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UTILIDAD OEL tJStl DE !..AS FERROALEACIONES 

EN EL PROCESO DE ACERAClDN B.O.f,. 

Laa ca~act~r!sticas ~el proceso BOF (bas1c oxygen furnace), 
@ 

horno básicn al o::dg.eno, dete~minan por 1.a velocidad de la oper,,! 

ción, misrna y por lae ca'racter!sticee de la carga empleada (arra.-.• 

bio, liquido, chatarra y pelet) que al final del procesa se tenga 

un bafh:t metálico de compos:tcián variable. 

En estas circunatáncias de operación, .alta velocii;Jad de OP.!, 

ración y composición variable, es impr:escindible contar cqn_ adi t.!. 

vos que 1'f inen en el metio"l:' tiempo posible las características quf 

micasy metalogr§ficas y tirm1cas del bana met611co. 

Desde loe primeros tiempos·d~l desa~rrilla de los acero• se• 

buáco contar con.elementos dé adición que por r;sua_cará'cterística~ 
. 

de disolución y versatilidad_f'acilitaran la obtención de los mate 

riales requeridos. 

Las f"erroli9as han tnmido pues a suplir este requerimiento .. 

En un principio lz:ts fer:i-oaleaciones consistían dé hierro y_ 

tenían en menor propo•ci6n el otra metal que se deseaba incarpo-­

rar al acere .. 

La m~yorf a de estas aleaciones can alto contenida de te. -· 

eren producidas en el eltn horno1 un ejempla de estos inicios ea­

el Splegelcieen (o Spiegel) que contiene entre 10% y 28% de Mn.,-

Actualmentes en le pr&ct1ce ee utiliza muy poco Spi~gel y -

le tendencia ee a sbendonarln; igualmente se utillz~-csda ve~ me~ 

nos el alto horno para producir ferraaleacionea. 



o 

tas métodos de prod®c.ian han revolucionado y ~otualmente-

se emplean los hornoa ~l~ctricoa de reducci6n Celectro.termia)­

como. -sistema predominante y corno procesos secundarios la alumi­

noterm!a, s:ilicotermia .o .aluminosilicote:rmia para la fabrica--­

ci6n de fe~roligés~ 

Actualmente las fe:rr1:Ja!l:eac-ione:s tienen poco hierro compar_!! 

tivamente (del arden del 20..;2s% de hierro y an oéasionea menos ... 

del ~10%-) efl: tanto que el conten~:do del dtro metal aloanzª el 50' 

- 75. y hasta el 80% d'e mezerla., 

En resuman laa ferroal-eac-iones por definici:ón l!!on ligas 'lll.,! 

tálicas con alto porcentaje de uttti 6mf!s metales y de hie:r:ra 1 -

que se agregan durante el proeeso óe afino y- al térrnim:¡ del -•1,! 

ma én la ,etapa liquida del hie-r110 v del ac-ero co.n el fin de ob­

tener las propiedades deseadas del metal finai, lo cual S-t;k lt!'-­

gra al fundirae y disolverae facilmente lás ferroaleaciones en­

el bafto metálico. 

·los- objeti\il.'.fS _principalea ttel usó de rerroltgas en la f'"a-­

bricaci6n de a.cero$ son: 

b).-Mejarar laa propiedades físicas y mecinieas. 

c).~Oar resistencia a la corrnsi6n. 

e) .. -Aumentar la respuesta a la~ tratamientos Térmicos .. 

f).-Y en general apartar Rar~metrQs de cambio en la balan-

ce'químicoJ t6rm1co y metalogr~fico del proceso ~era­

bricación de aceros. 

"'· 



'PROCEDIMIENTO e.o.F. 

Partiendo de la idea de ut.iliza:t' ax!geno p.uro para conve_;: 
. . 

tir hierra f_unrl1d.a en acero se trat6 deaoe hace más de 100 años· 

utilizar_e~te prncesa, siendo al princiRio solo un proyecto va­

qué la separación de oxigena deJ. aire suponía a su vez un proc~ 

so incos-teable. · 

LOJJJ primero$ experimentas a escala exp;J;imemtel se 11.evan,..; 

a cabo por el p~ofeear Ro~ert Durrer en los talleres de Gerla~- · 

fingen da la Gampal'lia Giaselischaft i:f~r Lw:iw \Ion Rallaohen Eiaen 
. - ~-

we:r:ke A.G. en Suiza. La instalación del 1en:. convertidor experi 

mental fui en 1947 y en 1958 se obtuvo la primer tonelada de -~ 

acero producida de eeta manera. 

Basanctose en estas e'Xperieneias se instaló al primer con-­

vertidor a esca!~ industrial en Linz, Austria, en la Compeftla -

VOEST, Uereignit~ Ostereichieche Eieen und Sthalwerke colandn • 

can éxito por primera vez en 1949. 

En Do~awi t.z: 'Austria se inat.alaron 2 convertidores de 5 y-

10 tan. 1 e&tudiandose en ellos no solo al aspecta t6cn1co sino-
~~--=,~~~ e 17il_-t,;:;rn--ec-o~6~T-;t;-°cte i~cie;r;;ti~-1-;,;re-nto :~~~--~~=,~=-~--=~~-~~-=~~- - -- -

La p~imere planta can producci6n a escala industrial pro-· 

ductiva se construyó en Linz en 1952 cnn una capacidad anual de 

250 ,-000 ton .. 

La primer planta construida fuera de Austria fuá La Domi--

-- _llilln _Ea.und.l'.iea __ en... Ha.mi.lJto.n.L- ~aoadá. _hab i enctas1Lnrn.du~.c:U;t. _gn_ ..Aoa __ ==~-- -- -- ---- --- --- ·- --- - - ---·-- -- - ........ - - - --....- . - -
trie para este entonces m~e de 8 1000,000 de Ton. de Acera. 

Este proceeo opera con cuelquier tipo de arrabiD1 si bien­

º en su inicio siempre se utilizó arrabio en f6sfora. el pe~o d2l 



arrabio. thainas de hasta 2% de fósftu"o. 

·Las t::al'acteríst:foas de este .prac1';!so lo .hacen ideal pará _ ... 

aceriaa que disp.pngan de .. s.uticiente a:rral:lio líquido y que deban 

entl•e!gar_ una carttidad g-r~nde de acel"o al tren de lam:tnaci6n .. Se 

apU.ca principalm~nte para la produt:c.it5n de aceras jJaI'a- chapa ,,... 

tia embut.ici6n profunda. 

o 



DESCA!PCiaN DEL: TALL.ER ~ 

La localización de la.planta se hizo de tal manera para fa­

.. .élli tar: el má.x!mo. el fluj.o da materiales con la m~nor inte:rfere!!.. 

. cia posible ... 

La rl~spcsición general del tallar .se.muestra coma sigue, --­

- ccupa u11a área de 15 ,,,60 ~ v cómpl:'end:e cuatro naves. 

· NAVE Dt: . CARüA. 

De 42aom2 donde se encuerttran localizadas laa grúSérl~ car-

ga dí:'! arrabio con capacidad de 180/ 60/ 20 Tona~ y Is de carga 

de chatarra CDncapacidad de 6'5/ 30 Tona. 

NAUE.DE CONVERlIDORES .. \i 

O.e .3061) m2 ef! ia principal· del taller v en donde $e loe ali- -

za al alguiente equipe: 'Sis.tema de .ertfxi.amierita y detJuracfo~ de .... 

gal3.e1:1_; S~atema de _tolv_as de· ad.tt:Í:voa; Siatéma de inye~ción de .--

_J " .. .. ,_-

oxigeno y converttdares • . • 
NAVE DE PREPARACION DE. OLLAS •. 

