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Dado el momento histórico que estamos vi
v iendo, importante es contemplar la di f i
cil situación por la que atrav iesa nue s -
tra sociedad; centremos nuestra atenció n 
en la sociedad mexicc:na, que en ultima i n..§. 
tancia refleja una buena parte de la pro 
blemitica mundial. Palabras como "desem
pleo", "contaminación ambiental", "caren
cia de energéticos", "sobre población", -
se oyen cada vez con mayor frecuencia. 

Ante estos hechos, que para la mayoría r~ 
presentan una crisis, se buscan solucio
nes como la industrialización, el desarrQ 
llo del campo y la educación para solven
tar tan serios problemas. Bien puede de
cirse que la industri.alización es un fac
tor muy significativo en el desarrollo de 
un país, ya que sus resultados se pueden 
medir a corto plazo; tomando en cuenta -
lo importante que es para México su desa
rrollo industrial y tratando de cooperar 

con dicho desarrollo, se ha elaborado el 
presente trabajo. 
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R E S U M E N 

El propósito de este estudio, es el de establecer una campar~ 

ción entre los procesos de aceración, en c onvertidores con in 

suflado de oxígeno por la boca (BOF o L.D.) y en convertido--

res con inyección de oxígeno por el fondo (Procesos LWS, OBM 

y Q-BOP) • 

Esta comparación se re aliza tomando como base, las caracterís 

ticas metalúrgicas del proceso , la eficiencia, la operación, 

e l grado de a ceptación actual , los futuros desarrollos, los -

• costos de inversión inicial y los costos de producción. 

En cada uno de los procesos se recopiló información concer--

niente al desarrollo histórico, las características técnicas 

y los datos de operación ; que sirvieron como antecedentes -

preparatorios para la elaboración de esta tesis; utilizando 

los datos de operación publicados en informes, revistas té~ 

nicas y visitas a instalaciones nacionales y extranjeras. 

En e l Capítulo I de e sta tesis, se analiza el porqué, está -

siendo desplazado el proceso de aceración de Horno de Hogar 

Abie rto por el Proceso BOF (Basic Oxygen Furnace), también -

llamado Proceso L.D. (Linz-Donawitz) con insuflado de oxíge-

no sobre el baño metálico. 



En e l Capi tulo II, se describe en detalle el proceso BOF con 

insuflado de oxigeno por la boca del convertidor, dando sus 

d atos de operación y e x poniendo algunas de las ventajas y de~ 

ventajas del insuflado de oxígeno por arriba. 

En e l Capitulo III, se describen los procesos de aceracion -

e n convertidores con inyección de oxígeno por el fondo. Es -

importante hacer notar que la información s obre los procesos 

LWS (Loire/Wendel-Sidelor/ Sprunck), OBM (O:<ygen Bodenblasen 

Maxh Üe tte o Ox y gen Bottom-Biown Maxh ue tte) y del proceso Q-BOP 

(Quiet or Quick Basic Oxygen Process) es l i mitada, en vista de 

lo novedos o del proceso de insuflado por el fondo; es de con

$iderar que estos procesos surgieron a part ir de 1965 y que

.actualmente, se encuentran ya instalados a escala industrial. 

En e ste Capitulo 1 se describe cada uno de estos procesos propo~ 

cionando los datos de operación y las características técnicas 

de los procesos de inyección de oxígeno por el fondo. 

Una vez expuestas las características técnicas de los procesos 

de insufl a do de oxíge no, por la boca del convertidor BOF y de 

los proce sos LWS, OBM y Q-BOP con inyección de oxígeno por el 

fondo, fué necesario e studiar los fundamentos del proceso de -

aceración en convertidores con soplado de o x ígeno. 

En e l Capitulo IV, s e hace una comparación de las reacciones y 
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posible s mecanísmos en la oxidación del carbono, silicio, fÓ~ 

foro, azúfre y manganeso que suceden en convertidores con i n

suf lado de ox ígeno por arriba (BOF) y en convertidores con -

inyección de oxígeno por el fondo (LWS , OBM y Q-BOP). 

Para la evaluación de l o s datos obtenidos de cada proceso, se 

elabora ron en el Capítulo V , cinco tab las comparativas: 

La pr imera tabla contiene, los datos de ope ración ob ten i dos de 

l a bib l iograf ía disponible de los p roceso s con inyección de 

oxígeno por el fondo, (LWS , OBM y Q-BOP) de cinco instalaciones 

en el mundo. 

La segunda tabla, contiene el análisis de los parámetros técni

mos de los procesos BOF, LWS Y OBM (o Q-BOP). En esta tabla se 

le asignó a cada parámetro, una prioridad de selección, con el 

objeto de e valuar cada proceso. 

La tercera tabla, es una síntesis de las .prioridades asignadas 

a l o s parámetros de cada proceso. 

En v ista de la desventaja del análisis de procesos por priori

dades, se elaboró una Última tabla, que contiene los rangos de 

ope ración de los parámetros técnicos de los procesos BOF, LWS 

y OBM. 

Se procedió a evaluar estos datos, a signandoles un peso, según 
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la impo r t ancia del parámetro c onsiderado y una calificació n , 

que multiplicados entre sí, nos da n una calificación sope sada . 

A continuación se presenta el resumen de la evaluación: 

EVALUAC I ON TEC NICA F INAL 

PRIMER · sEGUNOO TERCER 

LUGAR LUGAR LUGAR 

PROCESO METALURGICO OBM LWS BOF 

CONSUMOS Y EFICIENCIA OBM BOF LWS 

' FACILIDAD DE OPERACION BOF OBM LWS 

ACEPTACION DEL PROCESO BOF OBM LWS 

EVALUACION TECNICA FINA! BOF OBM LWS 
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En el Capitulo VI, se expone el Metodo de Evaluación de Proce

sos ; e xponiendo un ejemplo sencillo para ilustrarlo. En la s~ 

gunda sección de este capitulo se encuentran los resultados de 

la comparación técnica de los procesos de aceración con insu

flado de oxígeno por arriba y por abajo del convertidor. 

Posteriormente, con el fin de tener el cuadro completo desde -

los puntos de vista Técnico y Económico, se hizo en el Capitu

lo VII, un estudio económico sobre los costos de capital y de 

producción de una acería BOF, LWS y OBM( Q-BOP ) • siendo el re 

sult ado, lo siguiente: 

EVALUACION ECONOMICA 

PROCESO BOF LWS OBM 

COSTO TOTAL 
894.93 a 916.57 924. 56 2,007.10 

$ M.N./TONELADA 

Finalmente, en el Capitulo VIII, se encuentran las Conclusio

nes y Re comendaciones ; listando las ventajas y desventajas -

del proceso de inyección de oxígeno por el fondo (LWS , OBM , 

Q-BOP) , con respecto al soplado de oxígeno por arriba (BOF) • 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

La importancia de los procesos de aceración en convertidores 

al oxígeno y su lugar frente a los otros procesos, es v ital

en la selección del proceso adecuado para la producción de -

acero. 

Si partirnos de que la materia prima de cualquier proceso de -

aceración, es arrabio producido mediante la reducción de mine 

ral de hierro dentro del alto . horno; escorificantes como la -

piedra caliza; chatarra y las ferro-aleaciones necesarias pa

ra el ajuste de los elementos tales como silicio y manganeso

para el caso de aceros comerciales. Es importante analizar los 

procesos de aceración existentes en el mundo para seleccionar 

el más adecuado. 

Durante la refinación de arrabio se requiere de la absorción

de oxígeno procedente de un producto oxidante. Para conseguir 

este objetivo, se han seguido desde hace muchos años diferen-

tes caminos : 

El primero de ellos, está basado en el Horno de Hogar Abierto 

(o Proceso Siemens-Martin), con aportación de calor externo y 



oxidación de las impurezas del baño metálico por medio de la 

escoria y del mineral de hierro, ver f igura de la página 10. 

El segundo se basa en un convertidor, en el cual la oxidación 

se efectua mediante aire soplado sobre el baño metálico y sin 

aporte alguno de calor exterior, aprovechando la energía pro

ducida durante lap reacciones exotérmicas de oxidación de las 

impurezas. La diferencia entre ambos es tanto de naturaleza -

t érmica como fisico-química, lo que en el fondo significa, t~ 

ner dos procesos totalmente diferentes de provocar las reacci 

ones de oxidación durante la refinación del arrabio, para la 

producción de acero. 

En el Horno de Hogar Abierto, ver figura de la página 8 , las 

reacciones se realizan por medio de la escoria, cuyo conteni

do es Feo, que oxída las impurezas del baño verificandose una 

migración lenta del oxígeno desde dicha escoria, hacia el ba

ño, acompañado de un traspaso de las impurezas del baño hacia 

la escoria y humos producidos en el proceso. 

El oxígeno necesario es suministrado por la llama y por el mi

neral (actualmente también por inyección de oxígeno puro por 

medio de lanzas o quemadores) , permaneciendo el baño tranquilo 

con las dificultades que ésto representa para conseguir una 

rápida oxidac ión .del carbono. 
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HORNO DE HOGAR ABIERTO 

CH lllENU~ t 

FIGUR A . 1- 1 

REF. 8 3·2 FIG.17- 14 
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En el convertidor clásico por el contrario, las reacciones 

predominantes son las que tienen lugar a través de los suc~ 

sivos estados de equilibrio entre el baño metálico y el gas, 

ver figura de la página 25 

El baño es agitado violentamente y las reacciones de oxida-

ción del carbono se llevan a cabo antes que los otros elemen 

tos como por ejemplo el fósforo y el azÚfre, que necesitan -

una escoria adecuada para oxidarse. 

Ambos procedimientos tienen sus ven tajas e inconvenientes, -

pudiendose decir que 

El convertidor clásico necesita arrabios de composición tal-

que, la oxidación parcial o total de sus componentes pueda 

satisfacer las necesidades de la refinación (incluyendo en -

éstas la energía empleada en el calentamiento de un gran vo-

lúmen de nitrógeno que no participa en el proceso). 

En el caso del procedimiento Bessemer ácido, el fósforo y el 

azúfre no son escorificados en absoluto. 

En el procedimiento Thomas, la rapidez de la descarburación-

dificulta la formación de una escoria reactiva, impidiendo -

una desfosforación desde el comienzo y postergandola hasta 

I 1 -

que se haya oxidado todo el carbono. Como es facil compren--

der, una buena desfosforación puede conseguirse sólo a costa 

de una oxidación excesiva del acero. 
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HORNO DE HOGAR ABIERTO MODIFICADO O PROCESO S. 1 . P 
(SUMERGED INJECTION PROCESS) 

REACCIONES DENTRO DEL HORNO DE HOGAR ABIERTO 

ZONA DE COMBUSTION 

02(9) 
¡ 

2 FoO + 1 O ( HFe O 

2 FeO +~-(Fe . o 

[O] in Fe 

INTERFACE 
ESCORIA METAL 

FIGURA · 1-2 

REF. 817 FIG. 8 

:.. 
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Los aceros soplados en el convertidor, presentan en su compo

s ición cantidades impor tantes de nitrógeno que empeoran s u s -

propiedades mecánicas. 

El Ho r no de Hogar Abierto necesita la aportación de calor ext~ 

rior , debido a la lentitud de las rea cciones por la dificultad 

de de carbura r en un baño en c a lma. Su productividad horaria es 

mucho menor que la del convertidor y en conjunto el procedimien 

to resulta ser más costoso de insta lar y de explotar. 

La refinación de acero en el Horno de Hogar Abierto se lleva a 

cabo de 8 a 10 horas. 

La refinación con oxigeno puro soplado por encima del baño, se 

pue de considerar como una ayuda den t ro del Horno de Hogar AbieK 

to; por un lado su ventaja térmica es neta, ya que el calor ori 

ginado por la combustión del carbono, es suficiente para afinar 

un arrabio y convertirlo en acero. 

Por otro lado, la forma de inyectar el elemento oxidante (oxig~ 

no de aproximadamente 99% de pureza), provoca una agitación di

ferente y menos violenta que la que existe en el convertidor 

Thomas o Bessemer, pero mucho más fue rte que la del Horno de 

Hogar Abierto . De esta manera, l a s condiciones e n que se efec-

túa la refinación lo sitúan e n tre l os dos p rocesos clásicos, --
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siendo posible según la técnica operativa empleada , favore

cer las reacciones entre escoria-metal o gas-metal. En ambos 

casos se puede formar una escoria fluída y reactiva capaz de 

iniciar la desfosforación antes de que se oxide todo el carbQ 

no del baño. 

Esta situación intermedia desde el punto de vista físico-qui 

mico, permite intui r las grandes pos i bilidades que ofrecen -

los nuevo s procedimientos, dado que se puede conducir la re

finación de uno u otro modo, según convenga, haciendo variar 

la naturaleza de las escorias formadas y su impo r tancia rela

tiva con respecto al papel desempeñado por las reacciones di

rectas del oxígeno con el metal. 

Evidentemente, las leyes de la termodinámica y de la cinética 

son generales para todos los procedimientos y no pueden variar 

~etalúrgicamente entre si. Sin embargo, mediante técnicas de -

operación adecuadas, se pueden obtener condiciones cercanas a

las optimas con las ventajas que ello significa para la rapidez 

y seguridad del proceso. 

La tendencia generalizada consiste en la desaparición completa 

de los hornos Siemens Martin o de Hogar Abierto, con el incre

mento de acero producido por convertidores BOF y Hornos Eléc--

tricos, ver fígura página 13 , hasta encontrar una proporción-
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HOR NO ELECTRICO 

OLLA OE 
ESCORIA 

FIGURA : 1-3 

REF. B 32 FiQ. 16-4 
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de 75% y 25% respectivamente. El Único país que se sabe que 

ya ha llegado a este equilibrio es el Japón. 

Para dar una idea del auge que ha tenido el proceso BOF - -

(o L.D) en el mundo, a continuación se enlistan las produc

ciones obtenidas partiendo del año de 1950 hasta 1980. 

Producción de acero BOF en el mundo 

1950 - - o TON. 

1955 - 10,000.000 TON. 

1960 - 30,000.000 TON. 

1965 - - - - 90,000.000 TON. 

1970 - 280,000 .000 TON. 

1974 - - 453,750.000 TON. 

Y están en proyecto de instalaci6n 163,200.000 Ton, esperandose 

una producción para 

1980 - 7 - - - - 616.950.000 TON. 

Que es el 43% de la producción mundial. 

En la figura de la página 15 , aparece una gráfica del desarro

llo que han~enido los procesos Siemens Martin o de Hogar Abier-

to, los Hornos Eléctricos, el proceso BOF y el proceso - -

Q- BOP (OBM), en los Estados Unidos ae Norte Arnéric~ (Ref, B6 ). 
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Con la aparición de los nuevos procesos, surgió la necesidad 

de emplear las mismas instalaciones ya existentes, de tal --

modo, que primero se insufló oxígeno sobre la superficie del 

baño de metal, durante la refinación en Hornos de Hogar Abier 

to, por medio de una, dos o tres lanzas dependiendo del tama

ño de los Hornos, con esto los tiempos de refinaciónse reduj~ 

ron hasta 6 horas. 

Posteriormente surgieron nuevos procesos de insuflado de oxí-

geno, como el proceso BOF ( o L.D.). 

En la figura de la página 17 , se puede observar que se utili 

zaron las mismas instalaciones y edificaciones, para la inst~ 

lación de los convertidores BOF con insuflado de oxígeno por 

arriba. 

Actualmente están siendo substituidos los convertidores BOF, -

por convertidores LWS, OBM y Q-BOP, con inyección de oxígeno -

por el fondo. 

Esta tesis se elaboró, en v ista de que en México, se produce -

acero, median~e sistemas o procesos que mundialmente están, -

día a d ía siendo obsoletos. 

En México se produce un 49% de acero mediante Hornos de Hoga r -

Abierto o Siemens Martin modificado¡ un 28% de acero con Ho rno s 

Eléctricos con insumo de fierro esponja y un 14% con carga de -

100% de chatarra y un 9% de acero en convertidores BOF. 



UTILIZACION DE LAS INSTALACIONES YA EXISTENTES DE LOS HORNOS DE HOGAR ABIERTO 

POR LOS CONVERTIDORES 801,-----------

rITrr e:-
HORNO tE HOGAR ABIERTO CONVERTIDOR B OF 

FIGUR A : 1- 5 

REF. B 14 

1 
:::; 
1 
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Es necesario que las Empresas Siderúrgicas Mexicanas, hagan una 

re v isi6n de los procesos, con que actualmente están produciendo 

acero y qµe pongan atenci6n a las últimas tecnologías que sur

gen en el mundo para la producción de Acero, como son los pro

cesos de aceraci6n en convertidores con inyecci6n de oxígeno por 

el fondo, procesos LWS, OBM y Q-BOP. 

En e l presente estudio se hac~ una comparaci6n ent r e los pro

cesos de aceraci6n en convertidores con soplado de oxígeno por 

arriba (procesos BOF o L.D.) y procesos en convertidores con -

inyecci6n de oxígeno por el fondo (Procesos LWS, OBM y Q-BOP). 
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CAPITULO II 

CONVERTilX>RES CON SOPLADO DE OXIGENO POR ARRIBA 

2.1.- Proceso BOF Basic Oxyqen Furnace) 

2.1.1.- Antecedentes 

La idea de usar oxígeno puro para convertir el arrabio del -

Alto Horno en ace r o, f ué sugerida en algunas patente s de - -

Bessemer aproximadamente hace 100 años pero su uso no tuvo -

éxito por largo tiempo, debido al a lto costo de separación -

del oxígeno de l aire. 

Aprox imadamente hace 35 años se logró producir ox ígeno puro

a precios bajos, empezandose a usar en la fabricac ión de ac~ 

ro. 

En 1940 fué util i zado aire enriquecido con oxígeno para ins~ 

flarlo al Convertidor Thomas. 

La idea de soplar una corriente de oxígeno a cierta veloci-

dad sobre la superficie del arrabio líquido en presencia de

apropiadas escorias formadas, fué puesta en uso por el Prof~ 

sor Robert Durrer de la Gerlafingen Works of Gesellschaft de 

Ludw, con Roll'schen Eisenwerke A.G. en Suiza. La instalación 

de un convertidor experimental de 3 tons. de capacidad fué -

construído en 1947 y la primera colada de aproximadamente 

l ton. de acero fué hecha en marzo de 1948. 
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Basado en es t e trabajo se ins t aló un convertidor con capacidad 

de 2 tons. en la Veresnigte Os t ereichische Eisen und Sthalwerke 

(VOEST) e n Li nz , Austria y la p r imera colada se log r ó el 25 

de J unio de 1949, surg i endo el proc e so llamado L.D. (Linz -

Donawitz ) . 

En Donawitz, Austria se hicieron trab ajos en c o n vertidores de-

5 y 10 tons. , mientras en Linz se usa r on más tarde de 15 tons. 

En c ada caso l a P lanta fué improvisada y operada junto a los -

hornos de Hoga r Abierto ya ex j stentes. 

Los convertidores de 10 y 15 tons. fueron probados por largo -

tiempo para observar los aspectos económicos del proceso y ser 

evaluados con razonable exactitud, mientras los productos eran 

probados en todos los medios posibles, incluyendo el suminis-

t r o a clientes en potencia. 

Basados en los resultados satisfactorios de estas pruebas fué 

construída una Planta piloto en Linz,con capacidad anual de --

250, 000 tons, siendo lograda la primera colada el 27 de novie~ 

bre de 1952. Después se construyó una Planta en Donawitz , la

primera colada se produjó en mayo de 1953 . La primera Planta -

instalada fuera de Austria, fué Dominion Foundries, Hamilton ,

Canadá que i nició sus operaciones en agosto de 1954. 

Los sis temas de operación del Proceso B.O.F . son todavía muy 

similares a l o s de las primeras Plantas. Sin emb argo, el tama-

ño de los convertidores se ha incrementado hasta 385 tons. de--

/ 
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c a pacidad. Los rangos de flujo de oxígen o también ha sido in

crementado en proporción a la capacidad del convertidor,por lo 

que los tiempos de soplo no han variado con respecto a las Plan 

tas originales . 

En la primera Planta, el arrabio fué relativamente bajo en P 

y fué indicado originalmente,que el proceso únicamente p odía -

r e ducir el contenido de P en un 90%. Ejemplo: Si la especifi 

cación del acero era O.D40% en P, el arrabio no debía exceder 

de 0.40%. Sobre este respecto, afortunadamente las primeras -

pruebas fueron hechas con arrabio relativamente bajo en P, de 

lo contrario el desarrollo dél proceso posiblemente se hubiese 

demorado. 

El desarrollo del Proceso B.O.F. ha sido excepcional. En 1957 

la producción mundial de acero por este método fué aproximada

mente 1%. Para 1960 se alcanzó casi 40 millones de tons. y en 

1966 excedió los 100 millones de tons. por año, ésto es el 25% 

de la producción mundial; actualmente para 1980 se producirán 

616.95 millones de tons. Las primeras aplicaciones fueron pa

ra expander la producción de acero, pero las ventajas económi

cas son tales que,el proceso está reemplaz a ndo otros ya existeD 

t e s, tendiendo a eliminar por completo los hornos de Hogar Abie~ 

to, en pocos años más. 

Este método es aplicable a cualquier planta que tenga cantida

des a dec uadas de arra bio disponible y nece sidad de aceros come~ 
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ciales. Es especialmente aplicable para aceros de troquelado 

extra profundo, pero tambié~ se pueden producir aceros al car 

bón y aleados para muchos propósitos. Puede usar mineral o -

chatarra como refrigerante, pudiendo fundir hasta un 30%, lo 

cual está arriba del nivel promedio de chatarra en una Plan

ta. 

2.1.2.- Descripción de l proceso: 

El proceso es llevado a cabo en un r ecipiente cilíndrico ce

rrado en un extremo y con una boca concéntrica o excéntrica, 

ver figura de la página 23, en ambos casosel diámetro es con

siderablemente menor que el diámetro máximo del convertidor 

mismo . 

La carga, c ompuesta princ i palmente por arrabio y chatarra, -

~ue ocupa sólo una pequeña porción del volúmen total, ver fi

gura de la página 25, es refinada mediante un chorro de oxíge

no de alta velocidad, inyectado por medio de una lanza refrig~ 

rada con agua,ubicada verticalmente sobre elbaño metál i co. La 

distancia entre la lanza y el metal puede variar durante el 

s opla do de 3 a 1 m aunque los l í mi t e s usado s difie r e n en ca

da Planta. (Ref. B32). 

La a lta velocidad de l cho rro de ox í geno,ha c e que é s te penetre -

a travé s de la escoria para chocar con el metal. En la pequeña 

área de impacto se produce un cráter caracterizado por la alta 
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+ 
temperatura (- 3,000ºC) y por la violencia de las reacciones -

q~e allí se desarrollan. (Ref. B29). 

Los gradientes de temperatura, concentración y peso específico 

ocasionados por este centro de reacción originan una efervescen 

cia violenta del baño. Se agrega a este fenómeno el desprendi-

miento de CO que contribuye eficazmente a la mezcla metal - es-

coria, acelerando la refinación. Las proyecciones de metal y -

escoria de la zona de impacto están constituidas por Fe~ óxidos 

de fierro y por los óxidos de las impurezas del arrabio. La -

cal agregada f orma una espuma,que recibe estos óxidos para dar 

origen a una escoria flúida y altamente reactiva, condiciones 

esenciales para una buena desulfuración y defosforación de la -

carga. Esta escoria por razones metalúrgicas debe dar orígen -

a un abundante espumado,que ocupará gran parte del volúmen del 

convertidor, circunstancia que caracteriza el proceso, ver pá-

gina 25 . 

La operación se conduce de manera que el Carbono se oxide en su 

mayor parte solamente a CO y escape en los gases como tal. Té~ 

micamente representa una desventaja, pero al mismo tiempo,hace 

menos severas las condiciones de operación disminuyendo las -

altas temperaturas que se desarrollarían en la boca del conver-

tidor si todo el e se oxidara a co2, con la~ consecuencias ~ue 

ésto significa para la vida del refractario. 

Durante la e tapa de soplado es preciso mantener en todo instan-
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CONVERTIDOR CON INYECCION DE OXIGENO POR EL FONDO 
(PROCESO LWS , OBM .y 0-BOP) 

CONVERTIDOR CON INSUFLADO DE OXIGENO POR ARRIBA 
(PROCESO BOF) 

o o EMU LS IFICACION PRIMARIA o 
o.º º DE ESCORIA o. o 

o . o EMULSIFICACION PRIMARIA o o o. ·o DIRECTA 
o o o O · o EMULSIFICACION PRIMARIA o o o · o o INDIRECTA o o o o ~RBURIZACION o o o . o o 

o o o o 
O. o o 1 FORMACION DE ESCORIA o o. o I 

o o· 

FIGURA 2 . l. 2 - 2 

REF 817 FIG . 7 



-26-

te la alta presión del chorro de oxígeno a fin de evitar la 

formación de Óxidos en la escoria, fenómeno que se caracteri

ze por erupciones violentas seguidas de períodos de calma, con 

de scarga de grandes cantidades de metal y escoria por la boca

del convertidor. Por otra parte, si la penetración del chorro 

permanece constante, el tiempo de soplado es fijo (oscila entre 

15 y 24 min), y es independiente del tamaño del convertidor; es 

decir, la producción es función de la carga del mismo. 

