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SINTESIS

Se exponen los resultados de la obtencién de una carga aleante para consumibles
de soldadura a partir de la conformacion de una carga metalurgica con el residual
catalitico base 6xido de vanadio (V) y la cromita refractaria cubana en una relacién
de 2,17. Se planifica un disefio de experimentos con restricciones del tipo Mc. Lean
Anderson, donde se introducen como variables independientes los contenidos de
caliza, fluorita y coque. Como region de trabajo para la escoria, se define la zona de
espinelas en el diagrama ternario del tipo SiO, — Al,O3 — MgO en el rango de
temperaturas de 1 600 °C y 1 800 °C. Las cargas se someten al proceso de
reduccion carbotérmico en un horno de arco eléctrico con crisol de grafito. Para la
evaluacion de las aleaciones como cargas aleantes, se tomaron las corridas B y D,
que son las que tienen menor y mayor contenido de cromo y vanadio
respectivamente y los resultados de las caracterizaciones de los depdsitos de
soldadura arrojaron la presencia de fases de carburos en una matriz de martensita
con los valores de dureza de 667,6 y 695,3 HV; lo que las convierte en cargas
aleantes idoneas para la fabricacidn de electrodos tubulares revestidos para
recargue mediante soldadura manual por arco eléctrico. En la prueba de desgaste
por abrasién pin-disco abrasivo, los menores valores de desgaste se obtuvieron en
el depésito de soldadura del electrodo con la carga aleante de D, que con relacién a
los electrodos comerciales de los tipos N 700 y el 4004 N de la firma Eutectic
Castolin. El costo de fabricacién de electrodos correspondientes a la carga aleante
D, es considerablemente menor, llegando a $ 3 243.78 CUC/tonelada. La
metodologia empleada resuelve los posibles impactos ambientales de los desechos
del procesamiento de los residuales cataliticos de o6xidos de vanadio (V) y
representa una solucion importante ante los efectos negativos que pueden provoca

la acumulacion de estos residuales contaminantes en distintas industrias del pais.



INTRODUCCION

En la medida en que la economia nacional se reanima, los niveles de consumo de
materiales para soldar se incrementan y entre ellos juegan un papel fundamental
aquellos destinados a las industrias recuperadoras de piezas. Por sus altos niveles
de consumos, entre estas industrias se destacan: la industria del cemento, la
industria de materiales de la construccion, la industria minero-metalurgica; en
procesos tales como extraccion de minerales y su procesamiento y en la industria
agroazucarera.

En el caso especifico de la industria minero-metalurgica y de materiales de la
construccién, existe un gran volumen de piezas sometidas a condiciones de
desgaste de alta abrasibn que son recuperadas o fabricadas con recargue
superficial en las partes de trabajo, aplicando tecnologias de soldadura manual con
arco eléctrico. Estas operaciones segun Rivera, 2004, en el afio 2003 se llegaron a
consumir mas de 40 toneladas en las diferentes ramas de la economia cubana con
un valor de unos $250 000.00 CUC. En estos casos los electrodos tubulares
revestidos con alto nivel de aleacion pueden tener gran aplicacion dada la
versatilidad que poseen, con relacién a la obtencion de depodsitos de soldadura
adecuados, variando simplemente la composicion de la carga del aleante del
mismo.

La demanda creciente de materiales para soldar destinados a la recuperacion de
piezas, unidas a la imposibilidad de muchas empresas para adquirir los consumibles
adecuados en el mercado internacional, han acelerado los trabajos de investigacion
y desarrollo encaminados a obtener productos nacionales que permitan sustituir
parcial o totalmente estas importaciones.

Una de las caracteristicas mas comunes para la restauracion de piezas
desgastadas en la industria minero-metalurgica y otras ramas de la economia donde
predominan los mecanismos de desgaste por abrasion, es que se requieren
depdsitos de soldadura con altos valores de dureza que oscilan entre 40 y los 64
HRC. Entre estas piezas se encuentran los sinfines en el transporte de materiales
en las plantas de procesos, los sistemas de trituracion y molienda de mineral, los

sistemas para la preparacion de pulpa en la Empresa “Pedro Sotto Alba”, asi como



los equipos de laboreo y carga en las minas y las maquinas de preparacion de
mezclas de moldeo en los talleres de fundicién en la Empresa Mecanica del Niquel.
En estos depdsitos de soldadura se requieren elementos de aleacion tales como: el
carbono, el cromo, el molibdeno y el vanadio; todo lo cual encarece la produccién de
estos tipos de electrodos.

En Cuba se disponen de fuentes no clasicas que permiten la obtencién de metales
como el cromo y el vanadio a partir de reservas de cromitas refractarias estimadas
en mas de 5 000 000 de toneladas métricas (Leyva, et. al, 1997; Proenza, 1997;
Perdomo, 1999; Arniella y Quintana, 2002); asi como la existencia de fuentes
potenciales de vanadio no explotadas hasta ahora, como son los residuales
cataliticos que se producen en las plantas durante la obtenciéon de acido sulfurico
(Morales, 2002 y 2004a). Por otra parte, en las empresas de fundicién, donde
fundamentalmente se utiliza el coque como combustible en los hornos de cubilote,
existen reservas de residuales que por no poseer la granulometria requerida,
normalmente se desechan y pueden ser empleados en otros procesos industriales
(Cruz, 2001; Morales et. al., 2002).

En el pais funcionan tres plantas para la obtencion de acido sulfurico que emplean
la conversion catalitica del SO, a SO3, para lo que se utilizan catalizadores base
oxido de vanadio (V). Segun estimados (Morales et. al., 2002 y 2004a), anualmente
se generan unas 20 toneladas de residual catalitico, existiendo en almacenes
especiales unas 200 toneladas.

Segun estudios preliminares (Morales 2002, 2004b y 2004a), una adecuada
estrategia de conformacion de las cargas metalurgicas utilizando el residual
catalitico de vanadio y la cromita refractaria cubana debe permitir la obtencién de
aleaciones multicomponentes de cromo-vanadio factible de ser utilizada en la
conformacion de cargas aleantes en electrodos tubulares, destinados al relleno
superficial de piezas que trabajan en condiciones de alta abrasion.

En el Centro de Investigacion de Soldadura de la Universidad Central “Martha
Abreu” de Las Villas se han desarrollado procesos metalurgicos carbotérmicos y
aluminotérmicos a nivel de laboratorio y miniplanta reflejados en los trabajos de
Perdomo, 1999; Marcelo, 1999, Cruz, 2001 y Rodriguez, 1992 a y b; los que han



permitido el procesamiento de disimiles minerales metalicos y no metalicos cubanos
con el objetivo de obtener componentes de cargas aleantes para consumibles de
soldadura destinados, en lo fundamental, a la recuperacion de piezas.

De igual manera, en el Instituto Superior Minero Metalurgico Moa, se ha acumulado
una vasta experiencia en los procesos metalurgicos de elaboracién de minerales
fundamentalmente de niquel, asi como en otros procesos afines 0 complementarios
necesarios para el procesamiento de minerales metalicos y no metalicos.

Lo analizado anteriormente permite trazar una estrategia para evaluar y proponer un
método eficaz de tratamiento carbotérmico de residuales cataliticos base 6xido de
vanadio (V) conjuntamente con otros minerales cubanos, para obtener cargas
aleantes multicomponentes factibles de utilizar en la fabricacion de consumibles de
soldadura.

Para el desarrollo del trabajo se establecen como los elementos fundamentales en
la investigacion los siguientes:

Situacién problémica

Necesidad del estudio, propuesta y validacion de un proceso metalurgico eficaz
para el tratamiento simultaneo de la cromita refractaria cubana y el residual
catalitico de V,05 almacenados en el pais que permita obtener una carga aleante
factible de emplear en la fabricacion de electrodos para la recuperacion de piezas
desgastadas.

Objetivo

Obtener una aleacion de hierro-cromo-vanadio para la fabricacion de electrodos
tubulares para recargue de superficies a partir de la reduccion carbotérmica de
residual catalitico de 6xido de vanadio (V) y cromita refractaria cubana.

Problema cientifico

El alto contenido de SiO, y azufre en el residual catalitico de V,0s5 limitan el empleo
de la tecnologia convencional para la obtencion de cargas aleantes para la

fabricacion de electrodos de soldaduras.



Objeto de investigacion
Obtencion de una carga aleante multicomponentes a partir de la reduccién
carbotérmica simultdnea de cromita refractaria cubana y residuales cataliticos de

oxido de vanadio (V).

Hipétesis

La reduccion carbotérmica de residuales cataliticos base 6xido de vanadio (V) y
cromita refractaria cubanas, posibilita recuperar los valores metalicos presentes en
los mismos y obtener una carga aleante multicomponentes factible de utilizar en la
fabricacion de electrodos tubulares revestidos para el recargue de superficies.
Novedad cientifica

Se propone y valida, con criterios cientificamente argumentados, la obtencion con
altos niveles de recuperacion de los valores metalicos de una aleacion
multicomponentes para la formulacidon de electrodos de soldadura y una escoria del
tipo SiO, — Al,O3 — MgO, utilizando la reduccion carbotérmica del residual catalitica
de 6xido de vanadio (V) y la cromita refractaria cubana

Aporte metodolégico

Se establece y valida una metodologia de procesamiento metalurgico por reduccién
carbotérmica simultanea de residuales cataliticos base Oxido de vanadio (V) y
cromitas refractarias cubanas que permite obtener, como producto final, cargas
aleantes para consumibles de soldadura.

Aporte econémico

Se propone un método de obtencidon de consumibles de soldadura cuyo costo de
fabricacion, de $ 3 243.78 CUC/tonelada, es considerablemente menor en
comparacion con otros electrodos comerciales evaluados, lo que permite ahorrar al
pais alrededor de $ 5 757 CUC/tonelada al afio

Aporte social

El método propuesto permite minimizar los impactos ambientales negativos
derivados del residual catalitico base 6xido de vanadio (V) y el residual del coque

acumulados en distintas industrias y talleres del pais.



Tareas a desarrollar

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos
relacionados con el tratamiento del residual catalitico base 6xido de vanadio (V).

2. Caracterizacion del residual catalitico y determinacion de las regularidades que
permitan determinar sus posibilidades para la confeccion de cargas metalurgicas
para el proceso de reduccién carbotérmica.