De 3600m2 donde.se encuentra una grúa viajera oon capacidad 

de 80/20 Tone. para asistir en el desmantelamiento y reve!Jtimi--. 
anta d_e all~s de ecero y arrabio .. 

NAUE DE TRAr~SFERENCIÁ DE OLLAS.. . . ... -·1 
l)e 4500m• dende la,. ollas san tranapartsdes ~acia calftda -- _J 

-. -~- ~con~!lfua-.. aq111-'t~~ ,e-rrcuentra -e-i <--1an1e-r--t1e-p-re~~~iii!> ~-

tapones de ollas, y también 2 grúas puente de 180/60/20 Tons. de 

capacidad., 

Existen ad~más una seris de edificioa suxiliares adyecentea 

el edi,icio principal entre lo~ que ae encuentran lee siguiente~ 

ims tslacionua: 

.-,; 
' 

' 'I 
·I 

~.· ~_ _-_] 
- -- 'J 

-.~.ji 
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PLANTA DE TR~TAMIENTD DE AGUA~ 

Es ~qui donde sa lleva a c~bo la ~epa~ación de los lodos~ 

formados por la saturación .del agua tie 'lavei:fa en :el S·i$tem·a de'­

depuraci6n d~ gaaes~ -

PATIO DE CHAT~RRA. 

Oo11de ·ésta:, es almacenada, cort.ci.da y cargada e-n cajas por 

medio de 2 grúas d'e.15 ro.ns. de capacidad provistas de éleqt;ro ... 

imán. 

TOLVAS .. SUElT:ERRANEAS .. 

Éa aquí donde se lleva a cabo la rei:;e1:n:::ión: de materia~es ... 

tales como: esc:orificantes, fundentes V :refrigerantes .. 

BUBESTACION ELECTIUCA." 

TALLER MECA(V!CO. 

ALMACEN DE FERROALEACIQNES •. 

OFICINAS GENERALES a.o.F. 

Están proviatoa das .elevadores localiz.adoa en los ext,x;emos 

de la nave de co.nve:rtldores y adyacentes a -laa plataFormas del-
, 

edificio, uno es para el uso del personal can capacidad de 0.8-

airven a cada una de les platafo:rmas que fortnan la tqrre princi -
pal .. 

El arrabio proviniente del Alto horno, es recibido en ce-

rro torpedo rie 230 Tone., los e.arras son movidos por sistema de 

tr~nsmlai6n individual. 

Existen dos fa~aa eada una en posic16n de vaciado, est6n­

previstaa para cubrir la producción actual y futura del talle~, 

los ~arras de tranenorte eatan provistos de un equipo elect1onl -
ca de peaaje de heate 200 Tona. 

Lo~ . g:a~U~_S_ dállJ!_r_enpJgos _ _j)ctt~ _ aJ_ 'fl_t'r_a_!li_g_ ~~rant~c ~IJ_ tri!!JB_J!Dr --~ ___ e~ 



vas del tipo de f1ltroa a presión provistotJ ne un ventilador ex -
trat:tor. 

El arrabio antes de ser oargado ~l convertidor es desesca~ 
IJB 

reado pot' medio pe une máquina=d~.tipo eléc.tric:a/hit;tráulica lo ... 

cali:zada jQnto a la platafo;rmrs de trabajo .. 

MANEJO OE CHATARRA. 

La ahatart'aJ;ts :eumlnistracta a la nave de :ehetarra uqa vez ... 

eortada y ael.eccii:mada, la neve de chatarra tiene uná capac;:idad 

de almacenQmi~nto para 15 días e máxima produ4ción" l21s cajas .... 

de chatarra 2 de 32 mt v 4 de 20 tn1 de capac.ided son llenadas y 

pesactao en. pletaformaa dote:dss d.e equipe electrónico. 

MATERIAS PRIMAS,. 

Las f'undent~s, eacorif'icsntes y ref:riger~ntes son rec::ibi- .... 

dos en las tttlvae subterr6ness, aienda un núm1tra de 6 y de 200 -· 
m:J ~/u, con cspasidsd de alme:cenamient.a pare la cal pera más de 

1 día a méxims capacidad de opereción; 11u1 ad:i·eiDnl!s' uan trena~ 

portadas a lera tolvas d.e consumo dhtrio por medio de une bend.a .... 

trenspnrtl!ldo:ra 1nclin11ds, l!l puente que soporte. la banda,, esta .... 

coJAplstemente cub1ertn pmr11 proteger a l~s meterielee, especial 

fi'tente ls cal .de loa agentes atm6a.fel"icos prEvalecienter;s. 

ne acuertfo e le prest?lecc:f.6n de 101,t .. ~teriale• co:rrespon-­

dientea ~ l~s tolvas de consumo diario aan llenada por un carro-

da convertidores, san de 9 y tiene le siguiente capacidad: 2 de 

80m' para paleta; 2 da 128 m' para cal; S da 25 m' para fluori­

ta, coque y c11scsrillm d• ls1t1inaci6n.. El elmacansi:dento dtf le .. 

cal en eatms tolvas ets de paco máa da 16 hr•~ 1!! máxhut produ-... -

cei6n d•l tálla~. 



- •. ' . !::!· • ,, • . . • e -
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' ' ' 

a -ambos convertitlores a trsvéz de una banda transpo:rt:ad1:1ra re:.;.,.--

versible de a~e~o, previa dt1sifica:ci6n en (7) tolvas pesa.doras-
. - . ' -

que para ese fin son -~tiliztiídas 1 la& tolvas de pe:lets localit·a .... 
,:' 

des en loa· a,xtrettioa del cr¡njunto alimentan al c1,1ri11ertidat- dj.reE,. 

tamentesin necssidad de paaarl¡:¡¡ rn!:tdi~nte la bsntia tr-a.naport-Sd]. 

ra.; la capecitlatl dé lae trllvas pesadoras es c:omo sigue: 2 de: --- -

S roj p-ara- eal: 2' de 5 tn, para pelets .¡_ 1 _de . 1 ~- -pa:ra fltuirita _y 

t-aque; 1 da 1 m' ctu:ic~¡-illa y reservi:l .. , -~ __ _ 

P~ra prevenir _l·a· contaminaoión ·debida a l.a: formación de 

polvos~ en los puntos de tfesc-al'ga de cada una i:te las tolvea y -

-en el carro di!!Jt:ribuido;r., estos sistemas trabajan en basa a un ... 

ai•tem21 de filt:ros da ceptaoiór.i. 

MANEJOS Ot! ADITIVOS A LA OLLA: 

tas te:;.-roale$cinn.l!á y aditiva$ a la$- tilla$ apn almacenado.a 

junto. al teller d~ aceraci_6n en una t!:rea cubierte lacalixe-da al-

este de l!!í nave de convertidores .. 

El tl'snspol'te del m~terial haaia les tolva.$ de- conaumo 1 ae 
:---=~==------==== -·-----=-== - "==~=~==~~-==--~-=== 

lleva a cabo pn:r media de ur:u!! cajas .que se ab:ran pttr el "fondo y 

un polipasto eláct:rico; las tolvas de cepeu::;idstl de 10 m' e/u se 

- ~ - -

vestimiento de los convertidores; h'1y 1 tnl•1a móvil pesadora de 

1 m' que corre de la~ tolvas de m~teriales e laa tolvas de re ...... 

.de ... 

vibr-oean:al.ete. 

HANEJCl OE ACEROS V ESCORIA. 