Es lógico pensar que un proceso que trabaja según las condiciQ 

nes expuestas, necesita una disposición racional de los elemeQ 

tos y e quipos destinados a la carga de arrabio, chatarra, cal, 

fundentes y de aquellos sistemas de manejo de residuos del prQ 

ceso, como escoria y gases con un sistema de tratamiendo y lim 

pieza. 

Características Técnicas de Operación 

Como se mencionó anteriormente, · en este proceso, se insufla -

oxígeno puro por la bocá del convertidor, por medio de una laQ 

za con un tubo concéntrico central por el cual fluye oxígeno -

con un gasto que puede variar entre 500 - 700 m3/ minuto y por

el tubo externo hay un flujo de agua d e refrigerac i ón para prQ 

teger la lanza, ver pág ina 23 . 

La distancia entre la nariz de la lanza y la superficie del m~ 
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tal líquido es regulable a lo largo del proceso desde 15 hasta 

1.5 metros, que es la distancia normal de operación. La altura 

necesaria para la instalación de una lanza es de 45 metros, r~ 

quiriéndose un edificio de 60 metros de altura, ver página 53. 

La fuerza con que se proyecta el chorro de oxígeno,hace que la 

esc oriasea desplazada lateralmente, hasta establecer un conta~ 

to Íntimo con el metal líquido. 

Durante l a r eacción de oxidación de las impurezas , hay forma

ción de una e scoria con la cal y los fundentes agregados por -

la boca del convertidor. La cantidad de escoria formada varía

entre 12 0 - 16 0 Kg/ ton. de a cero. Tiene una consistencia más o 

menos fluída y espumosa, que depende del contenido de FeO ( 19-

25%). Durante la insuflación de oxígeno se producen pérdidas de 

metal por vaporizaciones debido a las altas temperaturas de rea~ 

ción. Estas pérdidas son de aproximadamente 7.0 Kg. de FeO, 

5.5. Kg. de Fe
0 

y 1.5 Kg. en forma de salpicaduras que suman un 

total de 14 Kg. de óxidos por tonelada de acero producido. 

Es te factor aumenta o disminuye la eficiencia metálica del pro

ceso. Existe además una pérdida de energía requerida para la 

formación de las partículas de óxidos de hierro, siendo su en-

talpia de formación de 4,800 Kcal/kg de Óxidos. Si la cantidad 

de 6xidos disminuye, la energía aprovech~blé dét'itro d~l proe@M 

aumentará. ( Ref. B8 ) • 
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La efectividad del proceso de desulfurización depende del con

t enido de FeO, de la solubilidad de la cal en la escoria y en

gran parte de la forma de insuflación del oxígeno. El porcent-ª 

je de de~ulfurización posible en este proceso es de 10 - 30%. 

La concentración de fósforo en el arrabio,es uno de los facto

res más importantes que hay que considerar para determinar el

consumo de cal y de oxígeno. En este proceso se logran conteni 

dos máximos de 0.05% P en el acero partiendo de un arrabio con 

1.8% P. 

Es importante considerar que en un convertidor de 200 ton el -

consumo de oxígeno es de 45 - 55 m3/ton, con un gasto de 500 -

700 m3/min a una presión de 10 - 12 Atm. La agitación del baño 

durante el soplado es deficiente, debido a la reducida área de 

contacto entre el chorro de oxígeno y el metal líquido. El - -

tiempo total del proceso es de 40 - 45 min., ver apendice A-1, 

y los tiempos de soplado son de 14 24 min. El consumo prom~ 

dio de r e fractario es de 10 kg/ton y la vi da del refractario -

del convertidor es de 500 - 600 coladas. El tipo de refracta-

rio que más comunmente se emplea es l a drillo de mag nesita, con 

un desgaste promedio de 5 - 6 Kg/ ton de a cero producido, en -

tanto que l os convertidores con revestimiento de d.•lomita impreg 

n ada con brea alcanzan una duración de 300 - 40 0 coladas única-

mente. En Japón se lográn 3,000 coladas por campaña de convert i 

dor. 
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Un factor de grán importancia en el proceso es: el tiempo 

empleado en la reparación total del convertidor,que es de 

98 - 122 hrs. De acuerdo a las estimaciones de disponibl 

lidad de chatarra, en nuestro país, la carga del convertl 

dor se podría hacer con 936 Kg de arrabio con un conteni-

o o 
do de 94.5% Fe , 160 Kg de chatarra con 99.6% Fe , 50 Kg. 

de mineral, 57 kg. de pellet y un promedio de 20 Kg de adl 

ciones. La eficiencia metálica del convertidor es de 85 

95%. La disponibilidad del convertidor es de 71% cuando se 

combina la producción de acero de 2 convertidores y una -

máquina de colada continua. 

El sistema neumático de la lanz.a no es muy complicado y --

sólo requiere un sistema adecuado que nos proporcione el -

gasto de oxígeno necesario. 

El sistema depurador y lavador de gases depende de la cantl 

dad de gases y polvos producidos, en la fÍgura 2.l.2-3 se -

presentan varios diseños. 

El sistema de carga sólo depende de los volúmenes de arrabio 

y de chatarra que se requieran. 

Es nece sario la instalación de tolvas de gran capacidad p~ 

r a el a lmace naje de la piedra caliza, siendo necesaria la -

instalación de un transportador de banda, ver fígura en la-

página 32 • 
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Entre los factores del balance económico es necesario mencio

nar que las semanas trabajadas al año son 50, con 20 turnos--

por semana, con un promedio de 11. 7 ce.ladas por turno y un -

total de 35. l. coladas por día. La duración promedio de una 

campaña de convertidores es de l'l. 5 días y 5 días para la r~ 

paración total, lo cual nos da 17.1 campañas por año. 

Cuando se tienen 2 .convertidores, uno trabajando y otro en e.§_ 

pera se pueden obtener hasta 12,150 coladas por año, lograndQ 

se una producción de 2,430,000 ton/ año con convertidores BOF

de 200 ton. 

Para 1980 habrá 601 convertidores BOF, con capacidades de 

20 - 385 ~on con una producción anual de 616,950,000 ton. de-

acero. 

En México se tienen instalados en Monclova, Coahuila , tres -

convertidores BOF, con capacidad nominal de _60 toneladas, con.§. 

truídos, diseñados e instalados por la Compañía Alemana "Demag " 

para Altos Hornos de México, S. A. (AHMSA). 

En el apéndice A-2 ( Ref.Vl), se encuentran los consumos anua

les y los promedios de algun0s parámetros de operación. 
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CAPITULO III 

CONVERTIDORES CON INYECCION DE OXIGENO POR ABAJO 

3.1.- Proceso LWS (Loire/ Wendel-Sidelor / Sprunck) 

3.1.1.- Antecedentes 

En este convertidor, se emplea la inyección de oxígeno por el 

fondo. 

El proceso fué desarrollado por Creusot-Loire y Wendel Sidelor, 

en colaboración con la firma Establisement-Sprunck de Moyeuvre, 

Francia. El nombre de este proceso proviene de las siglas , Loi 

re / Wendel-Sidelor / Sprunck. 

En este convertidor se sopla oxígeno por el fondo a través del 

tubo concéntrico interior,(junto con cal en polvo) de una tob~ 

ra y por el conducto exterior se inyecta combustible líquido, 

preferentemente combustóleo, .ver figura de la página 35. 

El proceso LWS ha sido utilizado industrialmente desde comien

zos de 1971 en la acería de Rombas, que pertenece a la Sacilor 

(Ex-Wendel Sidelor) en un convertidor de 30 toneladas. Tambi 

én ha sido ensayado en un convertidor de 20 toneladas de la SQ. 

cieta de s Hauts -Fourneaux de la Chiers, concesionaria de la Li 

cencia del Proceso LWS. 
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En la actualidad hay 9 c onvertidores en ope rac ión , uno de 

30 ton, cinco de 35 t on , dos de 45 ton y uno de 64 ton con 

una capacidad anual instalada de 1 99 0 000 ton . Pa ra 197 5 

están en proyecto 8 convertidores más uno de 35 ton., tres 

de 45 ton, tres de 64 ton y uno de 70 ton con una capaci-

dad anual de 2 550 000 ton, lo que da un total de - - - -

4 540 000 ton, pa~a 1975. 

3.1.2 . - Descripción del proceso y sus Características Técni 

En este proceso se emplea un convertidor con un sistema de 

insuflado por el fondo por medio de toberas con instalación 

individual de oxígeno y combustóleo, el uso de este hidroca~ 

buro líquido es sumamente seguro ya que los circuitos del -

oxígeno y del combustóleo se encuentran separados entre sí y 

no existe riesgo alguno de reacciones violentas. Todo escape 

de combustóleo que pueda presentarse, es facilmente visible

y carece de gravedad . 

El combustóleo al ser inyectado por el tubo externo de las -

toberas, las pro tege de un calentamiento excesivo debido a la 

gran cantidad de calor que se produce por la reacció n exóter

mica de ox idación de las impurezas del metal líquido. 

El combustóleo se quema en el momento de sa lir por la punta -

de l a t obe ra ; se podría pensar que al quemarse se p roduciría 

un calentamiento y no un efecto refrigerante; pero sucede lo 
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contrario, por lo que l a energía q ue neces ita para quemarse la 

toma del metal que está en c ontact o con la punta de la t obera

protegiéndola por el efecto endotérmico resultante. 

El consumo de combustóleo es de 2 - 3 Kg/ton ó 1.5 l/ton, de -

acero producido y es inyectado a una presión de 10 ATM. Es im-

portante considerar el c0ntenido de azúfre en el combustóleo.

Cuando este tiene un contenido de 0.4% S nos causa un incremen 

to de 0.0004% S en el acero, con 2.5% S dá 0.0025% s y con con 

tenidos de 3.0% S causa un aumento de hasta C.005% S en el ac~ 

ro. ( Ref. B 10 

La c a ntidad escoria en el proceso es de meno~ de 200 Kg/Ton, -

al haber insuflación de oxígeno por el fondo , cambia la consti 

tución de la escoria. Esto se debe a que su grado de oxidación 

es menor,consecuentemente las pérdidas de metal son menores,-

14 - 16% Feo. 

Una de las ventajas del soplado por el fondo es la disminución 

de humos, lo cual disminuy e grandemente las pérdidas de metal

por vaporizaciones que son de 8 Kg/ton. 

El acero contiene : 0.0020 - 0.0040% H2, 0.0025 -0.0035% N2 

Cuando el arrabio tiene 0.030% S y 1.6 - 2 . 0% P se obtienen -

con tenidos de 0.015% S y 0.025% P en el acero. ( Ref. B 9 ) 

El consumo de oxigeno es de 46.5 - 66 m3/ ton con un gasto de· 

250 - 300 m3/ min con una presión de 10 - 12 ATM. Cuando se --
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insufla cal junto con el oxígeno se tiene un gasto promedio 

de 893 m3¡ mina una presión de 20 ATM . El tiempo de soplo

es de 8 - 12 min y la duración del proceso es de 30 - 40 min. 

En este proceso se agrega piedra caliza por la boca del con-

vert idor, 24 Kg/ton y además se insuflan 56 Kg/ton en forma

de polvo con una granulometría donde el 90% de las partículas 

de cal tengan menos de 0.1 mm. 

Para evitar que el acero penetre a las toberas, se utiliza ni

trógeno durante la suspensión del soplo de oxígeno con un ga~ 

to de 165 m3¡ mina una presión de 2 - 12 ATM durante 30 - 60 

segundos con un consumo de 15.0 m3 de nitrógeno por tonelada

de acero. 

Un factor importante en este proceso es el consumo de refrac

tario que es de 5.0 Kg/ton de acero y con un desgaste de 1 mm/ 

colada. El fondo del convertidor está hecho de magnesita y -

tiene una duración de 350 - 450 coladas y se requieren 12 hrs. 

para su reparación. Las paredes tienen una duración de 750 - -

850 coladas y se requieren 84 - 98 hrs. para reparar el conve~ 

tidor con refractario de dolomita. 

La carga del conrertidor por cada tonelada de acero producido 

es aproximadamente de 894 Kg de arrabio, 160 kg. de chatarra.

de 50 - 90 kg de ,mineral, 50 -100 kg de pellet y 20 kg. de ad_i 

cienes. 
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La eficiencia metálica del convertidor es de 90 - 96%, y se 

debe a que hay menos pérdidas de metal en forma de humos y-

en la escoria. 

El sistema neumático es complicado debido a que el converti

dor tiene un control individual en cada tobera y se requiere 

mucha instrumentación para el control de las variables del -

proceso BOF. 

Las instalaciones para la carga y descarga del convertidor -

solo dependen de las dimensiones del convertidor y de su ca

pacidad de p~oducción. 

En este tipo de .convertidor se hacen reparaciones tanto del

fondo corno del interior del convertidor, por lo cual se re-

quiere equipo especial para desmontar el fondo y también la

reparación interna del convertidor. 

En la figura 2.1.2-2 de la página 25 , se presenta una co~ 

paración entre el insuflado de oxígeno por arriba (BOF) y la 

inyección de oxígeno por el fondo ( LWS, OBM y Q-BOP ) . 
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3.2.- Proceso OBM: Oxygen Bodenblasen MaxhÜette 

3.2.1.- Antecedentes 

El nombre de este proceso fué sugerido por MaximillianshÜette 

Iron & Steel Company of West Germany, el proceso OBM ·(Oxygen

Bodenblasen Maxhüette o Oxygen Bottom-Blow Maxhüette Process) 

surgió en 1965, · cuando Guy Savard y Robert Lee de L'Aire Liqui 

de, Canadá experimentaron en un convertidor de 250 libras el -

uso de un gas protector en una tobera de oxígeno. También se -

experimentó en los hornos de hogar abierto de la Dominion -

Steel, Hamilton, Canadá y la Coal Company, Sydney, Nova Scotta, 

ver fígura superior de la página 10 , llamandole 11 Proceso -

SIP 11 

A mediados de 1967 el Dr. Ing. Carl Brotzmann de Maxhüette en

conjunción con L'Aire Liquide (con Savard y Lee) trabajaron en 

el desarrollo de una nueva tecnología de insuflado de oxígeno

por el fondo, semejante al proceso Thomas. En 1968 ·se produjo

acero a escala industrial en Sulzbach Rosenberg, Alemania, 

usando oxígeno puro empleando el convertidor OBM o Q-BOP. Ref. 

Bl4, Bl7 ) 

En este mismo año ,se publicaron los primeros resul tados del -

proceso y en 1969 se construyó el primer convertidor OBM fuera 

de MaxhÜette en Roechling Iron & Steel Works. De 1969 a 1971 -

se transformaron varios convertidores Thomas para producir 5. -
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millones de t oneladas anuales, y e l 15 de diciembre de 1971 E. 

Gott anunció en una conferencia de prensa que la u. S. Steel -

Corporation decidió instalar sus convertidores Q-BOP dé 200 -

ton. 

La capacidad anual instalada en 1974 alcanzó 17.36 millones de 

toneladas, con 45 convertidores instalados con capacidades que 

varían de 5 a 250 ton. Para 1980 están en proyecto 8 converti 

dores con capacidades de 150 a 250 ton, con una capacidad -

anual de 12.9 millones de toneladas. 

3.2.2.- Descripción del Proceso y sus características Técnicas: 

El convertidor OBM es de forma semejante al empleado en el pro

ceso BOF, con la diferencia de tener un fondo totalmente reempl~ 

zable equipado con un sistema de 5 a 15 toberas, dependiendo -

del tamaño del convertidor, ver figura de la página 42 , a tr~ 

vés de las cuales se insufla oxígeno. Cada tobera está formada

por 2 tubos concéntricos. Por el central fluye oxígeno y cal fi 

nalmente pulverizada . Por el conducto exterior se inyecta un m~ 

dio enfriante protector; se ha usado gas propano con excelentes 

resultados para prevenir que no se queme la punta de la tobera, 

ver figura de la página 43 , es interesante el efecto que tie

ne el uso de un hidrocarburo como el propano en el momento de -

salida de la tobera. Cualquier hidrocarburo requiere cierta - -

energía para quemarse, por lo que el propano la tomará del área 
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circundante a la punta de la tobera, quedando protegida por el 

efecto enfriante. 

La s t oberas están colocadas de tal modo que se obtenga una ma

yor eficiencia en e l soplado y una agitación vigorosa del me-

tal líquido, figura 3.2.2-2, de la página 43 

Cuando el oxígeno es insuflado sobre la superficie del metal -

o por el fondo del convertidor, se presentan diferencias en la 

metalurgía delEroceso, ver figuras de las páginas 25 , 69 y 70 

En el caso de insuflado sobre la superficie del metal líquido,

hay formación de una escoria líquida fluída muy reactiva. En el 

proceso de insuflado por el fondo, e l oxígeno reacciona primero 

con el metal líquido y el contenido de oxido de hierro de la e~ 

coria va aumentando a expensas del contenido de oxígeno del ba

ño de metal. 

En la figura de la página 45 , está representado el contenido

de FeO en función de la refinación. 

Con e l soplado sobre la superficie del metal, gran parte del -

volúmen del convertidor lo ocupa la escoria de consistencia es

pumosa, mientras que en el convertidor con soplado por el fondo 

se observa que durante el 90% de la refinación se produce una -

escoria seca y pastosa, su basic idad es de 3-3.5 y se obtienen

de 120 - 140 Kg/ton de acero producido. Debido a su consisten-

cía es fáci l de controlar y elimi nar. 

Un aspecto importante e:; la pos:iJ:iilidad de substitui r la chata-

rra emp leada como enfriante por minera l de hierro en casi un --
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100%. 

Este proceso permite el uso de mineral de hierro, debido a la 

ausencia de una escoria espumosa y a la vigorosa agitac ión, -

el mineral reacciona c ompletamente con el metal líquido~ lo -

que significa que no hay ningún aumento en el contenido de -

FeO en la escoria (entre 13-17% FeO). 

Exis t e un control adecuado en el soplo aún con 2% Si ó 2% Mn 

en el arrabio. Un factor de grán importancia en el proceso -

OBM, es la desfosforizac i ón obt enible. Cuando se usa arrabio 

con l.82%P, se obtiene 0.015% en el acero después de un trata 

miento de solo 1 min. con a~rabio bajo en fósforo (0.4-07%) ~ 

es posible lograr 0.010%P, en el acero. 

Con la esperiencia obtenida en Gary Works ha sido posible prQ 

cesar esta información y lograr una reproducibilidad de la -

operación obteniendo así un mejor control del proceso. Lasv~ 

riables en este caso resultan ser el cambio del contenido de 

FeO en la escoria, las diferencias tan grandes en la reoxida

ción del CO y la cantidad de chatarra no fundida dur ante el -

proceso. (Ref. Bl4). 

Esta reproducibil idad se ha desarrollado a tal punto que ac-

tualmente solo un 10% de las coladas han sido corregidas des-

pués de su refinación. 

En la actualidad es importante considerar la coordinació:n de -
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una máqu i na de colada cont inua con la producción de acero en 

convertidores al oxígeno. Por l o que es interesante mencio

nar que de 1968 a 197 4, la compañía Concast ha construí-do 66 

plantas para colada continua de Billets. En 61 plantas se -

produce el acero en hornos eléctricos y en 5 plantas se usan 

convertidore s , de Las cuales 3 usan e l proce so OBM. (Ref. Bl4, 

B33 ). 

Se hizo un estudioestadístico que se puede apreciar en la fi

gura 48, donde el contenido promedio de nitrógeno en el acero 

ob tenible con la insuflación por la boca del convertidor es de 

25 p.p.m. en cambio en el insuflado por el fondo se logra. un -

promedio de 18 p.p.m. 

El b ajo contenido de FeO en la escoria causa una baja oxidación 

del manganes o , por lo q ue se logra obtener aceros con conteni

dos altos en manganeso. 

En la figura de la página 49, s e puede observar que b ajo condi

ciones semejante s el conten ido final de manganeso en e l acero -

es c a si el dob le cuando se insu fla el oxígeno por el f ondo. E~ 

to indica que hay un menor consumo de Fe-Mn . 

Co n l a combinación de un purgado de gas iner t e d ura nte 1 mi nu

to se l ogra decarburizar a l ace ro de 0 . 03%C a 0.01%C así como 

cuando s e emp lea degasado a l vacío, e l contenido de oxígeno -

también disminuye al igual que el hidrógeno obten iéndose va l o-
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res de 1.5 p.p.m. 

Durant e es soplo se emplea oxígeno de alta pureza (98%-99% o
2

) , 

3 
con un gasto de 65m /ton. a una presión de 4 - 12 ATM. En es ~ 

te proceso se insufla cal en polvo junto con el oxígeno. Las 

prácticas de soplado son: 

Cuando se insufla o x ígeno sin cal se usan gastos de 80-90m3/min 

de oxígeno a una pre sión de 4 - 5 ATM; cuando se sopla cal jun 

t o con oxígeno se usan gastos de 200-300 kg/min de cal a una pr~ 

sión de 10 - 12 ATM, y cuando es necesario resop l ar para hacer 

ajustes se emplean gastos de 600 kg/ min de cal. 

La adición de cal se hace en forma neumática junto con el oxíg~ 

no, por lo que se recomienda el uso de cal en polvo con una gr~ 

nulometría donde el 90% de las partículas tengan menos de O.lrnrn. 

Los tiempos de soplo son de 10 - 14 min y un promedio normal es de 

12 min. El tiempo totai del proceso es de 35-40 min. 

En este p·roceso se utiliza gas propano a alta presión (6 ATM ) , 

por los tubos exteriores de cada tobera, los cuales quedan pro -

t egidos al quemarse es t e gas a la salida de la punta de la tob~ 

ra por el e fecto endotérrnico. Se puede considerar que el cons~ 

mo de propano es de un 3-5%, con un gasto de 2.67 kg/min., - -

3 
5. lm / ton .. 

Cua ndo se suspende el soplo es necesario emplear un gas pu-rg~n 

t e como e l nitrógeno c on el p r opósito de protege r las toberas -
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de un posib le taponamiento por la ent r ada del metal líquido -

a ellas . Se considera que su consumo es de 8.2 - 10 -~0% del -

3 
consumo de oxígeno, a 58.3 m / min con una presión de 2-12 ATM 

3 durante 30-60 seg. y su consumo es de 5.3 m / ton. 

Uno de los factores a considerar es el consumo de refractario 

que es de 4.5 kg/ton - de acero producido, un desgaste promedio 

de 2-2.5 mm/colada. El fondo es totalmente intercambiable, se 

fabrica usualmente con ladrillo de magnesita y su duración es 

de 300-450 coladas en cambio las paredes tienen una vida de -

600-900 coladas. La reparación total de un convertidor dura 

72 horas y el cambio del fondo de 16-24 horas. 

Una carga típica es 888 kg de arrabio (72.19%) 222 kg de cha-

tarra (18.04%), 50-100 kg de pellet (4-10%), 20 kg. de mineral 

en piedra y 80 kg de mineral en polvo. Como es puede apreciar, 

el consumo de chatarra es ligeramente mayor, debido al poder -

calorífico adicional del propano. Además existe la posibili-

dad de insuflar mineral en polvo junto con la cal. 

La eficiencia metálica depende en gran parte de la alta reduc-

ción en las pérdidas de metal en forma de humos y en forma de 

FeO en la escoria. Este proceso t i ene u na efic i e ncia de 90-95%. 

El sis t ema neumático para el insuflado de cal y oxígeno es co~ 

plicado debido a que varios fluído s deben de pasa r por un mi s -

mo ci r cuito y el contro l de s u opera c i ón r e quie re de in s trume~ 
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tación compleja. 

Las pérdidas de producción se deben principalmente a las re

paraciones del fondo, que debe ser cambiado dos veces cada -

campaña de convertidores o al surgir cualquier problema con 

alguna tobera, esta se ~apona en 30 min y se puede trabajar 

con un mínimo de 3 toberas. 

La cimentación es menor, la carga de adiciones en el conver

tidor se hace en forma mecánica y las instalaciones son rníni 

mas. Dependiendo del tamaño del convertidor serán las inst~ 

laciones necesarias para la carga de arrabio y de chatarra. 