3. Diseno del Plan Experimental y procesamiento estadistico de los resultados.

4. Caracterizacion de los productos del proceso de reduccion-fusion y evaluaciéon
de las aleaciones seleccionadas.

5. Analisis y evaluacién del impacto econémico y ambiental.

CAPITULOI. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

Los productos de mayor uso para la fabricacion de aleaciones son las
ferroaleaciones, siendo las mas utilizadas las de cromo y en menor cantidad las de
vanadio dado a su alto costo, empleandose solo en aleaciones con propdsitos
especiales. La industria de los consumibles de soldaduras tiene en la
ferroaleaciones una de las fuentes fundamentales para la formulacion de las cargas
aleantes a emplear en los mismos.

1.1 Fuente de vanadio. Principales caracteristicas

En el afio 2001, el consumo de vanadio en los Estados Unidos segun Norton y
Croat, 2002, fue de 3600 toneladas, siendo las importaciones mas importantes de
ferrovanadio las procedentes de Canada (35%), Sudafrica (21%), China (21%),
Austria (9%) y de otros paises (4%) y de 6xido de vanadio (V) las provenientes de
Sudafrica (99%) y de otros paises (1%), cotizandose en el mercado mundial segun
Norton G., A., y Croat C., G., en el 2003, el a un precio de $1.40 USD/libra de 6xido
de vanadio (V) y $140.00 USD/libra de vanadio contenido en el ferrovanadio.

1.1.1. Fuentes naturales de vanadio

En la litosfera superior el vanadio es oxifilo, se conocen hasta la fecha unos setenta
y cinco minerales que contienen vanadio en diferentes estados de valencias. Estos
minerales se pueden dividir (segun Jensen, 1981 y Norton y Croat, 2003), en

arenas y sedimentos uranoferroso, en rocas de fosfatos, silicatos, sulfatos,



vanadatos, se encuentra ademas en la bauxita, en carbones, en el petréleo, en el
alquitran.

1.1.2. Residuales industriales que contienen vanadio

A escala internacional el manejo de los residuales cataliticos, en las empresas
productoras de acido sulfurico, se considera un problema ambiental importante,
debido a las regulaciones existentes. Los residuales cataliticos almacenados en a
utilizar en el trabajo se muestran en la tabla 1 de los anexos, los que tienen en sus
componentes fundamentales; 6xido de vanadio, 6xidos de silicio y didxido de azufre,
estando ellos en el orden del 67.61%.

En Rusia segun Martinez, en 1994, una fuente importante para la produccién de
ferrovanadio son las escorias de la produccién de acero en convertidores con
soplado con oxigeno. La industria del petroleo las fuentes mas utilizadas son los
petréleo de Venezuela y Canada que contienen entre 0,1 al 1,5 % de V,0s como
impurezas. En América del Norte y del Sur, Europa, Asia y Australia poseen
depdsitos de carbdn donde el vanadio esta presente en el orden del 1% en forma
de V,0s. En los procesos para la utilizacion de los residuos industriales con vanadio
se tiene como otra fuente, el reciclado de las chatarras de aceros de herramientas,
aceros especiales con contenido apreciable de vanadio.

1.2. Afectaciones al medio ambiente por los compuestos del vanadio

La contaminacion ambiental por vanadio mas importante en el mundo se considera
por el Consejo Internacional de Quimica de la Organizacién Mundial de la Salud en
el 2001, la constituye la combustion del petréleo y el carbdén y otros procesos
industriales, alrededor del 90% de las aproximadamente 64 000 toneladas de
vanadio en forma de oxidos que se liberan a la atmodsfera cada afio a partir de
fuentes tanto naturales como antropogénicas proceden de la combustién de
combustibles fésiles. En los estudios de la influencia sobre las personas del
vanadio, se tiene que la informacion toxicocinética disponible es limitada, pero
parece indicar que se absorbe vanadio tras la inhalacién y luego se excreta en la
orina, con una fase inicial de eliminacion rapida, seguida de una fase mas lenta, que
posiblemente se debe a la eliminacién gradual del vanadio desde los tejidos del

organismo. Tras la administracion oral, la absorcion de vanadio tetravalente a partir



del sistema gastrointestinal es escasa. Los efectos toxicoldgicos finales motivo de
preocupacion para las personas son la genotoxicidad y la irritacion de las vias
respiratorias. Puesto que no es posible determinar un nivel de exposicion sin efectos
adversos, se recomienda reducir los niveles en la medida de lo posible. En los
estudios realizado por la Universidad Autébnoma de Madrid en el 2002

(http://www.dsalud.com/noticias.htm), se considera como la maxima cantidad de

vapor (o polvo) de V,0s5 admisible para las personas es de 0,05 mg/m®.

Sin embargo el vanadio metalico tiene funciones positivas sobre la salud humana
segun aparece en www.dsalud.com en el 2005, siendo lo mas representativo; ejerce
una accién preventiva del cancer, actia como agente antioxidante, previene los
ataques cardiacos, mejora el metabolismo del hierro, previene la caries dental,
inhibe la formacion de colesterol en los vasos sanguineos, mantiene los niveles de
grasa en sangre. Esta presente en la mayoria de los tejidos corporales siendo
absorbido rapidamente para ser empleado por el organismo. El sobrante se excreta
por via urinaria.

1.3. Métodos de tratamiento para las materias primas que contienen vanadio
1.3.1. Métodos por via humeda

Debido a la gran diversidad de las fuentes de materias primas, en la industria del
vanadio se emplean varias tecnologias para procesar los minerales o materias
primas que contienen V,05 a partir de métodos por via humeda, las que de forma
general siguen las etapas siguientes; tostacion, lixiviacion neutralizacion; alcalina o
acida, extraccion por solvente, intercambio i6nico y precipitacion, estando entre
ellos: Pyrih, 1978; Hahn, 1987; Martinez, 1994; (Shieldalloys Metallurgical
Corporation. Ferroalloys & Alloying Additives Online Handbook. Htm, Mayo
2003).Estos procesos necesitan suministros especiales como son las sales alcalinas
tales como carbonato de sodio que cada afo incrementa su precio y en Cuba es
limitada su produccién y no se abastece al pais con las producciones actuales. Por
lo que es necesario analizar otros métodos para el tratamiento de residuales
cataliticos base 6xido de vanadio, que permita de forma directa la obtencion de
cargas aleante para cargas aleantes de consumibles de soldadura y que las

materias primas a utilizar existan en el pais con bajos precios.
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1.3.2. Métodos para la reduccion del 6xido de vanadio (V)

Otros tratamiento para los residuales cataliticos base 6xido de vanadio, se tienen en
los procesos por reduccién, siendo los mas utilizados, los que se efectiuan con los
reductores sdlidos tales como; el silicio, el aluminio, el carbono éste ultimo en sus
diferentes formas: grafito, antracita, hulla, segun Lopez, 1990 y Hajim, 1986, la
reduccion de los 6xidos de vanadio ha sido estudiada por muchos autores (Carlson,
1981; Emlin y Gacik, 1974; Riss, 1980). En la practica mundial la produccion del
ferrovanadio comercial se realiza, mediante la reduccibn con aluminio
fundamentalmente para producir un ferrovanadio con bajos contenidos de carbono.
Se considera que la reduccion por carbono del 6xido de vanadio (V) presente en los
residuales cataliticos, hasta ahora ha sido estudiada insuficientemente.

1.2.3. Método de reduccion carbotérmica para el 6xido de vanadio

La produccién de ferrovanadio a partir de la reduccion del é6xido de vanadio
(técnicamente puro) con carbon segun S. Martinez en su trabajo en 1994, se puede
realizar de forma controlada en horno de arco eléctrico o en horno de plasma. En la
obtencion del ferrovanadio se introducen los materiales de la carga directamente en
la zona de altas temperaturas en condiciones altamente reductora, la carga
generalmente consiste en una mezcla de particulas finas del material que contiene
vanadio, la fuente de carbdn, chatarra de hierro como fuente de hierro y los
fundentes, lograndose en este proceso metalurgico la formacion de una escoria, una
ferroaleacion y la produccién de gases durante el proceso. La reduccién de los
oxidos de vanadio por el carbono segun Emlin y Zacuk , 1974, se produce segun
las reacciones siguientes:

1/5 V,05+ C=2/5V + CO (1)
1/5 V,05+7/5C =2/5VC + CO (2)
Como se observa el proceso de reduccion del 6xido de vanadio (V) sin otro
elemento que lo acompafie va directamente a la formacion del VC. Cuando no
existe fuente de hierro en el proceso de reduccién, como en el caso que se procesé
directamente el residual, se formaria un compuesto de vanadio en uniéon con el

silicio que lo acompafia. Segun Edneral, 1977 y corroborado por Quintana, et. at.,
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2004, con el tratamiento del residual catalitico con carbono: No se form¢é aleacion
alguna, sino so6lo un siliciuro de vanadio.

Segun Riss, 1975, en la produccion de ferrovanadio a partir del proceso de
reduccién con carbono no ha tenido aplicacion en la antigua Unidn Soviética, se
reporta por este autor, que en la fabrica de Construccion de Maquinaria de
Zaparoschi se desarrollo de forma experimental, la fabricacién de ferrovanadio con
alto contenido de carbono y manganeso, para utilizarlo directamente en la
fabricacion de acero al manganeso tipo Hadfield. La ferroaleacion obtenida tiene
una composicion quimica; 76% de manganeso 2,8% de vanadio, 6% de carbono,
0,4% silicio, 0,15% de fésforo y el resto hierro, teniendo una extraccion de vanadio
entre el 87 al 92 %.

1.4. Otros minerales acompafnantes en la carga

Para la seleccion de otros materiales de carga se tiene en cuenta los contenidos de
azufre que acompana el residual catalitico, asi los elementos necesarios para la
formacién de la aleacion, siendo imprescindible el empleo de otros minerales
acompafante como son; la cromita refractaria cubana como fuente de hierro y del
carburo de cromo, utilizados tradicionalmente en la formulaciones de electrodos
para recargue duro. La caliza como elemento desulfurante, el coque como excelente
agente reductor y la fluorita por su influencia positiva en los procesos en las
escorias.

