores dimensiones que flotan
sobre la superficie del agua. El agua rebalsa al
hidrocicldn y es almacenada en un tanque cercano.
Este tanque tiene una capacidad de 100 ms. y en el
fondo estdan ubicados los impulsores de las bombas de
R @, R 10, R 11 ¥y R 125 la grasa » aceite diluldos
que se depositan en la parte superior caen & un
pequeido tanque de 6 mS, de capacidad, donde se
encuentra instalada una bomba sumergida para bombear

el aceite y grasa al exterior.

Las bombas B ¢ y B 10 (en stand by) son para bombear
el agua para la limpieza de las canaletas. Sus
caracteristicas son las siguientes

C s 85O m”./h.



Altura &« 28 m.
Fotencia : 21 Kw. Motor

Motor = Tipo Unelec 315 LA 1775 RFM.

Fara el nuevo circuito se cambiardn las bombas R 11 y
E 12 por las bombas E 11 y B'12 (en stand by) las cuales
se utilizardn para filtrar y enfriar el agua
respectivamente. Las caracteristicas de estas bombas son

las siguientes =

Caudal = 158 m3/h.
Altura @ 31 m.

Fotencia = 30 HF
Del FMotor

Motor = Delcrosa — 1760 RFM.

Cada mes se le hace el mantenimiente al hidrocicldn,
se le introduce un extractor de escorias (gancho) que es
accionado por una grua pluma, luego se extrae del fondo
del hidrocicldn las escorias que alll se acumulan. Fara
el nuevo circuito de agua no se hard ningdn cambio
estructural al hidrocicldn, seguird operande como estda

actualmente.

d.0.- Seleccion del diametro de tuberias y accesorios :

l.a smleccidn del didametro de tuberlas se realizard

haciendo uso del método "Didmetro Econdmico", cuya
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obietivo es tener el caudal deseado con el minimo de

costo total.

El costo inicial de tuberlias y accesorios es
directamente proporcional al didmetro del +tubo. Asi,

igualmente lo son . 1 depreciacidn y mantenimiento.

El costo de la calda ce presién (por Eim. el costo
de bombeo) es sin embargo. inversamente proporcional al
cdidmetro. De manera que debe buscarse un balance
econdmico, por andlisis apropiado, del didmetro que dara
la suma para los costos iniciales de operacidn y de

bombeo.

S8.0.1.~ *Di ro Econ ico" :

datos Practicos =

Feso especlficor del acero = 814= 7.8 gs./cmd.
Coeficiente de rozamiento @ Jf = 0.024.

Golpe de ariete & 258%.

Esfuerzo de traccidn : 0= 8 Kg/mmZ.
Coeficiente de seguridad n.K = Q.9

Costo del material C =95 %$/Kg.

Interds anual = i = Q1%
En délares

Costo de energla ¢+ Ce = 0.024 %/Kw-h



Trabajo de mantenimiento

Hrs./ARO

Espesor : (E)

-~
4

(82,500 kg/mZ2.)

0.01147 D“ . L (m™)

F = Presion promedio mag  golpe de ariete (kg/m2.)

D = Didmelro de la tuberia (m)

F'= 60 x 0.25 ¢ &0 = 75 FSI

E = 52500 x D g 0.00365.D (m)
2 x 0.2 x 8 x 10 .

Volumen del Tubo :

V = m.Dueul.

Vv = 7 x D x 0.0036% D.L =

Peso del Tubo :

W=V x Xac

W= 0.01146 x D“ x L x 7800

W= 89.388 . D . L (ka)

For recubrimiento del tubo este es

=

W = 116.2044 x D x L (kaq)

to del Tubo :

- C x W

el

= 8 x 185%.7504 . D x L (%)

aumentado en un 30 %

de



C = 581.022 x D* x L (%)

Amortizacion :

A =Cx [i i+ 107 n o=
(i + 1)Yh-1

-

A = 177.379 . DT x I. (%)

Pérdidas en la Tuberia :

Hf = £ L x V& i VE = 16 x Q%
Hf = 0.001985% x Q° x L (m)
5

D
Potencia de Pérdidas :
Ff = Xagua x Q@ x Hf

,Zex 102
Ff = 1000 x @ x 0.00198% x @ x L
0.80 x 102 o

Ff = 0.02453 x @~ x L {low

Feros Fef=Ff x f.p. =Ff x 0.8% :

Faf = 0.02068 x Q- x L (kw)

3 -
D

03

x L x 0.8%

o 00s come 0940 e owne

| #]

I
b |
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Energia gue se pierde :

Ef = Fmf x t 3 t = tiempo efectivo.

En un arno el tiempo efectivo es: 8640 h.
El tiempo invertido en mantenimiento ¢ Z22% h.
El tiempo efectivo serd : 8415 Hrs.

0.02068 x @° x L x 8415

Fof =
)
D
Ef = 174.022 x @” x L (kw — h)
D~

Como 2 ce. = 0.024 ($/kw — h

Cep = 0.024 Ef

Cef = 4.1765 x Q°. L (%)

Costo Total =
Ct = Costo de la tuberlia + costo energla perdida.
Gt = 177.379 x D x L + 4.1765 x @° x L

P~

Fara hallar el costo minimo derivamos en funcidn

didmetro y luego igualamos a cero.

dCt = 354.758 . D . L -20.8825 . @° . L
oo own v """'-""E""""'
db D

i

DOFTIMQ

z\{gb.eq - @7 (M) aweeal (1)
354.758

del



El caudal de agua requerido es

Q=20 + Z2.886 = 0.0436585
3600 &0

Reemplazando en (1)3 hallamos

DOFTIMO = 0.1743% m (&.8&")

"
o

jud

m
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La tuberia instalada es de 150 mm de didmetro interior
usaremos esta tuberia para el nuevo circuito de agua.