El convertidor requiere de la ayuda de una computadora para 

el mayor control y rapidez del proceso. Es fácil la adapta

ción de un sistema depurador y recuperador de gases, tornando 

en cuenta que la cantidad de polvos y gases es menor; 

instalaciones serán de menor capacidad. 

las -

En el c onvertidor se hacen reparaciones tanto del fondo como 

del inte r i o r del convertidor, por lo que es necesario un equi 

po especial para su mantenimiento y reparación. 

Una de las ventajas del proceso de insuflado por el fondo, es 

la de requerir edificios me nos altos, en comparación con la -

instalación de un BOF. En la figura de la página 53, se pue

de observar que la altura del edificio requerido para un con

vertidor BOF, es de 60 metros, siendo mayor que la de uh i:!-G'li.~ 
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fici o para una acería con instalación de convertidores OBM -

(Q-BOP o LWS) con insuflado de oxígeno por e l fondo, ya que 

esta altura e s de 30-45 metros (Dependiendo del diseño de -

cada fabricante) • 

Esta disminución en la altura del edificio, es consecuencia 

de la eliminación, de las instalaciones de la lanza para el 

soplado de oxígeno por la boca del convertidor. 

En la figura de la página 55, se puede observar la instala

ción requerida por el proceso Siemens-Martin con un Horno -

de Hogar Abierto y comparando esta con la figura de la pág~ 

na 56, se puede observar, que utilizando el mismo edificio

fué posible la adaptación de on Convertidor OBM, con insu~

flado de oxígeno por el fondo. 
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ADAPTACION DE l,JN CONVERTIDOR O B M, UTILIZANDO LAS MISMAS INSTALACIONES DE UN HOR NO 
DE HOGAR AB~RTO 
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FIGURA 3.2.2- 8 

REF. 8 9 FIG .9 



-57 -

3.3.- Proceso Q-BOP: 

3.3.1.- Antecedentes: 

Este proceso surgió en 1967 al trabajar el Dr. Karl Brotzmann 

de MaxshÜtte y Guy Savard-Robert Lee de L'Aire Liquide de Ca

nadá al usar una tobera con un conducto central por el que se 

inyecta oxíg eno con cal y un conducto exterior concéntrico 

por el que fluye gas propano como protector aprovechado el 

efecto endotérmico que se obtiene en la boca de la tobera. -

(Ref. Bl6) 

La p rimera colada experimen~al fué hecha en diciembre de 1967 

y en marzo de 1968,se transformó la acería de Sulzbach-RosenQerg. 

En 1971 la U.S. Steel Corporation se interesó por el proceso -

y decidió hacer la transformación de sus instalaciones de 5 m1 

llenes de toneladas anuales empleando arrabio bajo en fósforo 

y en Gary Works. 

Las instalaciones de la U. S . Steel de Fairfield Works en Bir

mingham, Alab ama, tenían 12 hornos de hogar abierto de 230 ton, 

tres de l o s cuales fuero n substituidos por 2 convertidores 

Q- BOP de 200 ton, instalados en lugar de los hornos 5, 6 y 7. 

Los 9 restantes siguen en operación. 

Existe la posibilidad de transformar un convertidor Thomas en 

un convertidor Q-BOP. Ver figura de la página 58. 
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El diseño de las toberas y su distribución en el fondo del -

convertidor se determinó en forma experimental, ver figura -

de la página 43, El uso de cal en polvo inyectada por el 

fondo dió como resultado una operación más silenciosa y a 

ésto se debe la denominación: 

Q-BOP (Quiet or Quick Basic Oxygen Process) • 

3.3.2.- Descripción y Características Técnicas de Operación: 

Con el insuflado por el fondo se observó que había un aumen

to en la capacidad de fundición de chatarra y que pedaceriade 

710 x 965 x 890 mm con un peso de 4,850 kg, se fundía compl~ 

tamente después de 10 minutos de soplo. (Ref. Bl6) 

Aspectos Metalúrgicos: 

·natos obtenidos en un convertidor experimental de 30 toneladas: 

(Ref. Bl6). 

El fósforo puede ser eliminado hasta niveles bajos en aceros -

con 0.05%C. 

Controlando la temperatura y la inyección de cal se puede obte

ner concentraciones de 0.005%P en el acero us a do arrabio con --

0.203%P. 

La posibilidad de insuflar cal en polvo al acero líquido au-

menta la desulfurización. En la figura de la página 60. se -
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puede observar que tratando arrabio con 0.070%S, se logra -

desulfurar hasta 0.0351oS en el acero. 

Haciendo ciertas modificaciones en la prácticas de insuflado 

de cal es posible lograr 0.071oS partiendo de un arrabio con -

0.2001oS. Es importante mencionar que todo el arrabio es des

corificado antes de ser vaciado al convertidor. 

La escoria es de consistencia seca y poco flúida con un conte

nido de 13 -17%Fe0 y una basicidad de 3 - 3.5. En la figura -

de la página . 62, se puede observar la relación que existe en

tre el contenido de FeO en la escoria y el porcentaje de car

bón del acero. 

El contenido de nitrógeno en el acero es de aproximadamente -

0.0010 - 0.0030%, ver figura de la página 63. 

El contenido de hidrógeno en el acero es de aproximadamente de 

0.00176 - 0.00325% (Fig.8 Ref.Bl6). Se ha logrado disminuir el 

contenido de hidrógeno aún más, purgando el acero con nitrógeno 

en el momento de inclinar el c onvert idor. 

Datos de Operación de Ga r y Works: 

Después de haber experimentado con un convertidor de 30 tonela

das se construyó un convertidor de 200 ton. en Gary y estos son 

algunos de los resultados obtenidos: (Re!. Bl6}. 

El co~tenido de riitrógeno en el acero es de aproximadamente --
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O . 003-0 .005%. 

Se han observado mayores contenidos de Mn en el acero; que i~ 

dica una recuperación de 0.10-0.15% de Manganeso, en compara

ción con los resultados del proceso BOF. 

Además se ha observado un ahorro de 0.34Kg de Aluminio por t~ 

nelada de acero. 

En la figura de la página 65, están representadas las pruebas 

hechas y el contenido de hidrógeno que es del orden de 0.00176 

a 0.00325% de Hodrogeno. 

El consumo promedio de Cal en polvo es de 70 a 77 Kg por to

nelada de acero. En Gary Work No. 1 hay un consu~o en los BOF 

's de 92 Kg/ton. 

Los tiempos de colada a colada son de 31-41 minutos y es po

sible emplear pedacería de chatarra pesada de hasta 5 y 25 -

ton. La producción obtenida de Febrero 14, 1973 a Enero 23, 

1975 ; fué de : 18,756 Coladas con 3,958,906 toneladas. 

Durante la operación, se tomó un día representativo y las 

pruebas de desulfirización se graficaron en la figura de la 

página 66 ; en donde dos t ercios de las coladas tuvieron un 

contenido de 0 .020o/oS y el contenido máximo de azú f r e en las 

34 coladas hechas fué de 0.023o/oS . El contenido de azúfre en 

el arrabio usado éra de 0.057o/oS. 
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CONTENIDO DE HIDROGENO OBTENIDO EN LAS MUESTRAS 

ANALIZADAS DE ACERO PRODUCIDO EN CONVERTIDORES Q- BOP 
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DESU L FURIZACION OBTENIBLE EN EL PROCESO Q- BOP 
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Los resultados de la desfosforizaci6n fueron excelentes, lo

grándose lo siguiente 

( Ref. Bl6, página 10 

Para coladas con : 

0.10%C 90.0% de las coladas contenían 0.010%P. 

0.11 - O .30'1oC 47.0% de las coladas contenían O .OlOo/oP. 

53.0% de las coladas contenían o .020%P. 

0.31 - o .5orae 96.5% de las coladas contenían 0.020%P. 

3.5% de las coladas contenían 0.025%P. 

0.50%C Solo cinco coladas. 
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CAPITULO IV 

FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE REFI NACIO N DEL ACERO CON OXIGENO 
EN CONVERTIDORES: 

4.1.- Generalidades: 

Cuando el oxígeno es soplado sobre la superficie o a través -

del baño de metal como en el proceso BOF o Q-BOP respectiva--

mente, la mayoría de las reacciones químicas que ocurren du--

rante la refinación son rápidas y l a velocidad de refinación 

es función de los fenómenos de trans ferencia de masa; princi-

plamente por difusión y convección. 

Se han hecho un gran número de estudios sobre los fenómenos 

de transferencia de masa de los procesos de fusión y refina-~ 

ción de arrabio; sin embargo existe aún mucho que investigar 

para entender cuales son los mecanísmos de reacción durante -

la refinación del arrabio con insuflado de oxígeno. 

En primer lugar es necesario examinar los datos de operac i ón -

típicos del proceso de oxidación de carbono, fósforo, silicio 

y mangane s o . Se puede apreciar en las figuras de . las páginas 

69 y 70 , q u e las curvas del carbono, silicio y f ós f oro tienen 

la misma forma. Sin embargo ha y una g r an diferencia en la 

c u rva de oxidación del manganeso. 

En el Q-BOP con cal insu f lada por el fondo es mínima la ox ida-
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OXIDACION DEL CARBONO,FOSFORO ,SILICIO Y MANGANESO 
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ción de.l manganeso hasta el momento en que la mayor parte -

del silicio ha sido eliminado. 

Para el caso del BOF, con insuflado de oxígeno sobre .la supe~ 

ficie del metal; el manganeso y el silicio se oxidan juntos. 

cuando el silicio se ha agotado ocurre una reacción reversi-

ble del manganeso, pasando este de la escoria al metal. La 

importancia de esta reacción aumenta cuando se considera el -

punto de equilibrio entre el metal y la escoria. 

REACCION DEL MANGANESO 

La reacción del manganeso se puede representar así 

Mn + Feo 'MnO + Feº (1) 

Se puede definir a la constante de equilibrio como KMn: 

( ('cMnO ) 
(2) 

(o/oMn) ('YaFeO) 

El valor de KMn disminuye al aumentar la basicidad de la escQ_ 

ria, que se debe a la variación de los coeficientes de activi 

dad de los oxidas YMno/ YFeO , por la composición de la esca-

ris. Los valores de KMn obtenidos de las muestras tomadas de 

las coladas de un convertidor BOF de 40 toneladas y los valo-

res de su basicidad 'YoCaO / %Si02 están graficados en la figu-

ra de la página 72, donde la curva interrumpida se calculó de 

los datos obtenidos en el equilibrio Metal-Escoria. 
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Es importante hacer notar que después de los primeros minutos 

de soplo, los valores de KMn están por arriba de la curva de-

equilibrio. 

A medida que la basicididad de la escoria aumenta con la dur~ 

ción del soplado, el valor de KMn alcanza el equilibrio metal-

escor ia. 

Los valores de KMn arriba de la curva de equilibrio nos indi--

can que durante la eliminación del silicio al inicio del sopl~ 

do, e l manganeso es oxidado a nivelesct>ajo del equilibrio metal 

escoria. Este comportamiento no se observa cuando el ox-Ígeno y 

la cal son inyectados por el fondo del convertidor, como~s el-

caso del proceso LWS, OBM Y Q-BOP; en donde el manganeso perro~ 

nece sin cambio alguno y por arriba de los valores deEquilibrio 

durante la mitad del tiempo de refinación . 

REACCION DEL FOSFORO 

En la desfosforización del acero, la oxidación y la transferen-

cia del fós foro del metal a la escoria está representado por : 

2Pmetal + 5Fe0 escoria 
o 

P2 05 escoria + 5Fe me.tal ( 3 ) 

Kp ( 4 ) 
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Donde % ~ Fe es el total de oxidos de fierro en la escoria 

( excluyendo el fierro metálico ) . Después de varias investi 

gac iones (ver Ref. B 31.2, B.31.3)sobre esta reacción se en 

centró que en un tipo tan complejo de escoria como laobteni 

da en la ref inación de l acero . El valor de Kp se incrementa, 

al di sminui r la temperatura e incrementar el cont enido de -

cal en la escoria. 

El equil i br io metal-escoria del f osforo se puede represen-

tar por la siguiente expresión empírica 

Log Kp= 10.78 Log (%Ca0) - 0.005t - 5 . 537 ( 5 ) 

Donde t e s la temperatura en ºF. sustituye ndo la ecuación -

(5) e n la e cuación (4) se puede calcular el contenido de 

fósforo en el acero durante el equilibrio con la escoria co

mo se puede ver en la fígura de la página 75 , para una tem

peratura de 2,700ºF y otra de 2,900ºF en función de la cal y 

de l contenido total de fierro ~n la escoria c o n un 3% P2 Os. 

Al incrementar la temperatura,la curva de equi librio se des

plaza ~ contenidos más baj os de f ósforo en el metal y a ba-

jos coptenidos de ox ido en la esc oria. 

Para escor ias co~ diferentes contenidos de fosforo en el equi 

librio , l a concentra ción de fosforo en el acero , se puede cal 

cular directamente de esta gráfica aplicando el siguie nte fa~ 
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EFECTO DEL Ca O Y DE LA SUMA TOTAL DE ' J OS DE 
FIERRO CONTENIDOS EN LA ESCORI A EN EL EQULIORIO DE 
FOSFORO EN EL ACERO 
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(6) 

Estudios previos (ver Ref. B31.4, B31.S) en Hornos de Hogar -

Abierto y en Convertidores BOF, se puede observar que el con-

t enido de fósforo en el acero, en el momento de colar es cerca 

no al que se obtiene de la composición en e l equilibrio metal-

escoria. 

Para determinar el contenido de fósforo en el acero en el pro-

ceso Q-BOP, se toman muestras de escoria y se puede apreciar -

en la figura de la página 77, una gráfica en donde están los -

resultados del cálculo del equilibrio metal-escoria y de los -

contenidos reales en el acero de dos convertidores; uno experi 

mental de 25 toneladas y otro de 200 toneladas comercial. 

Es importante hace r notar, que en la mayoría de los casos, el-

contenido de fósforo en e l acero es menor que el valor obteni-

do en el equilibrio. 

El contenido de oxidos de fierro en la escoria obtenida en un 

convertidor Q-BOP, es en proporción de un 0.33 a O.SO de la e~ 

coria obtenida e n e l proceso BOF. A pesar de est a diferencia, 

los niveles alcanzables de fósforo en el convert i dor Q-BOP son 

más bajos a los obtenidos en convertidores BOF, para escorias 

de casi la misma composic ión y para aceros de l mismo tipo. 
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CO NTENIDO DE FOSFORO EN ACE ROS DE BAJO CARBON O EN 
EL MOMENTO DE VACIADO COMPARADO CON. EL CALCUL ADO 
EN EL EQUILIBRIO METAL- ESCORIA PARA CONVERTIDOR 0-BOP. 
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Estas observaciones nos dan una idea del porqué la composición 

de la escoria obtenida en el BOF, afecta la refinación de l - -

arrabio . 

En el proceso Q-BOP con inyección de cal por el fondo, las 

reacciones ocurren preferentemente en la corriente de gas, de 

modo que la escoria formada tiene menor efecto sobre las reac

ciones. 

Se piensa que la cal inyectada con oxigeno puede reaccionar 

con el fierro en la zona de la punta de la tobera formando una 

mezcla fundida de calcio y ferrita saturada con cal, que puede 

reaccionar rápidamente con el fósforo del baño de metal. Sin -

embargo, cuando las parüculas de escoria ricas en óxidos de 

fierro alcanz:an la superficie de la interfase metal-.escoria, -

estas son reducidas por el carbón y en consecuencia se produci 

rá una re versión en la reacción, regresando parte del fÓsforo

al metal con el resultado neto de una muy baja o casi nula de~ 

fosforización durante el período de decarburización, que es lo 

contrario de lo que sucede e n el proce so Q-BOP, donde la des-

fos forización se lleva a cabo a la par de la decarburización. 

Si se tuviera e l caso de que durante la reacción de la f e rrita 

saturada con cal y e l baño de metal p udieran formar fosfato de 

calcio sólido, el cálculo del contenido de fósforo en el acero 

en el equilibrio sería de 0.015 a 0.02% P. Este contenido de -
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f ó s foro residual es mucho mayor que el que se obtiene en 

datos reales de operación. 

Por lo t anto se puede concluir que la refinación del arrabio 

en convertidores Q-BOP sigue otro mecanísmo de reacción. 

Tal vez uno de los factores más importantes que influyen en -

el mecanísmo de reacción es la producción de humos y polvos -

de óxidos de fierro. 

En el proceso BOF se produce una grán cantidad de humos después 

de la decarburización, casi al final del soplado. En cambio en

el proceso LWS, OBM y Q-BOP, con inye cc ión de oxígeno por el -

fondo, se producen humos durante todo el tiempo de soplado~ ini 

ciándose después de haber eliminado el silicio. 

Cuando el arrabio se calienta en una atmósfera oxidante, hay una 

rápida vaporización y producción de polvo de óxido de fierro 

Ref. B 31.6, B 31.7). La velocidad de vaporización del fierro -

inicialmente se incrementa al aumentar la presión parcial del ox1 

g e no, posteriormente se logra una pasiv ación por la formación de 

una capa de óxido de fierro fundida al usarse oxígeno puro, cau

sando la suspensión total de la vaporización. 

El e f ecto de un gas reactivo sobre la velocidad de vaporización 

de met al, pue de ser c onside rado como un fenómeno de transporte • 

o contracorriente. Por lo tanto la velocidad de vaporización de-
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fier r o, o cualquier otro metal que reaccione con el oxigeno, 

debe aumentar linealmente con el incremento de la presión -

parcial del oxigeno. 

Si se incrementára aún más la presión parcial, el flujo de -

oxígeno hasta la superficie del metal será eventualmente ma

yor que la contracorrie nte del vapor de metal, trayendo como 

consecuenc i a la oxidac i ón de la superficie del metal y el p~ 

ro total de la vaporización. 

Precisamente antes de este paro total,la velocidad de vapori

zac i ón s erá cercana al máximo valor de la velocidad de vapo

riza c ión libre, dada por la ecuación de Langmuir. 

La validez de esta teoría fué verificada e xperimentalmente 

con var i os metales liquidas y sólidos ( Ref. B 31.6 ) . 

Como s e puede apreciar en los resultados experimentales de la 

figura de la página 81 , la velocidad de vaporización del -

fi erro s e incrementa linealmente al aumentar la presión par -

cia l hasta obtener un máximo donde la vaporización cesa casi

completamente. 

REACCIONES DEL CARBONO, NITROGENO E HIDROGENO 

De la comparación de los datos de operación y de resultados -

expe rimentales se ha obtenido lo · siguiente ; ( Re f. B 31.11). 
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Durante el purgado con gas inerte se obtiene una ligera desni-

troge nación y deshidrogenación. 

En un convertidor Q-BOP de 200 toneladas se puede obtener la 

siguiente expresión para el cálculo del tiempo necesario requ~ 

rido durante el purgado con argón para eliminar oxígeno, hidrÓ= 

geno y nitrógeno, con un gasto de 14,000 Pies3/ Min. de argón. 

Para más de 0.3% e : 

Log (% N) t= -0.27 t ( 7 ) 
(%N) o 

Para menos de 0.2% C: 

Log (% N) t - 1.16 (roC) t ( 8) 
(% N ) o t 

Con cualquier contenido de carbón 

1 -0.22 t ( 9) 
(PPm H) 0 (PPm H) t 

Para más de 0.05% C: 

Log (% O) t - 27 t (10) 
(% O)o 

Donde o y t indican las concentraciones del soluto al prirripio 

y al final del purgado con a·rgón en un t iempo t en minutos. 
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Durante el soplado de oxígeno al convertidor hay una rápida 

reacción con el carbono del baño para formar el CO y co 2 . 

A medida que las burbujas de gas ascienden, la velocidad de 

oxidación del carbono es controlada por la difusión del 

C02 del chorro hacia la interfase metal-gas de la superfi-

cie de la burbuja, en un baño con alto carbón. Este fenóme

no de transporte es rápido y consecuentemente hay un alto -

aprovechamiento de oxígeno para contenidos mayores a 0.3% c. 

Por lo que abajo de 0.2% C, la decarburización disminuye. 

Esto quiere decir que durante el soplado de oxígeno en acero 

de menos de 0.2% e, no todo se consumirá durante la decarburi 

zación. Por lo que algo de fierro se oxidará al haber un exc~ 

so de oxígeno. 

Por lo tanto al soplar una colada con bajo carbono, es reco

mendable sustituir al oxígeno por una mezcla de gas inerte -

oxígeno para evitar }a oxidación de fierro y 'Ener pérdidas -

de metal en forma de óxidos. 

El control del mecanísmo de reacción del nitrógeno y el hidrQ 

g e no e n el proceso Q-BOP, depende : 

De l va l or del coeficiente de actividad del oxígeno en el baño, 

de su 'lelocidad de flujo y de la concentrac.í.Ón de nl.trÓgeno e 

hidrógeno. 
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4.2.- POSIBLES MECANISMOS DE REACCION EN LA REFINACION 

Se puede pensar que en los procesos con insuflado de oxígeno 

por la boca o por el fondo del convertidor hay tres etapas -

de reacción 

1.- La vaporización de elementos o de sus óxidos acelera

da por la oxidación de los vapores en una atmósfera -

oxidante de la corriente .de oxígeno . 

2.- La reacción del metal o escoria con las partículas prQ 

ducidas durante la reacción en la fase gas-vapor . 

3.- La reacción de la fase escoria-metal-gas , en la capa 

de emulsión de escoria. 

Debido a la intensa agitación del baño, habrá una continúa re

novación de la superficie de metal expuesta al oxígeno, aún -

cuando hay una oxidación directa del metal. 

Durante esta violenta agitación del baño, la difusi v idad obteni 

da es de una magnitud mucho mayor a la difu sión atómica de cada 

elemento. Por lo tanto la transferencia de masa del metal en la 

interfase metal-oxígeno es muy grande, al menos a concentracio

nes arriba de 0.0So/cC. 
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Ahora hay que considerar las reacciones del magnesio y del 

silicio que ocurren durante la primera etapa del soplado -

en la zona oxidante de las toberas : 

Fe (g) + Mn (g) + SiO (g) 4 º2 (g) = Feo. MnO. Si02 ( 1) (1) 

Fe(g) + Mn (g) + º 2 (g) FeO. MnO (1) (2) 

Una reducción posterior del producto resultante de la reac

ción en fase gas-vapor con el carbón contenido en el baño -

de metal, depende de . su compo sición. 

Por ejemplo el coeficiente de actividad del MnO del producto 

de la reacción del silicio es menor que el de la escoria de

mayor basicidad. Por lo tanto, el manganeso residual en el -

baño de metal deberá ser menor al correspondiente contenido

en el equilibrio del metal-escoria. 

Después de la eliminación del silicio, se presenta una rápida 

reversión del manganeso contenido en la escoria y que se aprQ 

ximará al equilibrio metal-escoria durante los Últimos minu-

to s de l soplado. Esto puede apreciarse en forma más clara en

la fígura de la página 86 . 

Con el insuflado de cal por el fondo, ( como en el proceso - -

LWS , OBM Y Q-BOP) el monoxido de silicio reaccionará preferen-

temente co~ la cal, que al reaccionar con el vapor dé m~n~~n~

so obtendremos una mezcla de Feo · MnO. 
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CAMBIO DEL CONTENIDO DE MANGANESO EN EL METAL DURAN· 
TE EL SOPLADO Y CON RESPECTO A LA BASICLDAD DE LA -
ESCORIA . 

OXIOACION DEL SI y Mn 

TIEMPO DE SOPLADO-----
BASICIDAD DE LA ESCORIA-----. 

APROXIM ACION 
AL EQUILIBRIO 
METAL-ESCORIA 

r;:;UR A: 4.2 - 1 

REF. B 31 FIG. iO 
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Debido al alto coeficiente de actividad del MnO, será reduci

do por e l carbón del baño, resultando nula la oxidación del-

manganeso durante toda la refinación del silicio. 

De spués de la eliminación del silicio, la cal podrá reaccionar 

con l o s vapores de oxido de fierro, manganeso y fósforo, cau-

sando la eliminación del fósforo y algo de manganeso. 

La efect ividad de la desfosforización en convertidores con 

insuflado de cal por el fondo pue.de se r explicada también por -

el mismo mecanísmo de vaporización. 

Con al t os potenciales en el' chorro de oxígeno, el fósforo se -

elimina del metal como PO y P02 gaseoso. 

El primer paso en la serie de reacciones de desfosforización -

del acero, está representado por : 

p + xo 

sie ndo X igual a 1 ó 2, para acero líquido saturado de oxidas -

de fierro. Siendo el P02 la especie más volátil de los oxidas -

del fÓsforo. (Ver Ref. B 31.9). 