1.4.1. Espinela cromifera como fuente de cromo

En Cuba los yacimientos mas importante de cromita (espinela cromifera) se
encuentran en el macizo Mayari — Baracoa, que forma parte de la unidad tectdnica
anticlinal oriental, segun los estudios de Proenza, y Leyva, 1997, Muhoz, 2004. La
cromita refractaria cubana se caracteriza por su composicion quimica como se
muestra en la tabla 1 de los anexos, teniendo una relacion Cr,O3;/ FeO de 2.26. La
composicion quimica de la cromita refractaria esta formada aproximadamente por el
50% de los 6xidos de Al,O3, MgO y SiO; con una relacion de Al;,03:MgO:SiO; igual
a 1:0,6:0,2.
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1.4.2. Método de reduccién carbotérmica de la cromita

Durante la reduccién del cromo en presencia de hierro en los trabajo de Castellano,
et. at., 1986 y Perdomo, 1999, se producen rendimientos metalicos significativos, en
este caso el hierro actua como colector del cromo lo que favorece el aumento de la
velocidad de reduccion del cromo y su recuperacién. Durante el proceso de
reduccion-fusion de la carga, se ha comprobado que con el aumento de la
temperatura la reaccién se desplaza hacia la formacion del silicio metélico que pasa
a la aleacion. La formacion de los carburos de cromo durante el proceso de
reduccion-fusiéon de la cromita es inherente a este proceso. La formacion de la fase
de carburos garantiza el desarrollo del proceso de reduccion del 6xido de cromo y
por lo tanto va a definir la eficiencia del proceso segun se reporta en los trabajos de
Emlin y Zacuk, 1974 y de Castellano, 1986, las reacciones que rigen el proceso de

formacion de los carburos de cromo durante la reduccién son las siguientes;

23/50!’(3) +C = 1/6 Cr23 Ce(s) (3)
7/3CI’(S) +C = 1/3Cr; C3(s) (4)
3/20I’(s) +C =1/2Cn Cz(s) (5)

Durante el proceso de reduccion de la cromita segun se reporta por Arangurent,
1963 y Riss, 1975, sucede que se forman carburos de hierro a partir del 6xido de
hierro con una gran eficacia entre el 95 y 97 %, simultdneamente con la reduccion
del 6xido de cromo se llega a recuperar entre el 90 — 92 % de este metal,
formandose un carburo complejo de hierro y cromo.

En 1992 el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas de Espana y el Centro
de Investigaciones Siderurgicas de Cuba desarrollaron investigaciones conjuntas en
horno de plasma para la obtencion de ferrosilicocromo a partir de finos generados en
el beneficio de las cromitas refractarias de la zona Moa-Baracoa, en mezclas con
serpentina niquelifera, cuarcita y magnesita indistintamente, lograndose obtener un
producto no estandarizado de 45,92 - 51,25 % de cromo, 8,48 - 15,76 % de silicio y
4,20 - 5,65 % de carbono.

En los trabajos desarrollados sobre las cromitas refractarias cubanas Perdomo,
1999 y Quintana, 1999, 2002 y 2004, se estudia el proceso de reduccion

carbotérmica de la cromita refractaria cubana, obteniéndose ferrocromo de alto



13

carbono para la formulacion de cargas aleante de un fundente aglomerado para ser
utilizado en la soldadura automatica con arco sumergido, obteniendo contenido de
carbono de 5,2 a 6,0 %, llegando la recuperacion del cromo hasta el 90 %, se
empleo la escoria obtenida como matriz para el fundente, con lo que se logra un
mayor aprovechamiento del cromo disminuyendo las perdidas del metal.

A partir de los resultados anteriores se puede asegurar que las cromitas refractarias
cubanas son adecuadas para la produccion de ferrocromo de alto carbono siempre
que se utilice una composicidon de carga que permita valores aceptables en la

recuperacion del cromo.

1.4.3. Caliza
La caliza es una roca cuyo componente mineral principal lo constituye la calcita con

el 90 - 92%. La caliza pura esta formada por 56% de CaO y 44% de CO,_ La caliza

es un portador de CaO siendo un 6xido basico en la formacién de la escoria, se
utiliza mundialmente como desulfurante y formador de escoria en los procesos de
obtencidon de aleaciones por su eficacia y su bajo costo. Como el residual catalitico
objeto de estudio, tiene en su composicion una cantidad apreciable de azufre es
importante tener en cuenta esta caracteristica de la caliza para la conformacion de
carga metalurgica. La desulfuracién con cal o la caliza segun Kudrin, 1989, se puede
definir como sigue:

FeS + CaO = CaS + FeO (6)

Cuanto mayor sea la actividad del CaO en la escoria y menores sean las actividades
del FeO y el azufre tanto menos azufre quedara en el metal, esto se logra al
aumentar la basicidad de la misma. Con el aumento de la basicidad de la escoria el
coeficiente de distribucion del azufre ns = (S) / [S] crece, por lo que el contenido del
azufre en el metal disminuye.

En el trabajo de Cruz, 2001, se empled la expresién 1, desarrollada por
(Podgayeskii, 1988), que considera la conversion de la masa porcentual en
molecular directamente, llegando al criterio de ser mas precisa, puesto que en ello

se define en mayor grado la participacion de cada uno de los 6xidos.
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~0.018Ca0 +0.025MgO +0.006CaF, +0.014(Na,0 + K,0)+0.007(MnO + FeO)

B
0.017Si0, +0.005(41,0, + TiO, + Zr0,)

(1)

Donde: Concentraciones de los componentes, se expresan en %

Tanto en los procesos metalurgicos de fusion, como en los fundentes de soldadura
para arco sumergido y en los revestimientos para electrodos de soldadura, la caliza
se adiciona en calidad de fundente basico y formador de gases protectores del
depdésito durante el desarrollo del cordén de soldadura.

1.4.4. Fluorita

La temperatura de fusion relativamente baja, provoca que al fundirse la fluorita
produzca un desplazamiento apreciable de las isotermas de las fases del sistema de
oxidos en los diagramas ternario del tipo MgO-SiO,-Al,0O; hacia temperaturas
menores segun Kornaraki, 1977. La fluorita se considera un fundente por excelencia
para los procesos de fusidon de minerales y aleaciones, aumenta la fluidez de la
escoria acelerando el proceso de fusion, se utiliza en los procesos metalurgicos en
calidad de fundente neutro, no realiza actividad quimica en los banos fundidos.
Segun Kudrin, 1989, ella realiza la funcién de regulador, pasando a la escoria como
un modificador de funciones. La fluorita se utiliza en los sistemas complejos de
oxidos, en la confeccion de los revestimientos para electrodos para la soldadura
manual por arco, lo cual favorece sus funciones metalurgicas durante el proceso de
soldadura.

1.4.5. Coque

La mayor aplicacion del coque se realiza en la industria metalurgica en calidad de
reductor, combustible como se analizo por Zachfara, 1981, no obstante una parte del
carbono que contiene, pasa a la aleacion de hierro formando carburo y se disuelve
en el hierro. Se considera un carbon coque de buena calidad siderurgica cuando
tiene una composicion quimica con: carbono 96,5%, hidrogeno 0,3%, nitrégeno

1,3%, oxigeno 1,3%, azufre 0,6% y entrega un calor especifico de 27,5 MJ por kg.
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1.5. Afectaciones al medio ambiente por gases durante el tratamiento del
residual

El efecto de SO, sobre el ecosistema que abarca problemas en las vias
respiratorias y gastrointestinales, el efecto mas visibles e inmediato se observa
sobre areas urbanas y forestales con niveles de contaminacién altos, como
consecuencia de las llamadas lluvias acidas que pueden precitar a grandes
distancias del foco fijo de emision de SO,

La limpieza de gases con contenidos apreciables de oxidos de azufre, es una de las
variantes mas utilizadas en las centrales termoeléctricas y en otros procesos
industriales, siendo el uso de torres lavadoras de gases con lechada de cal las de
mayor empleo. Una muestra de ello se tiene en la desulfuracién de los gases en los
Estados Unidos, donde el 90% de las tecnologias empleada en la limpieza de los
gases de la combustion en plantas industriales, utilizan el proceso humedo con
lechada de cal, llegando al 95% el uso del proceso cal-caliza en la limpieza de los

gases con oxidos de azufre (Corbitt, 1999).

CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

La seleccion de los componentes de las cargas metalurgica son la clave para
producir bajos consumos energéticos y altas extracciones de los valores metalicos
presentes en la carga, para lo que se tiene cuenta que los elementos tengan las
cualidades de: fundentes y formadores de escorias; estabilizadores del arco
eléctrico; agentes reductores; aceleradores del proceso de desulfuracion vy
formadores de la ferroaleacion.

2.1. Métodos para analisis experimentales

2.1.1. Métodos de analisis quimico para el residual catalitico

La fuente de vanadio empleada en la investigacion procede de los residuales
cataliticos de la Empresa “Pedro Soto Alba”, donde se utiliza el 6xido de vanadio (V)
para el proceso de catalisis en la produccidon de acido sulfarico. El analisis quimico

del residual catalitico se realizé en un equipo de Absorcién Atémica marca UNICAM
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LIMITED, modelo 929 / 107 INC. Para el analisis para el azufre se utilizo el método
gravimétrico segun Norma Empresarial NRIB 968-87, con precision de 0,01%.

2.1.2. Métodos de analisis por difracciéon por rayos X

Para los ensayos de difraccion de Rayos X, para las materias primas y los
productos obtenidos durante el proceso de reduccion-fusion se utilizd el

Difractdmetro HZG—4A de la firma Freiberger Prezisionsmechnik. En los ensayos se

empled la radiacion de un tubo de cobalto, con longitud de onda (A) de 0,179021nm
(1,79021A), Las mediciones se realizaron desde un valor angular de 26 = 40°
hasta 26 = 120°. La velocidad angular y el paso empleado fueron de 1°/ min y 0,01°
respectivamente.

2.1.3. Método para el analisis quimico de las escorias y las aleaciones

La caracterizacién quimica de los productos que se obtienen durante el proceso de
reduccion carbotérmica se realizdé con el empleo del Espectrometro de
Rayos X, tipo Phillips PW 2404, tubo de Rayos X Super Shard de 4KW, con
posibilidades de determinacién analitica desde el boro hasta el uranio. En todas las
determinaciones se empled el sistema de validacién analitica desarrollado por Pérez
A., 2005. En la determinacién del carbono y azufre se utilizd el analizador continuo
de carbono y azufre, modelo CS MAT-6500, marca JUWE.

2.1.4. Analisis microestructural y de microanalisis de fase

Para el analisis microestructural en los depdsitos de soldadura se empled un
microscopio electronico de barrido (MEB) marca Phillips modelo EP- 536, para la
determinacion de los microanalisis se utilizo un emisor por plasma acoplado del tipo
(Equipo spectroflame) modelo TMAQ-023 (ASTM E 1097-97).

2.1.5. Ensayos de macrodureza y microdureza

Los ensayos de macrodureza y microdureza realizados a los depdsitos de soldadura
de las corridas B y D se desarrollaron de acuerdo a las normas cubanas NC 05-
63:85, NC 04-11:72. La determinacion de la dureza del cordén depositado se realizd
sobre una probeta segun la especificaciéon de la AWS SFA-5.13. El disefio de la

probeta se muestra en la figura 8 de los anexos.
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En la medicion de la macrodureza se empled un durémetro universal marca Heckert

modelo WPN, escala Vickers y con prisma de diamante. La carga aplicada fue de 10

Kg (100 N) y el tiempo de aplicacion fue de 10 s.