=1 sistema de tuberias instalado tiene los
siguientes accesorios, de acero, para tuberia ESTANMDAR

SCHEDULE 40

TRAMO: Hidrociclon - TORRE DE ENFRIAMIENTO

ZONA ELEMENTO Kp Tot.
Succion Tub. 1 CEDAZO DE ASFIRACION ©150 0.9
SUMERGIDA 1 CODO DE 90°, ERIDADO ©150 0.4
LONG=6 . 4M

FILTRACION - 2 REDUCCIONES 100/150,S0LDADA  0.08

3]

COPOs CORTO 90°,EBRID. &100 0.4

VALV. COMF. BRIDADA @100 0.3

S

LOG: 2.362 m
1 FILTRO DE ARENA

(FERD. DE CARGA 6.12 m agua)

TURERIA 1 VALV. ANTIRETORNC ERID. 91350 &

185 m 1 VALV.COMF. EBRID. 81350 0.1
1 COpQ 90° SOLD. @150 0.3
2 CODOS LARGOS 4%5°,80LD.g150 0.36
3 UNIOMES SOLD. 9150 0.09
é CODOS 20° RRID. @150 2.4
1 TE & 100/150 SOLD. 0.77
1 TE @ 150  SOLD. V.6

2 UNMIONES EBRID. & 130 0.06




ZOrMaA EL.EMENTO KF T0T.

e S e G e $400 T S v T 00e G . 0 0e S00% ST S 04 04 cwn Sees G ST S 5400 S S00e cree Sven v Svn $4% § S Sve S Sve S Sve S ————

F -G 1 CEDAZQO DE ASFIRACION @ 150 0.8
LOMG: 1&5m 8 CODOS LARGOS ¢0°, SOLDADOS @150 1.6

< UNIONMES BRID. & 130 0.06

t3

VALV. COMF. ERID.g 130 0.2

1 REDUCCION SOLD.Z12571%0 0.033
1 DIAFRAGMA & 150 Q.03
1 VALV. RETENCION EBRID. @ 1380 2

2 UNITOHNES SOLD. & 180 0.08

G~ H 1 REDUCCION SOLLD. & 100/1%0 0.04
LOMG:z 17 1 2 vaLvuiLags corF. BRID. @ 100 0.3
1 FILTRO DE TAMIZ & 100 1
2 COpos RECTOS DE 20°, @ 100 Guds
1L REDUCCION SQLD. # 80/100 Q. G3GE
2 Ccopos COrT. 90°,80LD. & RO Gud
1 REDUCCION SOLD. @ &45/80 0.035
& CODOS CORT. Q0°,80LD. § &5 L.&
1 Walv. COMF. BRID. @ &% Qa2
2OTEES RECT. SOLD. & $86-ah 1aé

oy 20y

1 vaLv. ComP. BRID. @ &5 0. 28



W.4.1 Calculo de las hombas ubicadas en el hidrociclédn:

Se
es
Ap
ta

en

/;51 ,‘fg‘fi

Cop)
Hb= Zt - Zh + VYt* + Ehp v.u. (1)
£q
Donde:z
Zt = 2.79 M.
Zh = -~ 92.2% m.
Vvt = 1.2128 m/s.
EHp = hp succidn + hp tuberia y accs.
tub. sum.
Calculo de hp succidne
Tub. Sumergida
=
hp sucec. = VY= (Kp + f.L)
29 D
Donde:
V = 2.47 m/s o T = 0.026 , D= 0.15
Kp = 1.2 L= S.dm.
>
hp succ. = (R2.47)° (1.2+0.026x6.4]
229.8 Ould
hp succ.= 0.72m.

colocardn dos bombas

tard en STANMD EY.

licando la ecuacion

nque al costado del

friamiento.

<
r~
i

Zh + He = ﬁ£&+
4

)
le]

de la

energia

= 4+ Zt o+ Ehp

en paralelo,

hidrocicldn y la

m

una de ell

entre

torre

+ hp fFiltro

as

el

de



Cdlculo de hp TURERIA Y ACC.

hp Tub. ¥y Acc. = VS (Kp + f.L)
29 D

Dondes

V= 2.47 mss , T = 0.02 D = 0.15 m.

Kp = &6.68 L. = 18% m.

~

hp Tub. ¥y Acc. = (2.477) (6.68+0.026x185

2x9.8 o)

o R

hp Tub. ¥y Acc. = 12.056m.

Calcula de hp filtros:

hp filtre = V¥ (Kp + fL) + hp LECHO FILTRANTE
2q )

Donde s

V = 0.943 m/s

oS

« Kp o= 0,78 0 D= 0O.lm.

o
f = ($.037 . l

2a352m. 4 hp LECHO = &4.12M.
FILTRAMTE

hp FILTRO = (0.9437) (0.78+0.037.2.362

hp FILTRG == &. 1923M.



hp FILTRO = (0.943%) (0.78+0.037.2.362) + .12
<x?.8 0.1

hp FILTRO = &.195M.
Reemplazanco en (1)=
HE = 2,75 (—9.25) + (1.2128)° + (0.72+12.06+6.195)

2X9.8

0 = 0.043655 m" = 43.66 lt/w

Cdlculao del MNFSH disponible.