El acero se vscia del convertidor en unas ollas con capa-­

cided de 120 Toné.t montedoa sobre carras de trenefarenci& per~ 

llegar hasta la neva de trem1re:rancia pare ir a col,ads continué 

- ~ire.---1!'! · t:nr wnv 111• ~--ama=º hf -tem¡¡-e-ratara- -Gsl ~•M--Y -se ~oenua-
o 
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medi an,te l!i' :tnyect~ian de i\12 po,¡- medio de una l:án:ta: cubierta de -

.rerf:rE!.etario. 

La .ese.orla se vacia en ol;tas de ace.ro a.alado d,e 11 m~ de va 
. .·-

lumen útil, estaa oll¡;1s también estan montadas sob.re carros -de: -

trE.mef etencia . (~l maneja posterior de espo!'ia ésta a cax-ga- de un . 

. subtnmtrátista, quien la trata y ~ec:up.era el contenido nretáJ.i-ctt­

Y ln resorniniatra sn forma de chatarra). 

Se: tienen 14 ollaÉf para acero y 8 para escoria, todaa ellas 

jLtn.to t:-on 'l~s tillas de cal'Q&. de arrabio 1J chatarra. tienen la -­

mi ama diata;nci:a emtre los muñones 1 las ollas de acero .. ~stan equi .· ....... 

- padas con el sistema de tapones de compuerta desli~able, el· re-­

frat::teritl de laS'oll.as para.acero y arrabio, ae remoVirlo p;o:r me­

dio. de una máquina especial tipo 'lforu9a n accionada ct:rn on sis te~ 

ma de tranemis1án diésel.hidráulico V esta equipada con un brazo 

telesc6pica (activadd hidrauliaamente) para llevar a cabo la. de­

moliciátt° pól' meoio tia ai:ife comprim!do-. 

Al brazo telesc6pico se le puede adaptar facilmente diferen 

~---~~"·~4'es: tfeyf'iim1-tffi'm:n:(-µ:ara-=ar=tlesma-ntei"ttmle-rrtu--=tsrrta=tfe~0 ül~-agc--"T:--u11riJ~-.--~~~ 
-- . 

convertidal'es .. 

Para el calentamiento v secado de las"ollaa exiaten 6 quem..! 

accionados con sisterna hidráulico, también se cuenta can 3 quém!!_ 

dares .para aecar las ollas en posici6n vertical v ;; :para calen ... -

tarlas eo posici6n horizontal, durl!lnte la reparaci6n de loa tepJ!. 

nea .. 

o 

- - --- - ---=----_ .... v. 



DESCRIPCION.DEL EQUIPO PRINCIPAL 

a)CONVERT!DORES. 

Un es.quema del ctmv~rtidr:n: é/revest. (nuevá ) .. --..... ----.85m:J 

Relación Val/ci:tP• par-a 100 Tona.----- .... ------ ... --""'---0 .. 85m3 /tona. 

ti JI· 11 ti --------... -------•--O. '77tn1 /to ns. 
"' 

Relación Altura/Diámetro Int~- ... ------·-'-----,.;-... - ... --1.614. 
Peso del .envolv~pta .. --.......... ..,..;.. ....... ____ ,.. ____ ................ _ ... ____ .. ,..._a5 Tans-. 

Peso del refraetal'ia .. ------... --... .,-----.-------------... -275 Taris .. 

Los convertidores tienen una dapacidad nominal de 1UO Tons .. 

y 'fuero.n rlisefümos para producir hasta 120 tan/colada; la boca ... 

del convertidor aeta protegida par un anillo en secciones hechas 

de hier~o v la envolvente en si, asta protegida por placas oe --

acero .. 

El revestimiento de seguridad es de ladrillos M1;tgneatta re­

cosidos (95-97% MgO), y -sl de trabajo de Magnesita impregnado dP;;::-,, 

alquitrán, (95-9?% MgO). 

b)S[STEMA DE SUSPENSION. 

La fuerza de inducci6n ~e reeliza a trav'z de la estrella -

de nervios can un :anillo del b21lero 1 ·soldada a los nervios. sie.p. 

do soportando por el disco del mul'íon ct:m el anillo de \ate. 

Los das elemento& arreglados con el aje muffon absorben la -

carga total en todas laa posiciones da giro. 

El anillo de los mul'lonea es independiente de la envolvente -
su cuerpo ea une estructure de pleass de tipo caja, soldadas y -

reforzadas por diafragmes; loe mui'iones forjados est~n 9aldados -

al anilla y ambos (Mufton y Anillo) son enfriados por ague aunque 

puedan aperar ain eate tipo de enfriamiento. 



dJ MECANISMO DE BIRD. 

El.convertidor est.a 'i3Ccianatto por.dos motora$ e.o .. v i:an -- . 

una velccid~d de 0.1~- 1.5 r.p.m~ 

e) REVEST!MIENT.0 -OEL CON\fERTlDOR .. 
. . 

Se 11.eva a cabo po:T medin de t¡ína plata.forma ·uesmontable V -

una grpa loraliza;:la sabre las vigC!_$ cte $aparte. de las chlmenea'e, 

la'·"alimentación del ladril.l.o se trai:e a travéz de la. plataforma -

(de 16. 75 m2 ). 

f) LANZAS DE OXIGENO~. -

Cada convertidor tierte su propio sistéma de lanz~s ca~ un -

cal'l'O de portalanz.aa .independiente entre si, dos cottjuntoa de -­

lanza ( wna ~n operación l}Otl'O de emergencia); dos Sistemas de-· 

ele~aci6n de lanza y una eataci6n de v~lvula. 

Laa lanzas emtan enfriadas por· agua y· conectadas 'PErmal'lent~ 

mente e las líneas de nxígelló y agua~ las boquillaa de las l:an•• 

zas tienen 3 orificios, ii pre~16n de -d~ígeno a~tes-~e la boqui~ 

, lla es aproximadamente de 9-10 Atm.; tenienda un flujo ~§xima de 

r~~-~-c=--a-g~aº-ti~-;ti-fJ:.-ia;;;f~;;to----de_'"'-22o~ffii"ft1r:-----~==~~--~~c--~;-~~~·=·~==~=~=~~~ 
!. 

l
i 

En la parte supe~iar del taller sabre la nave de convertiM• 

1 dores, hay una gróa con polipasto de 10 tona. para el maneja de-

¡ . lanz-as m"'ntand"'la-., ¡ .., ... ..,, IJ desmontandolas pa:re a(i' transporte al tall'er --

l, . de reparación. 

¡-=~~-~~=- ~c=~~~..SliiIEMlL.PI; ,ENEJUAMIENTO V ·DEPURACION DE· BASES. 
=-= -:...=.=.._-=--~-= ==--=-=-~ 

t 
1 . 

1 

Las ventajas que presenta el sistema de combuati6n suprimi­

da o parcial se resume como aigue: 

1.- Tamaffo' físico del equipo 2s relativamente p~quenc y más 

ligero en pesat haciendo el edific!a mis razonable de tema~o~ 

2.- La cantidad de calor absorbida es menor, reduciendo así 



>.- El ventilador extractor es menor que éri"-el sistema de -

cctnbusti6n completa. 

. Teniendo· una combustión su.primicia de ~J= 0.1 y una combus--­

ti6n p.arcial de N= 0:.3 de g:_aaes. 

h) S!SiEMA DE ENFRIAMitNtO Ot BASES. 