La determinacién de la microdureza se realizo en un microdurémetro Shimadzu,

utilizandose un penetrador de piramide de diamante, con una apreciacion para la

medicion de la huella de 0,0005 mm. Se utilizé una carga 0,49N (0,05Kg) y un

tiempo de aplicacion de la carga 15 s.

2.1.6. Ensayo para determinar el desgaste abrasivo en el depésito de
soldadura

Para el ensayo de desgaste se utilizd la instalaciéon experimental del tipo PIN —

DISCO ABRASIVO segun la Norma de la ASTM, G 99-2000, acoplada a un torno

mecanico en el laboratorio de tribologia de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

Dicha instalacién permite simular a nivel de laboratorio el mecanismo de desgaste

abrasivo. El valor inicial de este procedimiento de ensayo radica en que predice una

clasificacion jerarquica relativa de materiales (Rodriguez, 1991; Alvarez, 1996). Este

procedimiento de ensayo impone condiciones que causan las pérdidas de masa: los

materiales a ensayar por este método deben tener alta resistente a la abrasion. Una

vista de la instalacion se muestra en la figura 7 de los anexos. Se utilizé el método

gravimétrico por diferencia de pesadas recomendado por Alvarez y Gonzalez, 1995

y Hernandez, 1998, aplicando la expresion 2.

PP = G, - G (2)

Donde:

PP: Desgaste gravimétrico, en (g)

G,: Peso inicial, en (g)

Gt : Peso final, en (g)

Las caracteristicas para las probetas del ensayo se realizaron a partir de la norma n

ASTM, G 99-2000

2.2. Materiales empleados para obtencion de la aleaciéon

2.2.1. Caracterizacion del residual catalitico
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La composicién quimica de las muestras tomadas aparece en la tabla 1 de los
anexos. Se aprecia que los componentes mayoritarios del residual lo constituyen: el
oxido de silicio, el azufre y el agua, los que representan el 78,1 % de la composicion
quimica del mismo. Para analizar el comportamiento del residual catalitico durante
el calentamiento, se someti® a un proceso de calentamiento a diferentes
temperaturas para determinar las perdidas en peso. La figura 1b muestra el
difractograma de la muestra tratada a 800 °C. Se observa que no existe la presencia
de reflejos que caracterizan la fase de azufre, considerando la no existencia de este
elemento en el residual a esta temperatura; sin embargo se presenta un patron de
difraccion caracterizado por reflejos bien definidos segun las tarjetas PDF 18-1170
de la fase oxido de silicio como la fase representativa del soporte y los reflejos que
caracterizan el 6xido de vanadio segun la tarjeta PDF 42-876.

2.2.2 Otros minerales de adicién

En la conformacion de la carga del proceso de reduccidon carbotérmico, se tiene en
cuenta la viabilidad técnico-econdmica del proceso teniendo en cuenta la
composicion quimica del residual catalitico y las posibilidades de suministros de los
materiales de carga necesarios, asi como los resultados obtenidos por Riss y
Khodorosky, 1975; Perdomo, en 1999; Cruz, 2004; Morales, 2002 y 2004, con el
uso de estos materiales en la fabricacion de ferroaleaciones. Estando entre ellos la
cromita refractaria cubana, caliza, fluorita y el coque, la composicion quimica se
muestran en la tabla 1 de los anexos.

2.3. Planificacion del disefio de experimento para el proceso de reducciéon
carbotérmico

Un aspecto novedoso del trabajo es la posibilidad de la sustitucion de la arena silice
empleada como fundente en la fabricacion de ferrocromo como se hace
habitualmente, por el 6xidos de silicio que contiene el residual catalitico que
representa el 47,6 % de su composicion, garantizando una relacion cromita /
residual catalitico de 2,17, para una composicion quimica de la escorias de 37% de
SiOz; 33% de Al,O3 24% de MgO, esta composicion se indica por las lineas en el
diagrama ternario de la figura 2 en el anexo, situandose el intercepto en la zona de

espinela a una temperatura de 1 680 °C.
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Para el desarrollo del plan experimental se utilizé el disefio experimento para
mezclas empleado por (Perdomo, 1999; Cruz, 2000 y 2001 y Morales, 2002 y
2005), para el tratamiento de los materiales seleccionado en la investigacién, donde
los factores del sistema son conocidos y tiene como caracteristica particular la
restriccion, de que la suma de todos los componentes no puede exceder el valor de
1 6 100 % (condicion de normalidad) de la mezcla. Se utilizan como variables
independientes los componentes que influyen directamente en el proceso de
reduccion-fusion-afino, siendo ellas el coque el cual se dosifica para garantizar la
reduccion, la caliza como elemento para la formacién de escoria y la desulfuracion,
la fluorita que mejora los procesos en la escoria e influye en la disminucién de su
temperatura de fusion. La zona restringida seleccionada para cada una de las
variables independientes segun la influencia de cada de los componentes
seleccionados como variables de entrada en el plan experimental son las siguientes:

e C(Calcita,,,,,,,1,5<X125,0

e Fluorita,,,,,,1,0=X227,0

e Coque...... 9,0=X32125
Con la seleccion de la zona de restriccion del sistema de las variables X4, Xz, X3, se

aplica el disefo para mezclas con restricciones del tipo Mc Lean Anderson.

2.2.1. Construccion de la matriz experimental

El disefio Mc Lean Anderson nos permite procesar mezclas restringidas de forma
satisfactoria, cada restriccion posee dos valores definidos el valor maximo y el valor
minimo, para cada variable de entrada como se muestra en la tabla 2 en el anexo.
La cantidad de experimentos iniciales queda determinada por la cantidad de
componentes atendiendo a la expresion 3:

N =g * 24! 3)
Donde; q es la cantidad de componentes.

En este caso (tres componentes) la matriz inicial quedaria con 12 corridas
experimentales, como se muestra en la tabla 3 de los anexos. Como resultado la
matriz del disefio se reduce a seis puntos. La ultima etapa de la construccion del

disefio se decide afadir a la matriz final un nuevo punto. Como resultado de ello la
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matriz final del experimento queda con 7 puntos o corridas experimentales, cuyos
valores se muestra en la tabla 4 de los anexos. Quedando la carga metalurgica de
acuerdo a la capacidad del horno por arco en 3 588 g, considerando, ademas la
caliza, la fluorita, el coque y la relacion cromita, residual catalitico en 2,17, lo que
hace que la cantidad de cromita en la carga sea de 2 000 g, para el residual
catalitico de 920 g.

Para el procesamiento de los resultados del plan experimental es necesario definir
las variables de respuesta, donde las variables de entrada X4, Xz y X3 definen el
comportamiento que se produce durante el proceso de reduccién carbotérmico
conjuntamente del residual catalitico y la cromita refractaria en el horno de arco
eléctrico. Por lo que se toman como variables de respuestas las siguientes:

Y- Cantidad de cromo en la aleacion en %.

Y, - Cantidad de vanadio en la aleacion en %.

Y;- Cantidad de azufre en la aleacion en %.

2.4. Procedimiento para la obtencion de la aleacion

El proceso de reduccidn-fusiéon se desarrollo en tres etapas basicas; preparacion de

la carga, fusion — reduccion vertido.

2.4.1. Preparacion de la carga

Los parametros de granulometria para la preparacion de la carga se utiliza los valor
de tamarfo de particula propuestos por Cruz, en 2000 y 2001, para que ocurran
perdidas minima por arrastres de las mismas durante el movimiento de los gases
que salida del horno, estableciendo como diametros minimos para los materiales de
la carga con 0,026 mm para la caliza y de 0,024 mm para la fluorita, por ser estos
los componentes de menor peso especifico en la carga.

La caliza se utiliza con una granulometrias entre 1 a 5 mm. La fluorita se utilizé
menor a 2 mm. El residual de coque se empleo la granulometria entre 1 a 5 mm, lo
que permite un compromiso entre la reactividad y la superficie especifica del grano.
La cromita se utiliz6 como se suministra comercialmente la arena para fundicion

entre 0,25 a 1,0 mm. El residual catalitico se empled tal como sale de servicio con
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granulometria mayor de un milimetro y los pellet de 5y 10 mm de diametros y 10
mm de largo. Luego de preparada la carga se mezcla durante 30 minutos en un
mezclador de tambor giratorio como recomiendan Gémez, 1995, Perdomo, 1999 y
Cruz, 2001.

2.3.1. Proceso de fusiéon — reducciéon

El tratamiento de las cargas calculadas segun la tabla 4 de los anexos, se
selecciono el proceso de fusién en un horno de arco eléctrico con crisol de grafito,
acoplado a una fuente de corriente continua del tipo Mansfield G 1000 V/S de 1000
Ay 48 V. Los parametros de trabajo del horno durante todas las coladas fue de 30
V con 500 A, los que fueron establecidos para el tratamiento de una mezcla con
mineral de cromita refractaria cubana y otros minerales por Perdomo, 1999. Estando
conectando el electrodo al polo positivo y el crisol al negativo, con el objetivo de
aumentar la vida util del crisol y se produzca mayores temperatura en la escoria,
con estas caracteristicas el horno permite trabajar a temperaturas entre 1 600 °C a
1 850 °C, siendo el volumen libre del crisol del horno de 1 439 dm®. El proceso se
continua con la alimentacion de las cargas en porciones que se adicionan a medida
que se va fundiendo la misma. El tiempo para el proceso de obtencién de la

aleacion en el horno eléctrico de arco tuvo una duracion de sesenta minutos.

2.3.3. Vertido

El vertido al agua de los productos del proceso desde el horno de arco se hace
desde una altura entre 0,5 - 0,6m, en una cubeta rectangular que se coloca debajo
del horno, realizandose a razon de 1- 1,5 1 / min, durante el vertido de la masa
fundida la temperatura del agua en la cubeta nunca sobrepaso los 60 °C. Durante el
vertido se generan altas tensiones internas durante el proceso de solidificacion de la
aleacién aumentando la fragilidad lo que favorece la trituracion, la escoria durante el
enfriamiento rapido en el agua desde las altas temperatura se vuelve esponjosa
alcanzando un alto grado de amorfismo, teniendo un aspecto vitreo - porosa de facil
trituracion, de forma similar a lo especificado en los trabajos de Quintana, 2002.