NFSH = Fa x 10 - Fe x 10 — hs = hgs
¥ ¥
Donde:
pa = 1.03 atm Fegpee = 0.1213 atm.abs
¥ = 0.968 gr/cm3 he = -1 m, hfs = 0.24%m.

MNESH = 1,03 x 10 = 00,1213 x 10 - {~1) — 0.249
0.988 0.988 :

NFSH P.24m.

i

Con los datos:

il

H Alma

Q

44 11

=

MFSH = .94 m.

Seleccionamas la bomba HIDROSTAL. .
Tipo: Fa4K = FH
N = 1420 RFM.
Succidn: @ 200 mm.

Descargas & 130 mm.



Temperatura
Madxima de trabaio: 20°C.
9.4.2. CAlculo de las bombas ubicados en el deposito de

agua limpia

Se colocard 2 bombas en paralelo,

STAND ERY.

Estas son

para la zona de pulverizacidn.
ecuacidén de la

Aplicando 1la energia

depdsito de agua limpia y el conducto EFociador

EZfZ-)ﬁ§£-+ ZD + HR = FCR + VCRg + ZCR + EHF
¥ ‘2 § 29
ZHB= FCR + _Qﬁg + ZCR-ZD + EHF ... (2)
§ 29
Donde:
FCR = &0 P8I (42.24m)
VCR = 3.827 n/s
ZCR = 3 m.
D = 1.7 m.
Ehp = Ehp @140 + Ehp @965
Calculo de Ehp 8150
Ehp = V& (KF + f L)
2q D
Donde:
Vo= 2,186 m/s, f o= 0.,0200
L = 145 ma » D= OulBm. , Kp = 4.838

las bombas que suministrardan

una de ellas estard en

el agua

entre el

de agua.



”
(2.156)°(4.8384+0.0265x165)

Ehp =
2x9.8 0.1%5
EHF = 8.06m.
Cdlculo de Ehp 965.
Ehp = VS (KF + f L)
29 D
Donde:
V = 3.827 m/s Kp = 6.453 . D = 0.065m.
f = 0.03 L = 17m

Ehp = (3.B27) (6.453+0.03 x 17)
)

Ehp = 10.458B5 m.

Reemplazando en (2)=

HE = 42.24 + ('"827)L + 3 —(—1.7)+(8.06+10.68%)
X (5]

=
3
2 9

HR = 66.43m = 67 m.
Q@ = 0.043655 mz (435.66 1t/s)
5

Cdlculo de MFSH = PFA x 10 — Fe x 10 —hs- hfs ....(1)
of s
Dondes
Fa: presidon atmosférica absoluta (1.03 atm)
Fe: presion de evaporacion ern atm (0.04262 atm)
¥ o= pese especlfico del liquido en gr/cm (0.%966
gr/u@)

he: altura estdtica en la succion de la bomba (~0.9m. )

hf caida de presidn en la succiodn de la bomba.

=34
hfs = VE (KP +f L) « V = 2.47 m/s , Kp = 0.948
29 D



f = 0.026, D = 0.18m. L = 1.9 m.

D
hfs = (2.47)°(0.948+0.026 x 1.9)
2x 9.8 0.15

Reemplazando en (1)z:
NFSH = 10.72m.
Con los datos des:

H = 67 m.

Q 44 1t/s
NFSH = 10.7m.
Seleccionamos la bomba: Hidrostal
Tipo: 65-200
N = 3540 RFM.
Succidn: ¢ 100 mm.
Descargas ¢ 69 mm.

Temperatura maxima: 90°c.

De trabajio.

t.0. Seleccibn de los Filtros de Arena:

La filtracidn del agua se hace a ltraves de una o
varias capas de arena, cuya granulometria ha sido
determinada en funcidn del tipo de filtros, las capas de
arena reposan sobre otras capas de grava Y arena estdn
dispuestas segun la granulometria decreciente de abaio

arriba.

Los granos finos arrviba y los granos gruesos en el fondo.

Caracterlsticas de la arenas
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-~ Fisicass:

«La arena deberda tener el aspecto de un  puen material,
sllices de rlo (granos redondos y limpios).

«.No debe ser deleznable (un purado de arenas no debe
tener residuos finos o polvo).

~Quimicas:

L.a arena es definida en base a su tamafo efectivo
nominal TEN y su coeficiente de uniformidad .

Los fabricantes de filtros +tienen estandarizados 3
valores de tamano efectivo nominal: 0.55, 0.95 ¥y 1.35. La
arena con tamano efectivo nominal de 0.95% es la
utilizada en la mayoria de los casos, principalmente
cuando se debe filtrar agua gue se ha aplicado un proceso
de coagulacidn o desferrizacidon (filtros de lavado por
retorno del agua de. inyeccidn de aire). La arena de
tamano efectivo nominal de 0.95 es la gue se obtiene.
cdespues de cernir arena bruta seca, a travez de un tamiz
con espacio vacio de malla de 1.48 mm. Yy pasarla en
seguida a travez del tamiz con espacio de malla igual a
0.99mm.. esto es un tamizado industrial. Todo lo que
atravieza el tamiz 1.48 y se queda retenido sobre el
tamiz 0.99 se debe considerar como bueno, a condicidn que
la proporcidn de los granos de mayor tamafo corresponda
a un porcentalie dado.

En la prdctica en una explotacidn no especializada



la porcidn correcta se puede determinar siguiendo el

proceso siguiente:
Tomar 1 litro de arena que ha pasado el tamiz 1.48 y
que haya sido retenida éste litro de arena a través del
tamiz 0.99.