Cuando el oxígeno es s oplado sobre la super fic ie de un baño de 

meta l con fierro y fósfo r o, estos se volati lizan a velocidades -

muy grandes por reacciones en fase gas- vapor (4 ). Por ejemplo -
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la siguiente reacción ocurre, en fase vapor cercana a la inter-

fase gas-metal : ( Proceso BOF ) 

(1) ( 4) 

con la inyección de cal como en el Q-BOP, se formará fosfato de 

calcio en vez del fosfato de fierro alrededor del chorro de ox1 

geno: 

( 5 ) 

Se debe hacer notar que reacciones similares suceden durante la 

vaporización del f ósforo en forma de P
2 

ó Po2 . 

Es importante hacer notar que este rnecanísrno de reacción trae -

corno consecuencia la transferencia de fósforo del metal a fosf~ 

t o debido a su bajo potencial en atrnosferas oxidantes. 

Puede presentarse unareversión del fósforo debido a que las pa~ 

tículas obtenidas se vuelven a mezclar con el baño de metal. 

Cuando no se inyecta cal en polvo, el producto de la reacción -

en fase vapor será fosfato de fierro, el cual sufrirá una re--

ducción al mezclarse con el baño. 

En el proceso BOF no hay desfosforización durante la decarbura-

ción, por lo tanto la reversión del fosfato de calcio hacia el 

baño será casi .nula y tardía; consecuentemente, este rnecanísrno 
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puede llevarnos a una desfosforización hasta niveles mucho -

menores al equilibrio metal~escoria, como se logran en el -

Q-BOP. 

Considerando el mismo mecanísmo de reacción en fase gas- vapor, 

vamos a estudiar el efecto del carbón en el baño sobre la re-

finación del silicio y fósforo, en virtud del efecto del car-

bono sobre el equilibrio de las presiones parciales del SiO y 

PO de la interfase gas-metal del chorro de oxígeno. 
X 

Debido a la decarburización continua durante el soplado, el -

chorro de gas tendrá un alto contenido de CO principalmente y 

co . . 2 

Se pueden considerar dos reaccione s de vaporización del sili-

cio : En forma de SiO, que posteriormente forma un silicato 

po r la siguiente reacción en fase vapor: 

Si + C + 2C02 (g) Si O + 
(g) 

3CO 
(g) 

( 6 ) 

para un arrabio conteniendo 4% e y 0.5% Si a 2,960ºF, asumiendo 

un c oeficiente de actividad de un décimo de la saturación en la 

interfase gas-metal con una presión total de 2 ATM, P 0.8 y co 
1.1 ATM~ Otra posible reacción es: 

Si + SiO (Z) (S) = 2Si0 (g) ( 7 ) 

por lo que en el equilibrio la presión parcial del SiO es de -
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-4 
7.lXlO ATM a ,960ºF para arrabio con 4% C y 0.5% Si. 

En v ista de esta grán diferencia de presiones obtenidas de -

estas dos reacciones, parece ser que el contenido de carbono. 

en el baño de metal favorece la eliminación del silicio. Por 

la f o rmación del SiO en la zona oxidante de las toberas. 

Esta es tal vez l a razón de por qué, en 1os procesos con in-

sufiado de ox ígeno , hay una rápida eliminación de silicio dg 

r ante los primeros minutos de soplo, que es cuando el conteni-

do de carbono en el baño es alto. 

La presión de vapor del fÓsforo es baja. Por ejemplo a 2,960ºF 

-11 
P2 es 1.9 x 10 ATM, en un arrabio con 0.1%P. Los óxidos vo-

látiles PO tienen una presión mucho mayor bajo condiciones oxi 
X 

dantes. 

Las siguientes dos reacciones pueden ser consideradas como posi 

bilidades en la formación del Pox: 

p + XC + 2X co2 (g) 3X co(g) ( 8) 

para un acero conteniendo 1% C y 0.1%P con Pco2/P =PO tiene -
CO X 

-5 
un valor de 6.9 x 10 ATM a 2,960ºF y a 2 ATM de presión, 

Por lo tanto para la reacción: 

+ X Fe 
( 1) 

-6 
PO es 1.2 x 10 · ATM en la saturación. 

X 
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Comparando estas reacciones se deduce que para la eliminación 

del fósforo en forma de POX será fa vo r ecida por la presencia 

del carbón en el metal. De otra forma, con una reacción metal-

escoria, la eliminación del fósforo no se llevaría a cabo con -

altos contenidos de carbono. 

Con referencia a la reacción (8 ), es importante hacer notar -

que el coeficiente de actividad del oxígeno que está represen-

tado por la relación Pc02/ PCO sobre la superficie del baño, se 

increm~ntará al disminuir el contenido de carbón del baño; que 

de hecho puede ser mayor que el coeficiente de actividad del -

oxígeno para el equilibrio fierro-oxido de fierro. 

Este incremento en la actividad del oxígeno y de la temperatura, 

causará un aumento de la presión parcial del PO aún cuando el -
X 

contenido de carbón del baño vaya disminuyendo. 

Es importante mencionar que la temperatura del chorro debe ser 

mayor que la del baño. Consecuentemente las presiones del SiO 

y POX serán mayores que las obtenidas en el ejemplo anterior. 

Por lo tanto al tenerse una mayor temperatura en la zona de rea~ 

ción aumentará la desfosforización por este mecanismo. 

~a eficiencia de la reacción entre el metal y la escoria duran-

te la desfosforización disminuye con el incremento de la tempe-

ratura, causando la reversión del fosforo. 
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Este mecanísmo de reacción puede explicar el incremento de la 

desfosforización en el proceso Q-BOP, con insuflado de cal 

por el fondo durante el soplado. 

Esta descripción un tanto cualitativa o descriptiva del meca

nísmo de reacción por vaporización o por reacciones en fase -

gas-vapor, nos da una idea satisfactoria de la efectividad del 

proceso Q-BOP en la desfosforización, obteniéndose menor oxid~ 

ción del manganeso y bajos contenidos de oxido de fierro en la 

escoria. 
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Conclusiones 

Al proponer los rnecanísrno de reacción por vaporización o en 

fase gas-vapor, es posible predecir que el insuflado de oxi 

geno y cal , por el fondo del convertidor (LWS, OBM y Q-BOP) 

dará corno resultado : 

Menor oxidación del manganeso, bajos contenidos de oxido de 

fierro en la escoria y una alta desfosforización~ aún con -

altos contenidos de carbón. 

También es factible explicar la oxidación del silicio forrnaQ 

do SiO Volátil, además de la formación de un oxido volátil -

POxayudado por la reacción del co2 con el carbono y fÓsforo

del baño. 

Para la fabricación de aceroge bajo carbono, es posible usar 

una mezcla de gas inerte, oxígeno y gas natural durante el -

final de la decarburización seguido de un purgado con argón

para agotar el oxigeno residual remanente en el acero en la

Últirna etapa de decarburización. 

Esta modificación en la etapa final del soplado puede incre

mentar el rendimiento metálico de 1 a 2% corno resultado de -

la disminución de la oxidación del fierro a bajos contenidos 
de carbono en el acero. 
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CAPITULO V 

TABLAS COMPARATIVAS: 

5.1.- Datos de operación de convertidores con inyección de -
oxígeno por el fondo (Procesos LWS, OBM y Q-BOP) : 

De la información bibiliográfica dispon.ible, se obtuvieron a l -

gunos dato s de operación de varias plantas que utilizan los 

proce s o s LWS, OBM y Q-BOP. 

El ob jeto de presentar los datos de operación de los procesos 

con inyecc i ón de oxigeno por el fondo en forma de tabla, es -

para poder hacer una comparación directa entre ellos. 

En la tabla TS.1-1 se muestran los datos de operación de: 

-Dos instalaciones de Ia Empresa Francesa, Sacilor 

Licenciataria del proceso LWS. 

1.- De la planta en Hagondange, Francia (Ref. B8) 

2.- De la planta en Rombas Francia (Ref. B9) 

-Dos instalaciones de la empresa Alemana, Maximillian -

ShÜette !ron and Steel Company of West Germany, 

Licenciataria del proceso OBM. 

· 1.- De la planta en Sulzbach-Rosenberg, Alemania. 

(Ref. Bl7) • 

2.- De la planta en Thy Marcinelle, Bélgica. 

(Ref. BlS) • 
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Por ultimo de las instalaciones de la empresa norteamericana 

United _States Steel Corporation, Licenciataria del proceso -

Q-BOP, cuyas negociaciones se hacen a través de la United Stª

tes Steel Max-Tech-USS Engineers and Consultants y la Pennsy!_ 

vania Engineering Corporation (PECOR). 

1.- De la planta de Gary Works (Ref. Bl6). 



TA B LA TS.1-1 

DATOS DE OPERACION 

DE LOS PROCESOS 

LWS, OBM Y Q-BOP. 



PROCES O 

Datos de Operoci6n 

Nº de Coo11ertidores lr.tolocbs y su capacidad 

Fecha de arranque 
Capacidad instalado tory'ono (enoperociOO) 
Tipo de arrabio usodo (% P) 
Cantidad de escoria kQl'ton 
Consistencia 
Boslcidod 
% Fe en la escorio 
Pérdidas por vaporizaciones y polvos (ka/ton) 
Col idod de acero: % H2 

%N2 
%02 
% Mn 
% S en el arrabio 
% S en el acero 
% P en el arrabio 
% P en el acero 

Eficiencia metólica 
Consumos pot tonelada de acero producidos: 

Arrabio kg/ton 
Chatarra ka/ton 
Pelle t ke/ton 

Mineral en piedra kQlton 
Col en piedra kQl"ton 

en polvo kG"ton 
90% (--0.1 mm) kg/min 
To"! kg/ton 

Nómero de toberas Instaladas en el fondo 
Oxígeno 

rntton 
m / min 5in col 
Pres i6n dn col (A TM) 
Pres ión con cal (ATM) 
Porciento de re50plos (%) 
Tiempo de 50plo minuto (mln} 

promedio (min) 
móximo (min) 

LWS 

Soci lor Socllor 

Hogoo Rombos 
Oonge 
Francia Francia 

7/45//:V-45 l// Jq/35 

1971 - 1975 1971 - 1975 
500,000 180,000 
1.8 1.6 - 2.0 

16.0 1 e.o 1 
o. 0005-0. 0008 
0.0015 
0.08 - 0.10 
0.03 - 0. 07 
O. OJO 
0.015 
1.6 - 2. 0 
0.025 
90 

997,0 
106.0 

50 -60 50 - 60 
50.0 90.0 
24 
56 

80 136 - 140 
6 

66.0 
165 . 0 
12.0 

11 

1 12 

OBM Q - BOP 

""°xshutte IY\ax.shutte 

1 

u. s. s. c. 

Suhbach Thy Go•y 
Ro~enberg Marcinelle Works 
Al emania Bélgico U.S. A. 

ly'JO Exp./ 21 1 :¡/200 
7/4C.V/7/150 

1968 - 1970 1971 - 1975 1973 
1, 100,000 «o,ooo 5, 000,000 
1.8 0.09 - 0. 38 0.18 - 0.25 
120 -140 
seco y duro seco y duro 
3 - 3.5 3 - 3.5 
12 - 17 13 - 17 
3.0 
0.0004 0.0026 
0.0005 0.0014 0.003 - 0. 005 

0.032 0.070 
0.018 0.005 - 0 . 010 0.035 
1.8 0.22 0.203 
0.015 0.12 0.00.~ 

91 - · 93 92 - 96 90 - 93 

695 .0 830 
400.0 260 

1 50 - 100 

1 61 1 70 - 77 
200 - 400 
125.0 
8 - 12 

1 
7 

86.67 
4 - 5 
10 
2 

1 

1 10 
16 

14 
18 



e e < s o 

Da tos de Opc:rc c ic~· r" 

Sitr6gcno: 

Propo 1"\o: 

Con10ust6lco 

Re froctario 

Tlcmpa tota l ¿e! proceso (rnin) 

?rr.sión (A ~M} 
r:cmpc de purgado {SE. G) 

~Y~o:i 
Prgsi6.n 
~,j/m ,:i 

1/ton 
?r~si6n (ATM) 
% S on o l combus tó:co 

mm/.:o!odo 
mr.fhr de sop lo 
kaf~or. 
Ti?O ¿o locid:! o 

Viclc: ¿ .:tl fon<!o (co:o¿os) 
Ti..:mpo de rcporoc i6n {hrs) 
Vi Oc c!o los paredes (coloc;os) 
Tiempo do reparación (tus} 

LWS 

Sacilor 
1 

Socilor 

Hcgon 1 Rombos 
Dan ge 

1 Francia Francia 

30 

B - 9 
30 - 60 

3.0 
10 
0.4 

6 - 7 
4 - 5 

300 

1 

400 - 500 
12 

500 900 
84 

! OBM 

1 
O - BOP 

1 

N\axshutte 1 Ñ\oxshu tte 
1 u. s. !i: . c. 

Sulzboch 

1 

Thy 

1 

Ga•y 
Rosenberg fy\orcinttlle Works 
Alemania Bélgico U. S.A . 

1 1 1-31-41 

1 
3. 0 
6 . 0 
.0.5 

1 

1 

1 2 - 2.5 1 

5.0 
Magnos1ro/ Dolomita 
Dolomlto 

1 

320 400 
16 - 24 
450 1 750 
72 
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En la tabla anterior (TS.1-1) se mostraron los datos de opera

ción de plantas específicas, en donde .se puede apreciar, que -

aún cuando se usa el mismo proceso, los datos varian, lo que -

nos indica que es necesario considerar los valores de cada pa

rámetro en forma de rangos de operación y no unicamente los d~ 

tos de operación cie una planta específica o los resultados ex

perimentales obtenidos eh plantas piloto. 
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S.2.- Datos de operación de convertidores con insuflado de -
oxígeno por arriba (Proceso BOF) y en convertidores con 
inyección de oxígeno por el fondo (Proceso LWS y OMB) 

En la tabla TS.2-1, se muestran los datos de operación del pro-

ceso BOF con insuflado de oxígeno por arriba y los datos de op~ 

ración de los convertidores con inyección de oxige no por el fon 

do (procesos LWS y OBM) . 

La tabla tiene siete colúmnas. En la primera está el parámetro 

o variab l e a analizar 1 el cual se describe en forma general y br~ 

ve. Cada proceso tiene dos colúmnas, de las cuales la del lado 

izquierdo contiene un número que significa la prioridad u órden 

de selección, que es asignado a cada proceso dependiendo de las 

características del parámetro analizado, asignandole el número 

1 a la alternativa con las características o valore~ optimos -

cercanos a lo deseado y el número 3 para la alternativa que más 

se aleja de lo deseado. 

Este sistema de evaluación es recomendable hacerlo en la compara-

ción de procesos, donde intervienen una gran cantidad de varia--

bles o parámetros tecnicos, siendo necesario aislar cada uno de 

ellos y seleccionar el proceso más adecuado tomando como compa-

ración e xclusivamente una sola variable. 

Para la asignación de esta prioridad de selección es necesario 

considerar los valores numéricos y preguntarse, que proceso se 

escogería primero, cual en segundo término y por último cual -
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en tercer iugar. 

Es importante hacer notar que utilizando este sitema, no hay 

límite de alternativas factibles de comparar; pero en este es

tudio solo se tienen tres procesos BOF, LWS y OBM. 

Cuando no se cuenta con datos numéricos, se sigue el mismo si~ 

tema, aún cuando solo se cuente con características deseadas o 

no deseadas, tambien consideradas como ventajas y desventajas. 

Analizando en detalle cada parámetro de los procesos, se puede 

llegar a una conclusión o resultado final de la evaluación. 



T A B L A T5. 2-1 

DATOS DE OPERACION 

DE LOS PROCESOS 

BOF, LWS Y OBM. 



PROCESO METALURGICO 

l .1 Dec arburizaci6n o Equilibrio Carbo
no-Oxígeno: 

Este facto r r e l aciona la pérdida 6 
ajus t e de l c ontenido de carbón e n t::: l 
ace ro, por la formación de CO (ga ¡! ) . 

1.2 Cantidad de Escoria: 

La c antidad de escoria depende de las 
impurezas del han.o de metal, lo cua1 
está en r e lac i6n directa a la c o mpo
eici6 n química del arrabio. 

Cantidad · de eecoJi'ia mbima 

Consistencia de la . escoria 

Basicidad 

2 .3 Pérdidas de Metal en la Escoria: 

La cantidad de metal en forma de Feo 
que ee pierde en l a e scoria, es uno 
de loe f actores que aumenta la e
ficie ncia del proceso. 

conte'nido de Feo en la escoria 

FACTORES TECNICO$ ENTRE LOS PROCESOS; BOF, LWS Y OBM 

B O F 

Está limitada por e l área de con
tacto entre e l chorro de oxígeno 

3 1 y parte de la superficie d e J me
tal líquido que está en co11tac t o 
con la escoria. 

145 kg/ton 

Fluí da 

3.5 

E l grado de oxidaci6n de la esco
ria es alto debido a que la insu
fl.aci6n de oxigeno sobre la supe~ 
ficie, aumenta la ·posibilidad de 
pérdidas de metal. 

19 - 25% 

L W S 

El proceso de de carbur i z ,.ci6n es 
mejor debido al contacto direc t o 
ent r e e l metal y el oxígeno. 

85 kg/ton 

Poco f luida y seca 

2 .a 

Al haber insuflación de oxígeno 
por el f ondo , c ainbia la c onsl; .icy_ 
ci6n de la escoria. Esto se debe 
a que su grado de oxidación es -
menor y en consecuencia las p6rd!. 
das de metal. son menores. 

14 - 16% 

O B M 

El proceso de decarburizac J.ón ea 
mejor debido al c ontacto directo 
e ntre el metal y el ox í qeno . 

70 kg/ton 

Seca Y dura 

2 .s 

Al haber ineuflaci6n de oxígeno 
por el fondo, · cambia la con s tit~ 

c i6n da la escoria. Est o da debe 
a que su grado d~ oxidación es -
menor y en coneeéuenc ia laa p.'- e -
didas de metal son me n o r e s. 

.13-17" 

TABLA COMPARATIVA TS.1 -J 

/_, 
o .... 
1 



FAC'fOH.E S 'fECNICOS EN'rRE LOS PH.OCE SOS: UOF , LWS '{ OBM 

l . 4 Pérdid a s de Metal eor Vaporizacione s 

En l os procesos de üce ración siempre 
exis t a la formación de una gran can 
ti...<lad de humos r ojizos en e l mome nto 
de l a insuflación de l o xígeno y esto 
trae c omo con secuenc ia la pérdida de 
metal por vaporizaciones debi<lo a 
las a l.t as temperatura s de reacción 
en e l momento de l s oplado . Ex i s te 
ade más de la péi:-dida de me tal, una 
pérdida de e nergía r e q uerida para 
la tormació n de estas partículas de 
ó x idos d~ h l ·ero . (r.a ent alpía di:i 
formación oc pol vos es de 4 8000 -
kcal /kg). 

Pé r d idas de metal por vaporizaciones 

1 . 5 Ca1 idad de l Ace r o 

1. 5 .1 Conte nido de Hidró<1eno en e l Acero: 

Al. empl earse mayo r es concentracio 
nes de oxígtmo puro , e l conte nido 
de hidrógen o en e l p r oducto final 
di.sminuye . 

Conte nido de hidrógeno 

1 . 5 . 2 Contenido de Nit r ógeno en e l Ace r o : 

B O F 

En este proce so hay la formación 
de un::i. gran cant idad de hwnos rQ. 
j izos y e n con secuencia l as pér
didas de metal son considerables. 

1 5 kg/ton 

F. n cier t os c o nvertidores ee empl e o. 
e n e l soplado, una mezcla de ai r e .
oxígeno, a s í que depende en gr an 
parte, de la pro(X>rc i6n de a ire -
que se empl ee para obtene r w1 PrQ. 
dueto fina l con baj as conce ntracig_ 
nea de h idrógeno . · 

o .01 - o , 02% 

A.J.. tas concentrac iones de nitr6ge: no En es t e proceso se uti l iza un a 
e n r. l ace ro c ausan fragi l idad debt. - ciecta propor ción de aire e n e l 

L W S 

Una de la s ve ntaJa s de l soplado 
por e l f ondo es l a di s minuc ión d~ 
la formac ión de h wnos, lo cual dis 
minuye grande mente las pérdidas d; 
meta l por vapo rizaciones. 

l kg/ ton 

Al empl earse a l tas c oncentracione s 
de oxígeno, se d i sminuye la caneen 
traci6n de hidrógeno e n e l acero, 
pero e n este proceso existe una -
fuente adicional d e hidrógeno en 
e l comh u s tóleo que tiene 1 3.4% H. 

o . 002 5 - o . 0040% 

Al d isminuir e l porcicnto de aire 
e n e l sopl o, cl.ism inuye e l can t en!_ 
do de niti:ógeno. 

0 B M 

C: n es te proceso hay u na d i sminu
c i ó n de l.as péra.ida s de me t a l -
po r vaporizac i.o n<=S , BJ. ll embargo 
e xis t e un ch i s por roLc o que oca
s .lona pérdidas d e met a l . e i. fo r -
1na de 1.ncru:¡ta("ione s e n la Loca 
de l conve rt idor y su limpieza r~ 

quie re has ta l ~ hr s. 

3 kgi ton 

En est e proceso se e mple an yc au 
de s co11c.:entr acio11es lle oxigeno 
asi que, la c o nc e nt rac l ó n de h .!_ 
drógeno en el ace ro e a muy b a j a. 

Máx. O .0004% 

do a la formación de nítruros, y e l 3 soplado y de esta dependerá e l. 
conte nido de n itrógeno en e l ace r o conte nido de nitrógeno e n e l ac~ nc0 r o disminuye . 
depende de l a pxoporci6n de a ire em. ro. En l os c onve r tidores modernos ¡· 

En e l sopl o s e empl e a o xí geno -
de alta pure~a. por l o tanto, .l <.t 
conc <:11t raci6n de n i lróya no t ll e l 

p l c ado e n e l sopl o . s e está. utilizando me nores can ee n_ 
tracio nes de aire . 

1 1 --· -
'l'AllLA COHPARATlVA 'J' ~.l -1 

¡.. 
:;; 
1 



1.5 . 3 

l. 5 . 4 

Cont enido de nitrógeno 

Contenido de Azufre en el Aceroi 

El. contenido de azufre en e l a cer o , 
de pende del contenido d e azufre en 
el arrabio y de la efectividad de l 
proceso de de s ulfurización. 

Co ntenido de azufre en el a cel'o 

Porcentaje de desulfurización posi 
b l e . 

Contenido de Fósforo en el Acero1 

La concentración de fósforo en el a 
rrabio es uno de l os factores más 
importante s que hay que con s i der ar 
para dete rminar e l consumo de cal 
y de oxígeno en e l proceso de des
fosforización . 

Contenido de f6s foro 1 

% p e l a rrabio 

•
1 % P en e l acero 

FAC'rORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS1 BOF, LWS Y 08.M 

B O F 

o·ººª - o .0101' 

La desul fur izaci6n en e l convert i 
dor de pende la la reacc ión entre -
l a cal y l os sulfur os conte nidos 
en e l arrabio. Est e contenido de 
azufre es e l iminado en forma de 
escoria . La efectividad del proc~ 
so depende en gran parte de la -
f orma de insuflac i ón del oxígeno , 
mediante una lanza y s obre la su 
perficie de l baí'io de metal líquido 

O . 05% máx. 

10 - 30% 

La defosforización e n este proce
so es regula r, debido a la lim.i t~ 
ci6n del área de contacto e ntre -
la inter f a se metal~scoria y el -
oxígeno insuflado s obre la su~r-
ficie. ' 

l. 801' 

0.05% 

L W S 

0.0025 - 0;0035% 

La desu l furizaci6n en este conver 
tidor varía de un 30% a 40% (o sea 
que e l contenido de azufre se red.!! 
ce en un cierto porcen ta je depen 
diendo de la efectividad del proc~ 
so y del contenido inicial. de azu
fre en e l arrabio). Hay que consi
d e rar el contenido de a zufre en e l 
combust6l eo . 

0.02% 

30 - 401' 

El contenido final de f ó sforo ee 
r vduce al insuflar por el f _ondo -
la c al en polvo junto con e l oxí
ge110. 

1. 6001' 

o . 015% 

O B M 

0.0010 - 0.00 25% 

L a desulfurización en e .ate co!l 
ve rtidor alc anza valores acep
tables . 

0.01% 

30 - 50% 

En este proceso el contenido de 
fósforo alcanza valores ac~pta 

b l es debido al s istema de eopl§ 
do de cal en pol vo y de oxige
no de al t a pureza por e l fondo. 

o. 2201' 

o .1ll 21' 

TAUl..A COM.PAHA'l'IVA 'J'5 .1-l 

/-. 
8 
1 
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2.1 Cons umo d e Oxígeno: 

EJL con swno de oxígen o depende de 
la efec tividad de l proceso y de 
l.as impurezas e n e l arrabio. 