Luego se elimina el agua de la cubeta y los productos obtenidos se someten a un
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proceso de secado en una estufa a 120 °C durante 2 h con altura de capa de 50
mm, segun recomiendan Gémez, 2000 y Cruz, 2001.
2.5. Procedimiento para la evaluacion de la aleacion como carga aleante de
electrodos tubulares
2.5.1. Caracteristicas de las carga aleante para electrodos tubulares
Uno de los aspectos fundamentales en el desarrollo de los consumibles de
soldadura es la naturaleza de la carga aleante, la cual decide en gran medida las
propiedades mecanicas fundamentalmente del deposito de soldadura, como ocurre
con la resistencia al desgaste de las piezas.
2.5.2. Procedimiento para fabricar el electrodo tubular revestido
El electrodo de alambre tubular consiste en una envoltura o cinta de acero de bajo
carbono que cubre o envuelve el nucleo donde se coloca la carga aleante, como se
muestra en las figura 3 y 4 de los anexos. En la elaboracién del alambre tubular con
el primer paso de perfilado, se obtiene un perfil en forma de canal el cual se llena
con la carga aleante mediante un sistema alimentador-dosificador acoplado a la
instalacion. El cierre sin soldadura se utiliza a tope como aparece en la figura 3 de
los anexos, con un diametro de electrodo de 3,2 mm, valor recomendado por
Rodriguez, 1992; Rivera, 2003; Morales, 2005, para la evaluacién de las cargas
aleantes en electrodos tubulares. En la conformacion del electrodo tubular se
empleo una cinta de acero al carbono del tipo AISI / SAE de 0,5 x 15 mm, con una
composicion quimica de; C: 0,085 %; Si: 0,27 %; Mn: 0,55 %; P: 0,035 %; S: 0,04%;
Cr: 0,1%.
2.5.3. Preparacion de la carga aleante para el electrodo
En la preparacién de la carga aleante de los electrodos tubulares se utiliza la
granulometrias entre >0.08 mm y <0.25 mm, segun los resultados de las
investigaciones de (Rodriguez, 1992 y 2002, Marcelo, 1999 y Rivera, 2003), lo que
garantiza un alto coeficiente de llenado del electrodo y buena apariencia superficial
sin deformacion en las paredes del tubo durante el trefilado. Una vista de la
magquina conformadora del alambre tubular se muestra en la figura 5 el anexo.

2.5.4. Coeficiente de llenado del electrodo tubular



23

En la seleccion del coeficiente de llenado de los electrodos tubulares se toman entre
0,40 a 0,5, segun los resultados obtenidos por Rodriguez, 1992, 2002, y Marcelo,
1999, en el se expresa la relacién en peso de la carga aleante con respecto al peso
total del electrodo, para una longitud dada, la que se expresa por la ecuacion
siguiente:

Ci = Pc/ Pe (4)
Donde:

Cy - Coeficiente de llenado

P. - Peso de la carga aleante, en g

P. - Peso del electrodo, en g.

2.5.5. Seleccion del revestimiento del electrodo tubular

En la selecciéon de los materiales para el revestimiento del electrodo se tuvo en
cuenta las propiedades fisicas que deben tener las escorias en el proceso de
soldadura para recargue de superficie. Para el revestimiento de los electrodos a
fabricar, se selecciono el revestimiento desarrollado por Rodriguez, 1992 a y
utilizado por Rivera, 2004, los que tienen altas prestaciones en la calidad del metal
depositado, siendo un revestimiento de caracter basico, mostrandose su
composicion en la tabla 6 de los anexos.

2.5.6. Procedimiento para realizar el depodsito de soldadura

Para la realizacion del deposito de soldadura en la evaluacién de los electrodos
tubulares, se selecciono la intensidad de corriente entre 100 a 110 A, donde se
logra un arco estable. Se utiliza polaridad invertida para lograr las mejores
caracteristicas del depodsito con el revestimiento basico, el cordon se depositd sin
precalentamiento. El deposito de soldadura para la evaluacién en los diferentes
ensayos se realizaron sobre la probeta normada en la especificacion de la AWS en

la especificacion SFA - 5.13, la que se muestra en la figura 8 de los anexos.
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CAPITULO lll. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental y se
establecen los criterios que corroboran la veracidad de la hipdtesis cientifica
declarada.

3.1. Caracterizacion de las escorias

En las escorias obtenidas se realiza el analisis de difraccion por rayos X, todos los
difractogramas mostraron alto grado de amorfismo, en la figura 3 del anexo, se
aprecia la correspondiente a la corrida D. Se determind como fase mas
representativa de las escorias a la de espinela del tipo MgAl,O4, segun los datos de

la tarjeta PDF 21-1152 reportada por la cartoteca Mineral Powder Diffraction File,

1980, que coincide aceptablemente con los valores de d(A) y Ir representado en
difractograma y se caracteriza por los valores d(A) = 2,437 (100); 2,020 (65); 1,554
(45); 2,858 (40) y 4,660 (35), con valores de Dx = 3,5675 g / cm® y un parametro de
la red a, = 8,086 A. Las escorias formadas se caracterizan por tener en su
composicion quimica, segun se refleja en la tabla 7 de los anexos, por encima al 75
% de los 6xidos de SiO,, Al,O3, MgO. En esta tabla se aprecia lo efectividad del
proceso de desulfuracion, debido a la retencion del azufre en la misma, variando los
contenidos de este elementos entre el 1,8 y 2,7%, Se destaca, por lo tanto, el papel
que juega en el proceso la caliza y fluorita empleadas, Una muestra de las escorias
obtenidas se presenta en la fotografia de la figura 10 de los anexos, caracterizada
por una coloracién gris-azul y una masa porosa.

3.2. Caracterizacion de las aleaciones

Durante el proceso de vertido en agua de la masa de aleacién se desarrolla un
aumento considerable en el grado de deformacion reticular, asi como sustituciones
isomoérficas de diferentes magnitudes de hierro y cromo por vanadio y de carbono
por silicio en el compuesto base (Cr,Fe);C;, formando un compuesto complejo
predominantemente del tipo (Fe,CrogVo,1)Cos5Sin2s —  [(FesCrsVo4)CoSi]
presentando una estructura hexagonal deformada, lo cual pueden resumirse las
caracteristicas quimicas en las formulas estequiométricas anteriores y las fases por
un espectro caracteristico especificado por bandas y lineas anchas de mayor

intensidad expuestas en el difractégrama de la figura 11 y en la tabla 8 de los
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anexos, la muestra de la aleacién de la corrida D se muestra en la figura 10 de los
anexos. Se estableciéo por Kadapmetov, 1982 que a temperatura de 1 200 °C se
forma el carburo (Cr,Fe)sC,, en una red rébmbica con los parametros (a = 2,31, b =
5,52, ¢ = 11,46) y a temperatura de 1 300 °C se forma el carburo (Cr,Fe);C3 con red
hexagonal con los parametros de (a = 13,98, ¢ = 4,52). La composicion quimica se
muestra en la tabla 9 de los anexos.

Se considera que con los resultados de la caracterizacion por difraccion por rayos X
y la composicion quimica para las escorias y las aleaciones, cumple lo esperado
para la planificado de experimento realizado a partir del de disefio para mezclas
empleado.

En la tabla 10 de los anexos, se aprecia el comportamiento del balance de masa de
los productos que salen del horno a partir segun Castellanos, 2001. Comportandose
el rendimiento para las aleaciones sefialadas el 23, 64 % y 25,0 % con relacién a la
carga alimentada al horno. En estos resultados se tiene que tener en cuenta que
existen varios componentes de las cargas formadores de gases.

De las aleaciones obtenidas a partir de la metodologia empleada. Se deciden
seleccionar las corridas B y D, para la evaluacion como cargas aleantes en los
electrodos tubulares a fabricar. Siendo significativo para la aleacién B que tiene los
menores contenidos de cromo y vanadio y la aleacién D tiene los mayores, asi
como los contenidos de carbono, azufre son similares y los de silicio no difiere
mucho entre una y otra. La alto recuperacion del cromo y del vanadio se debe a la
eficacia del proceso de reduccidn-carbotérmica para las cargas metalurgicas
establecidas por el disefio de experimentos. Los rendimientos para el cromo vy el
vanadio en las aleaciones B y D, se ofrecen en tabla 11 de los anexos, influyendo
en estos resultados, el desarrollo estable de las corridas en el horno de arco
eléctrico. En la recuperacion del cromo y el vanadio influyo el contenido de fluorita y
coque en estas cargas. En la obtencion de los ferrocromos de alto carbono, el
rendimiento del cromo cuando se procesan cromitas metalurgica, segun (Edneral,
1977; Riss, y Khodorosky, 1975), se encuentra en el 90 %, siendo el mismo
reportado por Perdomo, et. at. 2003, para la cromita refractaria cubana, segun Riss

y Khodorosky 1975, la recuperacion del vanadio durante la fabricacién de
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ferromanganesovanadio, es de 87 y 92%. En la trituracién de las aleaciones B y D,
se obtuvo el 87 % con granulometria entre +0,08 y -0,25, con solo el 13 % con
granulometria de -0,18, corroborando estos niveles de trituracion el alto grado de
fragilidad de las mismas, que se produce por el vertido en agua de la masa fundida.
3.2.1. Recuperacion del cromo en la aleaciéon

Para los calculos estadisticos de los resultados se toman los niveles de confiabilidad
del 95%, el procesamiento estadistico se realizo utilizando el Software
STATGRAPHICS PLUS version 4,1 sobre Windows.

Los resultados experimentales para los contenidos de cromo se muestran en la
tabla 9 de los anexos, donde se aprecia que los mayores contenidos, se obtiene en
la corrida D, alcanzando 49,0 %. Las variables independientes en esta corrida son;
1,9% de caliza, 4,3 % para la fluorina y 12,3 % de carbdn. El comportamiento para
la recuperacién del cromo se obtuvo a partir del modelo estadistico 5.

Y1 =1,86465*Caliza +2,1456*Fluorita + 2,90698*Coque (5)

En el modelo estadistico para la recuperacion del cromo, tiene un comportamiento
lineal con un valor de R? igual a 97,9909. Los resultados estadisticos para el modelo
25, demuestran que a partir del factor p-value en la tabla 12 de los anexos, existe
una alta correlacion en todas las variables y un nivel de confianza por encima del
95 %. Este modelo cumplié satisfactoriamente con las pruebas estadisticas para su
validacion.