= Tamizar enseguida éste litro de arena a través del
tamiz con espacios de malla de 0.99 mm. hasta obtener

una buena seleccidn. Mo debe pasar mas de 15% de arena.

Las cantidades itedricas de arena filtrante
necesarias en un TfTiltre deben aumentarse en un 5%
aproximadamente al momento de su preparacidn, con el
ohieto de prevenir pérdidas de la misma ocasionadas por

el manipuleo ¥y el llenado de los filtros.

Caracteristicas de la gravas

l.a grava definida por la talla 376 es una grava en
la cual la dimensidan de sus granos mas Tinos es de 3mm. Y
la mayor es de & mm.

La definicién de la grava a ulilizar se hace
principalmente & los tipes disponibles por el proveedor
1o cual es funcion tambien del material con que se cuenta
en una determinada regidn.
l.og tipos de la grava mas usuales soni
- grava de 3/& & 4757
= grava de 8786 G H/15

- grava de 153/30 & 20/30
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Forma de Explotacidn:

Yie debe cernir primero la grava y en seguida la
arena, continuado con un orden granulométricos, cuyo
obieto es de utilizar el material disponible dentro de
las condiciones de optima rentabilidad haciendo uwso de
los residuos de los tamanos mayores para obtener los mas
finos.

Fara el nuevo circuito de agua se van a
utilizaglos tres filtros existentes, cuyas
caracteristicas sons
- Caudal de agua filtrada 127 m3 /h..

Ferdidas de presidn: de 0.3 & 0.4 kg/ cm .
Cuanda llegue a 0.& kgfcmﬁu
lavar el filtro en contracorriente.
- Didmetro del filtrox: 1400 mm.
Al tura del filtros 2100 mm.

Como el caudal del agua bombeada se ha
incrementado, se necesita filtrar 77m3/h de agua, para
esto se tiene que seleccionar un filtro de arena y grava
de lecho profundo similar & los anteriores que serad
instalado en paralelo, cuyas caracteristicas son las

siguientes que han sido obtenidos del Catdlago "Culligan's:

Marcas Culligan

Modelos HD- 72



Fresidn de trabaios 20 & 100 FSI

Temperatura dé trabajio: 4° C.-49° C.

Caudal de agua filtrada: 66 & 96 mj./h

Férdida de presidn : 0.28 & 0.63 kg/cma_

Fara 77 mafh la pérdida de presidn es de 0.4
kg/cmz.

Didmetro de fillro:1828.8 mm.

Altura del filtro: 2387.4 mm.

Este filtro tiene un sistema de lavado automdético. que es

controlado por una vdlvula (accionada electricamente)}.

5.6 Seleccion de la Torre de Enfriamiento:

De acuerdo a las condiciones ambientales del
medio. de la atmdsfera de la planta, se elige la torre de
enfriamiento que nos da la mayor eficiencia y el @not
costo.

De acverde a los requerimientos de MA& X i.mo
enfriamiento, menor costo » alnimo espacio.

Se elige la torre de tireo inducido., que tiene un
ventilador para la calda de presion creada por el empague
Y equipo de anclalie.

l-as torres de fluio cruzado., tienen una
configuracién de relleno en la cual el aire fluye
horizontalmente & través de las gotas de agua cayentes.

El aqgua al ser en friada es repartida en la eptrada de



agua caliente por el sistema de distribucidn de agua
localizada encima del area de relleno, y es distribuida
al relleno por medio de los orificios en el piso de easte
sistema. EFl agua fluye por gravedad a través del relleno.

Fara el npuevo circuito de agua, se  va hé
considerar la torre instalada y se instalard otra torre
en paralelo cuyas caracterlsticas que debe cumplir son
las siguientes:

Caudal de agua a enfriars ??.158m3/h (340 GFI)

Agua caliente (H W)Y @ 40°c. (104 F)

Agua fria (C W )Y 2 JT0® C. . 86° F

Temperatura bulbo hamedo ( H W ) 725® F

Cdlculo de rango (Range) :2104-864 = 18° F

i

Céalcoula de aproximacidn (Aproach)s B&-7hH=11°"
Seleccidn del Tactor de Lorre (T S Fiu

Con la temperatura de bulbo himedo (W EB) en grados
F v con el catdlogo de torres enfriamiento Marley.
saleccionamas las meries JB800 AQLISTOWER

Cori (W Iy - 28¢ F, @me gscoge un rango de  Tactores

de seleccidn de torre,. con an (Aproachy =11°% v rangon =

i1g8= .

Tomamos un (T & F) 4,469 (interpolado).

Geleccion de modelo de la torre de enfriamientos:

’”~

Con la capacidad en GFM = 340 » con el Tactor de torre =

" e
- e

~n
R T SR

9]

Seleccionamos ¢l modelos



SRR

Modelo: 48462, capacidad @ 349, GFp {interpolado?
Modelo: 4871 , capacidad: 447 GFM (interpclado
Cuando comparamos los precios de las torres notamos e
el modelo 4871 ex 500 $ mds cara que el modelo 4847 ¥
ademds supera una capacidad de 98 GFM en  enfriar agua.