Las gases quer salen_ del. ccmvertit:tor san eñ-f:riados ·en u:na _.,.. 

chimenea del tipo_de memt:Jranct tubular y un sistema' de circula-... -

a_i.ón o ti r:O f't¡r.zado usando agua ttesminerali zadá µara su en-f:ria ..... -

mi ento, el sistema d:e cñimeneaa é.o-ni:¡iste_en una part-e móvil adaE, 

teda.a un sistema de tránsmisián para cambiar d:e la posición de-

soplado, durante el revestimiento al convertidor# unq, parte f'ija 

-. incluyendo los duetos para la lanza de oxígeno y para la adición 

de matsriale~. una con puarta de emergenbi8 refrigerada con agua 

y una chimenea de eme~gennia recubierta e:an materi!:'ll refractario 

en $U interior~ 

Este aistema consiste en dos bombas de circulac:i.ón forzada­

con ~aµacidad de 12&5 To-ns .. /hr. para agua oesminerali.zada de 105° 

129 ºe v una p,resión de 5.5 Atm. 

- Una unidad de interc~mbiadores de calar (agua-agua). 

- Un tanque de ~xpanct6n aan un volumen total d~ 30 m1 • 

Sistema de emergencia ( intercambiado~ de calar). 

- La col'tina deslizable es accionada con 4 cilindros hidrá,!!_ 

i) SISTEMA DE DEPURACIDN DE GASES. 

El slstama hómeda de li~pieza de gasee consta d~ ~na un!dad 

de 2 etapas de limpieza baatante compactas, esta unidad permite­

obtener 100 mg/m, N de gases a la salida del sistema. 

Los gases que salan de la chimenea pesan directamente a la-

dor Vcnturi quedando aproximadamente el 80% del contenido tat~l-

. ... 



" ra para su oampleta limpieza. · 

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ... 

En la entrada del \li;nturi lo$ gasea act?l.erados y a alta ve­

locidad se inyecta 'agua a colitraoorr;i,ente, en la p~~te más estre .... 

chm del \fentu:ri, en el difusor {del Venturi) ... t..s velocidad !fe la~ 

gases disínirtuye, formendase en ea.te instante pequefías gotas que -

contienen ptJlv.o húmedo. 

PoX' efectos c.entr!fugtls, las partículas con polvos son s:eps 

radoa y los gases limpios son expel.f.doa por un ventilador de· tiro 

inducido, a traviz de una chimenea equipada con un piloto a baae~ 

:de gei&es pera quemerlom comµletanumte de aquí el agua can polvo -

es conducida po¡i g~avedad a la planta de separación de lodos. 

j) EQUIPO' ELECTR!Cá Y SISTEMA OE.DlSTRIBUCION. 

La al1méntac16n principel de energla el6ctric~ al taller -­

~CE!ración B. O.F. sé reeibe al travsz de µna línea de 34 .. 5 tm la -

cual es reducida a 13.8 KV por medi~ de un transformador de 15/ -

-=~==,~-~rt/Z-$~ ... ~~.a=AU;,m~nj;aci.t\r'L~ .Elll..Ett'®hcia: S1! rec:ilie directeme:ifte -
-·--~----~ --e~--==~.;::::::=.."--=---~-·-~-=---===.,;_----::;;::-_-~-.;_::_-.:;;=_,=-==-=----=:::::, ':,..-...,_:_;e"':;'.:;.,._-;::._,,._;::;:-.-= 

de la planta de fuerza e 13.8 ttv. 
De la lineé principalªde eliment~n directament~ los 2 moto­

'l'ee pe:r:!a venti:ladnr rle tipP. indu?~do del sistema d.epurador de gs­

ses. De la& líneas principales y a trav•z de 1 transformador ( --

2 M.V.A./13.B K.V.) se alimentan el motor del ventiledor del ~is-
--:;...._=-=-=------:;:;----'-=-=-o.-'.= o·::::.-::--::.=--= ~ =--=- _ 

tema de recolecci6n-da-= p~]ivous uueii~er~ áurea 0derrfañ'1:rjti=-u~ arrabiti~"'"7.:::~~~=~ 
;, 

transfarmadorea de (2M.V.A.) reducen la carrients de 13.B KV. a -

480 v. para alimenter loa oentros de control v contactares (1,3,~ 

5 y 6) y e trsvéz de 3 transformadoras da (1' H.\l .. A./13.8 K.V./ --

480 V .. ) es alinremten los centras Ne1. 2 y cht· emergencia ... 



~·-·-- -·~~~~.~::;-;~~~~;~:~;;;::~;--;:~ .--~~-~;;=1~;~9;a;;~=;~;- ~fiment.arfos-~===-· ---

por 2 tran~formadores de 1.25 M.V~A« (1,.8 MV a 177 V.) y las -~ 

unidad~• rectif 1cadoras para los 2 convertidores son alimentados 

a travéz rle 2 tran.aformsdores 0 de o.960 M.V.A. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO V DEPURACION DE GASES .. 
~- - . . -

Existen 2 motale~ tie inducción de 1800 Kw. a 1i.a Kv~ para­

loa ventiladores de tipo inducido del e:is.terna depurador de gasea. 

Para las bombas de loa saturadores san necesarios 4 motores i:fe, -

inducci6n de 110 Kw. a 480 Kv; 

Las bombas de circuli;tci.6n forzada pars el sistema de enfri~ 

miento de las chimeneas estan provistaa de 4 motores de 220 Hw.­

a 440 v .. , las· cortinas dealh::ables cuentan eon 3 lilot.ores de 110 .. 

Kw. a 440 V. 

COrtVER~IOORES. 

Cada convertidar esta p•oviato de 2 motare8 de 147 Kw. e --

177 V. de c. O'. el siatenu!I · dE:: ragulauión ti~ le cQ.rriente este en­

f'unción dit'ecta del par- reeibid'o y de la velocidad (rectificador 

-=--ti¡iti~l:liyns'tfor-r~~=p¡.lJP:crr~~~au-~m~~me~AL.mJt!Jl1'~l~~!?:!..f!.1:.9~~ª 
- --- --- ---=-~-~=-=---=..----::---------= 

requerida en tunci6n del par que se debe desarrollar por la car-

ga> es! como la velcu:~id"ad eust&hlecida. l!! cual ea l:'eguH.1t1e pol' ... 

un tacomet.rtr acopl-ad~ al mtttcr ... 

Ced~ motor tiene 2 frenos magttécicoa. untt en la flecha. de -

ductor. 

CARf?OS OF:: TRAN$FERENCIA .• 

Loe carro a de tranaf'u·encie de Acero y :euJscorie, están eco-­

pladoa e motores de 6.6 Kw. e 480 v. int•rcambiablss antre si v-
111 eU.menteción IJe heca a t:ravéz de un ceble enrollado en un ca­

. x-r•t.e .... üt6n_~rov1s'to• df: 4 motorseJ da inducción ecopledos a 4 ... 

o 



·=-=-·=---=--~~~- --· =='="'~ 

ºreductorá4' de vt!l1:u::¡;~~-;~~--~;;~~:-~;-r~-u-~s· =;;;~=-;caro v2~~µ~íir =:~e=--~-= 

cada carl'O µ1;1rS e~cari!$ ... 

SISTEMA Dé LANZAS. 

Existe un !fistems de rrudacstea pi>t- cada lanza (2 por ca-­

l'ro) dicho-·malso!lte esta ~ccionado pn:t" 2 mota.X"es, uno de ct1rrie!!_. 

te al t_e¡-r,ts de 45 Kw. par~ alta v.elo.cid<Jd 1.J atl.'o de 20 Kw. psrs 

baja VEflocidad y me.tán provistos de freno ml!JQnétit::o que es a¡:tl.!, 

ª" tli;t<~tamertte a .la t'lecha .. 