La variable independiente de mayor significacion es el coque, al ser el mayor
coeficiente en la ecuacion del modelo. Cuando ocurre la reaccidén de reduccidén con
la formacion de los carburos aumenta la recuperacién del cromo aspecto
comprobado anteriormente durante la caracterizacién de las aleaciones. Segun en
el trabajo de Golodov, 1995, se obtuvieron valores de recuperacion del cromo
similares. Con menor influencia en el modelo estan los coeficientes para la caliza y
la flluorita, estas variables influyen poco en la reduccion.

3.2.2. Recuperacion del vanadio en la aleaciéon

El comportamiento de la recuperacion del vanadio a partir de las cargas
establecidas por el disefio de experimento fue obtenido a través del modelo

estadistico, a partir de los datos reflejados en la tabla 9 de los anexos.
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Y, = 0,131923*Caliza + 0,221923*Fluorita + 0,29681*Coque (6)
Como se4 aprecia en la expresion del modelo estadistico la recuperacion del
vanadio tiene un comportamiento creciente siguiendo una ley lineal con un valor de
R? de 98,75 %, con alta correlacién entre las variables independientes establecidas.
El modelo cumplié todas las pruebas estadisticas para su validacibn como se
muestra en la tabla 13 de los anexos.

Del modelo 6, se establece que la variable independiente (caliza) es la que menor
influye en el proceso de reduccién del 6xido de vanadio (V), siendo este un
resultado esperado. Para el coque el coeficiente en la ecuacion es mas acentuado,
por ser este un componente determinante en el proceso de reduccion del 6xido de
vanadio (v). La influencia del contenido de coque en la carga se muestra en la figura
13 de los anexos, donde se observa que a medida que aumenta este, se incrementa
la recuperacion del vanadio.

3.2.3. Comportamiento de la desulfuracién en la aleacién

El contenido de azufre en las aleaciones obtenidas oscila entre 0,16 y 0,18 %, su
fuente fundamental es el residual catalitico. Durante el calentamiento de las cargas
metalurgicas, la mayor parte de este, pasa a la fase gaseosa representando el 85 %
del azufre que alimenta, otra parte menor al 2%, se disuelve en el hierro y la otra se
retiene en la escoria con el 13 %.

El modelo estadistico que obtenidos se refleja en la ecuacion 7, nos permite analizar
el comportamiento de proceso de la desulfuracién durante el proceso de reduccion-
fusion en la investigacion:

Y3 = 0,0153122*Caliza + 0,0102908*Florita + 0,00548073*Coque (7)
Como caracteristicas importantes del modelo, se muestran un comportamiento
creciente y lineal obtenido con un coeficiente de 97,0696. Otro aspecto a destacar
del modelo es que la desulfuracion, decrece en la medida que se incrementan los
contenidos de Caliza y Fluorita. Este resultados, corrobora el efecto de estos
componentes analizados anteriormente, sin embargo el coque influye poco. En el
modelo 27, se observa que la mayor influencia en la desulfuracion se tiene con la
fluorita. En la tabla 14 de los anexos se muestran los resultados del tratamiento de

estadisticos para el azufre en la aleacion. De acuerdo a los resultados reflejados en
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esta tabla, el modelo se puede simplificar, ya que el p-value obtenido es de 0,3608
mucho mayor que 0,01, lo que lo hace no siendo significativo para un nivel de
confianza mayor al 90 %.
3.3. Evaluacion de la aleacion como carga aleante. Caracterizacién del
depésito de soldadura
Para la confeccion del electrodo tubular se seleccionaron las aleaciones segun el
disefio experimental con el menor y mayor contenidos de cromo y vanadio
correspondientes a las corridas B y D.
La utilizacién de la aleacion como carga aleante proporciona la ventaja de que el
vanadio no se introduzca en forma de vanadio metalico el cual tiene gran afinidad
por el oxigeno a temperaturas relativamente bajas 610 °C segun Emlin y Zacuk,
1974, lograndose mayor eficiencia en los procesos de transferencia de los
elementos al bafio fundido durante la formacion del cordon de soldadura. El
coeficiente de llenado del electrodo fabricado con la aleacion de la corrida D, se
calcula utilizando la ecuacién 9, siendo de 0,46.
3.3.1 Caracterizacién quimica de los depésitos de soldadura
Se considera que el revestimiento seleccionado garantiza excelentes propiedades
tecnologicas como son; estabilidad del arco, desprendimiento facil de la capa de
escoria, proceso de desulfuracion durante la formacién del cordén de soldadura
estando los contenidos de azufre entre el 0,09 y 0,023 como se muestra en la tabla
17 en los anexos, por debajo a lo exigido en la especificacion de la AWS SFA-5.13,
el aspecto del corddn se aprecia en la figura 6 de los anexos. Los contenidos de los
elementos en el deposito, hace que los mismos estén cercano al EFeCr-A3 de la
especificacion SFA-5.13 de la AWS, con altos contenidos de carburos de cromo y
una matriz de martensita dado a su bajo contenido de manganeso menor al 2 %, el
deposito no es maquinable, tiene cierta fragilidad. El electrodo se recomienda para
su uso en el recargue de superficies de equipos para la trituracion de rocas,
martillos de impactos en transportadores.
3.3.2. Analisis microestructural
En el microanalisis EDAX para la fase de la matriz se muestra en las figuras 15y 16

de los anexos, se reporta presencia de cromo, hierro y silicio, siendo baja la



29

presencia del carbono por lo que la fase es una solucion sélida en hierro a con
elementos de aleacion disueltos en el hierro, lo que fue analizado por Pero-Sanz,
1994. La estequiometria para la solucion soélida de la matriz se muestra en la tabla
16 de los anexos. Para la fase de los carburos en los datos mostrados en la tabla
de las relaciones atémicas de las figuras 14 y 17 de los anexos, se calcula las
formulas estequiométricas para los carburos que se forman durante la solidificacién
del corddn de soldadura, las que obedecen a una relacién estequiométrica tipica de
los carburos complejos cuando se normaliza a 23 atomos metalicos quedando la
formula como se muestran en la tabla 15. Los microanalisis arrojan como resultado
principal que los carburos y las matrices obtenidas obedecen a combinaciones
quimicas cuyas formulas generales son M23Cs y CrSiFe respectivamente.

3.3.2.1. Analisis metalografico del depésito de soldadura

El analisis microestructural arrojé la presencia de dos fases completamente nitidas
siendo las fases definidas de carburos y de la matriz, como se ilustran en las figuras
18 y 19, para cada electrodo fabricado utilizandose aumentos de 2530x. Las dos
muestras evaluadas presentaron caracteristicas microestructurales similares,
diferenciandose en la cantidad de la fase de carburo de la matriz, influyendo en
estas variaciones en las cantidades de carbono, cromo y vanadio que existen en la
carga aleante.

3.3.2.2. Determinacion de la macrodureza y microdureza en los depdsitos
Los ensayos de medicién de macrodureza y microdureza, se realizaron de acuerdo
a las normas cubanas NC 05-63:85, NC 04-11:72. La determinacion de la dureza
del cordén depositado realizado sobre una probeta segun la especificacion de la
AWS SFA-5.13, con los electrodos tubulares fabricados a partir de las
ferroaleaciones de los puntos B y D, los valores obtenidos se aprecian en la tabla
18 en el anexo. La microdureza de las fases existentes en el depdsito del metal,
permite definir las fases o microconstituyentes donde se realiza el analisis de
microdureza, los valores se muestran en la tabla 18 en el anexo. En la zona 1
marcada en la microfotografia de las figuras 10 y 11 de los anexos, los valores que
se obtienen son caracteristicos de carburos con 1443.3 HV, para el metal

depositado con electrodo de la corrida D. La zona 2 en las microfotografias de las
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figuras 18 y 19, los valores obtenidos indican que la fase presenta valores inferiores
de microdureza y en el microanalisis de fase aprecio una solucion de hierro con
valores de microdureza de 801.9 HV lo que corrobora la existencia de fase dura
como la martensita.

3.3.2.3. Evaluacién del desgaste abrasivo del depésito de soldadura

En la resistencia al desgaste de las aleaciones de hierro-carbono con alto contenido
de cromo, se tiene segun el trabajo de Pero-Sanz E., J., A en 1994, que las
propiedades mecanicas como la dureza dependen de las fases, asi por ejemplo la la
martensita tiene valores de 720 — 800 HV, Para los carburos que sustituyen los
atomos de cromo por los de hierros tipos (Cr,Fe)23Cs 6 (Cr,Fe);Cs los valores de
dureza son del orden de 1 000 — 1250 HV y estos carburos llegan a la dureza de
topacio escala # 8 de Mohr

Como se aprecia en la tabla 20 de los anexos, los valores de desgaste gravimétrico
obtenidos a partir de los depdsitos de soldadura de dos electrodos comerciales y el
fabricado utilizando como carga aleante la ferroaleacion de la corrida D, se puede
apreciar como los valores de desgaste menores corresponde al electrodo tubular
fabricado a partir de la ferroaleacion, con valores de desgaste gravimétrico de
0,0297 g, menor a las demas pruebas realizada por lo que la carga aleante utilizada
garantiza altos valores de resistencia a la abrasion por lo que se puede utilizar el
electrodo fabricado para el recargue de superficies en piezas que exijan estas
prestaciones en el servicio de desgaste abrasivo.

3.4. Analisis econémico de los resultados

Como se analizé anteriormente, en la evaluacién de la aleacion en calidad de carga
aleante es factible de uso para la fabricacion de los electrodos tubulares para el
recargue de superficie, independientemente de que el consumible desarrollado no
coincide con las composiciones quimicas de los depdsitos recomendados por la
norma SFA-5.13-2000. Para el recargue de superficies existen muchos electrodos
que no responden a esta norma, sino que son desarrollado por cada fabricante para
propdsitos similares, por lo que este electrodo se puede comercializar como un

electrodo tubular cubano para el recargue de superficies con alta resistencia al
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desgaste por abrasion. Por lo que se hace necesaria por lo tanto la valoracion
econdmica para los costos de produccion para su comercializacién en el pais.

Este analisis tomando como base fundamental el equipamiento disponible en la
planta multipropésito, segun el trabajo de Quintana, 2005, para la fabricacién de
consumibles de soldadura ubicada en la Empresa Mecanica “Fabric Aguiar Noriega
de la ciudad de Santa Clara“ que funciona en produccion cooperada entre esta
empresa y el Centro de Investigaciones de Soldadura de la Universidad Central de
Las Villas, donde se garantizan volumenes de produccién para satisfacer una parte
de la demanda nacional que sobrepasa las 12 toneladas de varios tipos de
consumibles de soldadura y de aleaciones multicomponentes para cargas aleantes
o de uso directo en los procesos siderurgicos. La ficha de costo se muestra en la

tabla 21 de los anexos.