-

For lo tanto tomamos el modelo 4871, cuva capacidad es de

447 GFM, pero que realmente trabaiard com 340 GFM.

Fara calcular el caudal de agua de reposicidn =1

canasidara los siguientes datass Frarma el adres
Tentradas 2%°C. Humedad relative (H.R.) = 80X

Cymn,

Taalida J0*0 . Humedad relativa (MHJRLY = 95

Fraaidon saetdtica = 14.7 P81

Hacdendo wry balance de masaz on la torre de endriamiento,

o

)
oo v i SR A N
@E Ll T & 1L.1i2 m Shae

el caudeal de ague de repos

“.7. lpstrumentaciéon del Sistema de Agua:

-~

£i chroudto de agua que se dnstalard conteard con

| AN

ios siguientes instrumentos: (ver planc M® G5

gy

En el Hidrociclon:
i2 v CH 13.

- Dae contachtos del mnivel O 1

contacto CM 12, thiens come funcidn poner en opersod o

[

& la bomba H'12, la bomba B1I normalments se  encuentra
en stand by, solo entra en operacidn cuando el agua Toca

el contacto OH L3

Das mandmetros. (o & & kgSom )

Cada wuno de eblios ublcado  on la salide de Las Dombas

B2 v BOLE reespectivamente.
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filtros de arena:

- Tres mandmetros diferenciales: FIDA 3, FIDA 4 y FIDA &
para cada filtro existente, cuyo rango de presidén es:
de o & 0.6 kg/cmz.

- Un manometro diferencial FIDAS (0O a 0.6 Kg/cmz), cuando
la diferencia de presidn es igual o superior 0.6
Kg/cmz) se acciona el sistema de lavado autom&tico.

= Un caudalimetro CA% ubicado en el filtro de 1lavado
automdtico. (de O a 6 ms/min.)

-~ Un caudalimetro CA 10 cuyo rango es: o & 0.6 m” /min.

ubicado en la tuberia del agua filtrada.

«En el depdsito de agua limpia:

Un indicador de Fh. cuando el agua no cumple con el Fh
requerido (8), se acciona una pequena bomba que hace
ingresar al tanque . " dcido sulfdrico.

Tres contactos de nivel: CHN?, CM10 y CHMI1Ll.

El contacto de nivel: C M 9 acciona la bomba R'8 y la
bomba R'7, la cual normalmente se encuentra en stand
by «

l.os contactos CHM10 y CM11l regulan el nivel del agua
limpia, debido a la pérdida de agua que se produce en
el circuito de enfriamiento. Estos contactos accionan a

una electrovdlvula la cual gobierna el fluio de agua de

reposicidn.
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- Dos mandmetros (o a 10 kg/cm®) ubicades en la salida de
las bombas.
- Un termémetro (o a %0°C) colocado: después de los

mandmetros.

En la zona de pulverizacibn:

- Tres mandmetros (o a 100 FSI), cada uno de ellos
ubicado en una linea de colocada.

- Tres caudalimetros (o a 0.3 ms /min.)y ubicados uno por
linea de colada.

- 1 mandmetro diferencial (o a 6kg/cmg ) ubicado en el

filtro a la entrada de tramo GH.

%.8. Caracteristicas gquimicas del agua de enfriamiento:

La cantidad del agua es de vital importancia, ya que
50 & 60% del calor total del acero extraido a través del

sistema de enfriamiento por agua.

El tratamiento que recibe el agua, bdsicamenie es:
- Anti—-crustante, para tal efecto se usa dispersantes
Org&nicos .
- Anti-corrosiveo, para lo cual se usa inhibidores de
corrocidn & base de fosfonatos y polifosfatos de zinc.
- Anti-microbioldgico, usando microbiodcidos no oxidantes
constituidos principalmente por sales de AMmON10,

cloratos y compuestos sulfurosos.



A continuacidn  se dan  las  caracteristicas e
tienen @l agua asi como las exigencias que debe cumplir
el agua para la pulverizacidn.

iones climaticas del sitio:

= Temperaturds mdximaz 30° c.

- Temperatura mindima:z LH® .

= Humedad relativans o oy

-~ Aldtitud H % metros sobre el nivel del mar.

Agua cruda de rio: MaX. MIK.

Dureza total en grados alemanas 20.8 F.3
= Dureza temporal en grados alemns. F b &7
= Dureza permanente en grados alemns. 11.3 0.6
= Gagy mgsLlt G 147 aé

= Moo mgs L i 48 1%

-]
S oM 0= S P ar,
-y
o0 © : - i
‘_\
e : g

Malerias en suepernsidn &A0O0 A
- PH (A 21F ) G 8.9 il

iamien Pulverizacion:

= Cauwdal normal e W33
- Caudal de reposicidns 10 o h
- Caudal de emergencias 92 o h
~ Tiempo de caudal de smergenciéa & L% minutos

- Temperatura maxima en la entradas S5Y .

Calidad de aguas /



-Dureza en carbonato (Ca Coz) = 1% DGH

-Dureza ems no carbonato (CaCozi:z 60 DGH

- FH : 8
- Suspensidn : =8 mg/lt.
= Granulometria : 0.3 mma

I

Sélidos en suspension (max.) & S0 FFmM.

Sdlidos disueltos, total max.: max: 3000 FFP.

Cloruros
- En forma de Cl. max. H 400 FPFM.
— Sulfatos en forma de & 0g max. = 600 FFM.

- Silicatos en forma de Si Op max. @ 200 FFM.
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é.— ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Con la finalidad de contar con los medios para la
ejecucion del proyecto debemos reducir a términos
monetarios el valor de los diversos recursos necesarios,
en eéste capltulo trataremos de la inversidn cde dichos
recursos valorando los equipos y materiales a precios de

mercado e incluyendo todos los gaslhtos para su ejiecucidn.

