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Dado el momentc histdérico que estamos vi-
viendo, importante es contemplar la difi-
cil situacidn por la que atraviesa nues--
tra sociedad; centremos nuestra atencidn
en la sociedad mexicana, que en ultima ins
tancia refleja una buena parte de la pro-
blematica mundial. Palabras como "desem-
pleo", "contaminacidn ambiental", "caren-
cia de energéticos", "sobre poblacidén", -
se oyen cada vez con mayor frecuencia.

Ante estos hechos, que para la mayoria re
presentan una crisis, se buscan solucio-
nes como la industrializacidn, el desarro
1llo del campo y la educacidn para solven-
tar tan serios problemas. Bien puede de-
cirse que la industrializacidén es un fac-
tor muy significativo en el desarrollo de
un pais, 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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RESUMEN :

El propésito de este estudio, es el de establecer una compara
cidén entre los procesos de aceracidn, en convertidores con in
suflado de oxigeno por la boca (BOF o L.D.) y en convertido--
res con inyeccidn de oxigeno por el fondo (Procesos LWS, OBM

vy Q-BOP) .

Esta comparacién se realiza tomando como base, las caracteris
ticas metaldrgicas del proceso, la eficiencia, la operacién,
el grado de aceptacidén actual, los futuros desarrollos, los =

costos de inversidén inicial y los costos de produccién.

En cada uno de los procesos se recopild informacidén concer--
niente al desarrollo histdrico, las caracteristicas técnicas
y los datos de operacién ; que sirvieron como antecedentes -
preparatorios para la elaboracidén de esta tesis; utilizando
los datos de operacién publicados en informes, revistas téc

nicas y visitas a instalaciones nacionales y extranjeras.

En el Capitulo I de esta tesis, se analiza el porqué, estd -
siendo desplazado el proceso de aceracidn de Horno de Hogar

Abierto por el Proceso BOF (Basic Oxygen Furnace), también -
llamado Proceso L.D. (Linz-Donawitz) con insuflado de oxige-

no sobre el bafio metdlico.
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En el Capitulo II, se describe en detalle el proceso BOF con
insuflado de oxigeno por la boca del convertidor, dando sus

datos de operacidén y exponiendo algunas de las ventajas y des

ventajas del insuflado de oxigeno por arriba.

En el Capitulo III, se describen los procesos de aceracion -
en convertidores con inveccidén de oxigeno por el fondo. Es -
importante hacer notar que la informacidén sobre los procesos
LWS (Loire/Wendel-Sidelor/Sprunck), OBM (Oxygen Bodenblasen
Maxhuette o Oxygen Bottom-Biown Maxhuette) y del proceso Q-BOP
(Quiet or Quick Basic Oxygen Process) es limitada, en vista de
lo novedoso del proceso de insuflado por el fondo; es de con-
siderar que estos procesos surgieron a partir de 1965 y que-

actualmente, se encuentran ya instalados a escala industrial.

En este Capitulo,se describe cada uno de estos procesos propor
cionando los datos de operacidén y las caracteristicas técnicas

de los procesos de inyeccidén de oxigeno por el fondo.

Una vez expuestas las caracteristicas técnicas de los procesos
de insuflado de oxigeno,por la boca del convertidor BOF y de
los procesos LWS, OBM y Q-BOP con inyeccidén de oxigeno por el
fondo, fué necesario estudiar los fundamentos del proceso de -

aceracidén en convertidores con soplado de oxigeno.

En el Capitulo IV, se hace una comparacidén de las reacciones y



posibles mecanismos en la oxidacién del carbono, silicio, £&s
foro, azGfre y manganeso que suceden en convertidores con in-
suflado de oxigeno por arriba (BOF) y en convertidores con --

inyeccidén de oxigeno por el fondo (LWS, OBM y Q-BOP).

Para la evaluacidén de los datos obtenidos de cada proceso, se

elaboraron en el Capitulo V , cinco tablas comparativas:

La primera tabla contiene, los datos de operacidén obtenidos de
la bibliografia disponible de los procesos con inyeccidn de -
oxigeno por el fondo, (LWS, OBM y Q-BOP) de cinco instalaciones

en el mundo.

La segunda tabla, contiene el analisis de los pardmetros técni-
mos de los procesos BOF, LWS Y OBM (o Q-BOP). En esta tabla se
le asignd a cada parametro, una prioridad de seleccidn, con el

objeto de evaluar cada proceso.

La tercera tabla, es una sintesis de las prioridades asignadas

a los parametros de cada proceso.

En vista de la desventaja del andlisis de procesos por priori-
dades, se elabord una Gltima tabla, que contiene los rangos de
operacién de los parametros técnicos de los procesos BOF, LWS

y OBM.

Se procedid a evaluar estos datos, asignandoles un peso, segun



la importancia del parametro considerado y una calificacidn,

que multiplicados entre si, nos dan una calificacién sopesada.

A continuacidn se presenta el resumen de la evaluacidn:

EVALUACION TECNICA FINAL

PRIMER " SEGUNDO TERCER

LUGAR LUGAR LUGAR
PROCESO METALURGICO OBM WS BOF
CONSUMOS Y EFICIENCIA OBM BOF LWS
" FACILIDAD DE OPERACION BOF OBM ILWS
ACEPTACION DEL PROCESO BOF OBM LWS
EVALUACION TECNICA FINAIL BOF OBM LWS
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En el Capitulo VI, se expone el Metodo de Evaluacidén de Proce-
sos ; exponiendo un ejemplo sencillo para ilustrarlo. En la se
gunda seccidén de este capitulo se encuentran los resultados de
la comparacién técnica de los procesos de aceracidén con insu-

flado de oxigeno por arriba y por abajo del convertidor.

Posteriormente, con el fin de tener el cuadro completo desde =
los puntos de vista Técnico y Econdémico, se hizo en el Capitu-
lo VII, un estudio econdémico sobre los costos de capital y de

produccién de una aceria BOF, LWS y OBM( Q-BOP ), siendo el re

sultado, 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 Recomendaciones ; listando las ventajas y desventajas -
del proceso de inyeccidén de oxigeno por el fondo (LWS , OBM ,

Q-BOP), con respecto al soplado de oxigeno por arriba (BOF).



CAPITULO I

INTRODUCCION

La importancia de los procesos de aceracidn en convertidores
al oxigeno y su lugar frente a los otros procesos, es vital-
en la seleccidn del proceso adecuado para la produccidn de -

acero.

Si partimos de que la materia prima de cualquier proceso de -
aceracidn, es arrabio producido mediante la reduccidn 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 aceracidn existentes en el mundo para seleccionar

el mis adecuado.

Durante la refinacidén de arrabio se requiere de la absorcidn-
de oxigeno procedente de un producto oxidante. Para conseguir
este objetivo, se han seguido desde hace muchos afios diferen-

tes caminos :

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

(o Proceso Siemens-Martin), con aportacién de calor externo y
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oxidacién de las impurezas del bafio meté&lico por medio de la

escoria y del mineral de hierro, ver figura de la p&agina 10.

El segundo se basa en un convertidor, en el cual la oxidacidn
se efectua mediante aire soplado sobre el bafio metdlico y sin
aporte alguno de calor exterior, aprovechando la energia pro-
ducida durante las reacciones exotérmicas de oxidacidén de las
impurezas. La diferencia entre ambos es tanto de naturaleza -
térmica como fisico-quimica, lo que en el fondo significa, te
ner dos procesos totalmente diferentes de provocar.las reacci
ones de oxidacidén durante la refinacidén del arrabio, para la

produccién de acero.

En el Horno de Hogar Abierto, ver figura de la pagina 8 , las
reacciones se realizan por medio de la escoria, cuyo conteni-
do es Fe0, que oxida las impurezas del bafio verificandose una
migracién lenta del oxigeno desde dicha escoria, hacia el ba-
fio, acompafiado de un traspaso de las impurezas del bafio hacia

la escoria y humos producidos en el proceso.

El oxigeno necesario es suministrado por la llama y por el mi-
neral (actualmente también por inyeccidén de oxigeno puro por

medio de lanzas o quemadores), permaneciendo el bafio tranquilo
con las dificultades que ésto representa para conseguir una -

répida oxidacién del carbono.
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En el convertidor cldsico por el contrario, las reacciones
predominantes son las que tienen lugar a través de los suce
sivos estados de equilibrio entre el bafio metdlico y el gas,

ver figura de la pagina 25 .

El bafio es agitado violentamente y las reacciones de oxida-
cién del carbono se llevan a cabo antes que los otros elemen
tos como por ejemplo el fésforo y el azifre, que necesitan -

una escoria adecuada para oxidarse.

Ambos procedimientos tienen sus ventajas e inconvenientes, -

pudiendose decir que :

El convertidor cldsico necesita arrabios de composicidn tal-
que, la oxidacién parcial o total de sus componentes pueda —
satisfacer las necesidades de la refinacidn (incluyendo en -
éstas la energia empleada en el calentamiento de un gran vo-

1tmen de nitrdgeno que no participa en el proceso).

En el caso del procedimiento Bessemer &cido, el fdsforo y el

azifre no son escorificados en absoluto.

En el procedimiento Thomas, la rapidez de la descarburacidn-
dificulta la formacidén de una escoria reactiva, impidiendo -

una desfosforacidn desde el comienzo y postergandola hasta -

5 /4
que se haya oxidado todo el carbono. Como es facil compren--
der, una buena desfosforacidn puede conseguirse sdlo a costa

de una oxidacidn excesiva del acero.
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Los aceros soplados en el convertidor, presentan en su compo-
sicidn cantidades importantes de nitrdgeno que empeoran sus -

propiedades mecdnicas.

El Horno de Hogar Abierto necesita la aportacidén de calor exte
rior, debido a la lentitud de las reacciones por la dificultad
de decarburar en un bafic en calma. Su productividad horaria es
mucho menor que la del convertidor y en conjunto el procedimien

to resulta ser mas costoso de instalar y de explotar.

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

cabo de 8 a 10 horas.

La refinacidn con oxigeno puro soplado por encima del bafio, se

puede considerar como una ayuda dentro del Horno de Hogar Abier
to; por un lado su ventaja térmica es neta, ya que el calor ori
ginado por la combustidn del carbono, es suficiente para afinar

un arrabio y convertirlo en acero.