Capacidad dei con vertidor c onside -
rado. 

Cons iuno l 

Preei6n 

Porc i ento de o
2 

utilizado en el 
sopl o . 

A g itación de l baf\o durante e l s o-
p1.ado. 

Tie mpo de soplado 

Mín imo 

Promedio normal 

Tiempo tqtal del procel!lo1 

Mínimo 

N orma1 

Práctica con 2 escorias 

FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCE SOS1 BOF, LWS Y OBM 

B O P L W S 

201 ton 30 ton 

54.5 m3/ ton 3 66.0 mJ / ton 
545 .o m3 / lllin 165.0 m3/min 
11,445.0 m3 1 980 m3 

10 - 12 ATM 10 - 12 ATM 

80 - 951' 95 - 99" 

Poca Regular 

14 - 25 min. 10 - 14 min. 

14 min .. 10 min. 

21 min. 12 min. 

40 min. JO min. 

4~ - 45 min . 31 - 32 min. 

50 min. 40 min. 

O B M 

170 to1~ 

2 65 .om3 / ton 
91.6 m3 / min 

1 100 m3 

10 - 12 ATM 

98 - 99% 

Buena 

10 - 14 min 

10 min. 

12 m.in . 

30 min. 

35 - 36 nún . 

40 min. 

TABLA COMPARATI VA ~rs .1 - 1 

·----

l-
o 

" 1 



2 • 2 c o n sumo de cal: 

E l cons umo de cal e s tá en f u nc i ó n 
ele lil cant i d ad d~ fósforo , azu fre 
y ail ic i o que contenga el me tal l!. 
quido . Sin embargo, también de pen
d e de l p roce so e mpl eado e n l a adi
ción de la cal y d e l contac to di rCf 
to que t e nga con las impurezas del 
me tal fundido. 

Grado d e prepar ación de l a cal 

Cal e n pie dra 

Cal polvo 

Ca l Total 

2. 3 Consumo de Gas Propano 6 Combust6-
l eo como Protector de l as Toberas: 

El g a s propano se usa c omo gas pro 
t e cto r . El g a s e s inyectado por el 
tubo ex.t e rno de las toberas con e l 
ob jeto de prot ege rlas de un calen
tamiento e xce s ivo debido a l a g ran 1 1 
cantidad de cal or que s o produce 
por la r e acción de l oxig~no con -
las impure zas de l meta l-E s te g a s 
ea un combus tib l e que s e que ma e n 
e l momento de salir por l a boc a 

FAC'l'ORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS 1 BOF, LWS Y OBM 

B 0 F 

El c onsumo de ox i geno y los tiem
pos d e s o plado s on mayores debido 
a que e l cont acto del oxigeno con 
e l me tal líquido e stá limitado a 
l a super fic i e y la reacci6n no e s 
tan perfecta. 

E n este proceso la cal s e agrega 
por la boca de l conv e rtido r en -
forma de piedra c aliza. La react!_ 
vidad de esta con las impurezaA, 
no es muy buena debido al áre a de 
c o ntac to entre la cal y las impu
re zas. Se forma una escoria muy 
fluida. 

Grueso 

140 kg/ton 

140 kg/ ton 

En es te proceeo no se usa gas prg_ 
p ano. El efecto enfriante o r cfri 
gt?rante l o hace la rocirc uiación -
d e agua a través del tubo externo 
de la lanza. 

L W S 

La r l!acci6 n del oxiye no c on e l ~ 
tal líquid o e stá en f unci6n d e l 
burbujlo!o produci do c on e l s oplado 
por e l fondo. Por l o t anto , l a e 
ficiencia d e este proceso hace -
que los cons umos y l os t l empos de 
soplado disminuyan grandemen t e . 

En e sta tipo de conve rtidor, se 
agr ega piedra caliza por la · boca 
del c1>n ve r+.idor y a d emás se ins~ 
fla e n forma de polvo junt o con 
e l oxígeno. El hecho de agregar
la a una granulometría fina y de 
tene r w1 contacto directo c on e l 
metal fwidido , hac l.! ..¡ue .La rea~ 
ci6n sea más efectiva, haya ma
yor eficiencia y un mejor apr o 
vechamiento de l a cal. 

Medio y f ino 

24 kg/ton 

56 kg/ t on 

6V kg/ ton 

En este proce::io se usa c ombua t 6 l eo1 
que al q ue marse proteje a l a t o be 
ra. (Composic i ón del combustó l eo 
85 . B:< e, lJ.4% H y 0.4% S). 

O B M 

La reacción del oxíyeno con e l 
me tal l íquido e s tá e n fu nción 
de l burb u jeo p rodu t: ido con ~l 
s opl ado por e l f o ndo . Por l o -
tanto, l a efi cie 11c i a de e!.le pi: _ 
ceso hac e que los consumos y -
los tiempo!l de soplado d i s min!:!. 
yan grande.mente . 

La adición de cal s e hact> e n f o 
ma neumática J un to con e l o x (qg_ 
no y se r e cot'hi enda e l uso ele ca 
en polvo con una gr.anulomct ria 
donde e l 90,- de las partícu l as 
de cal tenga n menos d e O . 1 mm . 1/.. 
La consi!1tenc .ta de l a escoria ~ 

formada e a menos r luJ.oa sob r: t:i 
tod o menos r e a c tiv01 y pc r j ud!, 
c ial para el r e frac ti'L rio. 

Fino 

6 5 kg/ t o n 

65 k g/tou 

En este ·convertido r se u t il i <!. a 
gas p ropano ;:i a l til p.ce s i 6n, por 
l os tubos exteriores de cada t o 
be r a , l os cual~s quedan prot eyi 
dos al quemarse eate g an a l a 
s alida de l a punt a de .la tobe t.a 
Se ha uti l izado qas pro pano con 
muy buonos resultados . 
Se pue de considerar que e l cou 
sumo de propano e s d e un 3 - 5% 

TABLA COM. PAHJ\'l ' l VA 'l".1 .1 - 1 



de l.a tobera; se podría pensar que 
a1 quemarse se produciría Wl ca1e~ 
tamiento y no un efecto refrige ran 
t e • pero suce de lo contrario , por-
que 1 a energía que necesita para -
qu.e marse la toma del ~tal que esta 
en contacto con la puntá de l.a to~ 
ra. la reacción es endotérmi.ca. 

Consumo de gas propano 

Conswno de combuat6leo 

Contenido de azufre en e l combust6-
l.eo y l.a variación del. contenido f!. 
nal. de azufre. An el acero. 

Circuito cerrado de agua para e l 
enfriamiento de la l.anza . 

2 . 4 Consumo ge N;!;:tr6geno :e!;ra el Purg1-
do de lae Toberae1 

E l.. nitrógeno Se util.iza para evitar 
que el metal líquido penetre a las 
toberas durante la suspensión del -
sopl o de oxigeno . 

Conswno de nitrógeno 1 

~~i6n 

I>uraci6n 

FACTORE S TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS 1 BOF, LWS 'f OBM 

B O F L W S 

- -

- 2.0 kg/ton 
10.0 ATM 

Combustóleo Acero 

- 0.4% s 0.0004% s 
2 . 5%. s o . 0025% s 

Si -

En este proceso se utiliza aire a El nitrógeno se utiliza para pro-
presión~ tecci6n de las t o bera s y a Vl'! CCs 

para la agitación del bano . 

- 3 15.0 m3/ ton 
165 .o m3 / min 

- 2 - 12 ATM 

- 30 - 60 seg. 

O B M 

del consumo de oxígeno. 

~:~ :~~~~: 
6 .O ATM 

-

-

-

El nitrógeno se utiliza para prQ. 
teger las toberas y 1::10 considtra 
que su coneumo es de 8 . 2 - 11 . 0% 
del consumo de oxigeno . 

2 5.3 m3 / ton 
58 . 3 ml/ min 

2 - 12 ATM 

30 - 60 seg. 

TABLA COMPARATIVA TS . l - 1 
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2 . 5 Consumo de Refractar i o : 

El. con swno de r efr actario e sta e n r e 
lac i. ó n di r ecta c o n la react ividad de 
la e s c oria . 

Consumo de r e fractario 

Fondo 
Convertidor 

Ti¡x> de fondo 

Tipo de refrac tario 

Tiempo do r e paración total del: 

Pondo completo 

Convertidor 

2 . & Co nsumo de Arrabio , Chatarra y Mi
neral. 6 Pele t s eor tone .lada de Ace
I.Q..: 

- kg, 
Arrabio 

- Porciento e n peao 

- kg . 
Chat arra 

- Porcie~to en peso 

- A granel 
Minel¡al 

- En pol vo 

Pe1 et 12 .- 25 mm 

Rea.cci6n del pel e t en el bafto 

Penetraci6n de l. pe l et el bal"io 

Fl<.:>tabilidad en la escoria 

FACTORE S TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS : BOF • LWS Y OBM 

B O F 

El. mayor cons umo de refractario 
s u cede en la parte de la boca del 
convertidor que es donde se for
ma l a escoria . 

lo.o kg/ton 

300-400 coladas 
300 -400 col a da a 

Fijo 

MagneHita 

98 - 122 hre. 

650 

65% 

450 

30% 

50 - 100 kg 

100 kg. 

Controlable 

Alta 

Poca 

L W S 

Las paredes y e l fondo de l conver
tidor t iene n un de sgast e d i fe r e nte 
Las parede s tiene n mayo r d uraci6n 
con respec to al fondo. 

5.0 kg/ t on 

400-500 coladas 
800-1000 col ada.e 

Intercambiable 

Magnesita 6 Dolomita 

12 hrs. 

84 - 98 hre. 

997 

55% 

103 

40% 

50 - 90 kg. 

100 kg. max. 

Incontrolable 

Regular 

P.f\gulac 

O B M 

Las paredes y e l fondo del conve 1 
t idor t ienen un dtiayaste diferen . 
t e . Las pare des tie nen mayor du
rac ión con r especto al fondo . 

4.5 kg/ t on 

400-500 col ada s 
800-1000 col ada s 

Intercambiable 

Magnes ita 

16 - 24 hr s . 

92 h¡;'S . 

eee 

45% 

222 

50% 

20 kg. 

80 k g . 

100 kg . max . 

Incontro l able 

Poca 

A1ta 

TABLA COM.PARA'l'JVA T5 .l-1 
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1 1 1 CO NDICIONE S DE OPEMCION 

J .l Eficienci a de l Convurtido r t 

" 

La eticieri.c ia de l convertidor rola
ciona la cantidad real de metal fun. 
dido que se obtione y lae irnpuro zae 
inda oe ebloe . 

Metal Fundido 
En peso Arrabio + Chatarra + Adic i one s 

E fi c iencia 

3 .2 Disponibilidad del Convertidor 1 

E s t e es un fac t o r muy importante que 
h ay q ue con s i d e rar. por q ue d e 6 1 de 
pen do e l tiempo e f ectivo de aprove 
c hamie n t o de l conve rtidor. 

3 .3 Operació n de l Si s t e ma de Inyecci6n1 

E l s i stema de inyecci6n d e oxíge no, 
nitr6geno, aire, gas, combu st6 l a o 6 
cal, e s un f a ctor bastante importar!_ 
t e e n l a o pe rac i 6n de l conve rtido r 
y de , es t e depende e l buen f unc iona
mie n"t o de l p r oceso . 

PACTORES 'f ECNICOS E NTRE LOS ~ROCE SOS 1 BOF , LWS Y OB·M 

8 O F 

En este hay ciertaa p4jrdidaB de 
me tal en la escoria y an forma 
de humoa. 

85% 

Las pérdidas de tiempo en las rep_!! 
rac iones t o tales e stan compens adas 
c on la producción obtenida durante 
la c ampai"l.a . 

El sistema nf¡lu1n,tico es sencillo 
y •U operación no implica mucha• 
variables. 

L W S 

Al haber menos for mac ión de humos 
y menos cantidad de e scc--: i a , s e -
puudo con a idorar que he:Í una d i e 
rninuc i 6n de laa párdida s de meta l , 

90% 

Las párdid as d a producción se de 
be n principalmente a los paros o 
cas i onados por los cambio~ d l fo!l 
do 6 r e parac i ones t o t a l es de l c o n 
vortidor. Se tiene la ventaj a de 
que cada tobe ra tiene u n cont rol 
individual. 

El sistema neumático e s compl ica do 
de bido al control indiv idual que 
s e tiene para cada t obe ra . Su o~ 
raci6n r t!quiure d e un contro l pr~ 

cie o de mucha s variabl es. 

o 8 11 

En este proceso aume n ta La efi 
c!encia po r q ue dí ominuye la c a n. 
t idad d e pérdida s de mo t al o n l a 
escori a y en forma de pol vos. -
Aquí no se han t oma do o n cuunta 
l a s pér did a s de mot al c r1 h ) L"mi:t 
do s a l pic adu ras e n l a Lo ca d <:ü 
conve r t i dor debido a que no se 
lien~n aún datos d i spon i b l e s. 

90 - 9 3% 

Las pérdida s de pro ducción se ªª 
b en principal mente a l ae r e pa r a -

) 
1
c: ione s del fondo , y se tilme l a 
des ven t a] a de que en c u a lqu i.<'l r 
probl ema con la s t oberas, e s ne
c esario e l c ambio total de l f ondo 

El si s t e ma de i nyecció n es compl .!_ 
cado de bido a q ue dentro de una 
mi e ma línea pasan va r i c s f l u i do s 
y e l c oñtro l de su o pe rac lón r e-

2 1 quiere much a in s t r umenta c i ón. 

TABLA COMPARA'r I VA ·rs . 1-1 
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3 .4 Ooeraci6n del . ~ istema de Carga: 

La carga del conve rtidor es relativ!_ 
mant:.e fáci l y su opera ci6n está en -
func:i6n de una secu encia pre-eHtabl!!_ 
cid.a, lo c ual implic a que se puede -
con~idcrar igual para cual.quier pro
cese , y únicament e dependerí.a del tf!_ 

nelaje 6 capacidades de operaci 6n. 

3.,5 Ope..raci6n del Convc rtidori 

3.6 

Dentro de este fact or. e atan coneide 
radoa va rios aspectos , como son la -
faci l idad de operaci6n , su control y 
c o m ¡..>l i cac iones de la interacci6n de 
t oda s l.as variabl es de l proceso. 

Oeeraci6n de la Planta de Oxíqeno1 

Es i g ual para todos los procesos y d!!_ 
pende a~ l a capacidad instalada. 

FAC''l'ORES TECNICOS ENTRE LOS PROCBSOS1 BOF, LWS Y OBM 

D O F L W S 

Es f6cil Ea complic ada 

O B M 

Ea compli c ada 

't'AD LA C.:OMPARATIVl\ '1' 5 .l -1 
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IV INSTALACI.ONES REQUERIDAS 

4 .1 Re laci6n Altura-Diámetro del Con
vertidor: 

4.2 

Relaci.6n H/ D 

Volume n 

Capacidad 

Vol.umen especifico 

· construc ción Civil y Estructural 
para 1a I nstalaci6n de una Lanza 
6 de Tobe ras 1 

Se r e fiere a la obra civ i l y estruc
tural. par a la censtrucci6n e insta
laci6n de un convertido r con insufla 
ci6n d e oxíge no con lanza 6 con sis: 
t e ma de toberas e n e l fondo. 

4 .3 I nstalaciones Neumática s de una Lan
za o To b e ras J 

Una l..an z a o un sistema de t oberas 
r e <14ie r e de insta laciones n eumáti
cas; l.as cual es nos proporcionan e l 
flujo de l os diferent e s gasea nece 
sar i.os para e l proceso .. 

...___ __ 

FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM 

B O F 

l.18 - l.42 

82.l - 96 .S m3 

110 - 120 ton ( SICAB.TSA) 

o.75 - o.so ml / ton 

Las instalac iones neceear iae para 
una lanza son e l evadas y la c ime.n, 

3 1 tació n debe de ser profunda debi
do a la altura de l edific io .. 

La ins talaci6 n ne umática es rela
tivament e sen c illa debido a que 
solo hay flujo da oxíge no y agua 
de recirculac ión para e: l enfria
miento de la l anza .. El control de 
f lujo no es c anplicado y no requi!:_ 
r e de instalaciones complicadas en 
comparaci6 n con l as instalaciones 
r e que ridas para l a instalación de 
t oberas • 

L W S 

1. 36 

26 . 1 ml 

30 ton {ROMBAS) 

0 . 87 ml / ton 

El edific io no ee alto y la cilne.n_ 
tac ión necesaria p ara la estruct~ 
ra no es muy profunda en compara 
c i ón con la requorida e n un edi fJ_ 
c io donde se va a :instalar un con. 
vertidor con una lanza. 

.La inetalaci6n de las toberas de l 
conver t idor es complic ada. Se re
quiere u n control c ompl icado d eb!_ 
do a qua se tiene una il'ti tal ación 
y un control separado para cada 
tobe ra. 

O B M 

1.18 

1 74.5 m3 

210 ton (SALZGI'l"fEN) 

0.83 m3 / ton 

~ 
El ed1 ficio n..l ce alto y la ci me !] fi 
taci6n necesaria para la estruct!:! 
ra no es muy profunda en compara
ción con l a requerida en un e dJ t!_ 
ci.o donde s e va a instalar un C O!l. 

vert idor con una lanza. 

La ins talación neumática e n es
te convert i dor es complic ada d~ 
bido a l os difere ntes f1-uidoe 

2 1 que se empl e an e n e l convert.i
dor, pero la ventaja es que eo1.o 
e xiste solo un control maeetr.o 
para t odas l as toberas del f o n 
do . 

'l'l\.BLA COMPARATIVA 'J'S .1 -1 



4 . 4 Ins t a1ac i 6 n de Tol vas de Carga pa
r a Ad ici o nes : 

La c arga de a dic i o ne s en el conver
tidor s e hace e n fo rma me cánica y -
s e puede c ons ide r a r que depende de l. 
t o ne1a je de s e ado . 

4.5 Insta1aci6n de una Planta de Cal: 

Para 1a pre paración d e cal a un gra
do f ino, es ne cesario instalar una 
p lanta proce sadora de cal en pie dra 
que proporc ione una molienda de 
- 0.1 mm. 

4 . 6 Ins talacione s de Ins trumentac lón y 
Contro l Electrónico; 

La complicació n de l a instrumenta
ción y el control ele ctrónico de 
un proceso de pende de .las instala
cio nes para su operación y de l prQ. 
ceso en particular. 

¡.~ACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS : BOF, LWS Y OBM 

B O F 

El tamaf'!.o de las tolvas y la capª
c idad de e s tas es bastante grande 
debido a que la adición de cal se 
hace por la boca del. convertidor 
al igual que todas las adiciones. 

En este proceso no es nece sa.cia 
l a preparac ión de cal hasta un 

l 1 grado fino. 

l 

La instrumentación y el control 
eetan limitados al flujo . de oxí 
geno y agua de r e f rigeración de 
la lanza .. También se requiere la 
instrumentación para el control 
del convertidor y se recomienda 
la instalaci6n de una computadQ. 
ra para el cálculo da las cargas 
y las adiciones necesarias. 

L W S 

Se tiene un siste ma de carga con 
tolvas de c apacid ades pequen.as , d~ 

2 1 bido a que solo se emplea para las 
adiciones. Existe la posibilidad 
d e adición de cal en piedra para 
c i e rtas venta j as del proceso. 

Es necesario la instalación de una 
planta de cal. 

La cantidad de fluidos que se re
quieren e n e l proc eso, requieren 
una instrumentación complicada d~ 
bido a que cada tobera es contro
lada individual mente, también se 
requiere de la ayuda de una comp!! 
tadora para el control y el c6 l c.!:!_ 
.lo de las adicione s. Toda la ins
trume ntación es necesaria para 
me jor control de l proceso. 

O B M 

i Las instalac iones s o n mínima s y 
ún icament e se empl e an para las 
adiciones. 

Es necesario la i nstalac i ón d e 
una planta de cal. 

El convertidor requiere d e la 
ayuda de una computadora par a 
un mayor control y rapidez de l 
proceso. La instrume ntac i ó n Pª
ra e l control de l o s fluido s n~ 

cesarios para el proc:~ so, e a 
complicada, pero e s ta a yuda a q u 
ae obtenga una efi cie ncia mucho 
mayor del proceso. 

TABl.A COMPARATIVA. T 5 .1-1 
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4 . 7 r n stal acioncs d':! curga y Déscarga 
de l Convertidor : 

Todas l as i n s talac i ones que se r e 
quie r en para car ga r y desc argar e l 
c onve r t idor son por ej t:!mplo : g rúas, 
c arros transportadores de a rr abio. 
ol. l.as de col ada, sistema hid.rául.ico 
y mec ánico para la inclinaci6n de 
vol.teo de l con ve rti dor , e tc . 

4 .a Instalaciones para e l Control de la 
Contaminaci6n: 

Todas l as i n s talacione s como por e 
jemplo, e l sist ema OG , ó c ualquie r 
o tro tipo de lavador y r ecup<:!rador 
de pol vos se p ue de n adaptar a c ual
quie r tipo d e c onve rtidor. 

4 . 9 Ins tal ac i one s para e l Mantenimie n
to y Almace naj e d e l Re fractario s 

Para a g ilizar e l mantenimiento y las 
p r eparacione s de l refractar i o en e l 
convertidor , e s ne cesario tener cier 
tos e quipos de transporte y lugares -
d e almacenaje, con e l objet o de r e 
duci r a U.I1 1nini.rno e l tiempo perdido 
inútilmente e n la~ campañas de prep!!_ 
raci6n del convertidor . Pa r a esto s e 
cuenta ya sea con un lugar de alma
cenaje en e l piso de tolvas o bien 
a1 mismo nivel d e l sue lo. Esto depen._ 
d e de si las r e paraciones de l conve.!:_ 
tidor se hacen por la boca del con 
'-"'E'rti<lor 6 sea que e l enladrillado 
se hace de abajo hacla arriba 6 -

FACTORES TECNlCOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM 

• o • 

Las instalacio nes de carga y des 
c arga son casi l as mismas para -
cual quier tipo de convertidor y 
solo var ían dependiendo de la c a
pacidad y d e las caracteri atic as 
de l proceso. En est e tipo d e con
ve rtidor se emplean equipos no muy 
complicados para su car ga y des
carga . 

St..> puede emplear cualquier tipo d e 
control anticontarninante, pe r o -
tiene cierta dificultad para s u -
adaptaci6n debido a la g r an altu
ra que se r equi e re para la insta
laci6n de la lanza y al diseño de 
la boca de l convertidor que en -
c i e rto s casos no es concentrica . 

Se recomienda tener e l r efracta
rio al nivel de carga de adicio 
ne.s, lo cu.al requiere e l transpof. 
te y e l a1macenaje en lugares es
pec i a l es . 

L W S 

Laa instalaciones mecáni c as paca 
la -c arga y d e s c arga de l ~onvert!_ 
dar sol o de ¡x:nde n de las dimensiQ. 
n es del convert ldor y de su c apa
cidad de producció n. 

Es fácil adaptarlo. Se puede -
tomar e n cuenta q ue 1 =1 cant i.dad 
de pol vvs y gases son mucho me
nores, por l o tanto el equipo -
anticontaminante también será -
de menore s dimensiones. 

.En este tipo de convertidor se ha
cen r e paraciones tanto d e l fond o 
como del interior del converticlor . 
Para estas r e paraciones se requie
re d e e quipo especial para desmon
ta.r e l fondo y también para la re
paración interna del c onvertidor. 

O B M 

Las inst.alaciones mecánicas s0n 

las m.i sma s qu\! se .t: e quiecE:!n pa 
r a c ual!.!u i er tipo de convertido r 
y solo d e pende n de l proceso en s · 
y de su capacidad de producción . 

Es fác ll adapta r l o . Se pue de -
tomar e n c uenta que la c antidad 
de polvos y g a ses son mu c ho me 
nores. por l o t anto e l equipo 
anticontaminante también será 
de menor es dimensio nes. 

En este tipo da con ve e t l dor se 
h acen r eparaciones t an t.o del fon_ 
do como de l inter ior d •:? l conve r 
tidor. Para estas r e pa raciones 
se requiere de equipo tspecial 
para desmontar el fondo y twn
bién para la reparar lón j nt e rna 
de l convertldor. 

TAllLA COMPARATIVA '1'5 ~l-1 
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bien que se tengan que hacer cam
b:los d e l fondo completo de conver
ti.dor lo cual se recomienda tener 
e l. material necesario al nivel del 
su.ele. 

FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS a BOF, LWS Y OBM 

B O F L W S O B M 

~ 
w 

' 
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V FACTORES INTANGIBLES 

5 .1 Disoonibilidad de la Materia Pr imai 

De pendiendo de la faci l idad de ob
tención de la materia prima es en 
gran parte el éxito del proceso. 
En el proceso se requiere de arra
bio, chatarra, mineral, pellet, cal 
gas natural. gas propano, combust6-
l. e o, agua, fundentes, ferroaleacio
nes y e l refractario . 

También hay que tomar en cuenta la 
inversión para las instalaciones -
adi.cionales . 

5 . 2 Núme ro de Plantas en OoeraCi6n1 

De acuerdo a la aceptación del p~o
ce so y a su antiguedad , se puede con_ 
e.ider ar como factor importantu den
tro de un estudio técnico, el núme
ro d e convertidores instalados en 
el. mWldo . De diciembre de 1 96 7 a 
junio de 1 974 . 

5 . 3 capacidades Instalada s; 

Se te fie r e a fa capacidad de pro
ducción ne ta de ace ro que se pro
duce con cada tipo de c onvertidor . 

l 

FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOSt BOF, LWS Y OBM 
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Para este proceso sí se dispone 
del s uficiente arrabio, de chata
rra, mineral; hay posibilidad de 
e mpl ear pelleta. y se dispone de 
la suficient e agua, fundentes, fe 
rroaleaciones y del refractario.-

515 Convertidores 

453.75 millones de ton.I 3 

L W S 

Debido a las características del 
proceso, se tiene que si se dispo
ne del suficiente arrabio, se tie
ne una cierta deficiencia de chat~ 
r ra debido a la alta capacidad de 
fundición del cónvertidor, pe"ro se 
se tiene la desventa ja de no poder 
usar pelle t a en g randes cantidades; 
tambi~n h a y la necesidad d e una -
planta de cal y de combust6leo. 
De las cuales es necesario hacer 
las instalaciones necesarias para 
su utilización. 

9 Convertidores 

1. 99 millones de ton . 

O B M 

Este tipo de convertidor requJ~ 
re de grandes cantidades de ch!!. 
tarra, de la cual s o l o dispone 
mos de una cantidad limita da. 
La uti l ización de pellet es limi. 
tada y esta es una d e sventa j a 
para México • Se requiere la -
inet.alaci6n de una planta de ca l 
y de una linea con g a s p_r:opano . 

45 Convertidores 

i1.4mi ll o nes de ton. 

TABLA COMPARATIVA 1'5 .l -1 
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5 .4 capacidad Mínima y Máxima del Con
vertidor: 

Se refiere al tamai'l.o y capacidad 
de1 convertido r instalado. 

5 .s Experiencia y Ace ptación del Proceeo1 

Hay procesos que astan aún en de s a
irol.lo y no se tiene a.úu los sufi
cientes r e sultados de su efectivi
dad, pero sin embargo, tienen un 
gran futuro y un pote ncial muy gran. 
de. En este factor, es necesario con 
siderar la experiencia y su posibilI 
dad de desarrollo de su tecnoloq!a. 

Experiencia de operación en instala
ciones industriales. 

Antigueda.d del proceso 

S . h Experiencia e n Mé xico sobr e el Proceso 

Se refiere a las ins talaciones que 
se tienen en el país y al éxisto ol;t 
tenidos en ellas. 

Número de convertidores 

Capacidad 

f'l\CTOKES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF. LWS 'i OBM 

B O F L W S 

20 - 385 ton. 25 - 6 5 ton . 

22 Moa 4 Moa 

1864 1970 

60 ton. 

O B M 

5 - 240 ton . 

6 Aftoa 

1 96 7 

TABLA COMPARA'rI VA 1'5 .l - l 

¡., 
t;; 
1 
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Después de haber analizado detalladamente la i nformación de 

las tablas anteriores, se - deben concentrar o resumir las priQ 

ridades asignadas a cada proceso. 

En la tabla Ts.2~2 se encuentra el resumen de las prioridades 

asignadas a cada variable o parámetro. 



TABLA TS,2-2 

RESUMEN DE LAS 

PRIORIDADES ASIGNADAS 

A LOS PARAMETROS 

TECNICOS DE LOS 

PROCESOS BOF, LWS 

Y OBM. 



I 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1. 5 .1 

1.5 . 2 

1.5 . 3 

1.5 . 4 

II 

2.1 

2 .2 

2.3 

2 .4 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS EN'rRE LOS CONVERTIDORES: BOF ' LlvS OBM 

OBSERVA -
BOF LWS OBM CIONES Y 

RE FS. 

PROCESO METALURGICO 

Decarburización o equilibrio carb ono - oxígeno 3 2 1 

Cantidad y consistencia de la escoria 3 2 1 

Pé rdidas de metal e n la escoria 3 2 1 

Pé r didas de metal por vaporizaciones 3 1 2 

Calidad del acero: 

Contenido de hidrógeno en e l acero 3 2 1 

Conte nido de nitrógeno e n e l ace ro 3 2 1 

Contenido de azúfre en e l acero 3 2 1 

Contenido de fósforo en el acero 3 2 1 

~ONSUMOS 

Cons umo de oxí geno 1 3 2 

Con suwo de c a l 3 2 1 

Consumo de gas propano o combustóleo como protector 
de l as tobera s 1 3 2 

Consumo de nitrógeno para e l purgado de la s t oberas 1 3 2 

TABLA T5 .2-2 

1 ,... 
..... _, 
1 



2.5 

2.6 

III 

3 .1 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

IV 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS ENTRE LOS CONVERTIDORES: BOF, LWS OBM 

OBSERVA-
BOF LWS OBM CIONES Y 

REFS 

Consumo de refractario 3 2 1 

Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pellet 3 1 2 

CONDICIONES DE OPERACION 

Eficiencia del convertidor 3 2 1 

Diswnibilidad . ;,., l convertidor l 2 3 

Operación del :;;_ ;; t ema de inyección 1 3 2 

Operación del sistema de carga 

Operación del convertidor l 3 2 

Operación de la planta de oxígeno 

INSTALACIONES REQUERIDAS 

Relación Altura-diámetro del convertidor 3 2 1 

.Construcción civil y estructural para la instalación 
de una lanza o de tobe ras 3 2 l 

Instalacione s neumáticas , -1 la lanza o toberas 1 3 2 

Instalación de tolvas de carga para adiciones 3 2 1 

'rABLA TS . 2-2 

¡!.. 
.... 
CD 
1 



ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS ENTRE LOS CONVERTIDORES: BOF, LWS ODM 

OBSERVA-
BOF 1 LWS 1 OBM CIOl>'ES Y 

REFS 

4.5 Instalación de una planta de .cal 1 l 

1 

3 

1 

2 

4.6 Instalaciones de instrumentación y control electrónico l 3 2 

4.7 Instalaciones de carga y descarga del convertidor 

4 . 8 Instalaciones para el control de la contaminación 1 3 1 2 1 l 

4.9 Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje del 
refractario. 

V FACTORES INTANGIBLES 

5.1 Disponibilidad de la materia prima l 

1 1 

~ 
2 3 ...... 

l.O 
1 

Instalaciones adicionales l 2 3 

5.2 Número de plantas en operación l 3 2 

5 . 3 Capacidades instaladas l 3 2 

5.4 Capacidad mínima y máxima del convertidor l 3 2 

5.5 Experiencia y aceptación del proceso l 3 2 

5.6 Experiencia en México sobre el proceso 

TABLA T5 .2 -2 
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Existen ciertas variable s con las mismas características para 

cada una de las alternativas, donde no es neces ario hacer una 

evaluación o asignación de prioridades , en vista de que no es 

relevante para la comparación. El exito de esta evaluación de 

pende de los criterios empleados en la asignación de prioridad. 

El método más adecuado para evaluar las prioridades es establ~ 

cer : 

La Gravedad, La Urgencia y La Tendencia: 

La Gravedad .- Es la importancia de la variable consi derada en 

el proceso. 

La Urgencia .- Es la necesidad de obtener los resultados dese~ 

dos. 

La Tendencia.- Es la posibilidad de lograr los resultados de-

seados. 

A cada uno de estos factores, se les puede asignar un valor n!!_ 

mérico, que multiplicados entre sí, da un criterio para asignar 

una prioridad de selección de 1,2 o 3 a cada variable. 

Este método no es el único que existe, pero para esta evaluaci 

ón , es uno de los más apropiados. 

En esta evaluación se utilizaron datos de operación especificas, 

s in tomar en cuenta un rango determinado que es lo más recomen-
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dable para procesos instalados en diferentes paises y sobre to

do influenciados por posibles diferencias en la operación de -

los procesos. 
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5.3.- Comparación de datos de operacion entre convertidores -
con soplado de oxiqe~or arriba (BOF)o por inyección 
de oxígeno por el fondo (LWS, OBM): 

De las dos tablas anteriores se puede concluir que es necesario 

utilizar los rangos de operación de cada proceso, por lo que en 

la siguiente tabla T.5.3-1 se muestran los rangos de operación 

de cada uno de los parámetros técnicos de cada proceso. 

Como se puede apreciar en cada parámetro se obtuvo un rango -

de valores y de acuerdo a este,se hizo la comparación entre las 

varias alternativas o procesos disponibles. 

En estas tablas se eliminaron algunos de los parámetros que no 

e nían una influencia o trascendencia en la comparación de los 

procesos. 

Existen parámetros que en las diferentes alternativas tiene el 

mismo valor o la misma carácterística, por lo que ya en una coro-

paración resulta ser irrelevante el resultado de la e valuación 

de ese parámetro y en consecuencia de cada proceso. 

La evaluación se calculó en base a un peso .'.'.R.'.'.. con valores de 

10 a 1 según la importancia o trascendencia de este parámetro 

dentro del proceso y se le asignó una calificación ~; comparaQ 

do horizontalmente cada alternativa, se le asigna un valor de -

10 al parám@tro, d@l proceso con un valor optimo o cercano a lo 

deseado y valores menores hasta 1 para el valor del parámetro -

que más se aleja <le lo deseado. 
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Una vez asignados los pesos "P" a los parámetros a comparar y -

la calificaci6n "C" de cada alternativa, se multiplicaron entre 

si y se obtuvo un valor "CS" o calificación sopesada. Esto da 

como resultado un número no mayor de 100 ni menor de 1, que se 

sumará para obtener un total que nos servirá para hacer la eva-

luaci6n de la mejor alternativa o proceso a considerar. 

do A.D. de la Referencia B30 y El). 

(Méto-

Este sistema de evaluaci6n de alternativas, tiene por objeto , -

facilitar la elecci6n adecuada después de haber tomado en c ue n

ta y por sepa r ado un grán número de criterios que surgen del 

e x ámen de los diferentes parámetros considerados. De no ser 

usado este método, lo más provable es que una desici6n constit~ 

ya u na transacci6n entre lo que se desea, en un sentido ide al y 

lo que en realidad se debe elegir. 



TABLAS T 3- 1 

COMPARACION TECNICA ENTRE 

LOS PROCESOS BOF, LWS Y OBM. 



FACTORES CUAN TIFICABLES p e es BOF e es LW S e es O BM 

1 PROCESO METALURGICO 

1. 1 Decorbur izoc i6n: 10 7 70 Poco con trolab le 10 100 Contro lable 10 100 Contro lable 
1.2 Cantidad de escoria: (Kg/ton} 9 8 72 140.0- 160.0 9 81 130 . 0-150 .0 10 90 120. 0-140.0 

Consistenc io 6 7 42 Fl uido 10 60 Poco fluido y post~ 10 llJ Poco fl uido y pastoso Bas icidcxj 2.5.J.5 2.5.J.5 3.0.J . 5 
1.3 Pérd idos de metal en la es-

cario: 

Ke/ ton FeO 7 .0 
!(e/ton Feº 5.5 
Ke/ton de sa lp icaduras 1.5 
Toto l (Kg/ton) 10 2 20 14.0 5 50 B.O 10 100 3.0 

1. 4 % FeO en lo escorio 10 6 llJ 19.0- 25.0 9 90 14 . 0- 16.0 10 100 13.0- 17.0 
1. 5 Composición del acero produ .. 

e ido : 

% H2 8 1 8 0.010-0.020 10 80 o. 0026-0 . 0080 3 24 o. 0004-0. 0025 % N2 10 1 10 0 . 008-0.0 10 2 20 0.0015- 0. 0035 10 100 0. 0005··0.00 15 % º2 
0.0800-0. 1000 % /Ir> 
o. 0300-0. 0700 % S. en el arrabio o. 0300-0. 0500 0.0300-0 .0350 o. 0320-0. 0700 % S, en e l acero 0. 02 10-0.0350 0.0 150- 0. 0170 0. 0150-0.0350 % P, en e l arrab io 1.6000, 2.0000 1. 8000 º· 203,0.220, 1. 800 % P, en e l acero 0. 0300, 0 . 0500 0 . 0250 0.005,0. 120, 0.01 5 

Desulfurizoción ( % ) 10 8 80 42.8 9 90 50. 8 10 00 50 .9 Desfosfor iza e ión ( % ) 9 5 45 52.3 7 63 71 . 0 10 90 99.0 



1 

FACTORES CUANT IF !CABLES p c es BOF e es LWS e es OBM 

-
11 CONSUMOS 

2. 1 Oxtgeno: 

m3/ ton 10 10 100 45. 0- SS.O 9 90 50.0- 65.0 8 80 li!.0- 65.0 
mJ/ min (sin col) 500. 0-li!O. o 250.0-300 .0 80.0- 90.0 
mJ /m in (con co l) - 800 .0-900.0 200 .0-300.0 
rn3/min (resop lo con ca l) - 500.0-liJO.O 
Presión sin co l {ATM) 10-12 10-1 2 4-5 
Presión con col 0-~~) 20 10 

¡m 1n1mo 15 10 10 

iiempo(~i~)sop la 1·r:;i:;~o 10 6 liJ 20 10 100 12 7 70 14 
25 14 18 

Porciento de resop los 10 1 10 3 30 10 100 2-10 
Número de toberas 8 10 80 lanza 5 40 6 1 8 6-18 
Agi tación del boi"io 8 1 8 Bofa 9 72 Alta 10 80 Alto 
Tiempo total del proceso (min) 10 8 80 40-45 9 90 35-40 10 100 31-41 

2.2 Co l: 

En piedra kg/too 80-140.0 24.0 
En polvo Kg/ ton 56. 0 65.0 
Gronu lometr ro 10 10 lOC 25- 50 mm 2 20 90%( 0. 1 mm) 2 20 90% (0 . 1 mm) 
Tota l Kg/ton 8 5 4C 140.0 6 48 80. 0 10 80 65 .0 

2.3 Fluido e:rotector de lo lanza o 9 10 
tobera; 

9C 6 54 5 45 

Gm Propano: 

~~:;;~ - - 5.0-6.0 - - 0. 5-3.0 
Presi6n (ATM) - - 6 

Combustóleo 

1/ton - 1.5-3. 0 
Kg/t<>n - 2.0-3.0 
Presión (.\ TM ) - 10 
Si se u~ combu ~tól eo con o/oS - 0.4000 2.5000 3;0000 
Se obtiene un%S en el acero - 0.0004 0.0025 0 .0050 
~ lanza -

2.4 Ni trógeno 

Poro e l purgodo de los toberas 

m3/ t<>n 6 10 6 - 3 18 15.0 5 30 5. 3 
Duruci6n (seg) - 30-liJ 30-li! 
Presión (A TM) - 2- 10 2- 10 

.-J't' 



FAC TORES CUANTIFICABLES p e es BOF e es LW S e es OBM 1 

-1 
2 .5 ~: 

Vida de l f ondo (co ladas) 10 10 100 - 5 5( 350- 450 5 50 JOCHOO 
Tipo de refruct orio usad o - iV.agn es ito (apisoood o) Mog11 o~ ito Cl odrillo J 
Tie mpo de reporac ión del fondo 10 10 100 - 8 8( 12 ,00 6 60 16!J0-2HJO 
Vida de los paredes (colad os ) 9 5 45 300-400 500-600 1( 9( 700- 900 6 54 450-750 
Tipo de refractario usado Dolomita Magnesita Dolomita Do lomita Mogne~ i to 
Tie"l>o de reparac ión Totol (h" ) 10 6 llJ : 8( 108,00 10 100 24'(10- 96,00 
Kg/ ton 10 5 50 10. 0 5,0-6,0 9( 4 .0- 5. 0 10 100 5 .0 
mm/ colada 2.0-2.5 
rnm/ñr de ioplo 6.0-7 .O 

2. 6 ~: (Kg/ ton de oce<o) 

A,,ob;o (t<¡¡) 9 9 8 1 936 ,0- 950.0 77-85% 1( 9(J 895.0- 995.0 81 - 75% 8 72 695 ,0- 888.0 67~6 1 % 
Chatarra (Kg) 10 4 40 lllJ.0- 134,0 14-12% 1( 1()( 105 .0- 1/IJ,O 9- 11 % 5 50 200. 0- 400.0 18-28% 
M ineral ( !(e ) 7 10 70 50,0 4--0"' 1 42 50. 0- 90. 0 5- 7% 9 63 bi&dro 10 .0- 20 .0 1- 1% 

i:io lvo 70. 0· 80 .0 8- 5% 
Poll et (Kg ) 7 9 63 50.0- 27 ,0 4- 2% ~ 35 50 ,0- llJ . O 4- 5% 10 70 50 .0- 60.0 5- 4% 
.Adic iones (Kg) 15. 0- 5.0 1- 1% 15.0- 20, 0 1- 2% 15.0- 20. 0 1- 1% 
Peso to tu 1 ( Kg) 1 211.0-1, 116.0 1 115 ,0- 1 325 .0 . 1 040 .0- 1 468 . 0 

2.7 Efic ienc ia metá l ico (%J 10 8 80 85 - 95 ~ 9( 90 - 95 10 100 91 - 96 

1 

1 1 - ·- - - - --



p e es 8 O F e es L W S e es OBM 
-- --

,___ _____ -

111 FACILIDAD DE O PERACIO_':!_ 

3.1 Disponib ilidad del convertidor. 10 10 100 MAYOR 6 60 REGULAR B 80 MENO R 

3 . 2 Oporoción de l convcttidor. 6 10 60 MAYOR 7 42 REGULAR 5 30 /Af:NO R 

3_3 Sistemu de in)' ecc ión de oxígeno con 8 10 80 MAYOR 5 40 MENOR ' 56 RE GULAR 
lanzo Ó toberas. 

S istemo protector u enfriante de lo 10 'º 100 MAYOR 6 60 MENOR 1 70 REGULAR 
la nzo ó de los toberas. 

3.4 Instrumentación paro el control del 5 10 50 MAYOR 4 20 MENOR 7 35 REGULAR 
s i ~tema de inyección. 

3 . 5 Sistema neumútico para lo inyección 10 10 100 MAYOR 7 70 MENOR 8 80 REGULAR 
de ca 1 en polvo. 

3 .6 Grado de preparación de chatarra. 8 6 48 MENOR 9 72 REGU LAR 'º 80 MAYOR 

3 .7 Sistema depurodoc y lavador de goses, 9 8 72 MENOR 9 BI REGULAR 10 '/O MA YOR 

3. B Sistema recupe rador de gases. 9 B 72 REGULAR 10 90 MAYO R 10 90 MAYOR 

3.9 lny{!cción de ni trÓCJeno . 7 10 70 MAYOR 7 49 MENOR b 56 RE GULAR 

3. 10 1 nyccción de argón . 7 10 70 MAYOR 4 28 MENOR 7 49 REGUL AR 

3. 1 1 Altura de las Instalaciones y su 9 4 36 60 METROS 6 54 45 METROS 'º 90 JO MET RO S 
cimento cíón . 



FACTORES INTANGIBl.ES p e es BOF e es LWS e es OBM 

IV ACEPTACION DEL PROCESO 

4.1 Disponibilidad de Chatarra, 10 10 100 MAYOR 9 90 REGULAR 7 70 MENOR 

4.2 Disponibilidad de propano 6 
Combustóleo . 10 10 100 MAYOR 8 80 REGULAR 5 50 MENOR 

4.3 Número de convertidores existentes 
en el mundo hasta 1974. 6 10 /IJ 515 1 6 9 3 18 45 

4.4 Capacidad Insta lada hasta 1974, 
(Mil Iones de ton por arlo) 7 10 70 453.75 1 7 1.99 4 28 17.36 

4.5 Copocidad en proyecto hosto 1980 , 
(Millones de ton por o!'lo) 8 10 80 163.20 1 8 2.55 4 32 12.90 

4.6 Número de convertidores en proyec-
to de 1974 a 1980. 9 10 90 86 2 18 8 8 n 8 

Capacidad fon) 18 - 385 35 - 70 150 - 250 

4. 7 Anos de oxperienc:la de operación 
en instalaciones industriales. 9 10 90 22 2 18 4 3 27 6 

4.8 Experiencia de operoci6n en lo 
1 Etopa de SICARTSA . 10 10 100 MAYOR 1 10 NINGUNA 1 10 NINGUNA 

-

.______ 
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De la tabla anterior se puede concluir que: 

1.- Cada parámetro o variable esanalizado por separado, sin -

embargo al asignarle' un peso "P" se está tomando en cuen

ta, qué tan importante es esta variable o pará~etro den-

tro del proceso. 

2.- Cada alternativa es analizada y evaluada con respecto a las 

demás. 

3.- La asignación de la calificación "C'' de 10, a la alterna

tiva de procesos que más se acerque a lo deseado, asegura 

la importancia de ésta con respecto a los restantes. 

4.- El valor "CS" o "Calificación Sopesada", nos da una medi

da exácta, de la importancia de esta variable, c on respec

to a las alternativas disponibles y so~re todo con el pro-

ceso en si. 

5. - La suma de los valores "CS" nos ·da una medida comparativa 

simple y significativa, que sirve para hacer la selección 

de la mejor alternativa disponible analizada. 

Es necesario hacer notar, que el resultado de esta evaluación, 

nos permite tener un panorama simplifica do de cada uno de los 

procesos; sin embargo, se recomienda que con el fin de tener 

el estudio completo desde los puntos de vista técnico y econó

mico, se proceda a efectuar un estudio económico de los costos 
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tos de capital y de operación de los diferentes procesos. De -

esta manera se tendrá una imagen completa de las ventajas y de~ 

ventajas que desde cualquier punto de vista se tendrán al eva

luar una acería con convertidores de insuflado de oxígeno por -

arriba o con inyección de oxígenopor el fondo . 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE PROCESOS: 

6.1.- Método de Evaluación de Procesos 

Una decisión, siempre es una elección entre varias formas de -

hacer una cosa en particular o de lograr un fin. A menudo es 

difícil hacer tal elección, debido a que se puede tomar una -

decisión únicamente cuando se hayan tomado en cuenta y por s~ 

parado un gran número de criterios que surgen del exámen de -

numerosos hechos. Lo más probable es que una desición consti 

tuya una transacción entre lo que el directivo desea, en un -

sentido ideal, y lo que en realidad puede hacerse. Pero es 

su responsabilidad elegir aquella acción que logre más al me

nor costo y que presente las menores desventajas. 

Muchas de las decisiones con que se enfrenta en las operacio-

nes diarias encierran elecciones muy sencillas y una cantidad 

de información relat.ivamente pequeña. Sabe cuáles son sus ob

jetivos, sopesa su importancia y valora las formas de hacer un 

trabajo, todo en cuestión de segundos y sin molestarse en escri 

bir nada. Esto es perfectamente adecuado. Pero cuando surgen 

decisiones de importancia primordial y se enfrenta a una gran -

cantidad de información complicada, a menudo no se preocupa de 

anotar y valorar todos los factores involucrados. Esto es un -
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e rror, pues ningún directivo es capaz de conservar en la ca

beza todas las diversas evaluaciones y los factores que inter 

vienen en una decisión de peso. 

El proceso de la toma de decisiones es difícil porque implica 

no solamente experiencia, conocimientos, sentido común y cri

terio , sino también muchas incertidumbres futuras que pueden 

ame nazar la decisión tomada. 

A continuación se expresan los diferentes p asos a seguir para 

el análisis de procesos y la toma de decisiones: 

1.- Establecer objetivos frente a los cuales elegi~. 

2.- Clasificar los objetivos según su importancia. 

3.- Desarrollar alternativas entre las cuales escoger. 

4.- Evaluar las alternativas frente a los objetivos para hacer 

la elección. 

S.- Escoger la mejor alternativa como decisión tentativa. 

Este proceso corrige también los errores comunes que se cometen 

en la toma de decisiones. Uno de estos errores ocurre, por -

ejemplo, cuando los directivos buscan primero las alternativas 

y gmpi@zan lu~go a evaluarlas sin detenerse a establecer los ob 

jetivos de sus acciones . También cometen otro error cuando pro 

ceden a escoger la alternativa y dejan que ésta establezca sus 
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objetivos. 