/GRUAS. 

·, Laa g:1·úaa de car.ga a~! comp las de transferencia de ollas 

a colada continua,. la de servicio v las .de prepaI"ación ce .chata 

rra son alimentadas a t~evi~ de 2 unidades de rect1f~cac16rt con 

tableros de distr1buci6n correportdientea~ 

SIBTE'MAS_OE EMERGENCIA. 

Este al1m.entaré en c~•n necesario a loa. mtltol'ea que at::cio -
nan ale sisteme1 hitfráttlico de la eartina de;11.tizshleJ ievant.an -­

las lanzas en operac!6n y giran el convertidor a beja velocidad ... 

..,.. .,.._ ... .... 

o 
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CARACTERISTICAS 
·" 

1:- CAPACIDAD. -------------- 100 / lf O ton. ,,. .. 
2~ VOLUMEH.----------_.;...__~-----

3 ::"" RELACIOff; ALTURA JNTERIOR/DIAMETRO f.NTERIOR~ 
4.• PESO OEL RECIPIENTE ---------

' 5.~ PESO DEL REFRACTARIO---------

85 
1•614 

B9 fon. flGtJ?A No. 4 
27:!5 fon. 
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.ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 
Y OEPURACJON DE GASES EN HURNOS B.O.F • 

.. · 1 COffflNA DESLIZABLE (S~RT) . L 
---- -- -___ · ____ L.:::: :-=~~~--~~~~--~~-~---··---. -· -- ' ---" -- -· . -- ---4 PRIMER GRUPO OE LAVÁDii. 

CS SEGUNDO GRUPO O·E LAVADO • 
. : 6 EXTRACTOR. 

1 OHJMEN!A. 
9 SEPARADOR DE G·RUESOS. 
9 CLASIFJCAOOR •~ RASTR1LLOO. 

1 O CLAl:UFf CAPOR. 



El proceso de conver!;idor básieQ· ·al oxigeno pera le pl;'odur:;­

i::i6n de acero; se caraote:riz.a, .po.r inyección de pxi'.9eno en un ba 

l"io de at>rabio para 13U pur·i fi-caci6n PCi.r medio de una: oxidación -v- . 

la adición de fundentea. y esi:orificantes .. 

El proceso se basa eacencialmente en la oxidaci6n-d~ 1os -~ 

elementoa contenidos en el at'rabio v la chatarra que constituyen 

la carga metlilics del convertidor 1 pi-incipalmente el carbona, _el 

m~nganes~, el fostoro y el silicio~· 

El calor g.enerado pol' l_a oxidación de estos elemental:! incre -
mertt~a mucho la temperatura de la carga y esto hace necesario ut! 

lizar agentea refrigerantes coma son chatarrat ~elete 6 mineral-

da hierre en trazo para mantsner la temperatura del acero a un -

nivel deseado, le .elimineci6n de impurezas ee llev13 ~ ~abo e11 ....... 

forma de gas en el caso .de carbona y mediante la escoria pera 

los otros elementost la formaci6n de la escoria se logra median­

te la adición de: agentes eacorificantes co.ma son la cal do.lomi• 

tica 1 etc. 

La oxidac16n de la& impurezaa se hace por le inyeccl6n de -

chorro de oxígeno a una fuerte presión, par medio de una lenza -

o tubo hueco refrigerado con agus, que se introduce verticalmen-

te por la boca del conv~rtidor. 

pasic16n y temperetures requeridast es est:enciel controlar el P!. 

so y le composici6n de cada material cargedo al convertidor, as! 

como la pztoporci6n dt oxigeno inyectado el mismo. 



e 

ao (Aprox~ 1.5% del p.ea.o de la carga)., ea necesario que se cuen-

te oon la,s más modernas unidsdas. depuradoras las cualea ~cm par- . 

te integral del proceso .. 

El corto ciclo: de operación en el prota!:;to S~D. F •. hace .que -

para. asegur.ar un suministl:'o de arr.abio y una- producci6n de acer.o 

~liquido constante 1 se l'equi.ere la operaci6n coordinada de un nG-

m.eriJ constante de horno a!> !! 

Es práctica común coi:istl"uir un horno ·má1¡ de los que están -

operandat para que pueda ser r-evefitido ccm refra.ctaX-io mientrBs­

los otToa produceh acero. 

Con ler¡:¡aa campaflas de operaci6n y cartas tiempos de revea .. 

timiento. ee ha encontrad!:! que ef;J práctico construir talleres can 

2 convertidores para operar 1 en forma contínue CQmo e~ el paso-

del taller ds8.0 .. 'F., Sicartsa. 



f'ACTORES qUE AF'E'.CTAN EL CONSUMO DE 

El uso de las ferrasle~cio~es tieqe pqr la meno$ 10D aflos,­

pero au aplicación cintifica comenz6 paco~ anos ahtea rle la 2a.~ 

Guerra Mundiál,. en lá s;toert1rgia,.que ee au principal conaum1dor 

y junto con l:a.!nduetria de la F'undiéiún de Hierro v Acera llega 

a representar m~a dél 95% del consumo ~otal de eataa. 

·Le ut.ilizaci;6n de ~ae fe:t;>roaieacf.ones en la side:i:-úrgia debe 

.tJupa:ral' las exigencia¡;¡ provenientes de las tendencias principa-... 

les .. 

a) El uso de lá Tecnoltig!a imponiendo la obli9ación de ac-­

tuar cnn rapide:.z: v mejorar la eficiencia sobre loa flu-"" 

jos de acero o.ada vez mayores. 

b) La tendenciat menos maalva y acentuadamente aelactivat 

hacia una diversificat:Jet demanda de nuevas calidanes de -

aceros, co11 especificaciones euvo logró depende en g·ran ... 

medida de la exitosa intervenci6n de las f'erroaleacion~s .. 

El f'actcr tle mayor influencie, en la eorrecci6n de la compo 
-=-~--.-.:::---:_.;:;.._,;_-=:::...:::_ __ :s_-_~..,-·=~,o.__~---;::-.:::..;;-:~_-;---::....::c;:-= .=7=.- -=----~--;:----::-.;;.--'-=.-~---:_~_-;:;:•_----~-~'"=::'"---o:=-~ -.. 

sioión qui.mica de los aceros, es sien duda el-c~ontior-cré:f~réncrí::=~~-=~=' 

tnienj;o de las ferroaleaoiones usadas para la Qor~eceión en la º.!:!. 
o 

·. ch ara.. Las f erroa1eaciooes son aquellas ligáa que como JJU nombre 

lo dice uno de sus componentes principales es el-Fe .. y que-tiene 

como funci6n principal en la Industria SiderGrgica, modificar l~ 

propiededea deseadas en el metal final. 

o 



PRINCIPALE'S FERROALEACI.ONES USADAS EN El 

TALLER DE B.O.F~•SICARTSA, SON~ 

a) Fe:rromanganeso: 

Siendo el t:omponente, fundamental el m.attganeso y se -

olasifica en 3 tipos~ Alto, Medio y Sajo Cart6n. 

El ferramartganeso de al to carb6n 1 (70 a 82%= Mn.) ea­

el .de mayar consumo. Se adicio~a como d~soxidants y-

c:om.o desulfu:rante, endurece la ferrita, afina la pe!_ 

lita (!l;lumenta· la profund.iad de temple) y proport:iona 

resistencia a la ebraaión y a las al t.as tempar21tu1'as. 

b) Fer~osilicin: 

Tiene como elemento principbl el $1licio. loa tipoa­

más usados, st:m loa de 50% y 75% de Si.,. siendo este 

uno de los 5 elementos presentes en todo acero, ad~-
-

más del Fe., Mn., Si., c., S .. , y P., después del Oxi 

geno es el 2o. elemento más abundante en la natural,! 
-- -r~ -._..;:;-_-_;;;-,C-_:__::-_::::;_==-~:-:_;::_-o_ _ _ _::; _-_--=.. _;_--;:;:----=--":=-;: ==- ;::- ---

za, pues ae calcula que la corteza t~rrestre lo con-

tiene en una proporci6n de 27.77%. 