Por otro lado, la forma de inyectar el elemento oxidante (oxige
no de aproximadamente 99% de pureza), provoca una agitacidn di-
ferente y menos violenta que la que existe en el convertidor --
Thomas o Bessemer, pero mucho mas fuerte que la del Horno de --
Hogar Abierto. De esta manera, las condiciones en que se efec—-

t{ia la refinacidn lo sitflan entre los dos procesos clasicos, --
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siendo posible segin la técnica operativa empleada, favore-

cer las reacciones entre escoria-metal o gas-metal. En ambos
casos se puede formar una escorig fluida y reactiva capaz de
iniciar la desfosforacidén antes de que se oxide todo el carbo

no del bafo.

Esta situacidén intermedia desde el punto de vista fisico-qui
mico, permite intuir las grandes pogibilidades que ofrecen -
los nuevos procedimientos, dado que se puede conducir la re-
finacién de uno u otro modo, seglin convenga, haciendo variar
la naturaleza de las escorias formadas y su importancia rela-
tiva con respecto al papel desempefiado por las reacciones di-

rectas del oxigeno con el metal.

Evidentemente, las leyes de la termodindmica y de la cinética

son generales para todos los procedimientos y no pueden variar
metalGrgicamente entre si. Sin embargo, mediante técnicas de -
operacidn adecuadas,.se pueden obtener condiciones cercanas a-
las optimas con las véntajas que ello significa para la rapidez

y seguridad del proceso.

La tendencia generalizada consiste en la desaparicidn 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 figura pagina 13 , hasta encontrar una proporcidn-
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de 75% y 25% respectivamente. El Ginico pais que se sabe que
ya ha llegado a este equilibrio es el Japdn.

Para dar una idea del auge que ha tenido el proceso BOF - -
(o L.D) en el mundo, a continuacidn se enlistan las produc-

ciones obtenidas partiendo del afio de 1950 hasta 1980.

Produccidn de acero BOF en el mundo :

1950 = = = = = = 0 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 estén en proyecto de instalacién 163,200.000 Ton, esperandose
una produccidn para :

1980 - = - - - - 616.950.000 TON.
Que es el 43% de la produccidn mundial.

En la figura de la pagina 15 , aparece una grifica del desarro-
1lo que hantenido los procesos Siemens Martin o de Hogar Abier-

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

Q-BOP (0BM), en los Estados Unidos de Norte América (Ref, B6).
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Con la aparicidén de los nuevos procesos, surgid la necesidad

de emplear las mismas instalaciones ya existentes, de tal --
modo, gue primero se insufld oxigeno sobre la superficie del
bafio de metal, durante la refinacidén en Hornos de Hogar Abier
to, por medio de una, dos o tres lanzas dependiendo del tama-
fio de los Hornos, con esto los tiempos de refinacidnse reduje

ron hasta 6 horas.

Posteriormente surgieron nuevos procesos de insuflado de oxi-

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

En la figura de la pagina 17 , se puede observar que se utili
zaron las mismas instalaciones y edificaciones, para la insta
lacidén de los convertidores BOF con insuflado de oxigeno por

arriba.

Actualmente estdn siendo substituidos los convertidores BOF, -
por convertidores LWS, OBM y Q-BOP, con inyeccidn de oxigeno -

por el fondo.

Esta tesis se elabord, en vista de que en México, se produce -
acero, mediante sistemas o procesos que mundialmente estén, --

dia a dia siendo obsoletos.

En México se produce un 49% de acero mediante Hornos de Hogar -
Abierto o Siemens Martin modificado; un 28% de acero con Hornos
Eléctricos con insumo de fierro esponjay un 14% con carga de -

100% de chatarra y un 9% de acero en convertidores BOF.
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Es necesario que las Empresas Siderirgicas Mexicanas, hagan una
revisién de los procesos, con que actualmente estdn produciendo
acero y que pongan atencidén a las Ultimas tecnologias que sur-
gen en el mundo para la produccidn de Acero, como son los pro-
cesos de aceracidn en convertidores con inyeccidn de oxigeno por

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

En el presente estudio se hace una comparacidn entre los pro-
cesos de aceracidn en convertidores con soplado de oxigeno por
arriba (procesos BOF o L.D.) y procesos en convertidores con -

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

CONVERTIDORES CON SOPLADO DE OXIGENO POR ARRIBA :

2.1.- Proceso BOF ( Basic Oxygen Furnace) :

2.1.1.- Antecedentes :

La idea de usar oxigeno puro para convertir el arrabio del
Alto Horno en acero, fué sugerida en algunas patentes de - -

Bessemer aproximadamente hace 100 afios pero su uso no tuvo -

éxito por largo tiempo, debido al alto costo de separacién

del oxigeno del aire.

Aproximadamente hace 35 afios se logrd producir oxigeno puro-
a precios bajos, empezandose a usar en la fabricacidén de ace

ro.

En 1940 fué utilizado aire enriquecido con oxigeno para insu

flarlo al Convertidor Thomas.

La idea de soplar una corriente de oxigeno a cierta veloci--
dad sobre la superficie del arrabio ligquido en presencia de-
apropiadas escorias formadas, fué puesta en uso por el Profe
sor Robert Durrer de la Gerlafingen Works of Gesellschaft de
Ludw, con Roll'schen Eisenwerke A.G. en Suiza. La instalacidn

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

construido en 1947 y la primera colada de aproximadamente --

1 ton. de acero fué hecha en marzo de 1948.
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Basado en este trabajo se instald un convertidor con capacidad
de 2 tons. en la Veresnigte Ostereichische Eisen und Sthalwerke
(VOEST) en Linz, Austria y la primera colada se logrd el 25 --
de Junio de 1949, surgiendo el proceso llamado L.D. (Linz - -

Donawitz ).

En Donawitz, Austria se hicieron trabajos en convertidores de-
5 y 10 tons., mientras en Linz se usaron mas tarde de 15 tons.
En cada caso la Planta fué improvisada y operada junto a los -

hornos de Hogar Abierto ya existentes.

Los convertidores de 10 y 15 tons. fueron probados por largo -
tiempo para observar los aspectos econémicos del proceso y ser
evaluados con razoﬁable exéctitud, mientras los productos eran
probados en todos los medios posibles, incluyendo el suminis--

tro a clientes en potencia.

Basados en los resultados satisfactorios de estas pruebas fué

construida una Planta piloto en Linz,con capacidad anual de --
250,000 tons, siendc lograda la primera colada el 27 de noviem
bre de 1952. Después se construyd una Planta en Donawitz , la-
primera colada se produjbé en mayo de 1953. La primera Planta -
instalada fuera de Austria, fué Dominion Foundries, Hamilton, -

Canadd que inicid sus operaciones en agosto de 1954.

Los sistemas de operacién del Proceso B.O.F. son todavia muy -
similares a los de las primeras Plantas. Sin embargo, el tama-

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



D1~

capacidad. Los rangos de flujo de oxigeno también ha sido in-
crementado en proporcidn 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 relqtivamente bajo en P -
y fué indicado originalmente,que el proceso Unicamente podia -
reducir el contenido de P en un 90%. Ejemplo: Si la especifi
cacidén del acero era 0.040% en P, el arrabio no debia exceder

de 0.40%. Sobre este respecto, afortunadamente las primeras -
pruebas fueron hechas con arrabio relativamente bajo en P, de

lo contrario el desarrollo del proceso posiblemente se hubiese

demorado.

El desarrollo del Proceso B.O.F. ha sido excepcional. En 195?
la produccién mundial de acero por este método fué aproximada-
mente 1%. Para 1960 se alcanzd casi 40 millones de tons. y en
1966 excedid los 100 millones de tons. por afio, ésto es el 25%
de la produccidn mundial; actualmente para 1980 se produciran
616.95 millones de tons. Las primeras aplicaciones fueron pa-
ra expander la produccibén de acero, pero las ventajas econdmi-
cas son tales que,el proceso estéd reemplazando otros ya existen
tes, tendiendo a eliminar por completo los hornos de Hogar Abier

to, en pocos afios mas.

Este método es aplicable a cualguier planta que tenga cantida-

des adecuadas de arrabio disponible y necesidad de aceros comer
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ciales. Es especialmente aplicable para aceros de trogquelado
extra profundo, pero también se pueden producir aceros al car
bén y aleados para muchos propdsitos. Puede usar mineral o -
chatarra como refrigerante, pudiendo fundir hasta un 30%, lo

cual estd arriba del nivel promedio de chatarra en una Plan-

ta.

2.1.2.- Descripcidn del proceso:

El proceso es llevado a cabo en un recipiente cilindrico ce-
rrado en un extremo y con una boca concéntrica o excéntrica,
ver figura de la pégina 23, en ambos casosel didmetro es con-
siderablemente menor que el difmetro maximo del convertidor

mismo.

La carga, compuesta principalmente por arrabio y chatarra, -
que ocupa s6lo una pequefia porcidén del volimen total, ver fi-
gura de la pagina 25, es refiﬁada nmediante un chorro de oxige-
no de alta velocidad, inyectadd por medio de una lanza refrige
rada con agua,ubicada verticalmente sobre elbafio metdlico. La
distancia entre la lanza y el metal puede variar durante el -
soplado de 3 a 1 m aunque los limites usados difieren en ca-
da Planta. (Ref. B32).

La alta velocidad del chorro de oxigeno,hace que éste penetre -
a través de la escoria para chocar con el metal. En la pequefia

drea de impacto se produce un crater caracterizado por la alta
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temperatura (- 3,000°C) y por la violencia de las reacciones -

que alli se desarrollan. (Ref. B29).

Los gradientes de temperatura, concentracidn y peso especifico
ocasionados por este centro de reaccidn originan una efervescen
cia violenta del bafio. Se agrega a este fendmeno el desprendi-
miento de CO gue contribuye eficazmente a la mezcla metal - es-
coria, acelerando la refinacidén. Las proyecciones de metal y -
escoria de la zona de impacto estdn constituidas por Fe, éxidos
de fierro y por los Oxidos de las impurezas del arrabio. La -
cal agregada forma una espuma,que recibe estos 6xidos para dar
origen a una escoria fluida y altamente reactiva, condiciones -
esenciales para una buena desulfuracidn y defosforacidén de la -
carga. Esta escoria por razones metalirgicas debe dar origen -
a un abundante espumado,que ocupard gran parte del volumen del

convertidor, circunstancia que caracteriza el proceso, ver pa-

gina 25 .