CONCLUSIONES GENERALES

1. Es factible el empleo del proceso de reduccion carbotérmico, para la obtencién
de una aleacién compleja con alrededor del 50 % de cromo, el 5,0 % de vanadio
y el 5,7 % de carbono, la que tiene un alto valor metalurgico para el desarrollo de
cargas aleantes de electrodos para soldadura por arco eléctrico manual, con un
amplio rango de aplicacion en el campo del recargue de superficies para el
desgaste por abrasion.

2. Las escorias obtenidas son del tipo MgO-SiO,-Al,O3, las que garantizan
temperaturas de fusién entre los 1 630 a 1 680 °C. Segun lo previsto en el
disefio de experimento. Son de caracter basico- neutro B = 1,05, lo que permite
una adecuada desulfuracion de la aleacion.

3. Los analisis de difraccion con rayos X y de microscopia electronica de barrido,
demuestran la formacién de dos fases bien definidas en la aleacion y en el metal
depositado por medio de la soldadura manual con arco eléctrico, siendo de

carburos complejos del tipo (Fe,Cr,V)23Cs y una solucion soélida del tipo
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Fess64Crz758Sis7s. Lo que la hacen idoneas para recargues de superficies de
desgastes por abrasion.

El electrodo tubular fabricado a partir de la aleacién de la corrida D se puede
utilizarse en las aplicaciones del EFeCr-A3, propuesto por la AWS en la norma
SFA-5.13, para soldadura de recargue superficial. Teniendo similitud sus
estructura metalografica, siendo bifasica con carburos complejos y martensita.
Con los costos de fabricacion de los electrodos tubulares a partir de la aleacion
obtenida, permite comercializar un consumible de soldadura con alto valor
agregado, haciéndolo competitivo con relacibn a los electrodos que se
comercializan para propdsitos similares en el recargue de superficie sometidas a
desgastes con abrasion. Por lo que la solucion propuesta para el tratamiento del

residual catalitico de 6xido de vanadio (V), es econdmicamente factible.

RECOMENDACIONES

1.

1.

Introducir en la planta multipropdsito en la Empresa Mecanica de Santa Clara,
el proceso propuesto para la obtencion de aleaciones complejas de cromo-
vanadio, para formulaciones de cargas aleantes en consumibles de soldadura.
Aplicar la estrategia metodolégica empleada, para el tratamiento conjunto de
otros minerales y el residual catalitico en la obtencién de cargas aleantes para
consumibles de soldaduras.

Hacer estudios para la utilizacion de la aleacion obtenida para desarrollar otros

consumibles de soldaduras.
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Figura 1. Difractégramas del residual catalitico calentado



Tabla 1. Composicion quimica de los minerales de la carga

Componentes Mineral
Caliza | Fluorita | Catalizador | Cromita | Coque | Ceniza
coque
SiO, 0,34 3,2 47,6 5,8 0 88,1
ALO; 0,23 0,35 1,6 26,5 0 0
FeO 0,15 0 0,8 16,2 0 0
MgO 0,68 0 0,1 17,0 0 1,6
CaO 55,2 0,25 0,5 0,4 0 2,2
Na,O 0 0 6,9 0 0 4.4
K20 0 0 3,3 0 0 3,7
H,0 0 0 19,1 0 0 0
CO; 43,4 0 0 0 0 0
C fijo 0 0 0 0 86,4 0
Cenizas 0 0 0 0 12,0 0
S 0 0 11,5 0 1,1 0
CaF; 0 96,2 0 0 0 0
V205 0 0 8,6 0 0 0
Cr03 0 0 0 32,9 0 0
Tabla 2. Valores extremos de las variables de entrada
Variable Min, (g) Max, (g) Mefiia l
(Xio) Min, (@) | Max,(g)
X1 70 190 130 10,52 28,57
X2 50 230 140 7,52 34,59
X3 350 440 395 50,63 66,17
> Xio 665

* La ponderacion se realiza con la expresién siguiente: X'i = (Xi/> Xi,)x100
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Figura 2. Diagrama ternario SiO; — Al,O3; — MgO




Tabla 3. Matriz completa del diseno

Exp, X1 X2 X3 X1’ X2’ X3’ Valido
1 + + (- ) 28,57 34,59 (36,84) No (<)
2 + (-enee- ) + 28,57 (5,27) 66,16 No (<)
3 (-evnn. ) + + (-eve- ) 34,59 66,16 No (>100)
4 - (seeene ) 10,52 7,51 (81,97) No (>)
5 - (-even ) - 10,52 (38,85) 50,63 No (>)
6 (-evee- ) - (41,86) 7,51 50,63 No (>)
7 + (- ) 28,57 7,51 (63,92) Si
8 + (ceneee ) - 28,57 (20,80) 50,63 Si
9 - + (- ) 10,52 34,59 (54,63) Si
10 - (. ) + 10,52 (23,32) 66,16 Si
11 (cenene ) + - (14,78) 34,59 50,63 Si
12 | (...... ) + (26,33) 7,51 66,16 Si

Tabla 4. Matriz final del disefio de experimento

X1 Xz X3 > Xi
Corrida eng

g %* g %* g %*
7(A) 190 5,3 50 1,4 425 11,8 665
8(B) 190 53 138 3,9 337 9,4 665
9(C) 69,96 1,9 230 6,5 365 10,2 665
10(D) 69,96 1,9 155 4,3 440 12,3 665
11(E) 98,30 2,7 230 6,5 337 9,4 665
12(F) 175,1 4,9 50 1,4 440 12,3 665
G 132,2 3,7 142 4,0 390 10,9 665

* Por ciento con relacion a la carga del horno
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Figura 5. Vista de la maquina para conformar electrodo

Tabla 5. Composicion quimica de minerales del revestimiento

Mineral Composicion quimica en %
Rutilo (TiOz) TiOz =98% Fe203 = 1,81%
Grafito

Tabla 6. Composicion del revestimiento del electrodo

Minerales Cantidad en (%)
Calcita 40
Fluorita 32

Rutilo 8
Grafito 20




Figura 6. Depésito de soldadura

Figura 7. Instalacion experimental para el estudio de la resistencia al
desgaste mediante prueba de abrasion (PIN-DISCO
ABRASIVO)



Figura 8. Esquema de la probeta para analisis quimicos de los depésitos
de los electrodos tubulares

Para diametro de electrodos de 3.12mm, L =64 mm; W=13 mm; L =16 mm

1453 1429

Figura 9. Difractégrama de la escoria de la corrida D



Figura 10. Muestra de las escorias

Tabla 7. Composicion quimica de las escorias, en %

Componentes Corrida
A B Cc D E F G

C 0,37 0,37 0,35 0,38 0,35 0,4 0,37
CaF; 5,0 7,2 7,6 7,6 6,9 4,2 7,2
Na,O 2,7 2,6 2,1 2,2 2,3 3,1 1,6
MgO 17,8 17,2 17,5 18,5 17,7 18,0 17,5
Al,O3 30,8 30,6 30,2 30,2 30,7 31,1 30,2
SiO; 24,5 25,5 26,5 25,5 25,5 24,0 25,2

S 2,6 2,0 1,8 1,8 1,8 2,7 2,2
K20 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8
CaO 6,1 5,6 4,5 4,6 53 6,3 6,0
TiO; 0,26 0,23 0,25 0,33 0,25 0,35 0,23
V,05 0,25 0,21 0,18 0,17 0,2 0,22 0,2
Cr;03 2,2 2,1 2,0 1,8 2,3 2,4 2,3
MnO 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,5 1,4
FeO 3,4 2,9 3,3 3,3 3,1 3,3 3,3
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Figura 11. Difractégrama de la ferroaleacion de la corrida D

Tabla 8. Parametros del difractd

rama de la aleacioén en la corrida D

Lectura dA I el Lectura dA | el Observ.
1 13.331 47.06 16 2.406 35.29
2 9.788 170.59 17 2.368 47.06
3 7.386 41.18 18 2.264 35.29
4 19 Banda
7.199 35.29 2.184 100.00 ancha
6.649 35.29 20 2.118 70.59
21 Banda
5.589 35.29 2.069 64.71 ancha
7 4.682 35.29 22 1.954 35.29
8 4.432 47.06 23 1.875 35.29
9 4.238 47.06 24 1.822 35.29
10 3.872 35.29 25 1.797 35.29
11 3.632 41.18 26 1.749 35.29
12 3.401 29.41 27 1.745 47.06
13 2.860 47.06 28 1.638 29.41
14 2.658 35.29 29 1.567 47.06
15 2.454 35.29 30 1.445 41.18




Figura 12. Mestra de as ferroaleaciones A
Tabla 9. Composiciéon quimica de las aleaciones en %
Elementos Corrida
A B C D E F G
Cc 5,8 5,8 5,6 5,7 5,8 6,0 5,8
Mg 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8
Al 0,9 1,2 1,1 1,0 1,4 1,8 1,0
Si 4.4 4,5 4.4 4,8 4,6 4,3 4.4
P 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
S 0,16 0,18 0,10 0,17 0,18 0,13 0,18
Ti 0,29 0,28 0,26 0,24 0,24 0,25 0,25
Vv 4,3 4,5 4.4 5,0 4,3 4,2 4,7
Cr 46,5 46,0 46,5 49,0 46,3 48,0 47,5
Mn 1,5 1,4 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5
Ni 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Fe 33,5 34,0 33,2 30,6 33,0 31,0 32,0




Tabla 10. Rendimiento del proceso para la formacion de las aleaciones

Corridas | Cantidad de materiales que salen | Rendimiento frente a la carga, %
del horno, g
Total Aleacion | Escoria Aleacion Escoria
B 2518,8 896,3 1622,5 25,0 45,25
D 24437 847,5 1 596,2 23,64 44,35

Tabla 11. Resultados de las corridas B y D, (masa en %)

Rendimiento del cromo y el vanadio

Cantidad de cromo, g Cantidad de vanadio, g
Corridas | Escoria | Aleacién | Rendimiento | Escoria | Aleacién | Rendimiento
(Cr203) (Cr) % (V20s5) V) %
B 34,10 416,68 92,68 4.0 40,30 91,42
D 28,73 415,32 92,23 2,71 42 38 96,03
51 F —
5 - —]
< o
c 4,9 — o —
(]
© 4.8 —
= 4,7 _
g 4,6 N
> 4’5 —]
4.4 -

10,9 11,4 11,9 12,4
Coque en %
Figura 13. Influencia del coque en la recuperacion del vanadio