Se tendrdn en cuenta los siguientes aspectos:
= Froduccidn de l&a mdquina de colada continua.
- A horpg. con el nuevo sistema en operacidn.
— Costo de la inversidn para las nuevas implantaciones.
= Comparacidén entre el ahorro ¥ la inversidn, asl como

determinacitn de la tasa interna de retorno.

Gula— i de | ina de colada continua.

La nmhuumg estd disefada para una produccion  anual

de acero, cuye tapatidad se dd a continuaciong

~ Fara coladas aisladas.e e veunnasvnussun 120,000 ton.
- Para coladas CONSHECULIVAS vus v nenw o 180,000 ton.

Fara una colada de 30 ton., ¥ con tres lineas de colada se

tiene las siguientes caracteristicas:



SECCTON VELQCIDAD DE RENDIMIENTO DURACTION DE
EXTRACCION For linea Total COLADA
mm m/min Kg/min Kg/min min.
100 x 100 3 22 684 43
200 x 250 1.08 410.4 1251.2 249

$000 e s o & e e e s s s s e 9304 Gmes ase Gmea pan s $000 cman PresyueN [y, e oo s e cmes s 5404 e Smee e Ses oea Soes Sves 4 sS0mes TS bure ues 0500 Swes bues

Se dispone de un mes para realizar el mantenimiento
anual de toda la planta, por Jlo tanto la operacidn

efectiva de la madquina es 333 dias por amo.

Segun recomendaciones del fabricante la mdquina puede

producitr:

= 12 coladas por dla, para cucharas aisladas.
- 18 coladas por dia, para coladas secuenciales (con un

madximo de & coladas consecutivas).

La produccidn anual seria:

Fara coladas aisladass

— roy v

12 colad. x Q33 dilas x A0 ton = 12¢,000 taon
dla 1 colad.

Fara coladas secuencialess:

—p vy

18 colad. X 333 dias x 30 ton = 180,000 ‘ton.
dila 1 colad.
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e preparaci e mé in

= fin de colada (cierre del lingote y evacuaciodn de la
mAgquina)
= para palanquillas 100 x 100 mm ..., aprox. 10 min.

= para tochos de Z00 x 200 mm . ..o.. aprox. 20 min.

L
~N

— Subida del falso lingote..icevevrnuenenenns APFOX
= Emplazamiento del Tundish -~ repartidor por
encima de la mdquiNdesenvunenusnvsuncsenuan APYrOXa

— Emplazamiento de la cuchara en posicidn

L ]
-t

de coladAuuvunwounwsusvuununununoaonunvunuun APRIOX

= S@gl.“":i.déld...n".u......-.. L T I I T O VI I IS TR I O O ] é\pl"C)X. {:.:'

- Tiempo necesario para el cambio de una

Lingotera (sin cambiar de secCidn)..v.evaeve 20 a 30 min

TOTaAL 50 a A0 min.

Fara palanguillas de 100 » 100 mm wowwu. o0 min.
Fara tochos de 200 x 2850 MM wruvownwnaw SO min.

&.2 Ahorro con el nuevo sistema en operacion
Frimeramente se evaluard el costo anuwal  de  mantener
operativo el sislema de enfriamiento instaladao
actualmente (atomizacidn de agua) ¥ luego el costo para
man tener operative el sistems de enfriamiento por

pulverizacidn de agua.

min.

min.

miri .

mir .

"



L. diferencia entre estos dos costos nos da el ahorro
anual, al evaluarlos el ahorro resulta ser igual az:

105,529 $ al aRo.

Sistema de enfriamiento por atomizacibn:

- Reparaciéon del corcet :

lLLa frecuencia de perforaciones potr lilinea de colada es:
1 cada dos dias

l.os  tiempos empleados en cada una de las operaciones

S0n ¢
v F'l':'”":'“" la maquina e T R R R R 30 min.
- Desmontaie del corcetecevewnavunvowununas 4C min .

- Reparacion del corcet (limpieza de

escorias, reparacidn de tuberilas,

raodillos gula, atomizadore@s).cwwuoeenwnn & oa 10 h.
- Plontajie del corcel.icnieanvensunononnuanae SO min.
TOTAL 8.1 a 12.1 horas

para palanquillesde 100 x 100 mmuvawna. 8.l h.
para tochos de 200 x Z30 mMeeenvuwwawad@ad ha
- Personal de mantenimiento : 4 en total
jornal = 1.04 $/h
En un ano:s
4 x 1.04 x 33372 x 12.1 = 8,581 .
- Materiales empleados: aproximadamente 40 $/reparacion

En un afio: 33372 x 40 = &,660 %
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- Ferdida de acero por perforaciones:

APIOX . 15 Kg/perforacidn
costo = 0.3 $/Kg.
En un afior 33372 x 15 x 0.3 = 750 %
= Férdida de acero por parada de la ma&guina
Ocurre aproximadamente una vez por mes, el costo del
procesamiento metaldrgico del acero para llegar hasta

la temperatura de colada es de 146 $/ton.

En 1 afo: 146% x 30 ton. x 12 = G2,560 ¢

ton.
= . o i O
- Gasto de aire comprimido: Aprox. JJ9 M
ton .
El costo es de = 0.01 ﬁﬁ
m
Ern oun amo @
3 oy e T . R
Aa3omT ¢ 0.01 $ox 180,000 ton. = L9,400 %
- =3
tan. i

L costo total anual en la reparacidn del corcet esi

127,751 %

Sistema de enfriamiento por pulverizacion:

Reparaci6tn del corcet:

La frecuencie de perforaciones por Linea de cbdlade ey

~

2 al mes.
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Mo es necesario desmontar el corcet. se realizan las
siguientes operaciones de reparacidon ¥y el tiempo

necesario para realizar dichas operaciones.