La operacidén se conduce de manera que el Carbono se oxide en su
mayor parte solamente a CO y escape en los gases como tal. Tér
micamente representa una desventaja, pero al mismo tiempo,hace
menos severas las condiciones de operacidn disminuyendo las -

altas temperaturas que se desarrollarian en la boca del conver-

tidor si todo el C se oxidara a COZ’ con las consecuencias que

ésto significa para la vida del refractario.

Durante la etapa de soplado es preciso mantener en todo instan-
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te la alta presidén del chorro de oxigeno a fin de evitar la
formacidén de 6xidos en la escoria, fendmeno que se caracteri-
za por erupciones violentas seguidas de periodos de calma, con
descarga de grandes cantidades de metal y escoria por la boca-
del convertidor. Por otra parte, si la penetracidén del chorro
permanece copstante, el tiempo de soplado es fijo (oscila entre
15 y 24 min), y es independiente del tamafio del convertidor; es

decir, la produccidn es funcidn de la carga del mismo.

Es 1bgico pensar que un proceso que trabaja segin las condicio
nes expuestas, necesita una disposicidn racional de los elemen
tos y equipos destinados a la carga de arrabio, chatarra, cal,
fundentes y de aquellos sistemas de manejo de residuos del pro
ceso, como escoria y gases con un sistema de tratamiendo y lim

pieza.

Caracteristicas Técnicas de Operacidn :

Como se menciond anteriormente, en este proceso, se insufla --
oxigeno puro por la boca.del convertidor, por medio de una lan
za con un tubo concéntrico central por el cual fluye oxigeno -
con un gasto que puede variar entre 500 - 700 m3/minuto y por-
el tubo externo hay un flujo de agua de refrigeracidn para pro

teger la lanza, ver pagina 23 .

La distancia entre la nariz de la lanza y la superficie del me
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tal liquido es regulable a lo largo del proceso desde 15 hasta
1.5 metros, que es la distancia normal de operacidén. La altura
necesaria para la instalacidn de una lanza es de 45 metros, re

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

La fuerza con que se proyecta el chorro de oxigeno,hace que la
escoriasea desplazada lateralmente, hasta establecer un contac

to intimo con el metal liquido.

Durante la reaccidén de oxidacidén de las impurezas , hay forma-
cidén de una escoria con la cal y los fundentes agregados por -
la boca del convertidor. La cantidad de escoria formaaa varia-
entre 120 - 160 Kg/ton. de acero. Tiene una consistencia més o
menos fluida y espumosa, que depende del contenido de FeO ( 19-
25%) . Du?ante la insuflacidén de oxigeno se producen pérdidas de
metal por vaporizaciones debido a las altas temperaturas de reac
cidén. Estas pérdidas son de aproximadamente 7.0 Kg. de FeO, --
5.5. Kg. de Fe’ y 1.5 Kg. en forma de salpicaduras que suman un

total de 14 Kg. de 6xidos por tonelada de acero producido.

Este factor aumenta o disminuye la eficiencia metdlica del pro-
ceso. Existe ademds una pérdida de energia requerida para la -
formacidén de las particulas de 6xidos de hierro, siendo su en--

talpia de formacidén de 4,800 Kcal/kg de oxidos. Si la cantidad

de bxidos disminuye, la energia aprovechable dentrs del procees

aumentara. ( Ref. B8 ).
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La efectividad del proceso de desulfurizacidén depende del con-
tenido de FeO, de la solubilidad de la cal en la escoria y en-
gran parte de la forma de insuflacidén del oxigeno. El porcenta

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

La concentracidén de fbsforo en el arrabio,es uno de los facto-
res mas importantes que hay que considerar para determinar el-
consumo de cal y de oxigeno. En este proceso se logran conteni
dos maximos 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 oxigeno es de 45 - 55 m3/ton, con un gasto de 500 -
700 m3/min a una presién de 10 - 12 Atm. La agitacidn del bafio
durante el soplado es deficiente, debido a la reducida area de
contacto entre el chorro de oxigeno y el metal ligquido. 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 prome
dio de refractario es de 10 kg/ton y la vida del refractario -
del convertidor es de 500 - 600 coladas. El tipo de refracta--
rio que mas comunmente se emplea es ladrillo de magnesita,'con
un desgaste promedio de 5 - 6 Kg/ton de acero producido, en --
tanto que los convertidores con revestimiento de dolomita impreg

nada con brea alcanzan una duracién de 300 - 400 coladas Unica-

mente. En Japdn se logran 3,000 coladas por campafia de converti

dor.
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Un factor de gran importancia en el proceso es: el tiempo
empleédo en la reparacidn total del convertidor,que es de
98 - 122 hrs. De acuerdo a las estimaciones de disponibi
lidad de chatarra, en nuestro pais, la carga del converti
dor se podria hacer con 936 Kg de arrabio con un conteni-
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 adi
ciones. La eficiencia metdlica del convertidor es de 85 --
95%. La disponibilidad del convertidor es de 71% cuando se
combina la prgduccién de acero de 2 convertidores y una -

maquina de colada continua.

El sistema neumatico de la lanza no es muy complicado y --
sb6lo requiere un sistema adecuado que nos proporcione el -

gasto de oxigeno necesario.

El sistema depurador y lavador de gases depende de la canti
dad de gases y polvos producidos, en la figura 2.1.2-3 se -

presentan varios disefios.

El sistema de carga sblo depende de los volOmenes de arrabio

y de chatarra que se requieran.

Es necesario la instalacidén de tolvas de gran capacidad pa

ra el almacenaje de la piedra caliza, siendo necesaria la -

instalacién de un transportador de banda, ver figura en la-

pagina 32 .
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Entre los factores del balance econdmico es necesario mencio-
nar que las semanas trabajadas al afio son 50, con 20 turnos--
por semana, con un promedio de 11.7 coladas por turno y un -
total de 35.1. coladas por dia. La duracidén promedio de una
campafia de convertidores es de 14.5 dias y 5 diaé para la re

paracidn total, lo cual nos da 17.1 campafias por afio.

Cuando se tienen 2 convertidores, uno trabajando y otro en esg
pera se pueden obtener hasta 12,150 coladas por afio, logrando
se una produccidén de 2,430,000 ton/afio con convertidores BOF-

de 200 ton.

Para 1980 habrd 601 convertidores BOF, con capacidades de - -
20 - 385 Ton con una produccidén 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, cons
truidos, disefiados e instalados por la Compafiia 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 algunos parédmetros de operacidn.
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CAPITULO IIT

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 inyeccidén de oxigeno por el

fondo.

El proceso fué desarrollado por Creusot-Loire y Wendel Sidelor,
en colaboracién 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 oxigeno por el fondo a través del
tubo concéntrico interior, (junto con cal en polvo) de una tobe
ra y por el conducto exterior se inyecta combustible liquido,

preferentemente combustéleo, ver figura de la p&gina 35.

El proceso LWS ha sido utilizado industrialmente desde comien-
zos de 1971 en la aceria 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 So
cieta des Hauts-Fourneaux de la Chiers, concesicnaria de la Li

cencia del Proceso LWS.
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En la actualidad hay 9 convertidores en operacibn, uno de

30 ton, cinco de 35 ton, dos de 45 ton y uno de 64 ton con
una capacidad anual instalada de 1 990 000 ton. Para 1975

estan en proyecto 8 convertidores mads 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, para 1975.

3.1.2.- Descripcidn del proceso y sus Caracteristicas Técni

cas

En este proceso se emplea un convertidor con un sistema de
insuflado por el fondo por medio de toberas con instalacibn
individual de oxigeno y combustdleo, el uso de este hidrocar
buro ligquido es sumamente seguro ya que los circuitos del --
oxigeno y del combustbleo se encuentran separados entre si y
no existe riesgo alguno de reacciones violentas. Todo escape
de combustdleo que pueda presentarse, es facilmente visible-
y carece de gravedad.

El combustbleo al ser inyectado por el tubo externo de las -
toberas, las protege de un calentamiento excesivo debido a la
gran cantidad de calor que se produce por la reaccién exoter-

mica de oxidacién de las impurezas del metal liquido.

El combustdleo se quema en el momento de salir por la punta -

de la tobera; se podria pensar que al gquemarse se produciria

un calentamiento y no un efecto refrigerante; pero sucede lo
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contrario, por lo que la energia que necesita para guemarse la
toma del metal que estd en contacto con la punta de la tobera-
protegiéndola por el efecto endotérmico resultante.
El consumo de combustdleo es de 2 - 3 Kg/ton 6 1.5 1/ton, de -
acero producidoy es inyectado a una presién de 10 ATM. Es im--
portante considerar el contenido de azifre en el combustdleo.-
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 da 0.0025% S y con con
tenidos de 3.0% S causa un aumento de hasta C.005% S en el ace

ro. ( Ref. B 10 )

La cantidad escoria en el proceso es de meno: de 200 Kg/Ton, -
al haber insuflacidén de oxigeno por el fondo, cambia la consti
tucidén de la escoria. Esto se debe a que su grado de oxidacidn
es menor,consecuentemente las pérdidas de metal son menores, -

14 - 16% FeO.

Una de las ventajas del soplado por el fondo es la disminucidn
de humos, lo cual disminuye grandemente las pérdidas de metal-

por vaporizaciones gue 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 -

contenidos 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 presidén de 10 - 12 ATM. Cuando se --
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insufla cal junto con el oxigeno se tiene un gasto promedio

de 893 m3/ min a una presién de 20 ATM. El tiempo de soplo-

es de 8 - 12 min y la duracidn del proceso es de 30 - 40 min.
En este proceso se agrega piedra caliza por la boca del con--
vertidor, 24 Kg/ton y ademds se insuflan 56 Kg/ton en forma-
de polvo con una granulometria donde el 90% de las particulas

de cal tengan menos de 0.1 mm.

Para evitar que el acero penetre a las toberas, se utilza ni-
trégeno durante la suspensidén del soplo de oxigeno con un gas
to de 165 m3/ min a una presidén de 2 - 12 ATM durante 30 - 60

segundos con un consumo de 15.0 m3 de nitrégeno 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 estd hecho de magnesita y --
tiene una duracidén de 350 - 450 coladas y se requieren 12 hrs.
para su reparacidén. Las paredes tienen una duracidén de 750 - -
850 coladas y se requieren 84 - 98 hrs. para reparar el conver

tidor con refractario de dolomita.