E videntem~nte, no tiene sentido que un directivo trate de es

coger el mejor entre varios procesos, si no ha definido lo -

que pretende lograr. 

Con el objeto de ilustrar el método, se presenta a continua-

ción un ejemplo sencillu : 

Consideremos la decisión que tiene que tomar un directivo que , 

cómodamente instalado en una casaaJürlable ,se entera de pronto 

que una nueva autopista va a pasar por lo que es ahora su sa

la, y tendrá que comprar una nueva casaen un plazo de sesenta 

días. 

Esto, para el directivo, constituye un problema. No tiene que 

analizarlo para hallar la causa, puesto que ésta es conocida. 

Cuando los ingenieros municipales llamaron a su puerta, le in

formaron de la ruta y las fechas de construcción . 

Recibirá un precio justo por su casa actual, pero no puede ap~ 

lar ni influir sobre la acción tomada por el departamento de -

caminos. En consecuencia, acomete directamente la toma de de-

cisiones. 

Em~i~~a considerando sus objetivos. Trabaja en una gran ciudad 

y hay miles de casas entre las que escoger, pero no se conforma 
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con cualquiera. Desea para él y su familia una casa tan per

fecta corno le sea posible obtener, dentro de lo que puede ga~ 

tar. Si ha de reconocer esta magnifica residencia cuando la 

vea , tendrá que empezar por dar ; sus especificaciones en -

términos de lo que quiere que sea la casa y lo que ésta le 

proporcione. Su cenjunto de objetivos formará el patrón con 

el que medirá las diferentes casas que vea. 

El directivo se sienta y empieza a pensar acerca de sus obje

tivos. Considera primero los OBLIGATORIOS, lo que tiene que 

tener en su nueva casa; sus recursos, el dinero que tiene en 

el banco y lo que está en posibilidades de pagar cada mes por 

concepto de impuestos, seguros, capital e intereses. Piensa 

en su familia y decide que debe tener cuatroj.orrnitorios y dos 

cuartos de baño; piensa en su transporte diario a la oficina, 

y decide que no desea vivir en la ciudad, pero que no puede e~ 

tar a más de cuarenta y cinco minutos de distancia, en autornQ 

vil, desde el estacionamiento del centro de la ciudad. EL 

OBLIGATORIO final es que deberá estar lista para ocuparla den 

tro de sesenta días. 

A continuación el directivo enfoca los objetivos DESEADOS, lo 

que gustaría lograr al comprar la nueva casa. Empieza viendo 

los objetivos OBLIGATORIOS que ya ha estableéidO . A algunOg • 

de éstos los clasifica, además, como DESEADOS; por ejemplo, ha 
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bÍa fi j ado un límite absoluto de 125,000 pesos p a ra e l pago -

i n icial, pero le gustaría pagar menos si fuera posible, y po r 

lo tanto, el "pago inicial mínimo" se transforma en uno' de sus 

objetivos DESEADOS . Hace lo mismo con el obj etivo de pago s -

mensuales. A continuación añade otros objetivos DESEADOS se-

ñ alados por sus recursos. Por ejemplo, desea utilizar su mo-

biliario y aparatos eléctricos actuales y desea un garaje para 

do s automó v iles. Desea medios de transportes públicos, un ceQ 

tro comercial y escuelas también próximas a la casa. Al final 

termina con una lista de seis objetivos OBLIGATORIOS y diecio

c h o DESEADOS, como se ilustra en la Tabla 6.1-1, página 136. 

A continuación el directivo repasa estos objetivos DESEADOS y 

les adjudica sus pesos relativos utilizando la escala del 1 al 

10, recibiendo el número 10 el DESEADO más importante. Confo~ 

me considera más detenidamente cada objetivo, modifica sus pe

sos preliminares hasta que ha logrado un conjunto de números -

que representen la importancia relati va que le da a cada obj:e-

tivo. Tiene mucho cuidado, en este punto del proceso, de con-

t ar con la opinión de su esposa y de otras personas afectadas 

p o r el cambio. El" pago mensual más bajo" le resulta lo más -

importante, y el" espacio para taller" y la" cocina grand~'," mg_ 

derna, con v ista' , como lo menos importante, con un peso de 2 

cada uno. 

Habiendo establec'ido y clasificado sus objetivos de acuerdo :con 



OBJETIVOS OBLIGATORIOS Límites de recurso y resultados reque

ridos 

Pago inicial que no exceda los 125,000 pesos 

Pagos mensuales (capital, interés, impuestos y seguro ) 

que no excedan los 3,750 pesos 

Mínimo de cuatro dormitorios 

Mínimo de dos cuartos de baño 

Ubicación fuera del centro, no excediendo de 45 minutos en 

automóvil hasta el estacionamiento de la oficina 

Que se pueda ocupar dentro de 60 días 

OBJETIVOS DESEADOS Mejor utilización de recursos, máximo de -

resultados y ganancias, mínimo de desvent-ª. 

jas 
Peso 

Pago inicial mínimo - - - - - - - - - - - - - - - 6 

Pago mensual mínimo - - -- - - - - - - - - - - - 10 

Ubicación cercana al trabajo - - - - - - - 7 

Poder utilizár el mobiliario actual - - - - - - - 5 

Garaje para dos automóviles - - - - - - - - -- 4 

Transporte público cercano - - - - - - - - - - - - 4 

Ubicación cercana a escuelas primarias y secunda-

rias - - - - - - - - - - - -

Ubicación cercana a un centro comercial 

8 

7 
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Espacio disponible para taller y bodega 

Valor de reventa estable - - -

Atractiva, estilo y apariencia modernos -

Jardínes agradables; árboles, arbustos -

Espacio amplio para juego de los niños -

Cocina amplia, moderna con vista - - - - - -

Sala de estar amplia y cómoda 

Ubicada en calle tranquila en un buen vecin-

dario - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

Costo de mantenimiento mínimo 

Riesgos mínimos - aumento en los impuestos -

o contribuciones especiales - - - - - - - -

Peso 

2 

7 

5 

4 

5 

2 

3 

4 

7 

4 

Tabla 6.1-1 Una hoja de trabajo típica para establecer obje-

tivos que contiene los OBLIGATORIOS y los DESEADOS, con anota-

ción de los pesos apropiados, para el ejemplo de la compra de -

una casa. 



-138-

su importancia, el directivo se entrevista entonces con un -

vendedor de bienes raíces y le p r esenta su lista de OBLIGATO 

RIOS Y DESEADOS. El vendedor tiene más de mil casas registr~ 

das, pero el conjunto de objet ivos OBLIGATORIOS del directi vo 

reduce el número de posibilidades a una fracción de lo que el 

agente t iene en cartera. Por ejemplo, puede eliminar de inm~ 

diato todas las casas q ue r equieren un p ago in~cial de más de 

125,000 Pesos o pagos mensuale s de m~s de 3,750 Pesos ; las 

casas pequeñas de dos y tres do rmitorios; las antiguas con un 

solo baño; las del centro de la ciudad; las que queden a más 

de cuarenta y cinco minutos del trabajo, y aquellas en que h~ 

ya que esperar más de sesenta días para mudarse. Al estable

ce r sus objeti vos OBLIGATORIOS el directivo se ha ahorrado y 

ha ahorrado al vendedor de b i enes raíces muchísimo tiempo y -

dinero. Se da cuenta que, de la misma manera, en su trabajo -

diario, podrá ahorrarles tiempo a sus subordinados y a sus prQ 

veedores, estableciendo claramente los objetivos que deben ser 

logrados. 

El ve ndedor de bienes raíces, guiado por los objetivos del di

rectivo, l e presenta tres casas que han pasado los OBLIGATORIOS 

y que parecen satisfacer los DESEADOS. El directivo examina -

cada una de las casas, repasando la lista de objetivos y campa-

randa las características de cada casa frente a cada objetivo. 

Verifica primero los objetivos OBLIGATORIOS y encuentra que s ó-
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lo dos de las tres casas pueden tornarse en consideración corno 

alternativas posibles, puesto que la alternati va B requiere -

un pago mensual de 4,625 pesos que está por encima del límite 

de 3, 750 pesos que se había fijado. Esta casa se había desli 

zado en la primera selección y .ahora se marca NO PASA y se eli 

mina por completo. En seguida el directi vo prueba cada una -

de las dos casas restantes, punto por punto, contra los obje

tivos DESEADOS que ha establecido. Utilizando un escala del 

1 al 10, las califica frente a cada uno de los dieci_ocho objeti 

vos DESEADOS. A continuación multiplica estas calificaciones 

por el peso correspondiente que había_asignado originalmente a 

cada objetivo. Esto le da una calificación sopesada final para 

cada casa, en cada uno de estos objetivos. Las calificaciones 

sopesadas totales para cada casa representan el desempeño de -

cada alternativa en relación a la importancia de cada uno de -

los objetivos considerados. 

Los resultados de los cálculos del directivo se presentan en la 

hoja de trabajo de análisis de decisiones que se ilustra en la 

Tabla 6.1.2. Se verá que la calificación sopesada total de -

la casa A es de 804, en comparación con 848 para la casa C. 

Esto hace que la casa e sea la mejor elección de acuerdo con e l 

criterio general del directivo. Podría no ser , por supuesto, -

la mejor elección para otro directivo cuyo cr{terio y experien

cia hubieran podido producir una serie un tanto diferente de 



OBLIGATORIOS 

Pago inic i a l no mayor de $ 125, 000 .. 0 0 
Pago mensua l n o mayor de $ 3, 750 ., 00 
Minirno de c uatro dormitorios. 
Mínimo de dos cuartos de ba.f\.o. 
l!bicación , f uera del ceritro , a no más de 

45 minutos en automóvil . 
Que se pt.i.eda ocupar dentro de 60 días . 

DE!SEADOS 

Pago inic i..al minimo 
Pago mensual menor , incluyendo impue stos 
Ub icación cercana al trabajo 
Usar muebles y cortinas actuales 
Gara je para dos automóviles 
'l'ransporte público cercano 
Ubicación cercana a escuelas primaria y 

secundaria 
Ubicación cercana a centro comercial 

tiendas 
Espacio para talles y almacen aje 
Valor de reventa estable 
Atrac...:tiva apariencia y e stilo modernos 
Ja rdín agradable, árboles, arbustos 
Amplio espacio de juego de los ninos 
Cocin á aJnplia y mOdecna, con vistas 
Sala de estar amplia y cómoda 
Ubicada en calle tranquila, con un buen 

vec ind.ar io 
Costo de Tnantenirniento mínimo 
RieB.90B ro. in irnos awnento en los 

impuesto s o contribuciones especiale s 

HOJA DE TRABAJO PARA ANALIS IS DE DECISIONES 

peso 

6 
lo 

7 
5 
4 
4 

B 

7 
2 
7 
5 
4 
5 
2 
3 

4 
7 

4 

ALTERNATIVA A 

$ 93, 750 ·ºº 
$ 3, 750.00 

4 
2 

30 minutos 
45 dlas 

$ 93, 750.00 

$ 3, 750 ·ºº 
bueno 
bueno 
pórtico 
autobó.a 

l /2 Jan 

l Jan 
grande 
bueno 
buena 
nuevo 
sin cercar 
buena. 
si 

buena 
buena 

e levado 

calif . 

9 
9 

lo 
8 
7 
9 

7 

7 
10 
10 

8 
10 

7 
10 
l o 

10 
1 0 

4 

calif. 
sope

sada 

54 
90 
70 
40 
28 
36 

56 

49 
20 
70 
40 
40 
35 
20 
30 

40 
70 

16 

ALTERNATIVA B 

$ ll8, 75 0 ·ºº 
$ 4,625.00 

NO PASA 

;:p 
ALTERNATIVA c.: 

$ 75 , 000 . 00 
$ 3,500.00 

4 
2 

2 5 minutos 
45 dias 

$ 75 , 000.00 
$ 3 , 500.00 
bien 
muy bien 
garaje 
aut. cerca 

l / 4 km 

1 / 2 km 
deficiente 
bueno 
excelente 
bien 
ce r cado 
buen a 
no 

regular 
nonnal 

bajo 

cal if . 

10 
10 

8 
10 
lo 
1 0 

10 

lo 

l ~ 1 
1 0 

7 
1 0 
l o 

o 

A 
B 

1 0 

ca l i f .. 
sope
sa.Ja 

60 
1 00 

5 6 
50 

·10 1~ 
40 ~ 

80 

70 
6 

70 
50 
28 
50 
20 
o 

32 
56 

1 

" j 
1 DESEM PE'RO TOTAL , OBJE'rIVOS DESEADOS 804 1 1 843 

'rABLA 6 . l. 2 



objetivos DESEADOS y de pesos relativos. Pero para este di

rectivo los cálculos que aquí se presentan le ofrecieron una 

clara visión de lo que él había considerado de cómo había 11~ 

gado a esta decisión preliminar y en dónde debía buscar ahora 

las consecuencias adversas . 

A continuación el directivo empieza a buscar las consecuen-

cias adversas que podrían surgir de su decisión inicial de -

comprar la casa C. Piensa acerca de los posibles trastornos 

y defectos de la casa que pudieran habérsele escapado en su -

primera exploración. Vuelve a revisar las casas A y C y en-

cuentra varia s posibles consecuencias que le inquietan. Ob

serva unas manchas en el sótano de la casa e que pudieran in

dicar que se inunda durante la época de lluvias. También se 

da cuenta de que la nueva construcción que se inicia anexa al 

c entro comercial, significará, probablemente, un tránsito ma

yor de vehículos frente a la casa e, que está en una calle -

que conecta dos vías principales. A continuación piensa en -

la ubicación del club campestre situado al otro lado de la 

ciudad; tendrá que hacer uso de él con frecuencia para aten

der a sus clientes, y la perspectiva de atravesar la ciudad -

tantas veces no le agrada. Y mientras observa el jardín pos

terior de la casa C, comprende que no es lo suficientemente -

grande para satisfacer a su esposa que es una entusiasta de -

la jardinería. 



Considera entonces las posibles consecuencias adversas de com 

prar la casa A y se entera que uno de sus empleados es propi~ 

tario de la casa de enfrente. Esto podría significar relaciQ 

nes sociales incómodas para él, puesto que no es partidario de 

alternar con sus subordinados y este hombre tiende a ser agre

sivamente $OCial. Recuerda también que su esposa le ha dicho 

que en ese vecindario hay pocos niños de la misma edad de sus 

hijos y sabe que eso podría crear descontento en su casa. 

Anota t odas estas posibles consecuencias- adversas en un papel 

y las califica de acuerdo con sus cálculos sobre la probabili 

dad de que ocurran y de su gravedad, si llegaran a ocurrir. 

Multiplica estas dos calificaciones para cada consecuencia, -

las suma y descubre que al equilibrar los factores, la casa -

A que le ofrecía menos de lo que deseaba, no encierra la gr~ 

ve amenaza de consecuencias adversas que encierra la casa C. 

La hoja de trabajo que muestra sus cálculos aparece en la Ta 

bla 6.1.3. 

El dire ctivo, por lo tanto, compró a su debido tiempo la casa 

A y más tarde se sintió feliz con su elección. El invierno -

siguiente fué uno de los más lluviosos y la persona que compró 

la casa C tuvo, entre otros contratiempos, 25 centímetros de -

agua en el sótano. 

Nótese que, al elegir la casa A, el directivo sabía por qué y 



HOJA DE TRABAJO PARA POSIBLES CONSECUENCIAS ADVERSAS 

Alternativa A Alternat iva C 

Proba ' Grave Proba- Grave 
bili~ dad - P X G bili- dad- p X G 
'"'""' dad. 

Situación social embara- 8 4 32 Riesgo de inundaciones en 9 9 81 
zosa, subordinado vive en- el sótano, reparaciones -

1 frente de consideración. 

Pocos compañeros de jue
gos para los niños en el 

1 vecindario 7 7 49 Mucho tráfico debido a la 5 9 45 
ll proximidad del centro co

mercial 
¡ . 

Inconvenientes del club 9 9 8 1 
campestre al otro lado de 
la ciudad. 

Escaso terre no para que 9 10 90 
su esposa practique jar-
dinería 

81 297 

Tabla 6.1-3. Una típica hoja de trabajo· de consecuencias adversas que contiene las posi
bles consecuencias, calificadas de acuerdo con la probabilidad y gravedad, para las dos a~ 
ternativas en el ejemplo de la compra de una casa. 

~ 
l> 
w 
1 



sobre qué bases lo estaba haciendo. No utilizó el enfoque -

del " contrapeso " que utilizan algunos directi vos en la toma 

de decisiones . Bajo este enfoque, se supone que una ventaja 

contrarresta o anula una desventaja de tal modo que las cosas 

se equilibran. Pero no es así. Si una alternativ a lleva óp~ 

rejada una desventaja, ésta no se elimina al encontrar una -

ventaja. Una vez tomada la decisión, habrá que soportar la 

desventaja hasta que elimine me d iante una acción correctiva 

de algún género. La única forma segura de enfrentarse con 

las desventajas en la toma de decisiones es reconocerlas y -

mantenerlas visibles ante uno a lo largo del proceso. Pueden 

tomarse entonces una decisión final o un curso de acción con -

p l eno conocimiento de las desventajas, en lugar de tratar de -

disimular los defectos ya::ultarlos. Constituye una verdadera 

ventaja en sí misma el disponer en forma v isible de todas las 

eval uaciones que entran en una decisión, ya que, en ese caso, 

se puede fácilmente volver a examinar los juicios formados y -

c onsiderar las acciones correctivas que pudieran tomarse para 

mejorar una alternativa buena ya de por sí. 

Algunos directivos podrán dudar que sea necesario pasar tan -

cuidadosa y específicamente por todas estas etapas de la toma 

de decisiones. Por supuesto, mucha s de las decisiones a las 

que se enfrenta un directivo en sus operaciones diarias, im-

plican elecciones más bien sencillas y relativamente poca in-
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formación. Puede establecer los objetivos, asignarles pesos 

según su importancia; considerar y evaluar las alternativas, 

y hacer todo esto mentalmente con bastante rapidez. Si el -

proceso de decisiones es sencillo, no tendrá necesidad de un 

esquema complicado para llegar a sus conclusiones, y así es 

como debe ser. Pero siempre que el directivo sienta que 

existe una probabilidad de confusión, de perder de vista un 

juicio en alguna pa rte del proceso, o de omitir algo, deberá 

adoptar una enfoque a prueba de fallas y por lo menos garra

patear en un papel lo que está pensando. En cualquier momen 

to podrá volver sobre sus pasos y corregir o mejorar algo 

que haya escrito, pero no podrá hacerlo si trata de mantener 

en la cabeza toda la información importante. 

Un registro sistemático de la información sobre problemas y -

decisiones es especialmente útil en las reuniones. Cada vez 

que un grupo de directivos tenga que conferenciar sobre tales 

asuntos, resultan muy importantes dos cosas: la recuperación 

de la información y la combinación de los juicios. Para lle

gar a una decisión los directivos no sólo necesitan almacenar 

la información, sino que necesitan igualmente tener fácil acc~ 

so a ella y acumular sus juicios sobre acciones alternativas. 

Resulta claro que cada decisión que se tome será una transacción 

en una forma u otra que equilibre las ventajas frente a las de~ 



ventajas, haciendo un trueque de este objetivo por aquél, acep

tando los logros parciales cuando no sea posible alcanzar la -

meta total. El directivo deberá llegar a la mejor transacción 

posible, aquella que lect:rezca resultados máximos al menor co~ 

to. A fin de lograrlo, tiene que hacer el mejor uso posible -

de la información y__ esto requiere un conjunto de procedimientos 

ordenados y disciplinados para trabajar con los datos y mante-

nerlos siempre a su disposición. Los métodos que se esbozan en 

este capítulo no garantízan una toma de decisiones plena de éxi 

to, sencillamente porque grán parte de lo que integra la toma -

de decisiones es incierto y trata de probabilidades futuras. 

Por eso es de primordial importancia que el directivo haga todo 

lo que esté a su alcance para asegurar la Óptima utilización de 

la información que posee. En esta forma es mucho más probable 

que acierte la mayoría de las veces. Aún cuando sólo logrará -

reducir esa incertidumbre por un pequeño margen al seguir un en 

foque sistemático, puede haber ganado muchísimo. 

Según se indicó anteriormente, una de las formas más efectivas 

de asegurar el éxito en una decisión de importancia, consiste -

en prever y prevenir aquellas consecuencias adversas que tal d~ 

cisión a menudo produce. El directivo. puede hacerlo analizando 

esos problemas antes de que se desarrollen. En realidad, el 

análisis sistemático de los problemas en potencia constituye el 

mejor medio, no sólo de lograr que tengan éxito las decisiones 
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pasadas, sino de hacer más fáciles y menos frecuentes las de

cisiones futuras. 
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6 .2.- Tabla de resultados de la comparación. 

En los capítulos II y III se describieron en detalle los con

vertidores con insuflado de oxígeno por arriba (Proceso BOF) 

y los convertidores con inyección de oxígeno por el fondo -

(procesos LWS, OBM y Q-BOP). Pero la información presenta

da, estaba aislada; por lo que fué necesario elaborar en el -

capítulo V, unas tablas comparativas de los procesos de acer~ 

ción. Posteriormente en este capítulo VI, se expuso el méto

do de análisis de procesos, dando un ejemplo ilustrativo de 

la selección de una casa. 

A continuación aparecen las tablas de los resultados de la com 

paración entre los procesos BOF, LWS y OBM (o Q-BOP). 

En la tabla 6T-l, aparece el número de primeros, segundos y -

terceros lugares de cada proceso correspondientes a la priori

dad a signada a cada parámetro de cada proceso, obtenidos de la 

tabla comparativa TS.2-2 de la página 117. 

Despues de observar con detenimiento esta tabla, es difícil -

decidir cual es la mejor alternativ a o proceso, por lo que será 

necesar io e valuar en forma numérica cada alternativa. 

Nosotros sabemos que la p r ioridad l,fué . asignada a la alternati. 

va que más se acercaba a lo deseado,por lo que la prioridad ~ . 

corresponde a lo que más se a leja de lo deseado. 



TABLA 6T-l 

TA~LA DE RES ULTA DOS DE LA EVALUACION: 

BOF LWS 

o 1 

1. - PROCESO METALURGICO o 7 

8 o 
3 1 

2 • - CONSUMOS o 2 

3 3 

3 o 
3 • - FACILIDAD DE OPERACION o 2 

1 2 

3 o 
4.- INSTA LACIONES REQUERIDAS o 4 

4 3 

6 o 
5 • - FACTORES INTANGIBLES o 2 

o 4 

15 2 

E: VALUACION TECNICA FINAL: o 17 
16 12 

OBM 

7 

1 

o 
2 

4 

o 
1 

2 

1 

4 

3 

o 
o 
4 

2 

14 

14 

3 

No. DE 
LUGARES. 

los. 

2os. 

3os. 

los. 

2os. 

3oc: 

los . 

2o s . 
3os. 

los. 

2os . 

3os. 

los. 

2o s. 

3os . 

lo.s. 

2os. 

3os. 

~ 
,¡::.. 
l.l) 
1 
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Por lo tanto si multiplicamos por 1.0 al número de primeros lu-

gares, por 2.0 a los segundos y por 3.0 a los terceros; obtendr~ 

mos números enteros, que podremos sumar hasta obtener un result~ 

do o resúmen de la evaluación técnica - : 

En la Tabla 6T-2 aparece la Evaluación Final. 

Se puede observar que los valores numéricos obtenidos, dan una -

medida comparativa entre los procesos. También es importante co!!._ 

siderar , que el número menor corresponde a la alternativa con -

las mejores características. 

El proceso con las mejores características técnicas es el OBM, le 

sigue el proceso BOF y finalmente el proceso LWS. 

Se podría tomar como definitivo este resultado, pero hay que to

mar en cuenta que no se está considerando la importancia de cada 

parámetro dentro del proceso y esto trae como consecuencia,la P2_ 

sibilidad de estar influenciado por lo que se desea, en un senti 

do ideal y no por la realidad. Es por esta razón , que se debe -

emplear un método más adecuado; como el expuesto en el subcapít~ 

lo 6.1, de la página 131. 