Se usa como desoxidante en los aceros, como aleac16n 

ae usa para aumentar la resiatencls a la tracci6n, -

el límite elistico y la Teail1enc1a a temperatura --

plabilided. En la Industria de la Fundic16n se em---

ples coma lnoculente, ye que es grefitizante y ad~-~ 

m6e favorece ls rormaci6n de Ferrita. ~ 
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El ti~D m6s camón g5 el que cuntiene 65% Mn. y 20% -

S:L, ·este (Si-Mn) -e anti tu ye un i.nsuroo pa¡;-a la fa.bri ... · 

cacián. !:le .fex:r:omanganeaCI (bajo y medio carbón l •. 

Presenta ventajas· camo una: mavpr conoentt-ación tptal 

de elementos activ1Js, lo que trae l'.:om;;igo menores ..,_ 

tiempos de ctisoluci6n 1J m};inores co:atos de transpor-.... 

·. t~s 1J manejo,, menor conter-lido de carbón. y mejen• dis­

tribución de las inclusiones~ 

Como ae .¡:todrá observar los f.actores que intervienen en una 

c;:.olada son muchos y muy variadas, y estos influyen para captar -

el máximo rendimiento en e·l uso . de- laa ferroalecaiones y adi ti-­

vas, aquí tr~taremos ctg~seftalar las más importantes~ 

GALCULOS DE_ LAS FERl;iQAt.EACIONES • 

.Kg .. Adipián: Ptos .. deseadqa X tona .. de Acero X 1000· 
Pureza d~l aleante X Eficiencia del 'Aliante. 

1 .. - Pureza .. 

FACTORES DIRECTOS. 

a) Nivel da ox1daci6n del bana. 

1) % G. residual después de fin tfe aopl1;i:_ 

2) 02 disuelto en el bario. 

b) Temperatul'a del belfo. 
;-_--=.o.=~-=-=c::_:----=---==------ - =--=----~=---=----==------:..=--=----=--;--=--;-=-=....--::::...==-:e-~-==---=--=--=-=-=-== =-:::-..;:::==·--=-_=::o--=---=-·=------=----=--.==---=-----:::=_ 

1) La temperatura casi siempre ea constantet aunque en no -

pocos casas con una temperatura de fin de soplo muy elevada. 

0 e) Carsaterlsticas de la escoria. 

1) Composición química .. 

2) fluidez. 



FACTORES INDIRECTOS. 

1) Agitaci6n del baflo~ 

2) Orden de Adición a la olla. 

3) Experiencia tfg los fi,Jndidaresi~ 

t.,) Calibración de las -básculas. 

5) Baes calcúlo de c-arge~e par diferencia de lrrs analísi·s de 

l~s materiaprim~s e~ el ~,D.F. 

LISOS DE TAMAÑO, PESOS COMPOSICIONES QUfMICAS. 
¿: 

ARRABIO: 

- Peso: etc., tfent.ra de e:speciticeu:Hin. 

- Temperature: dentro de los rango~ de aeeptaci6n • 

.. Gomp:osir:ión química: variable, "nri ae tiene un oantrnl 

absoluto de est~ punto debido al mal muestreo. 

CHATARRA,; 

- PesJJ: etc, thmtx-o de loe oi;lculoe requeridos. 

- Tamanoi él mi~ ~decuado. 

- Composic16n química; no hay anal!ei!t, esto hace quC! -

cerge. 

CAL SIOERURGICA. CAL OOtOK!TAª 

- Granulomet~fe: dent~o de los rangos de acept~c16n pe­

didos por el taller de B.D.F. 
-;;...;;:=o_-...;::-;.;__-"_=o._--:;---=:..----=--,-~--:;--..;_·_..:,_-=-- -......::_:o~--"----=- - ___:_~ -~-::._~ --=-:::--

- Compoaici6n qufm1ca: f1uctuente, no hay un debido ºº!!. 

t~ol para este material, teniendo en cuenta la real • 

importancia pare la buena eseorificaci6n dentro del -

f) 



- Discrepancia entre alta horno y taller B.IJ .. F .. 

- N~ hay central efectivo entre tiempo de muestreo. 

- Analisis, entrega de resultadas. 

~ No hay contrttl efectivo de un mantenimiento preventi­

vo, ésto hace que en cualquier momento se.pare el la­

boratorio ,sin p:revio aviso, qua influye en los resul­

tado a rsnelee de un acero~ 



1) Oper.aci6n •. 

2) Produeción. 

Come se na v.ieta e:l proceso. de aceración al oxígeno tienen 

un alto nivel de producci6n y •fi~iencia, debida al pooa tiempo 

ne~eaario para llev~r a cabo una colada. por lo tanta es alta-w 

mente rentable,. 

En el talle:r de ace:reción .a .. O~F ~ Sfca:rtsa~ se ( a venido -

observando) observo una tendencia de una alto consumo de ferro ... 

aleaciones y aditivos y un alta porc:ent-aje ere étrladas fuera de·­

especifiaaci6n, al programado pera la producci6n, es por esa -­

qua varia la idea de este trabajo que tratar~ de ver las ~ausas~ 

efectos v posibles soluaionea a este problema. 

Para llevar e c~bo dicho estudio se realizar6n obeeruacio-
(.) 

nea durante la ope¡oaci6n en un tiempo de 2 meses_ recopilando --

aproximadamente 120 coladas $iendo estas el nómero m~s represen -

---.........:;_~- =-=-.e- __ -- - - - - -

* Temperatura de fin rle soplo .. 

* Temperatura de culada - t2mperatura de vaciado .. 

• Valumen de oxígeno soplado. 

• Tiempo de horno. 

* Anal!ais Químicos residuel para Mn-s1 ... c ... -FeO. 
- - - --""-= - -=--. - =---

-:=...=_, -=--=---=-

* Cantidad tle ferroeleaciCin~e-6~ 1.f-adít11/'0Et;-" ··--· 

* Cantided de acero producido y cargado. 

* Acero programado. 

• Acero dentro de eapecif1ceci6n. 



astadiaticas como: Curvas de regresi6n, distribuci6n de frecuen 
- -

cia¡ gráficaa de barras; y diversas tlcnices de centralizaci6n~ 

con el -objeto de_ lograr- un inf'orme sólido de los datos que -a ... _ 

fin de cuentas y· de acuerde1 al obJetivo inicialmente fijado, - .. 
,, 

nos proporcionase! las conclusi_ones y rutaa a segui:r..-

.Como_ se mertcicn.Q cnn ant:erioriderl ae-siguienron aproximad!!_ 

mente 120 coladas teniend~ una secuericia del seguimiento de da-
º 

t-os como sigue; 

, 1) No. colada. 

2) Ace~o programado. 

3) Analfsis químico del arrabio. 

4) Calc6lo de carg~ met~lica~ 

5) Analíais químico teairlual. 

6) Galcúlo da Arlici6n de ferroaleaciones y aditivos .. 

?) .Celcúlo de Fe-aleacit:mes .. 

Fe-Mnt Fe-Si, Fe-Si-Mn. 