La carga del comwertidor 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 adi

ciones.



La eficiencia metdlica 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 neumdtico es complicado debido a que el converti-
dor tiene un control individual en cada tobera y se requiere
mucha instrumentacidn 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 produccidn.

En este tipo de convertidor se hacen reparaciones tanto del-
fondo como del interior del convertidor, por lo cual se re--
quiere equipo especial para desmontar el fondo y también la-

reparacién interna del convertidor.

En la figura 2.1.2-2 de la pagina 25 , se presenta una com
paracidén entre el insuflado de oxigeno por arriba (BOF) y la

inyeccidén de oxigeno por el fondo ( LWS, OBM y Q-BOP ).
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3.2.- Proceso OBM: ( Oxygen Bodenblasen Maxhuette ) :

3.2.1.- Antecedentes :

El nombre de este proceso fué sugerido por Maximillianshiiette
Iron & Steel Company of West Germany, el proceso OBM (Oxygen-
Bodenblasen Maxhliette o Oxygen Bottom-Blow Maxhliette Process)
surgid en 1965, cuando Guy Savard y Robert Lee de L'Aire Liqui
de, Canada experimentaron en un convertidor de 250 libras el -
uso de un gas protector en una tobera de oxigeno. También se -
experimentd en los hornos de hogar abierto de la Dominion - -
Steel, Hamilton, Canadd y la Coal Company, Sydney, Nova Scotta,
ver figura superior de la pagina 10 , llamandole " Proceso -

SIP ",

A mediados de 1967 el Dr. Ing. Carl Brotzmann de Maxhiiette en-
conjuncidén con L'Aire Liquide (con Savard y Lee) trabajaron en
el desarrollo de una nueva tecnologia de insuflado de oxigeno-
por el fondo, semejante al proceso Thomas. En 1968 'se produjo-
acero a escala industrial en Sulzbach Rosenberg, Alemania, --
usando oxigeno puro empleando el convertidor OBM o Q-BOP. ( Ref.

Bl4, B17 )

En este mismo afio , se publicaron los primeros resultados del -
proceso y en 1969 se construyd el primer convertidor OBM fuera
de Maxhuette en Roechling Iron & Steel Works. De 1969 a 1971 -

se transformaron varios convertidores Thomas para producir 5 -



~41 ~
millones de toneladas anuales, y el 15 de diciembre de 1971 E.
Gott anuncid en una conferencia de prensa que la U. S. Steel -
Corporation decidid instalar sus convertidores Q-BOP de 200 --

ton.

La capacidad anual instalada en 1974 alcanzd 17.36 millones de
toneladas, con 45 convertidores instalados con capacidades que
varian de 5 a 250 ton. Para 1980 estan 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.- Descripcidn del Proceso vy sus caracteristicas Técnicas:

El convertidor OBM es de forma semejante al empleado en el pro-
ceso BOF, con la diferencia de tener un fondo totalmente reempla
zable equipado con un sistema de 5 a 15 toberas, depéndiendo -
del tamafio del convertidor, ver figura de la pagina 42 , a tra
vés de las cuales se insufla oxigeno. Cada tobera estd formada-
por 2 tubos concéntricos. Por el central fluye oxigeno y cal fi
nalmente pulverizada. Por el conducto exterior se inyecta un me
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 pagina 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 - -

energia para quemarse, por lo que el propano la tomarad del area
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circundante a la punta de la tobera, guedando protegida por el
efecto enfriante.

Las toberas estan colocadas de tal modo que se obtenga una ma-
yor eficiencia en el soplado y una agitacidn vigorosa del me--

tal liquido, figura 3.2.2-2, de la pagina 43 .

Cuando el oxigeno es insuflado sobre la superficie del metal -

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

metalurgia delproceso, ver figuras de las pdginas 25,69 y 70 .
En el caso de insuflado sobre la superficie del metal liquido,-
hay formacidén de una escoria liquida fluida muy reactiva. En el
proceso de insuflado por el fondo, el oxigeno reacciona primero
con el metal liguido y el contenido de oxido de hierro de la es
coria va aumentando a expensas del contenido de oxigeno del ba-
fio de metal.

En la figura de la padgina 45 , estd representado el contenido-
de FeO en funcidén de la refinacidn.

Con el soplado sobre la superficie del metal, gran parte del --
volimen del convertidor lo ocupa la escoria de consistencia es-
pumosa, mientras que en él convertidor con soplado por el fondo
se observa que durante el 90% de la refinacidén se produce una -
escoria seca y pastosa, su basicidad es de 3-3.5 y se obtienen-
de 120 - 140 Kg/ton de acero producido. Debido a su consisten--

cia es facil de controlar y eliminar.

Un aspecto importante es la posibilidad de substituir la chata--

rra empleada como enfriante por mineral 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 agitacidn, -
el mineral reacciona completamente con el metal ligquido; lo -
que significa que no hay ningin aumento en el contenido de -

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

Existe un control adecuado en el soplo aﬁﬁ con 2% Si & 2% Mn

en el arrabio. Un factor de grdn importancia en el proceso -
OBM, es la desfosforizacidén obtenible. Cuando se usa arrabio
con 1.82%P, se obtiene 0.015% en el acero después de un trata
miento de solo 1 min. con arrabio bajo en fésforo (0.4-07%) —

es posible lograr 0.010%P, en el acero.

Con la esperiencia obtenida en Gary Works ha sido posible pro
cesar esta informacidén y lograr una reproducibilidad de la -
operacidén obteniendo asi un mejor control del proceso. Lasva
riables en este caso resultan ser el cambio del contenido de
FeO en la escoria, las diferencias tan grandes en la reoxida-
cién del CO y la cantidad de chatarra no fundida durante el -

proceso. (Ref. Bl4).

Esta reproducibilidad se ha desarrollado a tal punto que ac--

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

pués de su refinacidn.

En la actualidad es importante considerar la coordinacibn de -
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una maquina de colada continua con la produccién de acero en
convertidores al oxigeno. Por lo que es interesante mencio-
nar que de 1968 a 1974, la compafiia Concast ha construido 66
plantas para colada continua de Billets. En 61 plantas se -
produce el acero en hornos eléctricos y en 5 plantas se usan

convertidores, de las cuales 3 usan el proceso OB#. (Ref. Bl4,

B33).

Se hizo un estudioestadistico que se puede apreciar en la fi-
gura 48, donde el contenido promedic de nitrdgeno en el acero
obtenible con la insuflacién 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 bajo contenido de FeO en la escoria causa una baja oxidacidn
del manganeso, por lo gue se logra obtener aceros con conteni-

dos altos en manganeso.

En la figura de la pagina 49, se puede observar que bajo condi-
ciones semejantes el contenido final de manganeso en el acero -
es casi el doble cuando se insufla el oxigeno por el fondo. Es

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

Con la combinacién de un purgado de gas inerte duraante 1 minu-

to se logra decarburizar al acero de 0.03%C a 0.01%C asi como
cuando se emplea degasado al vacio, el contenido de oxigeno -

también disminuye al igual que el hidrdgeno obteniéndose valo-
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res de 1.5 p.p.m.

Durante es soplo se emplea oxigeno de alta pureza (98%-99% 02),
3

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

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

practicas de soplado son:

Cuando se insufla oxigeno sin cal se usan gastos de 80-9Om3/min
de oxigeno a una presidén de 4 - 5 ATM; cuando se sopla cal jun
to con oxigeno se usan gastos de 200-300 kg/min de cal a una pre
sién de 10 - 12 ATM, y cuando es necesario resoplar para hacer

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

La adicidén de cal se hace en forma neumdtica junto con el oxige
no, por lo gue se recomienda el uso de cal en polvo con una gra

nulometria donde el 90% de las particulas tengan menos de 0.lmm.

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

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

En este proceso se utiliza gas propano a alta presidén (6 ATM),

por los tubos exteriores de cada tobera, los cuales quedan pro-
tegidos al guemarse este gas a la salida de la punta de la tobe
ra por el efecto endotérmico. Se puede considerar que el consu

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

5.lm3/ton.

Cuando se suspende el soplo es necesario emplear un gas purgah

te como el nitrdégeno con el propdsito de proteger las toberas =
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de un posible taponamiento por la entrada del metal ligquido -

a ellas. Se considera que su consumo es de 8.2 - 10.0% del -
3

consumo de oxigeno, a 58.3 m /min con una presidn de 2-12 ATM

durante 30-60 seg. y su consumo es de 5.3 m3/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 duracidn es
de 300-450 coladas en cambio las paredes tienen una vida de -
600-900 coladas. La reparacidén total de un convertidor dura

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

Una carga tipica 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 -
calorifico adicional del propano. Ademés existe la posibili-

dad de insuflar mineral en polvo junto con la cal.

La eficiencia metalica depende en gran parte de la alta reduc-
cién en las pérdidas de metal en forma de humos y en forma de

FeO en la escoria. Este proceso tiene una eficiencia de 90-95%.

El sistema neumatico para el insuflado de cal y oxigeno es com

plicado debido a que varios fluidos deben de pasar por un mis-

mo circuito y el control de su operacidén requiere de instrumen
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tacidén compleja.

Las pérdidas de produccidn se deben principalmente a las re-
paraciones del fondo, que debe ser cambiado dos veces cada -
campafia de convertidores o al surgir cualquier problema con
alguna tobera, esta se tapona en 30 min y se puede trabajar

con un minimo de 3 toberas.

La cimentacidén es menor, la carga de adiciones en el conver-
tidor se hace en forma mecanica y las instalaciones son mini
mas. Dependiendo del tamafio del convertidor seradn las insta

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 facil la adapta-
cidén de un sistema depurador y recuperador de gases, tomando
en cuenta que la cantidad de polvos y gases es menor; las -

instalaciones serdn de menor capacidad.

En el convertidor se hacen reparaciones tanto del fondo como
del interior del convertidor, por lo que es necesario un equi

po especial para su mantenimiento y reparacidn.

Una de las ventajas del proceso de insuflado por el fondo, es
la de requerir edificios menos altos, en comparacidén con la -
instalacién de un BOF. En la figura de la pagina 53, se pue-
de observar que la altura del edificio requerido para un con-

vertidor BOF, es de 60 metros, siendo mayor gque la de un edi-
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ficio para una aceria con instalacidn de convertidores OBM -
(Q-BOP o LWS) con insuflado de oxigeno por el fondo, ya que
esta altura es de 30-45 metros (Dependiendo del disefio de -

cada fabricante).