FALANQUILLAS TOCHOS
(100 x 100) (200 x 250)
- Farar la maquind.evewosa 30 min. 30 min
-~ Desmontaie de conductos
rociladores.vecsavsnusnna 20 min. 40 min.
- Reparacidn de conductos
I"0CLAdOt @S uwununuvonnsuae 6&OG min.a 120 mir.
= Montaie de conductos
FOCLAUOreS e uavunnuesan 25 min. HO min.
YoTeL = 1.75 h. 3.5 he

- Fersonal de mantenimiento: 2 en tatal

dornal = 1.04 ¢
I

En un ada:

2 ox 1.04 ¢ x 333 x @ dia x 3.0 h o= 162 %
b 30 diea

- Materiales empleados en reparacion principalmente
SFRAYS, se cambiardn de 9 a 10 SFRAYS en promedio.

Costo de un SFREAY = 20%.
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un ano:

20 x 10 x 333 x 2 = 4440 %
20

Férdida de acero por perforaciones: aprox.

Kg/ perforacidn.

costo = Q0.3 &

En un afo:

D33 X 2 ¥ 16 x 0.3 = 100 %
=0
Férdida de acera por parada de la maguinead
Oocurrird aproximadamente 1 cada 3 meses, el costo
procesamiento  metallrgice del acero hasta llegar &
temperatura de colada es de 2 144 $7ton.

En 1 afo @ 1446 & » 30 ton x & = 17,520 4
tor .

e5

Fl costo total anual en la reparacian del corcet

Lo ] l-,r’)f\ ‘t.
PANVINTIY SR R P ou

El ahorro anual serd s

L&

107,751 - 22,222 = 105,529 $.



6.3.~ Costo de la inversiotn

Se tendrdn en cuenta los siguientes rubros:

Costo de Maquinaria y eguipo.

Costo de Materiales e instrumentos.

- Costo de puesta en marcha.

El costo
refleia en

asciende a

total para la elecucidn del proyecto

la evaluacidn de los costos, cuyo monto

79,540 ddlares.

6$.3.1 Costo de maguinarias y equipos.

Los cosltos de las maquinas Yy equilpos que se
consideran en el provecto, incluyen costos
por adguisicidn, transporte, mon teaie,
pruebas y supervisidn, hasta su entrega en
funcionamiento, alcanzando un  total de
04,679 ddlares.

@ continuacion se muestra una tabla I donde

we detalla el costo de los equipos:
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TABLA

0000 eur 000 0o G0se e Goes enas Gse G00s Gns S0at Sose TN mbs B0 £x be 200 Gase $2as Goss Sase

ITEM MAQUIMARIA Y EQUIFO CANT .

FILTRO DE AREMA
Marca: Culligan—Mod. hd=72

Con accesorrios

2 TORRE DE EMFRIAFIENTO
Marcas Marley-—-Mod. 4871 1
Con accesarios
3 ROMRA CENTRIFUGA
Marcas Hidrostal-Tipo
&5-200,. 0 210 2
4 ROMBA CENMTRIFUGAH
Flarcas Hidrostal-Tipo
F & le~MH
Inclulde reductor de velaoao.
5 VENTILADOR CENTRIFUGOD

T

v
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Costo de Materiales e
Consideramos todos
inshrumen o
clexl

ineltalacianes

de agua, alecanzando

bl ares .

FrE CE A P e

S, 200

12,161

4,975
2 12,0354

i 3,200

(o]
=

OTal

instrumentos.

log

para

L total

matariales

raalivar,

de

5 300

12,161

9.946

24,072

3,200

0 7] e I8 -
NP

@

las

clrowito die pulverizacidn
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20, 487



A continuacidn se muestra la tabla 11
cdonde , =) detalla el costo de los

materiales e instrumentos empleados.
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TABLA 11
e NATERIALES E INSTRUNENTOS 'CANTIDAD 1COSTO UNITARIO :COSTO TOTAL
-' P ous s sy
I CAUDALIMETRO, RANGD: 0 A 0.3a3/ain. ) §“ 2250
1§ 65, ENBRIDADO
2 ICAUDALINETRO, RANGD: 0 A 0.4a3/ain. A
'# 100. ENBRIDADD : ; ;
3 ::muonsmo, DIAL 63 am, RANGD: 0-7 Kg/ca2 L2 1 —
4 INANONETRO, DIAL 63 as, RANGO: 0-10 Ko/ca2 I 22 L m
5 INANONETRO, DIAL 63 an, RANGD: 0-100 Kg/caz | 3 ! 33 %
b ::rsnnonsmu, F130, RANGD: 0-100°C o1 19 LK
7 IREDUCCION DE ACERD SOLDADA # 1257150 Pl 0. L4004
B IREDUCCION DE ACERD SCLDADA 4 80/100 T 2 L2
9 IREDUCCION DE ACERD SOLTADA & 45/80 I 154 Y
10 UNION DE ACERO ENBRIDADA & 100 Lol a Ty
11 !TEE DE ACERD, SOLDADA 6565 L8 L 0.8 2
12 ICODD DE ACERD, 90°, EMBRIDADD £ 100 1 17.34 17,34
13 1COD0 DE ACERO, 90°, SOLDADD 2 80 2 11,53 23.06
14 1CODO DE ACERD, 90°, SOLDADD &' 65 15 9.24 138..4
15 iCOD0 DE ACERD, 90°, SOLDADD & 1/2* 3 2.38 7,14
16 !VALVULA CONPUERTA DE BRONCE ENBRIDADA 4 65 18 99,37 1788.66
17 VALVULA CONPUERTA DE BRONCE ROSCADA 4 1/2" 3 16,33 48.99
18 {TUBERIA DE ACERD SCH40 SIN COSTURA & 100 is. 36,34 $/a, 109,02