Kg. Fe. Mn.~ Ptoa. deaeedos X tona. de acero X 1000 

a) Calcólo del Carb6n y Aluminia~ 

Kg. carbogoque= Ptos. deseadoa-(Puntas baMas+Ptos. apartados 
Por FeMn.) X 1000 

eficiencia ~ pureza. 

Aluminio Tablas f (1 FeO escoria, y carbono residual) 

10) % Finalea de Carb6n-Manganeso~Silicio-Azufre - Feo. 

e 



R E_S U L T A D O 5 

Col~dse dentro de especificac16n 

Caladas fuera _de· eapeci f icaci6n 

Coladaa auspendida& 

Coladas de prueba 

Coladas desviadas a 3/6U 

Coladas deaviatlas a s;su 
Coladas tfesv1.a:das a 3/4 11 

Coladas d~sviada~ a 111 

:í 
( J ,_, 

ACERO 1541 _PARA 1/2tt 

50% 

50% 

4% 

1% No contable 

20% 

15% 

7% 

4% 

--_ ~-·--=---- ..:___=---.:::~ 



OOARELACION DE LOS DATOS MUE'.STREAOOS. 

Siendo uno de los objetivoa de eate estudio la visualiza­

ción de los factore? que afeeta11 el uso de la~ férroaleaciones ... 

v principalmente el optimizar el consumo de laf:l mismas, se hizo 

un muest!'etJ sobre la operación misma en planta ton el ob,ieto de 

encontrar la tendencia de aparición de lea elementos principa-­

le.a (Carbono, Manganeso y Oxido de Hierra) a las diferentes te!!!. 

peraturas de fin de soplo a lo largo de 120 coladas, estos da-­

tos, ~esultando el análisis .químico residual. s.on el pu.nta de -.­

partida para el cAlculo de adici6n de ferraliQas, y consecuente 

mente el ~xito en la obtenci6n de una especificac16n requerida. 

De lo anterior se deduce que un conoelmiento adec.uado del com-­

portamisnto que relaciona las diferente• temperaturas de r1n de 

soplo con la composicf6n química f'inal d.!=!terminará uri rango en­

la opereci6n que ser~ el optimo en l~ operación v que sugler~· ~ 

que hay temperatura$ de fin de soplo que aproximan la composi--

~~- ~-~ ci6n=q;J10ii~-ªc ciél.=ace.r-o-~a-titentcra a=-aquernr-t:fue~se-- eate-~11-u-sc-Kffbl:l-;;..-~-- =---~== 

producir y esta proximidsd permite por una perte un mejor can•­

trol ~~l proceso con la consiguiente efectividad y rapidez de -

afino del material ~e carge convertid~ a la especif1ca~i6n d~~­

mandads asl como (y que es el punto que nos ocupa) una utiliza-

. •c~iÁ~urec:fnna,L41_~~fg,~1;.l_ya~Ji~~l,§_f!_uf!=?!'!:OcmJe_E1Eif!IJ~!!: _ _ _ _ 

Se seleccicn6 el m'todo de Regresi6n lineal ya que permi­

te por una parte obtener le correlación de los datos obtenidas­

ª lo largo de toda una cnmpaMa y coma caracter!at1ce adicional­

el poder predecir líl tandencie de la operación basado' •n el C.!!, 



La. ec:uac:l6n general ·que repteaenta este .metodQ de agrupa­

ci6n de datos en 1- ecuaci6n: 

donde 

y.::;mx + b 

y'# porcentaje del elemento químico ó 1:;ompLieato raatl."ear:.fo .• 

x# temperatura d~ fin de soplo. 

m= pendiente de la recta y en este caso temb~'" po~centa­

je promedio de un elemento en ·e! análieLe qui.mioo re ....... 

sidual a una temperatura dada. 

b=< interaet.:ci6n con la ordene.da a.l origen .. 

Es decir que es pnsible, grecieQ e este mltodo centralizar 

· la fracuenc:ia de aparici6n de elementos tesidua:les y calcular la 

pendiente y Dd~h!lda al Ot'igen que cceracte¡-lti!ln la ecuat::iÓTI pa:rt! 

cular de un rangode operatci6n y con loe cuales ea posibletra-.. 

zal< una recta que se puede extender a predicciones de valores ve 

tinos a los rnueat-readas y utilizados, con le confianza de que el 

compor-tatn:lento repreeentado por dicha recta ~ee adecuedamente cer 
_._.-""::;_-~~- _-;~...;:..____ - - _-=:-_·- .:~-=--= =- - -~ ---- ---~- _--~- _.,..,_~-'-"--'--·=..:;_,~. :_:_= -~= --=-----=-=­

--= =--=::-:--=--=-~~---::::--::--=~=-- ::..,.._ .... _-:::=:'-=---·~--=--·-__o_=~--.....=.:=----='::_:;;--·-- -:.....;::-:;e;,,·-~--~- --

ceno a la r~alidad. 

. . 



RANGO DE 1711QC - 1720QC 

1716~0 

1717t1C 

e 
t}.1J, 

O.O? 
a.al+ 
0 .. 06 

'0.06 

0.08 

o.oa 
0.07 

a.os 
n.14 

0.07 

o .. os 

Mn FeO 
th51. .......... -..... 

0.,3"7. . 20.8 

o. 31 16.0 

1s .. o 
o.;;o 
0.,33 20.3 

0.39 
___ ..., 

0.27 15.0 
0.19 15 .. 5 

0,.51 11 .. 3 

0.29 

0.17 11.a 

RANGO DE 1721t1C ~ 1730l:1C 

1725!JC e Mn FeO· 
0 .. 10 0.63 10.0 

º"ºª O.c41 _,...-!'_ 

0 .. 04 0~25 14 .• 0. 

0 .. 04 0 .. 1ª ~ ..... --
0.07 0 .. 32 15.8 

0.10 0 .. 4.8 ·29.14 

0.10 --1"!"'"~ .11 .. 8 

0-.0? 0,.45 14 .. 4 

0 .. 08 0,.38 i7.0 

0.16 0.46 15.5 

~--~~-- - -- ------=-==Q_!~~-=~-=:~,-~-.-~.!::.-c=-
0. 30 o • 61 10 - o ~-----="=· =~ .. ·- -: --~-- ·=· ==- º-~·"=' ~=- -'' ~~-~~--"~----. =~--=· =-~~ =--=~--º~= 

111aac a.os ---- 23.5 
1?2ouc a.os n.16 s.~ 

0.06 0.11 25.1 
0,.10 0.33 11.0 

a.06 o .. 35 20.0 



RANGO oi:: 169012C -· 1'7.0DQC 

1G9agc e Mn. Feo. 

0.24 n .. 57 1? .. 8 

0.12 0.48 "'-!'---
0 .. 1~ 0.4> 15.4 
n .. o4 0.33 16.2 

1692QC ·0.25 ------ 1::; .. 6 

16~5CC 0 .. 11 0.;35 11 .. 0 

n.11 r;l .. 35 13 ... 0 
0.10 0· .. 54 ..... -.... -

'0.10 ~----... 

1?DDQC Cl .. 05 0.23 '18.0 

0~01 tl .. 34 16.B 
a .. 01 Q,.31 17.9 
D,.16 14.;0 

o.ns 0.40 24 .. 5 

0.10 a .. ::n 13.0 
D.11 0.21 27 .. U 

AANGO DE 1701DC - 1710Dr:: 

1?02!:lC: e 

n.09 
D.07 

º"' 16 
" 17052G 0 .. 14 

0.12 

0.13 

0~07 

0 .. 15 

n .. os 
-
'Q.16 

0.14 
0.12 

n.01 
0.16 

Mn. Feo. 