Esta disminucidén en la altura del edificio, es consecuencia
de la eliminacidén, de las instalaciones de la lanza para el

soplado de oxigeno por la boca del convertidor.

En la figura de la pdgina 55, se puede observar la instala-
cién requerida por el proceso Siemens-Martin con ﬁn Horno -
de Hogar Abierto y comparando esta con la figura de la pagi
na 56, se puede observar, que utilizando el mismo edificio-
fué posible la adaptacién de on Convertidor OBM, con insu--

flado de oxigeno por el fondo.
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3.3.- Proceso Q-BOP:

3.3.1.- Antecedentes:

Este proceso surgid en 1967 al trabajar el Dr. Karl Brotzmann
de Maxshiitte y Guy Savard-Robert Lee de L'Aire Liquide de Ca-
nadd al usar una tobera con un conducto central por el que se
inyecta oxigeno 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. B16)

La primera colada experimental fué hecha en diciembre de 1967

y en marzo de 1968,se transformd la aceria de Sulzbach-Rosenberg.

En 1971 la U.S. Steel Corporation se interesd por el proceso -
y decidid hacer la transformacidén de sus instalaciones de 5 mi
llones de toneladas anuales empleando arrabio bajo en fdsforo

y en Gary Works.

Las instalaciones de la U. S. Steel de Fairfield Works en Bir-
mingham, Alabama, tenian 12 hornos de hogar abierto de 230 ton,
tres de los cuales fueron substituidos por 2 convertidores - -
Q-BCP de 200 ton, instalados en lugar de los hornos 5, 6 y 7.

Los 9 restantes siguen en operacidn.

Existe la posibilidad de transformar un convertidor Thomas en

un convertidor Q-BOP. Ver figura de la pagina 58.
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El disefio de las toberas y su distribucidn en el fondo del -
convertidor se determind en forma experimental, ver figura -
de la pagina 43, El uso de cal en polvo inyectada por el --
fondo didé como resultado una operacidn mds silenciosa y a --

ésto se debe la denominacidn:

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

3.3.2.- Descripcién y Caracteristicas Técnicas de Operacidn:

Con el insuflado por el fondo se observd que habia un aumen-
to en la capacidad de fundicidén de chatarra y que pedaceria de
710 x 965 x 890 mm con un peso de 4,850 kg, se fundia comple

tamente después de 10 minutos de soplo. (Ref. B16)

Aspectos Metalirgicos:

‘Datos obtenidos en un convertidor experimental de 30 toneladas:

(Ref. B16).

El fdsforo puede ser eliminado hasta niveles bajos en aceros -

con 0.05%C.

Controlando la temperatura y la inyeccidn de cal se puede obte-
ner concentraciones de 0.005%P en el acero usado arrabio con --

0.203%P.

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

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

desulfurar hasta 0.035%S en el acero.

Haciendo ciertas modificaciones en la practicas de insuflado
de cal es posible lograr 0.07%S partiendo de un arrabio con -
0.200%S. Es importante mencionar que todo el arrabio es des-

corificado antes de ser vaciado al convertidor.

La escoria es de consistencia seca y poco flGida con un conte-
nido de 13 -17%FeO y una basicidad de 3 - 3.5. En la figura -
de la pagina 62, se puede observar la relacién que existe en-
tre el contenido de FeO en la escoria y el porcentaje de car-

bén del acero.

El contenido de nitrdgeno en el acero es de aproximadamente -

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

El contenido de hidrdgeno en el acero es de aproximadamente de
0.00176 - 0.00325% (Fig.8 Ref.Bl6). Se ha logrado disminuir el
contenido de hidrbégeno aln mds, purgando el acero con nitrdgeno

en el momento de inclinar el convertidor.

Datos de Operacidn de Gary Works:

Después de haber experimentado con un convertidor de 30 tonela-

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

algunos de los resultados obtenidos: (Ref. Bl6).

El contenido de riitrégeno en el acero es de aproximadamente --
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0.003-0.005%.

Se han observado mayores contenidos de Mn en el acero; que in
dica una recuperacién de 0.10-0.15% de Manganeso, en compara=-

cién con los resultados del proceso BOF.

Ademds se ha observado un ahorro de 0.34Kg de Aluminio por to

nelada de acero.

En la figura de la pagina 65, estén representadas las pruebas
hechas y el contenido de hidrégeno que es del orden de 0.00176

a 0.00325% de Hodrogeno.

E1l consumo promedio de Cal en polvc es de 70 a 77 Kg por to-
nelada de acero. En Gary Work No. 1 hay un consumo en los 3OF

's de 92 Kg/ton.

Los tiempos de colada a colada son de 31-41 minutos y es po-
sible emplear pedaceria de chatarra pesada de hasta 5 y 25 -
ton. La produccidén obtenida de Febrero 14, 1973 a Enero 23,

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

Durante la operacidn, se tomd un dia representativo y las -
pruebas de desulfirizacidén se graficaron en la figura de la
padgina 66 ; en donde dos tercios de las coladas tuvieron un

contenido de 0.020%S y el contenido maximo de azlifre en las

34 coladas hechas fué de 0.023%S. E1l contenido de azifre en

el arrabio usado éra de 0.057%S.
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Los resultados de la desfosforizacién fueron excelentes, lo-
gréndose lo siguiénte :
( Ref. Bl6, pagina 10 )
Para coladas con :
0.10%cC 90.0% de las coladas contenian 0.010%P.
0.11 - 0.30%C 47.0% de las coladas contenian 0.010%P.
53.0% de las coladas contenian 0.020%P.
0.31 =~ 0.50%C 96.5% de las coladas contenian 0.020%P.
3.5% de las coladas contenian 0.025%P.

0 .50%C Solo cinco coladase.



CAPITULO IV

FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE REFINACION DEL ACERO CON OXIGENO
EN CONVERTIDORES:

4.1.- Generalidades:

Cuando el oxigeno es soplado sobre la superficie o a través -
del bafio de metal como en el proceso BOF o Q-BOP respectiva--
mente, la mayoria de las reacciones quimicas que ocurren du--
rante la refinacidn son rapidas y la velocidad de refinacién
es funcidén de los fendmenos de transferencia de masa; princi-

plamente por difusidh y conveccidn.

Se han hecho un gran nimero de estudios sobre los fendmenos

de transferencia de masa de los procesos de fusidén y refina--
cidén de arrabio; sin embargo -existe aGn mucho que investigar
para entender cuales son los mecanismos de reaccidn durante -

la refinacibén del arrabio con insuflado de oxigeno.

En primer lugar es necesario examinar los datos de operacidén -
tipicos del proceso de oxidacidén de carbono, fdésforo, silicio
y manganeso. Se puede apreciar en las figuras de las paginas
69 y 70, que las curvas del carbono, silicio y fdsforo tienen

la misma forma. Sin embargo hay una gran diferencia en la -

curva de oxidacién del manganeso.

En el Q-BOP con cal insuflada por el fondo es minima la oxida-
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cién del manganeso hasta el momento en que la mayor parte -

del silicio ha sido eliminado.

Para el caso del BOF, con insuflado de oxigeno sobre la super

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

Cuando el silicio se ha agotado ocurre una reaccidén reversi-
ble del manganeso, pasando este de la escoria al metal. La -
importancia de esta reaccidén aumenta cuando se considera el -

punto de equilibrio entre el metal y la escoria.

REACCION DEL MANGANESO :

La reaccidén del manganeso se puede representar asi :
Mn + FeO = MnO + Fe® (1)
Se puede definir a la constante de equilibrio como Kyn:

i (%m0 )
Xn () (%Fe0)

(2)

El valor de Ky, disminuye al aumentar la basicidad de la esco
ria, que se debe a la variacidén de los coeficientes de activi
dad de los oxidos Yyno/ Ypeo « POT la composicién de la esco-
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 %CaO / %SiO, estén graficados en la figu-
ra de la pagina 72, donde la curva interrumpida se calculd 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 estdn por arriba de la curva de-
equilibrio.

A medida que la basicididad de la escoria aumenta con la dura
cidén del soplado, el valor de Kypn 2lcanza el equilibrio metal-

escoria.

Los valores de Ky, arriba de la curva de equilibrio nos indi--
can que durante la eliminacidén del silicio al inicio del sopla
do, el manganeso es oxidado a niveles aajo del equilibrio metal
escoria. Este comportamiento no se observa cuando el oxigeno y
la cal son inyectados por él fondo del convertidor, comoes el-
caso del proceso IWS, OBM Y Q-BOP; en donde el manganeso perma
nece sin cambio alguno y por arriba de los valores deequilibrio

durante la mitad del tiempo de refinacidn .

REACCION DEL FOSFORO :

En la desfosforizacidén del acero, la oxidacidén y la transferen-

cia del fdsforo del metal a la escoria estd representado por
2Ppetal t 5Fe0 escoria = P2 05 escoria + SFeomeﬁal (3)

Kp — ( % P2 OS ) 5 ( 4 )
(% P)* (% gFe)
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Donde % 2. Fe es el total de oxidos de fierro en la escoria
( excluyendo el fierro metdlico ). Después de varias investi
gaciones (ver Ref. B 31.2, B.31l.3)sobre esta reaccidn se en
contrd que en un tipo tan complejo de escoria como lacbteni
da en la refinacidn del acero. El valor de Kp se incrementa,
al disminuir la temperatura e incrementar el contenido de --

cal en la escoria.

El equilibrio metal-escoria del fosforo se puede represen--

tar por la siguiente expresidn empirica .

Log Kp= 10.78 Log (%Ca0) - 0.005t - 5.537 - (5)

Donde t es la temperatura en °F. sustituyendo la ecuacidén -
(5) en la ecuacidn (4) se puede calcular el contenido de --
fésforo en el acero durante el equilibrio con la escoria co-
mo se puede ver en la figura de la pagina 75 , para una tem-
peratura de 2,700°F y otra de 2,900°F en funcidén de la cal y

del contenido total de fierro en la escoria con un 3% P2 Os,

Al incrementar la temperatura,la curva de equilibrio se des-
plaza & contenidos mds bajos de fdosforo en el metal v a ba--

jos coptenidos de oxido en la escoria.