9.4 9,9 10,4



Tabla 12. Tratamiento estadistico para el contenido de cromo en la
aleacion
Multiple Regression Analysis
Dependent variable: Cromo metal
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Caliza 1,86465 0,176293 10,577 0,0005
Fluorita 2,1456 0,113106 18,9698 0,0000
Coque 2,90698 0,0872904 33,3025 0,0000

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 15544,0 3 5181, 34 14684,32 0,0000
Residual 1,41139 4 0,352849
Total 15545,4 7
R-squared = 99,9909 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 99,9864 percent
Standard Error of Est. = 0,594011
Mean absolute error = 0,381537
Durbin-Watson statistic = 2,77195
Ftable = 6,59
Cromo metal = 1,86465*Caliza + 2,1456*Fluorita + 2,90698*Coque
Further ANOVA for Variables in the Order Fitted
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Caliza 13455,5 1 13455,5 38133,94 0,0000
Fluorita 1697,19 1 1697,19 4809, 97 0,0000
Coque 391,328 1 391,328 1109, 05 0,0000
Model 15544,0 3



Tabla 13. Tratamiento estadistico para el contenido de vanadio en la
aleacién

Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Caliza 0,131923 0,0868448 1,51907 0,2034
Fluorita 0,221932 0,055718 3,98314 0,0164
Coque 0,285641 0,0430007 6,6427 0,0027

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 140,977 3 46,9925 548,81 0,0000
Residual 0,342505 4 0,0856261

Total 141,32 7

R-squared = 99,7576 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99,6365 percent
Standard Error of Est. = 0,292619

Mean absolute error = 0,21201

Durbin-Watson statistic = 2,95599

Ftabla = 6,59

Vanadio metal = 0,131923*Caliza + 0,221932*Fluorita + 0,285641*Coque

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Caliza 120,069 1 120,069 1402, 24 0,0000
Fluorita 17,1305 1 17,1305 200,06 0,0001
Coque 3,7783 1 3,7783 44,13 0,0027

Model 140,977 3



Tabla 14. Tratamiento estadistico para el contenido de azufre en la

aleacion

Multiple Regression Analysis

Dependent variable: Azufre en el metal

Standard T

Parameter Estimate Error Statistic
Caliza 0,0153122 0,0107354 1,42633
Fluorita 0,0102908 0,0068876 1,4941
Coque 0,00548073 0,00531555 1,03108

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 0,173366 3 0,0577888 44,17
Residual 0,00523373 4 0,00130843
Total 0,1786 7

R-squared 97,0696 percent

R-squared (adjusted for d.f.) 95,6044 percent
Standard Error of Est. = 0,0361723

Mean absolute error = 0,0225853

Durbin-Watson statistic = 2,83859

Ftabla = 6,59

Azufre metal =

0,0153122*Caliza + 0,0102908*Fluorita + 0,00548073

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Caliza 0,155391 1 0,155391 118,76

Fluorita 0,0165844 1 0,0165844 12,67

Coque 0,00139102 1 0,00139102 1,06

Model 0,173366 3

Tabla 15. Composicién quimica (% at.) y estequiometria deducida de los

microanalisis de las fases de carburos

Electrodo| % C | %V | % Cr | % Fe Formula Formula
desarrollada Global

CorridaD | 22,23 | 4,05 | 32,08 | 41,64 | (Cr3zosFe4164Vapos) | (Cr;FeV)zz7.77
Ca223 C2223

Corrida B 21,36 2,33 31,32 44,99 (Cr31,32Fe44,99V2,33) (Cr;FeV)78,64
Ca136 C2136




Tabla 16. Composicion quimica (% at.) y estequiometria deducida para los
microanalisis de la matriz

Electrodo % Si % Cr % Fe Formula desarrollada
Corrida D 6,78 7,58 85,64 F685,64CI’7,588i6,78
Corrida B 3,72 7,50 88,78 Fegs,78CI’7,5oSi3,72

Tabla 17. Composicion quimica promedio de los depdsitos de soldadura

Elementos Composicién quimica en %
Corrida B Corrida D
c 5,60 5.73
S| 0,87 162
Mn 0.6 0,63
P 0,035 0.038
S 0,09 0,023
Cr 14,63 17.28
Ni 0,11 0.14
Ti 0.1 02
v 0,68 189




Titled: M-4-1

Label

kV: 15.0

Tilt: 0.0

Take: 33.4

Det Type: SUTW+

Res: 140 Tc:40

FS: 1916

LSec: 46

11-Dec-2

19:42:19

0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00
EDAX ZAF
Element Wt % At % K-Ratio Z A F

CK 5.68 21.36 0.0154 1.1942 0.2262 1.0004
VK 2.63 2.33 0.0267 0.9688 0.9930 1.0545
CrK 36.06 31.32 0.3845 0.9861 0.9976 1.0838
Fe K 55.63 44.99 0.5290 0.9856 0.9648 1.0000
Total 100.00 100.00

Figura 14. Microandlisis de la fase carburo del electrodo con la carga

aleante de la corrida B




Untitled: M-4-2

Label
kV: 15.0 Tilt: 0.0 Take-off: 33.4 Det Type: SUTW+ Res: 140 Tc:40
FS: 1701 LSec: 23 11-Dec-2 19:47:09
Fe
ke

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 300 1000

EDAX ZAF

Element Wt % At % K-Ratio Zz A F
SiK 1.92 3.72 0.0123 1.1431 0.5633 1.0009
CrK 7.16 7.50 0.0859 09971 0.9934 1.2113
Fe K 90.93 88.78 0.9001 0.9970 0.9929 1.000
Total 100.00 100.00

Figura 15. Microanalisis caracteristicos de la fase de la matriz del
electrodo con la carga aleante de la corrida B




Untitled: M-5-2

Label
kV: 15.0 Tilt: 0.0 Take: 33.4 Det Type: SUTW+ Res: 140 Tc:40
FS: 3203 LSec: 50 11-Dec-2 19:12:09
e
100 200 300 400 500 600 700 800 900 4000
EDAX ZAF
Element Wt % At % K-Ratio z A F
Si K 3.62 6.78 0.0230 1.1402 0.5683 1.0009
CrK 7.34 7.58 0.0874 0.9946 0.9930 1.2044
Fe K 89.11 85.64 0.8796 0.9945 0.9925 1.0000
Total 100.00 100.00

Figura 16. Microanalisis de la fase de la matriz en el deposito con el

electrodo con la carga aleante de la corrida D




Untitled: M-5-1

Label
kV: 15.0 Tilt: 0.0 Take: 33.4 Det Type: SUTW+ Res: 140 Tc:40
FS: 2073 LSec: 40 11-Dec-2 19:02:09

[T ] ' . | ' . : H10 600

EDAX ZAF
Element Wt % At % K-Ratio Z A F
CK 5.98 22.23 0.0164 1.1939 0.2291 1.0004
VK 4.62 4.05 0.0467 0.9684 0.9934 1.0495
CrK 37.34 32.08 0.3952 0.9857 0.99.80 1.0759
Fe K 52.06 41.64 0.4934 09852 0.9620 1.0000
Total 100.00 100.00

Figura 17. Microanalisis de la fase del carburo del deposito con el
electrodo con la carga aleante de la corrida D
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Figura 18. Microestructura del depésito de soldadura del punto B, 2500x
1. Carburo
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Figura 19. Microestructura del depésito de soldadura del punto D, 2500x
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Tabla 18. Dureza de los depdsitos de soldadura para los electrodos en HV

Medicién Dureza en HV
Corrida B | Corrida D
1 665 690
2 673 698
3 665 698
4 664 695
5 670 697
Promedio 667,4 695,6
Dureza en HRc 58,2 59,8

Tabla 19. Microdurezas de las fases de los depoésitos de soldadura en HV

Microdureza de las fases en HV
Medicion Corrida B Corrida D
Matriz Carburo Matriz Carburo
1 792.2 1402.0 846.6 1332.0
2 724.4 1150.0 762.0 1452.0
3 882.0 1197.0 796.0 1782.0
4 742.8 1246.0 792.0 1402.0
5 746.6 1168.0 789.5 1464.0
6 742.8 1187.0 824.2 1378.0
7 689.5 1168.0 784.0 1561.0
8 746.6 1378.0 846.6 1310.0
9 7454 1164.0 797.0 1420.0
10 771.9 1181.0 781.1 1332.0
Promedio 758.4 1224 .1 801.9 1443.3




Tabla 20. Desgaste abrasivo de los depodsitos de soldadura

Electrodos | Peso inicial Peso final Desgaste Promedio
eng eng eng eng
B-1* 3,3160 3,2738 0,0422
B-2* 3,206 3,1575 0,0485 0,0500
B-3* 3,1396 3,0802 0,0594
D-1* 3,1732 3,1425 0,0307
D-2* 3,120 3,0901 0,0299 0,0297
D-3* 3,0981 3.0695 0,0286
N700-1** 3,0193 2,9765 0,0428
N700-2** 3,320 3,2508 0,0508 0,0484
N700-3** 3,170 3,1183 0,0517
4004N-1** 2,8058 2,7684 0,0374
4004N-2** 3,0427 3,0076 0,0351 0,0372
4004N-3** 3,0427 3,0076 0,0351
Acero 45-1 3,0211 2,8007 0,2204
Acero 45-2 3,0625 2,8343 0,2282 0,2287
Acero 45-3 3,0826 2,8451 0,2375
Acero 45-2 3,0625 2,8343 0,2282
Acero 45-3 3,0826 2,8451 0,2375

* Electrodos revestidos de la firma Eutectic Castolin



Tabla 21. FICHA DE COSTO TOTAL PARA UNA TONELADA DEL
ELECTRODO TUBULAR REVESTIDO
COSTO DE LA TONELADA DE LA FERROALEACION cuc %
COSTOS DIRECTOS $1957.17 | 83,10
Materiales | $255.37
Transporte | $11.89
Costo energia eléctrica| $303.26
Mano de obra | $1 160.71
Costo de mtto. | $192.34
Gasto de laboratorio | $33.16
COSTO FIJOS $154.44 6,55
COSTOS DE OPERACION $243.55 | 16,35
COSTO TOTAL $2 355.16
COSTO PARA UNA TONELADA DEL ELECTRODO cuc %
COSTOS DIRECTOS $2351.79 | 72,50
Materiales | $979.00
Transporte $1.20
Costo energia eléctrica $95.88
Mano de obra | $1 160.71
Costo de Mtto. y reparacion | $120.68
COSTO FIJOS $84.85 2,62
COSTOS DE OPERACION $807.28 | 24,88
COSTO TOTAL $3 243.78
X 10% de ganancias $3 568.16