En la tabla TS.3-1,de la página 124, se observa que se la asig

naron los pesos y calificaciones adecuadas a cada parámetro em-

pleando el sistema de A.D. ( Ref. B30 ) • 
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·TABLA 6T-2 

SINTESIS DE RESULTAlX)S DE LA EVALUACION: 

BOF LWS OBM 

1.- PROCESO METALURGICO 24 15 9 

2.- CONSUMOS 12 14 10 

3 .- FACILIDAD DE OPERAC ION 6 10 8 

4.- INSTALACIONES REQUERIDAS 15 17 10 

5.- FACTORES INTANGIBLES 6 16 14 

EVALUACION TECNICA FINAL: 63 72 51 

RESUMEN DE LA EVALUACION TECNICA: 

PRIMER SEGUNlX) TERCER 
T.TTl"'7\P LUGAR LUGAR 

1.- PROCESO METALURGICO OBM LWS BOF 

2.- CONSUMOS OBM BOF LWS 

3.- FACILIDAD DE OPERACION BOF OBM LWS 

4.- INSTALACIONES REQUERIDAS OBM BOF LWS 

5.- FACTORES INTANGIBLES BOF OBM LWS 

EVALUACION TECNICA FINAL: OBM BOF LWS 
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A cont i nuación en la tabla 6T-3 se encuentran los resultados de 

la evaluación y un resumen de la evaluación técnica final. 

Es importante hacer notar que los resultados obtenidos en la t~ 

bla 6T-2 y 6T-3 son muy semejantes, con la diferencia de que el 

método seguido fué totalmente diferente, empleandose para la 

tabla 6T-2 da tos específicos de operación, en camb io para la t~ 

bla 6 T-3 se usaron rangos de operación, siendo esto lo más ade

cuado para el caso de análisis de procesos, sujeto s a diferen-

tes condiciones de operación. 

El proceso más adecuado es el proceso BOF, considerando .las con 

diciones actuales de operación, y las facilidades de su adapta-

ción en México. 

El proceso con mejores características técnicas y resultados m~ 

t alúrgicos obtenibles es el proceso OBM, pero se tiene la des-

ventaja de ser un proceso nuevo que aún tiene problemas poten-

ciales en su opercción y la experiencia de operación en instal~ 

ciones industriales es limitada, por lo que podemos concluir -

que el proceso BOF, es el más adecuado para las condiciones de

operación factibles de adaptar en México . 

Es importante seguir de c e rca los a vances de los convertidores-

con inyecci6n de o~fgeno por él fondo. 
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Tl}.BIA 6T-3 

TABIA DE RESULTADOS DE LA EVALUACION 

BOF LWS OBM 

1.- PROCESO METALURGICO 407 634 764 

2.- CONSUMOS 1317 1309 1332 

3.- FACILIDAD DE OPERACION 858 666 806 

4.- ACEPTACION DEL PROCESO 690 237 307 

TOTAL: 3272 2846 3209 

RESUMEN DE IA EVALUACION TECNICA 

PRIMER SEGUNDO TERCER 
T.nr.:n o LUGAR LUGAR 

1.- PROCESO METALURGICO OBM LWS BOF 

2.- CONSUMOS OBM BOF LWS 

3.- FACILIDAD DE OPERACION BOF OBM LWS 

4.- ACEPTACION DEL PROCESO BOF OBM LWS 

EVALUACION TECNICA FINAL BOF OBM LWS 
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El factor que influyó en el resultado de este estudio, es la 

f alta de información de los procesos con inyección de oxíge

n o por el fondo, por lo que es recomendable que si alguna -

empresa s iderúrgica nacional está interesada en la actualiz~ 

ción de s u s procesos, someta a concurso internacional a los

p r ove e dores y licenciatarios de ambos procesos, con objeto -

de p oder evaluar la información que e nv í e n mediante el Méto

do e xpuesto en esta Tésis. 

En el capítulo siguiente se presenta la comparación económi

ca (Capítulo VII ), y finalmente en el capítulo VIII están

las conclusiones finales de este estudio. 
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CAPITULO VII 

EVALUACION ECONOMICA 

Después de haber hecho el estudio de las características técnicas 

de los procesos, es necesario hacer una comparación de los cos tos 

de capital requeridos para la inversión inicial de una aceria con 

convertidores BOF, LWS Y OBM ( Q-BOP). 

En la tabla 7T-l, se calcularon los costos unitarios de producción 

de acero e n convertidores BOF, LWS Y OBM ( Q-BOP ), que nos servi

rán para la evaluación económica. 

En la tabla 7T-2, se presentan los costos de inversión de una plan 

ta de aceración con la instalación de convertidores BOF, LWS Y --

OBM ( Q-BOP ) . 

En el caso de los convertidores BOF, se dispone de la información

presentada por tres proveedores del proceso. Esto se hizo con el -

objeto de poder comparar la i nformación proveniente de diferentes

paí s es. 

Para la determinación del costo unitario del monto de inversión,-

fué necesario calcular el equivalente anual futuro de la inver sión, 

cons iderando que la tasa de rentabilidad anual ( también llamada -

tasa de recuperación ó de retorno ) es del 15% y que e l lapso ó d~ 



COSTOS DE PRODUCCION DE ACERO EN CONVERTIDORES: 

Costo de los consumibl es por PROCE SO BOF PROCESO 
tonelada de acero producido -

Toneladas 1 $ M.N. $ M. N./unidad d e Insumo. To neladas 

0.01375/M
2 

de Oxígeno 65,0000 0.8' 57, 5000 

6 . 79625/Ton.de Ca l en P i edra 0.0966 0.6i 0 . 0240 

49.12500/Ton . de Ca l en Pl omo .. .. 0 . 0560 

3 
180 . 00000/M de Gas Propano . . .... . . .. .. . . 

250.00000/Ton . de Combustó l eo ... ... . . 0.00225 

12.50000/Ton. de Refractar i o 0 . 0 100 0.1 0 . 0045 

552.26750/Ton. de Arrab i o(L) 0.90433 499 . 4' o·. 8940 
(S) 0.04600 LS.4! 

1 ,750.00000/Ton . de Chatarra 0.1340 234. se 0.1600 

4, 137.50000/Ton. de Ferromangane'sb 0 . 0030 12 . 4 0 . 0050 
5,383.75000/Ton. de Ferrosilicio 0.0020 10 . 7 0.0025 

18, 425,00000/Ton·de Alumin i o 0.0020 36.8' 0.0020 

66.44000/Ton . de Pellet º· 0270 l. 7 ~ 0.0538 

89 <'. 00000/Ton . de Espato- Fluor 0.00 50 4.4' 0 . 0050 

0 . 16500/Kw- Hr . 40 . 0000 6. 6( 38 . 0000 

COSTO DE PRODUCCION : 
1 

833. 8 ' 
*= ===;::==== 1 $ M. N. POR 'i:ONELADA 1 

LWS 

$ M.N. 

0.79 

o. 16 

2.75 

. . 
0.56 

0 . 06 

493.73 

280.00 

20.69 

13 . 46 

36.85 

3.57 

4.45 

6 . 27 

863 . 34 
l========o 

PHOCE SO OBM 

Tone lada's $ M.N 

64.9000 0.89 

0 . 0050 0 . 03 

0.0900 4 . 42 

5 . 1900 934.20 

. .. ... . .. . . 
0 . 0050 0 . 06 

0 . 8 3 30 rt60.04 
0.0290 lG.02 

0.2510 rt39 . 25 

0.0090 37.24 

0.0010 5 . 38 

0.0020 36 . ns 

0.0550 3 . 65 

o. 0130 11. 57 

36.2000 5.97 

1 , 955.58 
===;:: ;:: ;::;:: 

'.l'ABLA 7T- l 
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BOF BOF OOF J.WS !.JOM{Q-BOP) 

CAPAC IDA D NORMAL DE L CO NVE RTI DOR TONEIAOl\S llO llO 110 125 i S.O 

PRODUCCIO N ANUAL TO N/ ARO l , 1 00 , 000 1 , 100 , ººº 1, 100 , 000 l, 2 50 , ººº l , 5 0 0 , ººº 
i--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~--~-t~~~~~~~+-~~~~~~- ~~~~~~~~+-~~~~~~.....+---~- ·~~~ 

l.- 2 Co n ver tido re s:¡ i nc luye ndo f o ndo s y mecanismos 
Insta l a c i o nes de l a Lan;.ea. 

2 .- Planta cal c inadora y pu l veriz:adora de cal. 
Sistema de manej o , almacena mi ento de inyección de cal 

3 .-Sistema depurador de gases. 

4. - Equipos de carga de chatarra. 

5 . - Gru as. 

6. - Equipo mobil (carros transportadores, o lla s para a cero 
y ol h ,s para escoria). 

7. - I n strument11ció n y tuberías. 

8.- Equipo El é c trico . 

9. - Excavación pa r a cimentación. 

10.- Edificio y cimentación. 

11. .- Equipos Auxiliares: 

12 . - Computado r a y 
LabOratorio 

Equipo de ca r ga de arrab io . 
Equipo para adic ione s al c o nvectido r . 
Equipo para adiciones a la o lla. 
Equipo para reparaciones de l convertidor . 
Equipo para la agitació n gaseosa. 
Refractarios 
Sistema de comunica c i ón. 
Pla nta de oxígeno . 
Servicios. 

1 3 .- : rngenier t a, Diseno y Supervisión. 

14.- De r e c h os po r uso de licencia y ase s oría técnica. 

T O TA L (U. S. OOLLARS). 

NOMBRF. DEL LIC ENCIATARIO 

PA IS PROVEOOR 

T O TA L (PESOS MEXICANOS). 

1,176,771 
675, 4 79 

13, 704,679 

3, 782, 826 

502 , 851 

77. 959 

- 84 6, 710 

8 5U, U25 

725, 284 

2,845,550 

319 , 200 
458, 874 
29, 4 6 4 

135, 952 
17. 4 90 

237,737 
21, 413 

4, ººº· 000 
82 4, 655 
138, 4 10 

38, 029 

31, 4 09, 358 

ITA.LIMPlANTI 

ITALIA 

392, 616 , 975 

1, 253 , 953 
530 , 690 

15, 274, 33 9 

J , 593 , 898 

612,122 

254 , 602 

905 , 43 6 

8G 7 ,721 

848, 105 

3 , 988, 942 

465, 800 
610, 838 

74, 416 
120, 04 9 
20, 3 03 

348, 064 
39, 033 

4, ººº· 000 
238, 120 
454, 083 

4 9 , 155 

34, 54 8, 6 6 8 

VOEST 

AU STRIA 

4 31 ,858,350 

1 ,) 46 , 704 
l, 10 5 , 9 66 

19, 2 7 3 , 2 06 

3, 4 6 0 , 651 

654,512 

1 5 2 , 8 54 

1, 03 G, 7 06 

l, ? 74, 71 A 

l , 6 67, 743 

5,2 7 5 ,869 

4 72, 644 
448, 348 

74. 948 
164, 330 

35, 226 
378, 76 6 

2 9 , 36 3 

4 , ººº· 000 
1, 255 , 664 

3 98, 764 
39, 3 50 

42 , 546,412 

lJAVY ASR MORE S . 

INGLA'l'ERRA 

531,83 0 , 150 

13 , oso , º ºº 

4, 500, 0 00 

9 , 300, 000 

) • 600 ~ 000 

4, 0 00 , 000 

l , 350 , UO O 

3 . 04 ), 0 0 0 

3 , 6 0 0 , 000 
J,62 5 , 000 

4 . 2 28 , 000 

8 00 , 000 

1. 0 6 7 . ººº 

20 2. 000 

l ' 4 6 3' 000 

2, 971.J , 000 

4 8 7 , 000 

4, 94 0 , 0 0 0 

3 , 560 , 000 

4, ººº· 000 

4 05 ,62 5 

:l , 3 4 7 , 0 0 0 

l, 4 06 , IJ OO 

/_, 

"' ,_, 
1 

-----~-

35 , 80 0 ,000 1 Hi, 15 2 , 625 

c~1~TR~~MAxTECl-I 
FRA NC I A l ES'l'ADOS UNIOOS 

44 7 . 500 , 0 00 4 5 1, 907 , 8 12 

'l'ADLA 7T -2 
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preciación ó vida del equipo es de 15 años. 

En la instalación de cada equipo, se requiere de un período de 

aprendizaje, que está en función del tiempo y de la producción 

obtenible en cada período considerado. Si la producción total-

anual se alcanza rápidamente, la ecuación p ara calcular la se-

rie de anualidades será la siguiente : 

SA= 

Donde 

ri ( 1 + i 
I [ (l+ i)!'l-

) 
)n ' 
1 ! 

) 

Ref. B 35 ) 

I Inversión inicial ( $ pesos mexicanos 

i Tasa de recuperación. (%) 

n = Años de depreciación. 

Por lo tanto 

SA = 

SA 

SERIE DE 

Ir0.15 (l+0.15)
15

] 
[ (1+0.15)15 - 1 

ANUALIDADES= I ( 0.17101705 ) 

El costo unitario por tonelada se calcula 



Donde 

cu Costo Unitario 
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$ Pesos Mexicanos 
Tonelada Producida 

SA = Serie de Anualidades $ Pesos Mexicanos 
Año 

PA Producción Anual 
Toneladas Producida$ 

Año 

En la tabla 7T-3, se presentan los cálculos de la evaluación 

económica final, que se obtiene mediante la suma de los cos-

tos unitarios por insumos y los costos unitarios por la serie 

de anualidades. 



EVALUACION TECNICA FINAL 

BOF BOF 

ITALIMPIANTI VOEST 

INVERSION INICIAL 

1 p92 , 616,975.oo 431,858 , 350.00 
( $' PESOS MEXICANOS) 

SERIE DE ANUALIDADES 
2 67, 144 ,1 97 . 90 73,855,142.20 

($, PESOS MEX./AÑO 

PRODUCCION ANUAL 
3 1 , 10 0 ,000.00 1 , 100,000.00 

(TONELADAS/ AÑO 

SA = $ M. N. 
4 -- 61 . 04 67.14 

PA TONELADA 

COSTO UNITARIO 
5 6 1. 04 67 .14 

POR SERIES DE 

COSTO UNITARIO 
6 833.89 833 .89 

POR INSUMOS 

COSTO UNIDAD TOTAL 
894.93 901. 03 

~ M.N./ TONELADA. 

BOF 

DA VY-ASHMORE~ 

531, 830, 150.CD 

90,952, 024.79 

1, 1000 , 000.CX 

82.68 

82 . 68 

833.89 

916.57 

LWS OBM 

Q-BOP 

447,500,000 . 00 451,907 , 812.00 

76,530.131.08 77 ' 283, 942 .10 

1,250,000.00 1,500,000.00 

61. 22 51. 52 

61. 22 51. 52 

863 . 34 1, 955.58 

924 . 56 2,007.10 

TABLA 7T-3 

~ 
°' o 
1 
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CAPITULO VIII 

Co nclusiones y Recomendaciones 

Como resultado de las comparaciones hechas en las tablas pre

sentadas en los capítulos anteriores; es posible concluir qué, 

en general, los procesos de insuflado por el fondo, tienen las 

siguientes ventajas sobre el proceso EúF : 

l.) Existe un control mucho mas preciso sobre las reacciones -

de oxidación durante el soplado. 

2.) Se reducen considerablemente las pérdidas de metal en la -

escoria. 

3.) La eficiencia metálica del proceso es superior. 

4.) La desulfurización y la desfosforización son mucho más efe~ 

tivas. 

5.) Los tiempos de soplo son menores. 

6.) La agitación del baño de metal es más eficiente. 

7.) La escoria tienen una consistencia seca y dura. Este hecho 

incrementa el volumen aprovechab le del convertidor. 
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8.) Es posible cargar hasta un 35% de chatarra. 

9.) La ~eactividad entre la escoria y el refractario se reduce 

considerablemente. 

10.) Hay una menor cantidad de polvos de Óxidos de hierro en los 

humos. 

11.) El consumo de refractario es menor en las paredes del con-

vertidor. 

12.) El tener un control más preciso sobre las reacciones de oxi 

dación, reduce apreciablemente el número de coladas que re

quieren resoplado. 

13.) La mejor eficiencia del proceso reduce los consumos de fe--

rromanganeso. 

14. ) La misma producción puede alcanzarse con convertidores de -

menor capacidad. 

15.) Se eliminan las instalaciones de la lanza y por tanto, se -

presenta un ahorro considerable en el edificio de aceración. 

De igual manera, éstos sistemas presentan las siguieri:es desven

t a jas: 
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l.) Cuando se usa arrabio con un alto contenido en fósforo, 

la concentración de nitrógeno se eleva más al!' de los

ni veles permitidos. 

2.) Puede haber un mayor consumo de chatarra. 

3.) Se agregan dentro de los insumos generales, el consumo

de gas propano o combustóleo. 

4.) La cantidad de oxígeno consumida por tonelada de acero -

aumenta. 

5.) El sistema neumático . de inyección de cal y gases e.s com

plejo en cuanto a la operación y al mantenimiento se -

refiere. 

6.) La preparación especial de la cal eleva los costos de in 

versión inicial y operación. 

7.) Solo se cuenta con 4 años de experiencia en la operación 

del proceso de inyección por el fondo. 

S.) La instrumentación para el control del proceso es mayor y 

más sofisticada. 

9.) La operación del convertidor es en general más complica-

da. 



-164 -

10.) La vida de los fondos, incluyendo las toberas, es en 

la actualidad menor que la vida del refractario del

convertidor BOF. Esto reduce la duración de cada cam_ 

paña de convertidores. 

11.) La preparación de los fondos puede requerir de equipo 

especial y obreros altamente calificados. 

Como se puede apreciar, algunas da las principales desven~ 

tajas son debidas a lo novedoso del proceso y por lo tanto a 

la poca experiencia que hasta ahora se tiene acumulada. 

Se encuentra en estudio por parte de las compañias que desª

rrollaron el proceso, la posibilidad de usar Argon en el p~r 

gado de las toberas, así como la de aumentar la vida prom~ 

dio de los fondos. 

Por lo que respecta a la Evaluación Económica , el Proceso 

BOF resultó ser el más económico. 
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RECOMENDACIONES 

La evaluación actual de los resultados presentados en las -

tablas comparatívas, permiten llegar a las siguientes reco

mendaciones, para las Siderúrgicas Nacionales que afrontan 

este problema : 

1.- Por lo que a las características metalúrgicas del proc~ 

so se refiere, el sistema de soplado por el fondo es a~ 

tamente recomendable, por su mayor eficiencia y por la 

superioridad en la calidad del acero producido. 

2.- Por lo que respecta a la operación y mantenimiento, el 

sistema BOF es el más recomendable, ya que es más cono

cido; se cuenta con mayor experiencia; se requieren e

quipos menos complejos, asi como de operadores menos -

calificados. 

Como se puede observar, estas características resultan 

ser de grán importancia, por lo tanto se concluye, que 

en la actualidad este sistema resulta ser. el más adecu'ª-

do. 

Sin embargo, es necesario hacer notar, que hasta el m~ 

mento, los Procesos LWS , OBM (o Q-BOP), se encuentran 

en desarrollo y t anto .la información técnica como los 

costos, pueden tener cambios o modificaciones. Es por 

ello que se recomienda que, con e l fín de tener una ac 



-166 -

tualización de esta Evaluación Técnico-Económica en un 

futuro, se proceda a : 

1. - Estudiar en forma experimental algunos de los aspectos 

científicos de la Fisico-Química del proceso de insufl~ 

do de oxígeno; con objeto de poder incrementar los des~ 

rrollos tecnológicos del proceso. 

2.- Que en las Empresas Siderúrgicas Nacionales, se desarro 

!len o experimenten las nuevas tecnologías, tomando co

mo base la información disponible y el potencial humano 

con que cuente. 

3. - En caso de ser necesario,. someter a Concurso InternaciQ. 

na! los procesos de aceracíon en convertidores con sopl-ª.' 

do de oxígeno por arriba (Proceso BOF) y a los converti 

dores con· inyección de oxígeno por el fondo (Procesos 

LWS, OBM y Q-BOP). 

4.- Evaluar la información enviada por cada provedor desde 

los puntos de vista Técnico y Económico, seleccionando 

el proceso. con las mejores características y ventajas -

Técnicas, además de la mejor oferta o cotización. 

En caso de tener que comprar la Tecnología Extranjera, 

s eguir las negociaciones, según el procedimiento del -

l\.pendice A-3 , 

De esta manera ~e podrá tener una imágen actualizada , de 

l as ventajas y desventajas, que desde cualquier punto de -
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vista se tendrían al ins~alar en México una acería con 

Convertidores al Oxígeno. 



B I B L I O G R A F I A 
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Curso de "Análisis de Problemas y la Toma de 

Desiciones." 

Kepner - Tregoe 

Lugar: Hotel "La Mansión'.' 

Km. 172 Autopista México-Queretaro 

Duración: 31 de marzo al 4 de abril de 1975. 

Visita a "Alto!:' Hornos de México, s. A." (AHMSA) 

Lugar: Monclova, Coahuila. 

Departamento de Aceración 

Taller BOF 

Duración: 6 al 8 dé marzo de 197 5 . 

Visita a "Fundidora de Monterrey, S. A." 

Lugar: Monterrey, Nuevo Leon. 

Departamento de Aceración II 

Duración : 27 de junio de 1975. 
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APENDICE A-1 

SECUENCIA TIPICA DE OPERACION DE UN CONVERTIDOR BOF 

ACTIVIDADES TIEMPOS 
POR OPERACION 

1.- Vaciar el convertidor y colocarlo 
en posición de recibir la chata-
rra. 

2.- Verter chatarra al convertidor 

3 . - Bascular el convertidor para acu
mular chatarra en el fondo y resi 
tuarlo en posición de recibir - -
arrabio 

4.- Cargar ar r abio liquido 

5 .- Volver convertidor a posición verti
cal. Bajar lanza oxígeno hasta un me 
tro del espejo. Arrancar reloj medi 
dor y comenzar soplado del oxígeno.
Agregar la mitad de la cal. 

6 .- A los 3 minutos de soplo agregar se
gunda mitad de la cal. A partir de -
los 12 minutos de iniciado el soplo
agregar 25%p a los 14 minutos, 25% ::
a los 16 minutos 25% y a los 18 rnin~ 
tos los 25% restantes del mineral 

7.- Bascular el convertidor hasta posición 
horizontal tornar muestras de escor~a y 
metal, medir temperatura, 
Posicionar ollas para acero y escoria 

8.- Girar el convertidor a posición de CQ 

lar. 

9.- Sangrar acero en la olla.Agregar ferrQ 

ligas. 

10.-Invertir convertidor para vac iar esco
ria . 

11.-Varios y demoras 

0.40 

2.3 0 

o.so 

2.00 

l. 20 

22.50 

3 •. 50 

l. 20 

2.60 

2.00 

5.80 

MINUTOS 
ACUMULATIVO 

0.40 

2.70 

3.20 

5.20 

6.40 

28.90 

33.40 

34. 60 

;37,20 

39.20 

45.00 
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APENDICE A-2 

CONSUMOS Y PROMEDIOS DE OPERACION EN 1974 DE LOS CONVERTIDORES 

BOF EN AHMSA, MONCLOVA, MEXICO. 

Arrabio (ton) 

Chatarra (ton) 

Mineral (ton) 

Cal Siderúrgica (ton) 

Cal dolomítica (ton) 

Fluorita (ton) 

Fe - Mn Ton 

Fe - Si (Ton 

Aluminio (ton) 

Carbo - Coke (ton) 

Na 2 co3 (ton) 

Oxígeno (mts3) 

(mts 3 / ton) 

Producción bruta (ton) 

Rendimiento metálico del convertidor 
(%) 

Tiempo promedio de colada a colada 

Promedio de tons/colada 

Número de vaciadas/año 

Producción anual . (ton) de producto 
terminado 

582,769.113 

159.453.025 

4.469.514 

25.337.568 

47.058.402 

2.375.600 

6. 601. 942 

709.794 

147.362 

827.452 

2.484.095 

38,577.462.00 

58.67 

657,702.457 

88.2 

1:36 

81. 5 

6.918.0 

563-. 817. o 
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APENDICE A-3 

Procedimiento Legal 

l.- Una vez seleccionado el provedor, se deberá continuar las 

negociaciones legales para el pedido; para lo cual, se -

deberá firmar un contrato con la Empresa Licenciante. 

2.- Antes de proseguir con las negociaciones, el contrato de

derá ser registrado en l a Secretaria de Industria y Come~ 

c io; para que se haga un Análisis Legal y su Dictamen Pre 

liminar, en el Departamento del Registro Nacional de Tran~ 

ferencia de Tecnología. 

3.- Siempre y cuando, este contrato no viole ninguno de los -

catorce articules de la "Ley sobre el Registro de la Trart~ 

ferencia de Tecnología, Uso y Explotación de Patentes o -

Marcas". Decretada el 28 de Diciembre de 1972 y publicada 

en el Diario Oficial el 30 de Diciembre de 1972. Hasta e!!_ 

tonces el contrato podrá ser firmado. 

4 .- Finalmente, se deberá proporcionar información adicional 

al provedor, sobre las características de las instalaci~ 

nes de la Empre sa Mexicana compradora , las materias pri

mas di sponibles y la mezcla de productos que se desean 

producir. 
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