e e m omm e me E EE R e S mE e e S el M e R TS mE mm S EE M mm EE e R e e -

(| mm = = e s am mw == -
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vOITEN NATERIALES E INSTRUNENTOS {CANTIDAD |CDSTD UNITARID COSTO TOTAL |
E ' u.S. U.5. §
19 ::TUBERIA DE ACERD SCH40 SIN COSTURA £ B0 b a. 25.46 $/n, 152,76
20 ::TUBERIA DE ACERO SCH40 SIN COSTURA & 65 69 s, 21.38 $/a. 1475.22
2 ::TUBERIA DE ACERO SCH40 SIN COSTURA &1 1/2° b6 . 10.1 $/a. b6b.b
2 ;TUBERIA DE ACERD SCH40 SIN COSTURA & 1° 168 7.56 $/N, 122,56
23 ;SPRAY, TIPD 1/4 6610 144 20 2880
24 SPRAY, TIPD 1/8 665 504 15 7560
25 {REDUCCION DE ACERO SOLD. &1 1/2 * 4 10 . 40
2 :ITEE DE ACERD, SOLD. &1 1/2° 1 5 55
27 ;Unxun UNIVERSAL DE ACERD &1 1/2° 18 5.5 99
28 EUNION UNIVERSAL DE ACERD #'1* 3 3.5 80.5
29 gcnnu DE ACERD, 90°, SOLD. & 1 1/2° 13 7.14 92.82
30 CODD DE ACERD, 90°, SOLD. #1° Y 4.76 176.12

TOTAL : 20,487 §
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Costo de puesta en marcha.

l.os costos de puesta en marcha, se refiere
a los pagos de los servicios técnico
administrativos que se necesitan para

dirigir ¥ administrar el mon tadie e

instalacidn de la obra, asl como los gastos

de operacidn gue se originan al probar la

instalacidn ponerlo en marcha, hasta

4

alcanzar su funcionamiento satisfactorio.

Fuede considerarse 8% de los costos de
Flaguinaria y Eguipos, resulta sers 4374
dalares.
&.4 Comparacion entre el ahorro y la inversion.
Inversiodn = 79,540 %
Aharvo anual & 105,529 %
L anual en = A
bl area
Moo= Doalos
79540 10%529 105529 105529 105529 105529
0 1 2 3 4 5 ANOS



Determinacidn del VAaN:

VAN = -79,040+ 10%,5029+ 105,529+ 106,529+ 10%, 529+

o g

: 2 : ¢
(1+0.22)° (140.22)°  (1+0.22)° (1+0.2m)?

5
(1+0.22)

J

i)
k2

VAN P EHT % 0

Determinacidn de la TIRz:

0O = -279.5%40 + 105,52¢ + 105,529 + 105,529 + 10%,529 +
8 i

< o
CLTIRY Y (14TIROS  (1+TIR)T  (14TIR)YT

ARO % TIR 130 TIR 131

0 79, 540

1 - 4%, 882,17 45, 687, BE
ye - 19.,948.77 19,776 .43
3 - 8,673.38 8, B6L .20
4 S Z,771.03 3.706.16
5 — 1L AET9 . 66 1,604.4

79,914,935 7P D3 LS

TIR = 130% » 22%

El proyecto es ventleaiasc.



= 158 =

CONCLUSIONES:

T
4

wha

£ e
ot
o=

Con el sistema de enfriamiento por atomizacion de
aqua  se tiene wun déficilt en la preoduccidn de acero
del orden de 12,150 Ton/Afo. mientras que con el
nueve sistema de enfriamiento el déficit solo llega a
720 Ton/Afos;  por esta raxdn se logra  asequrar  una

produccidn anual de 180,000 Ton. de acero .

Con el nuevo sistema de pulverizacidn de agua, se
reduce el espnacio  gue ocupa @l aialema o e
enfirriamiento  por atomizacidn oe agua. El sistema de
enfriamiento para  palanguilias neceaitard L é

longitud de 1.5 m. mientras que para tochos 3.1% m.

Fara @l  asistema o= endriamiente de toohos T
Fecesario Qear dos sprave en paralelo para maidou tode
la cara de la barra, en el ceso de palangquillaes fueé
aufioiente Wsar un solo spilray para modae loda la cara

e la barra.

scbema  de  endriamiento  disminuird

Con el VLG
rnotablenernte ia  Frecuencia de perforaciones en 1eé

harrea or  exlracoidn, meiorando el sl tena de

enfriamientoe usado.

Ta reparacion y el mantenimiento  del

_:

e s

puewa silstema de enfriamiento, no merd necRsarLa
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desmontar el corcet, disminuyendo notablemente el

tiempc en realizar dichos trabaios.

Se ha modificado el circuito de agua de pulverizacidn
para cumplir con las nuevas condiciones operativas.
Siendo necesaric disponer de un filtro de arena, una

toarre de enftriamiento, cuatro bombas de ELILLA »

inatrumentacidn y ltuberlas.

Con el nueve sistema de enfriamientc se logra
disminuir el costo de produccidn de acero, ahaorrando

mas de cien mil ddlares anuales.
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