Para escorias con diferentes contenidos de fosforo en el equi

librio, la concentracidén de fosforo en el acero, se puede cal

cular directamente de esta gradfica aplicando el siguiente fac
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% FOSFORO EN EL ACERO

EFECTO DEL CaO Y DE LA SUMA TOTAL DE

708 DE

FIERRO CONTENIDOS EN LA ESCORIA EN EL EQULIBRIO DE

FOSFORO EN EL ACERO

PORCIENTO TOTAL DE OXIDO EN LA ESCORIA

[FIGURA 4.1.4

REF. B3l FIG.4
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tor de ajuste para cualquier contenido de P205.

o, - o, © ) \
(%P) (%P para 3AP205) AonS -
3

Estudios previos (ver Ref. B31l.4, B3l.5) en Hornos de Hogar -
Abierto y en Convertidores BOF, se puede observar que el con-
tenido de fésforo en el acero, en el momento de colar es cerca
no al que se obtiene de la composicidén en el equilibrio metal-

escoria.

Para determinar el contenido de fésforo en el acero en el pro-
ceso Q-BOP, se toman muestras de escoria y se puede apreciar -
en la figura de la pagina 77, una grafica en donde estan los -
resultados del cdlculo 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 hacer notar, que en la mayoria de los casos, el-
contenido de fésforo en el 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 proporcién de un 0.33 a 0.50 de la es
coria obtenida en el proceso BOF. A pesar de esta diferencia,
los niveles alcanzables de fésforo en el convertidor Q-BOP son
nmés bajos a los obtenidos en convertidores BOF, para escorias

de casi la misma composicién y para aceros del mismo tipo.
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% FOSFORO ENEL ACERO

CONTENIDO 'DE FOSFORO EN ACEROS DE BAJO CARBONO EN
EL MOMENTO DE VACIADO COMPARADO CON EL CALCULADO
EN EL EQUILIBRIO METAL-ESCORIA PARA CONVERTIDOR Q-BOP.
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Estas observaciones nos dan una idea del porqué la composicidn
de la escoria obtenida en el BOF, afecta la refinacidn del - -

arrabio.

En el proceso Q-BOP con inyeccidn 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 formandoc una
mezcla fundida de calcio y ferrita saturada con cal, que puede
reaccionar rapidamente con el fdsforo del bafio de metal. Sin -
embargo, cuando las particulas de escoria ricas en dxidos de --
fierro alcanzan la superficie de la interfase metal-escoria, -
estas son reducidas por el carbdn y en consecuencia se produci
rd una reversidn en la reaccidn, regresando parte del fésforo-
al metal con el resultado neto de una muy baja o casi nula des
fosforizacién durante el periodo de decarburizacidn, que es lo
contrario de lo que sucede en el proceso Q-BOP, donde la des--

fosforizacidén se lleva a cabo a la par de la decarburizacidn.

Si se tuviera el caso de gue durante la reaccidén de la ferrita
saturada con cal y el bafio de metal pudieran formar fosfato de
calcio sbélido, el chdlculo del contenido de fésforo en el acero

en el equilibrio seria de 0.015 a 0.02% P. Este contenido de -
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fosforo residual es mucho mayor que el gque se obtiene en los

QUIMIGA

datos reales de operacidn.

Por lo tanto se puede concluir que la refinacidén del arrabio

en convertidores Q-BOP sigue otro mecanismo de reaccidn.

Tal vez uno de los factores mds importantes gue influyen en -
el mecanismo de reaccidén es la produccidén de humos y polvos -

de Oxidos de fierro.

En el proceso BOF se produce una grén cantidad de humos después
de la decarburizacidn, casi al final del soplado. Eﬁ cambio en-
el proceso LWS, OBM y Q-BOP, con inyeccidén de oxigeno por el --
fondo, se producen humos durante todo el tiempo de sopladoc ini
cidndose después de haber eliminado el silicio.

Cuando el arrabio se calienta en una atmésfera oxidante, hay una
ridpida vaporizacidén y produccidn de polvo de 6xido de fierro (
Ref. B 31.6, B 31.7). La velocidad de vaporizacidén del fierro -
inicialmente se incrementa al aumentar la presién parcial del oxi
geno, posteriormente se logra una pasivacidén por la formacidn de
una capa de 6xido de fierro fundida al usarse oxigeno puro, cau-

sando la suspensién total de la vaporizacidn.

El1 efecto de un gas reactivo sobre la velocidad de vaporizacidn

de metal, puede ser considerado como un fendmeno de trangporte =

o contracorriente. Por lo tanto la velocidad de vaporizacidn de-
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fierro, o cualquier otro metal que reaccione con el oxigeno,
debe aumentar linealmente con el incremento de la presidén --

parcial del oxigeno.

Si se incrementdra aln mds la presidén parcial, el flujo de -
oxigeno hasta la superficie del metal serd eventualmente ma-
yor gue la contracorriente del vapor de metal, trayendo como
consecuencia la oxidacidén de la superficie del metal y el pa

ro total de la vaporizacidn.

Precisamente antes de este paro total, la velocidad de vapori-
zacién serd cercana al méximo valor de la velocidad de vapo-
rizacidén libre, dada por la ecuacidén de Langmuir.

La validez de esta teoria fué verificada experimentalmente --

con varios metales liquidos y sdlidos ( Ref. B 31.6 ).

Como se puede apreciar en los resultados experimentales de la
figura de la pAgina 81 ,» la velocidad de vaporizacidén del --
fierro se incrementa linealmente al aumentar la presidén par--
cial hasta obtener un midximo donde la vaporizacidn cesa casi-

completamente.

REACCIONES DEL CARBONO, NITROGENO E HIDROGENO

De la comparacidén de los datos de operacidén y de resultados -

experimentales se ha obtenido lo- siguiente ; ( Ref. B 31.11).
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Durante el purgado con gas inerte se obtiene una ligera desni-

trogenacidén y deshidrogenacidn.

En un convertidor Q-BOP de 200 toneladas se puede obtener la
siguiente expresidn para el cadlculo del tiempo necesario reque
rido durante el purgado con argdn para eliminar oxigeno, hidrd=

geno y nitrdgeno, con un gasto de 14,000 Pies3/ Min. de argdn.

Para mas de 0.3% C :

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

Para menos de 0.2% C:

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

Con cualquier contenido de carbdn

-1 - - _p.22t (9)
(PPm H)o (PPm H) ¢

Para més de 0.05% C:
Log (%0) t _ - 27¢ (10)

(% 0)o
Donde o y t indican las concentraciones del soluto al prindpio

y al final del purgado con argdn en un tiempo t en minutos.
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Durante el soplado de oxigeno al convertidor hay una rapida

reaccién con el carbono del bafio para formar el CO y COy .

A medida que las burbujas de gas ascienden, la velocidad de
oxidacién del carbono es controlada por la difusién del --
COp del chorro hacia la interfase-metal-gas de la superfi--
cie de la burbuja, en un bafio con alto carbdn. Este fendme-
no de transporte es réapido y coﬁsecuentemente hay un alto -
aprovechamiento de oxigeno para contenidos mayores a 0.3% C.

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

Esto quiere decir que durante el soplado de oxigeno en acero
de menos de 0.2% C, no todo se consumird durante la decarburi
zacién. Por lo que algo de fierro se oxidard al haber un exce

so de oxigeno.

Por lo tanto al soplar una colada con bajo carbono, es reco-
mendable sustituir al oxigeno por una mezcla de gas inerte -
oxigeno para evitar la oxidacidén de fierro y tner pérdidas -

de metal en forma de dxidos.

El control del mecanismo de reaccidén del nitrdégeno y el hidrd
geno en el proceso Q-BOP, depende :

Del valor del coeficiente de actividad del oxigeno en el bafio,
de su velocidad de flujo y de la concentracién de nitrégeno e

hidrdgeno.
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4.2.- POSIBLES MECANISMOS DE REACCION EN LA REFINACION :

Se puede pensar que en los procesos con insuflado de oxigeno
por la boca o por el fondo del convertidor hay tres etapas -

de reaccidn :

1.- La vaporizacidén de elementos o de sus O6xidos acelera-
da por la oxidacién de los vapores en una atmdsfera -

oxidante de la corriente de oxigeno.

2.- La reaccidén del metal o escoria con las particulas pro

ducidas durante la reaccidén en la fase gas-vapor.

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

de emulsidén de escoria.

Debido a la intensa agitacién del bafio, habrd una continfa re-
novacién de la superficie de metal expuesta al oxigeno, aun --

cuando hay una oxidacidn directa del metal.

Durante esta violenta agitacién del bafio, la difusividad obteni
da es de una magnitud mucho mayor a la difusidén atdémica de cada
elemento. Por lo tanto la transferencia de masa del metal en la
interfase metal-oxigeno es muy grande, al menos a concentracio-

nes arriba de 0.05%C.
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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 (q) *+ Mn(g) + Sio(g) _+.g_ oz(g)= FeO. MnO. SiO, (1) @)
Fe(g) + Mn () + 0, (g) = FeO. MnO (1) (2)

Una reduccidn posterior del producto resultante de la reac-
cidén en fase gas-vapor con el carbdn contenido en el bafio -

de metal, depende de su composicidn.

Por ejemplo el coeficiente de actividad del MnO del producto
de la reaccidn del silicio es menor que el de la escoria de-
mayor basicidad. Por lo tanto, el manganeso residual en el -
bafio de metal deberd ser menor al correspondiente contenido-

en el equilibrio del metal-escoria.

Después de la eliminacidén del silicio, se presenta una rapida
reversién del manganeso contenido en la escoria y que se apro

ximard al equilibrio metal-escoria durante los Gltimos minu--
tos del soplado. Esto puede apreciarse en forma mds clara en-

la figura de la pagina 86 .

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

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

temente con la cal, que al reaccionar con el vapor de mangane-

so obtendremos una mezcla de FeO : MnO.
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MANGANESO EN EL METAL —>

CAMBIO DEL CONTENIDO DE MANGANESO EN EL METAL DURAN-
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Debido al alto coeficiente de actividad del MnO, serd reduci-

do por el carbdn del bafio, resultando nula la oxidacidén del--

manganeso durante toda la refinacidn del silicio.

Después de la eliminacidén del silicio, la cal podrd reaccionar
con los vapores de oxido de fierro, manganeso y fdsforo, cau--

sando la eliminacidn del f&sforo y algo de manganeso.