Q .. 29 
0.45 

0.51 

0 .. 31 

0 .. 24 
0.35 
0 .. 40 
0 •. 19 

0.)9 

0.61 

0.53 
o .. :;g 

n .. .ss 

11.a 

9.6 

2fl.~2 

1.$,.0· 

16 .. 4 

9:.1 

17.3 
18 .. 3 

--~--

10.s 
15.1 

17 .. 1 



1731~G e 
o.as 
-:(),.06 

(l .. 06 

o.u? 
0.21 

1?352.C O.G4 
-0~07 

o.os 
o.1n 
0.,08 

-- 0.:05 

'0.,13 

1738QC a.01 
-,-~ -_-_---A"'1JJlnJ"' __ n _n~ _ ----, .r~---x;;r-- -y-........-..... ~ 

º·ºª 
IJ.04 

:Mn 
0 .. 24 

.. Q.42 

0 .. 26 

0.37 
0 .. 36 

0 .•. 17 

0.22 
0.32 _____ _. 

0 .. 20 
a. ss 
0.33 

0.31 

0 .• 22 

f eO. 

29.2 

29.8 

15.2 

15 .. 1 

10'. 3 

26.,1 

15.:0 

Z4 .. 9 
21.s 

1~ .. ,e 
28.6 

6.52 

iJ.19 

2.3~23 

16 .. 0 

.. RANGO PE 1741t.!C ... 1?SO&tC- .:::.t 

---

174S:QC e Mn reo 
o.na 0~14 29.5 
0.12 ll .. 38 "13.9 . 

0.06 0.32 20.0 ·;( 

. 0.13 (f.43 13.a "' ' 

17490C 0.10 -o .. sa 11.0 

ó 

o 



RANGO DE 1751QC 

1?55l:fC t Mn Fe O 
o .. 11. CJ.45 ·---~"!'9 

0.07 0 .. 21 32,.8 

o .. as a.20 25 ... 5 
1760PC O.O? 0 .. 21 26.0 

0,.0? 0,,51 20.a 
0 .. 06. 0 .. 21 8.8 
o.os o.:m 35.,{l 

17'70CllJ U.03 0:.34 2s.a 
a.ae 0.36 11 .. a 
0.10 

. 

0~46 19.2 
D .. 04 0 .. 17 29.4 

1786')[~ o.aG 0 .. 24 20.5 
'l'Z8.3t1C o.oa 0.29 16.0 
1?8SQC 0.,05 0.:29 201>'ª 

NOTA: Se esté trabajando con 95 datos las atras cols~aa esta 
fue;ra de toda espeeiflcación. 

----=---=--==·---=-=----=- -::=---=---=------:.=-- - = --=--=-- =--= =-- ===--- =-----= -----.-=-..'"----'-'-·- --=----:--.---==-== =-----=-"---===--;:::...-= ====-=.-.----'=-='!-..---==-----:;:;= ::-:.;;;.._--=-=~-=--~-==----=-----==-==----=.=-=-==-- -



RESULTADOS V CONCLUSIONES 

e 

CARBONO RESIDUAL. 

Temperatura 1690TW - 1750gc. 

X )l. 

1 0.18 

2. D.105 

3. 0 .. 062 
4 o.13a 
5 0.09 

6 0.06 

7 o.osa 
B 0,.065 

9 O.DS.33 

10 0.046 

11 Q .. 044 

12 0.0425 
13 0.0420 

14 _ Q.040 

15 0.0375 

m= 0,.656.3067 
= 0,,.2604103 

var • D.06329 

corr "' 0.99 
m • 0.0576532 
b • 0,195081 

@ 

Y.. 
o.1a 
o: .. 2as 
0.347 

0.,427 

0.,.517 

o.577 
0.635 

D.700 
0.7533 

0,.7933 

0.843~ 

0 .. 8858 
a."92'78 

o.~&7a 

1.0053 

y= 0.057x + 0.195 



MAt\JGAo1VESO RESIDUAL. 

Temperatul."a 1690UG ... 175012C .. 

X y_ -
1 D,.4525 

2 0.4133 

3 0~'33 

lf 0.37 
5. 0 .. .353 

B 0 ... 309 

? 

a 0.25 
9: D.200 

1a 0,.2:15 

1"1 0.195 

12 0.19 

13 0.16 
14 n .. 175 

~~-=~~= -~ =-=-c=c "= ~--~~~ __ 15 O"' 16:;3 -- _...=_.:-------~--. ..=:...,;:o;.~_-,~ - ---- - -- -~ -.:--

0.4525 

a.aGsa 
1.1958 

1.,5658 

1.9188 
2.2778 

2 .. 6478 

2 .. 6978 

3.ll97S 

).3128 

3 .. 5078 

;3 .. 6918 

3.8778 

4.0528 

4.2158 

y • 0~267x + D.505 

iñ = 2.63898 
• 1.2oa1a47 

Var ,.. 1.3623961 

cor~ = 0.-9873854 
-- - ~~m=; ~11: 2Efü'/5Uir ~" ~" 

b • o.5049771 



OXIDOOEHIEflRO .. 
Temperatura 1690QC - 175DCC,; 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

? 

B 
,g 

'JO 

11 

12 

13 
14 

15 

X. y_ 

13.7 

13.3 

13 .. 0 
13.7 

12.9 

12.;8 

12 .. s 
12.3 

12.1 ~ 

12.D 
11 .. 9 

11 .. e 
11..7 

11 .. s 
10.3 

!J.. 

13 .. 7 

2? 
40 
53 .. 7 

66 .. 6 

?9.4 
S1.9 

104 .. 2 

11s.J 
128.-3 

14CJ .. 2 

152 

163.? 
175.2 

1B.5. 5 

o 

y ~ 12~34x + 4~496 

= 57.0i 
\/ar = 2,.0175402 
c;orr .., 0.997572 

b - 4.496 

o 



,,;::; 

G R A F I C A s 
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· 1 .. - t..s utilización del método tle correlaci6n se ve muy li­

mt táda ppr el tieoh.o deque el mínimo r;fe colad~s e11alizadas no ... 

pi-opi:¡roiona un ~umero :SUf'ioiente de datos ·que. µermJ ta un mues .... -

tretJ ·.adecuado .. · 

2 .... Los fat:tares que.influyen en al. proceso de ace~ao.iótt -

S .. 'O.T .. son .muy- varietÍoa· y no ea posible estandariZSl' el pl'oceso co. 

hacia un ca:nswrro. fi·jo de f.e~roligaa par- .e:l het:ihn de que ~ntre ufla · 

·colada y otra las diferenci1;1s ae composici6n temperatura, tiem­

pos de so.pledtl varíán mucho IJ son m.uy' difíciles de ctmtiioiofla:l". 

l.~ De·acuerdcr a la observaci6n llevada en el taller de 

ecerao:ión el factor más importante !aUbre el proceso es el de la 

teinperetura de fin de apµlo y de que no. haya ~eeoplos· ni adici.E, 

nes extl!tU vas. 

Todo el ¡:froceso dep¡m.de:rá pues de un control rle tiempos. ad!,_ 

cuados v de un mantenimiento eficaz, q~e permitirá reducir los 

tiempos de operación y menoa acciones correoti\las 6 adiciones .:.. 

y resttplos .. 

¡::-e-=. -~~--==-=-=-=--:o=---=--- :o-=-=--=----===--=---==----==-=---==------==.=.,---·-=-==.--=----=--==-~--=-=-~----=... - =--==:-=.. ==---=-= 
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