La efectividad de la desfosforizacidn en convertidores con -
insuflado de cal por el fondo puede ser explicada también por -

el mismo mecanismo de vaporizacidn.

Con altos potenciales en el chorro de oxigeno, el f8sforo se --

elimina del metal como PO y PO, gaseoso.

El primer paso en la serie de reacciones de desfosforizacidn --

del acero, estd representado por :

B+ X = ?OX (9) (3)

siendo X igual a 1 6 2, para acero ligquido saturado de oxidos -
de fierro. Siendo el PO, la especie mds volatil de los oxidos -

del fdsforo. (Ver Ref. B 31.9).

Cuando el oxigeno es soplado sobre la superficie de un bafio de -

metal con fierro y fésforo, estos se volatilizan a velocidades -

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

fase gas-metal : ( Proceso BOF )

2Fe (o) * 2P0(g) +30, = Fe, P, Og (q (4)

con la inyeccidn de cal como en el Q-BOP, se formarda fosfato de
calcio en vez del fosfato de fierro alrededor del chorro de oxi

geno:

3 -
3Ca0 () + 2P0 () * 3 0,(9) = Ca3P208(s 5 1) §5

Se debe hacer notar que reacciones similares suceden durante la

vaporizacidn del fdsforo en forma de P2 6 PO,.

Es importante hacer notar que este mecanismo de reaccidén trae -
como consecuencia la transferencia de f&sforo del metal a fosfa

to debido a su bajo potencial en atmosferas oxidantes.

Puede presentarse unareversidén del fdésforo debido a que las par

ticulas obtenidas se vuelven a mezclar con el bafio de metal.

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

en fase vapor serd fosfato de fierro, el cual sufrird una re--

duccibén al mezclarse con el bafio.

En el proceso BOF no hay desfosforizacidn durante la decarbura-

cibén, por lo tanto la reversidén del fosfato de calcio hacia el

bafio sera casi nula y tardia; consecuentemente, este mecanismo
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puede llevarnos a una desfosforizacidn hasta niveles mucho -
menores al equilibrio metal-escoria, como se logran en el -

Q-BOP.

Considerando el mismo mecanismo de reaccidén en fase gas-vapor,
vamos a estudiar el efecto del carbdn en el bafio sobre la re-
finacidén del silicio y fdsforo, en virtud del efecto del car-

bono sobre el equilibrio de las presiones parciales del SiO y

POX de la interfase gas-metal del chorro de oxigeno.

Debido a la decarburizacidén continua durante el soplado, el -
chorro de gas tendrd un alto contenido de CO principalmente y

Co,_-
2

Se pueden considerar dos reacciones de vaporizacidn del sili-
cio: En forma de SiO, que posteriormente forma un silicato -

por la siguiente reaccidn en fase vapor:

Si + C + 2CO = 8i0 + 3CO (6 )
2 (9) (g) (g)

para un arrabio conteniendo 4% C y 0.5% Si a 2,960°F, asumiendo
un coeficiente de actividad de un décimo de la saturacidén en la

interfase gas-metal con una presidn total de 2 ATM, PCO= 0.8 y

p = 1.1 ATM. Otra posible reaccidn es:
Sio

Si + 8105 (g)= 2510(9) (7)

por lo que en el equilibrio la presidn parcial del SiO es de -
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-4
7.1X10 ATM a ,960°F para arrabio con 4% C y 0.5% Si.

En vista de esta grin diferencia de presiones obtenidas de -
estas dos reacciones, parece ser que el contenido de carbono.
en el bafio de metal favorece la eliminacidén del silicio. Por

la formacidén del SiO en la zona oxidante de las toberas.

Esta es tal vez la razdn de por qué, en los procesos con in-

suflado de oxigenc, hay una rapida eliminacidn de silicio du

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

do de carbono en el bafio es alto.

La presidén de vapor del fdésforo es baja. Por ejemplo a 2,960°F
-11

P, es 1.9 x 10 ATM, en un arrabio con 0.1%P. Los 6xidos vo-

latiles POx tienen una presidén mucho mayor bajo candiciones oxi

dantes.

Las siguientes dos reacciones pueden ser consideradas como posi

bilidades en la formacidn del POX:

P + XC + 2X CO (g)=P0, + 3X CO (8)

2 X(g) (9)

para un acero conteniendo 1% C y 0.1%P con PCOZ/PCO=POX tiene -

-5
un valor de 6.9 x 10 ATM a 2,960°F y a 2 ATM de presibdn,
Por lo tanto para la reaccidn:

= + X F
FTR ™ e (1)

-6
POX es 1.2 x 10 ° ATM en la saturacidn.
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Comparando estas reacciones se deduce que para la eliminacidn

del fésforo en forma de POX serd favorecida por la presencia

del carbdn en el metal. De otra forma, con una reaccidn metal-
escoria, la eliminacién del fésforo no se llevaria a cabo con -

altos contenidos de carbono.

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

que el coeficiente de actividad del oxigeno que estd represen-
tado por la relacién PCO2/PCO sobre la superficie del bafio, se
incrementard al disminuir el contenido de carbdn del bafio; que
de hecho puede ser mayor que el.coeficiente de actividad del -

oxigeno para el equilibrio fierro-oxido de fierro.

Este incremento en la actividad del oxigeno y de la temperatura,
causard un aumento de la presidn parcial del POX aln cuando el -

contenido de carbdn del bafio vaya disminuyendo.

Es importante mencionar que la temperatura del chorro debe ser
mayor que la del bafio. Consecuentemente las presiones del SiO

% POX serdn mayores que las obtenidas en el ejemplo anterior.

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

cidn aumentarad la desfosforizacidn por este mecanismo.

La eficiencia de la reaccidén entre el metal y la escoria duran-

te la desfosforizacidén disminuye con el incremento de la tempe-

ratura, causando la reversidn del fosforo.
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Este mecanismo de reaccidn puede explicar el incremento de la
desfosforizacidon en el proceso Q-BOP, con insuflado de cal --

por el fondo durante el soplado.

Esta descripcidn un tanto cualitativa o descriptiva del meca-
nismo de reaccidén por vaporizacidén o por reacciones en fase -
gas-vapor, nos da una idea satisfactoria de la efectividad del
proceso Q-BOP en la desfosforizacidn, obteniéndose menor oxida
cidén del manganeso y bajos contenidos de oxido de fierro en la

escoria.
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Conclusiones :

Al proponer los mecanismo de reaccidn por vaporizacidén 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)

dara como resultado :

Menor oxidacidén del manganeso, bajos contenidos de oxido de
fierro en la escoria y una alta desfosforizacidn, atin con -

altos contenidos de carbdn.

También es factible explicar la oxidacidn del silicio forman
do SiO Volatil, ademds de la formacidn de un oxido voldtil -
POyayudado por la reaccidén del CO, con el carbono y fésforo-

del barfio.

Para la fabricacidén de acerode bajo carbono, es posible usar
una mezcla de gas inerte, oxigeno y gas natural durante el -
final de la decarburizacidén seguido de un purgado con argdn-
para agotar el oxigeno residual remanente en el acero en la-

dltima etapa de decarburizacidn.

Esta modificacidn en la etapa final del soplado puede incre-

mentar el rendimiento metdlico de 1 a 2% como resultado de -

la disminucién de la oxidacidén del fierro a bajos contenidos

de carbono en el acero.



=94 -

CAPITUILO V

TABLAS COMPARATIVAS:

5.1.- Datos de operacidén de convertidores con inyeccidén de -
oxigeno por el fondo (Procesos LWS, OBM vy Q-BOP):

De la informacidén bibiliogradfica disponible, se obtuvieron al-
gunos datos de operacidén de varias plantas que utilizan los -

procesos LWS, OBM y Q-BOP.

El objeto de presentar los datos de operécién de los procesos
con inyeccidn de oxigeno por el fondo en forma de tabla, es -

para poder hacer una comparacidén directa entre ellos.

En la tabla T5.1-1 se muestran los datos de operacidn de:
-Dos instalaciones de Ia Empresa Francesa, Sacilor

Licenciataria del proceso IWS.

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

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

-Dos instalaciones de la empresa Alemana, Maximillian -
Shiiette Iron 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. Bl15).
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Por ultimo de las instalaciones de la empresa norteameficana
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 Pennsyl

vania Engineering Corporation (PECOR).

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



TA BLA T5.1-1
DATOS DE OPERACION
DE LOS PROCESOS

IWS, OBM Y Q-BOP.



PROCE SO

LWS OBM Q - BOP
Sacilor Sacilor Maxsh Maxsh U.S.S. C.
Nombre de la compafiia, localiza- Hiigon Bombics Sulzbach Thy Gary
clén y pals Dange Rosenberg Marcinelle Works
Datos de Operacién Francia Francia Alemania Bélgica U.S.A.
IN?° de Convertidores instalados y su capacidad 2/45//Y/45 1//30/35 6/30 Exp./21 3/200
2/40//2%/150
Fecha de arranque 1971 - 1975 1971 - 1975 1968 - 1970 1971 - 1975 1973
Capacidad instalada ton/afio (enoperacién) 500, 000 180, 000 1,100, 000 440, 000 5,000,000
Tipo de arrabio usado (% P) 1.8 1.6 -2.0 1.8 0.09 - 0.38 0.18 - 0.25
Ceontidad de escoria kg/ton 120 - 140
Consistencia seca y duro seca y dura
Basicidod 3-3.5 3-3.,5
% Fe en la escoria 16.0 12-17 13-17
Pérdidas por vaporizaciones y polvos (kg/ton) 8.0 3.0
Colidad de acero: % Hp 0.0005-0.0008 0.0004 0.0026
% Ny 0.0015 0.0005 0.0014 0.003 - 0.005
% O2 0.08 - 0.10 :
% Mn 0.03 - 0.07
% S en el arrabio 0.030 0.032 0.070
% S en el acero 0,015 0.018 0.005 - 0.010 0.035
% P en el arrabio 1.6 - 2.0 1.8 0.22 0.203
% P en el acero 0.025 0.015 0.12 0.005
Eficiencia metélica 90 91 -93 92 - 96 90 - 93
por lada de acero producid
Arrabio kg/ton 997.0 695.0 830
Chatarra kg/ton 106.0 400.0 260
Pellet  kg/ton 50 -60 50 - 60 50 - 100
Mineral en piedra kg/ton 50.0 90.0
Cal en piedra  kg/ton 24
en polvo kg/ton 56 61 70 ~ 77
90% (-0.1 mm) kg/min 200 ~ 400
Total kg/ton 80 136 - 140 125,0
Némero de toberas instaladas en el fondo 6 8 -12 7
Oxigeno
m3/ton 66.0
m3/min sin cal 165.0 86.67
Presién sin cal (ATM) 12.0 4-5
Presién con cal (ATM) 10
Porciento de resoplos (%) 2 10
Tiempo de soplo minuto (min) 1 16
promedio (min) 14
méximo  (min) 2 18
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i : Dolomita
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¢ Tiempo de reparacién  (hrs) 12 16 - 24

Vide de las paredes (colacas) 500 900 450 750
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En la tabla anterior (T5.1-1) se mostraron los datos de opera-
cidén de plantas especificas, en donde se puede apreciar, que -
aiin cuando se usa el mismo proceso, los datos varian, lo que -
nos indica que es necesario considerar los valores de cada pa-
rémetro en forma de rangos de operacidén y no unicamente los da
tos de operacidén de una planta especifica o los resultados ex-

perimentales obtenidos en plantas piloto.
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5.2.- Datos de operacidn de convertidores con insuflado de -
oxigeno por arriba (Proceso BOF) vy en convertidores con
inyeccidén de oxigeno por el fondo (Proceso LWS y OMB):

En la tabla T5.2-1, se muestran los datos de operacidn del pro-
ceso BOF con insuflado de oxigeno por arriba y los datos de ope
racidn de los convertidores con inyeccidn de oxigeno por el fon

do (procesos LWS y OBM).

La tabla tiene siete coltmnas. En la primera estd el parametro
o variable a analizar,el cual se describe en forma general y bre
ve. Cada proceso tiene dos colimnas, de-las cuales la del lado
izquierdo contiene un niimero que significa la prioridad u 6rden
de seleccidn, que es asignado a cada proceso dependiendo de las
caracteristicas del paradmetro analizado, asignandole el nlmero

1 a la alternativa con las caracteristicas o valores optimos -
cercanos a lo deseado y el nimero 3 para la alternativa que mas

se aleja de lo deseado.

Este sistema de evaluacidn es recomendable hacerlo en la compara-
cidén de procesos, donde intervienen una gran cantidad de varia--
bles o parametros tecnicos, siendo necesario aislar cada uno de
ellos y seleccionar el proceso més adecuado tomando como compa-

racidén exclusivamente una sola variable.

Para la asignacién de esta prioridad de seleccidén es necesario
considerar los valores numéricos y preguntarse, que proceso se

escogeria primero, cual en segundo término y por Gltimo cual -
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en tercer lugar.

Es importante hacer notar que utilizando este sitema, no hay
limite 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 sis
tema, aln cuando solo se cuente con caracteristicas deseadas o

no deseadas, tambien consideradas como ventajas y desventajas.

Analizando en detalle cada parametro de los procesos, se puede

llegar a una conclusidn o resultado final de la evaluacidn.



TABLA T5.2-1
DATOS DE OPERACION
DE LOS PROCESOS

BOF, LWS Y OBM.



FACTORES TECNICOS ENTRE LOS

PROCES0S: BOF, LWS Y OBM

I

PROCESO METALURGICO

Decarburizacién o Equilibrio Carbo-
no-Oxigeno:

Este factor relaciona la pérdida 6

ajuste del contenido de carbén en el
acerxro, por la formacidén de CO (ga:) .

Cantidad de Escoria:

La cantidad de escoria depende de las
impurezas del bafio de metal, lo cual
est8 en relacidn directa a la compo-
sicién quimica del arrabio.
Cantidad de escoria méxima

Consistencia de la,escoria

Basicidad

Pérdidas de Metal en la Escoria:

La cantidad de metal en forma de FeO
que se pierde en la escoria, es uno
de los factores gque aumenta la e-
ficiencia del proceso.

Contenido de FeO en la escoria

Estd limitada por el &rea de con-
tacto entre el chorro de oxigeno
y parte de la superficie del me-
tal liquido que esté en coutacto
con la escoria,

145 kg/ton
Flufda

3.5

El grado de oxidacién de la esco-
ria es alto debido a que la insu=-
flacién de oxfgeno sobre la super
ficie, aumenta la posibilidad de
pérdidas de metal.

19 - 25%

El proceso de decarburizacidn es
mejor debido al contactc directo
2 | entre el metal y el oxigeno.

2 85 kg/ton
Poco flufida y seca

2.8

Al haber insuflacién de oxigeno
por el fondu, cambia la constictu
cién de la escoria. Esto se debe
a que su grado de oxidacién es -
menor y en consecuencia las pérdi
das de metal son menores.

3 14 - 16%

El proceso de decarburizacidén es
mejor debido al contacto directo
entre el metal y el oxigeno.

70 kg/ton
Seca y dura

2.5

Al haber insuflacién de oxigenc

por el fondo, cambia la constitu
cién de la escoria. Esto de
a que su grado dg oxidacién
menor y en consecuencia las
didas de metal son menores.

213 - 17%

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

Péxrdidas de Metal por Vaporizaciones

En los procesos de aceracién siempre
existe la formacién de una gran can-
tidad de humos rojizos en el momento
de la insuflacién del oxigeno y esto
trae como consecuencia la pérdida de

metal por vaporizaciones debido a
las altas temperaturas de reaccién
en el momento del soplado. Existe
ademds de la pérdida de metal, una
pérdida de energia requerida para

la formacidn de estas particulas de

6xidos de hi:rro. (La entalpia de
formacidén uc polvos es de 4 8000 -
kcal/kg) .

Péxdidas de metal por vaporizaciones

Calidad del Acero

Contenido de Hidrégeno en el Acero:
A1l emplearse mayores concentracio-
nes de oxigeno puro, el contenido

de hidrégeno en el producto final
disminuye.

Contenido de hidrégeno

Contenido de Nitrégeno en el Acero:

Altas concentraciones de nitrégeno

@n el acero causan fragilidad debi-

do a la formacién de nitruros, y el
contenido de nitrégeno en el acero

depende de la proporcién de aire em

pleado en el soplo.

En este proceso hay la formacidén
de una gran cantidad de humos ro
jizos y en consecuencia las pér-
didas de metal son considerables.

15 kg/ton

En ciertos convertidores se emplea
en el soplado, una mezcla de aire-
oxfgeno, asi que depende en gran
parte, de la proporcién de aire -
que se emplee para obtener un pro
ducto final con bajas concentracio
nes de hidrégeno.

0.01 - 0.02%

En este proceso se utiliza una
cierta proporcién de aire en el
soplado y de esta dependera el
contenido de nitrégeno en el ace
ro. En los convertidores modernos
se estd utilizando menores concen
traciones de aire.

Una de las ventajas del soplado
por el fondo €s la disminucién de
la formacién de huwos, lo cual dis
minuye grandemente las pérdidas de
metal por vaporizaciones.

1 kg/ton

Al emplearse altas concentraciones
de oxigeno, se disminuye la concen
tracidén de hidrégeno en el acero,
pero en este proceso existe una -
fuente adicional de hidrégeno en
el combustéleo que tiene 13.4% H.

0.0025 - 0.0040%

Al disminuir el porciento de aire
en el soplo, disminuye el conteni
do de nitrégeno.

En este proceso hay una disminu-
cidn de las péraidas de metal -
por vaporizaciones, sin embargo
existe un chisporroteo que oca-
siona pérdidas de metal en for-
ma de incrustaciones en la boca
del convertidor y su limpieza re
quiere hasta 12 hrs.

3 kg/ton

En este proceso se emplean yrau
des concentraciones de oxigeno

asi que, la concentracién de hi
drégeno en el acero es muy baja.

Max. 0.0004%

En el soplo se emplea oxigeno -
de alta pureza, por lo tanto, la
concentracion de nitrégeno en 1
acero disminuye.

TABLA COMPARATIVA T6.1-1
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FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESCS: BOF, LWS Y OBM

BOF

Contenido de nitrdégeno

Contenido de Azufre en el Acero;
El contenido de azufre en el acero,
depende del contenido de azufre en

el arrabio y de la efectividad del
proceso de desulfurizacién.

Contenido de azufre en el acero

Porcentaje de desulfurizacidén posi-
ble.

Contenido _de Fésforo en el Acero:

La concentracién de fdsforo en el a-

rrabio es uno de los factores mas
importantes que hay que considerar
para determinar el consumo de cal
y de oxigeno en el proceso de des-
fosforizacién.

Contenido de fésforo:
% P en el arrabio

‘% P en el acero

0.008 - 0.010%

La desulfurizacién en el converti
dor depende la la reaccién entre
la cal y los sulfuros contenidos
en el arrabio. Este contenido de
azufre es eliminado en forma de
escoria. La efectividad del proce
so depende en gran parte de la ~
forma de insuflacién del oxigeno,
mediante una lanza y sobre la su-
perficie del bafio de metal liquido

0.05% méx.

10 - 30%

La defosforizacién en este proce-
so es regular, debido a la limita
cién del drea de contacto entre -
la interfase metal-escoria y el -
oxigeno insuflado sobre la super-—
ficie.

1.80%

0.05%

0.0025 - 0.0035%

La desulfurizacién en este conver-
tidor varia de un 30% a 40% (o sea
que el contenido de azufre se redu
ce en un cierto porcentaje depen-

diendo de la efectividad del proce
so y del contenido inicial de azu~-
fre en el arrabio). Hay que consi-
derar el contenido de azufre en el
combustéleo.

El contenido final de fésforo se
reduce al insuflar por el fondo -
la cal en polvo junto con el oxi-
geno.

1.600%

0.015%

0.0010 - 0.0025%

La desulfurizacion en este con
vertidor alcanza valores acep-
tables.

0.01%

30 ~ 50%

En este proceso el contenido de
fésforo alcanza valores acepta-
bles debido al sistema de sopla
do de cal en polvo y de oxige-

no de alta pureza por el fondo.

0.220%

0.012%

TABLA COMPARATIVA '15.1-1
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FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

L WS OB M
II CONSUMOS
2.1 Consumo de Oxigeno:
E1 consumo de oxigeno depende de
la efectividad del proceso y de
las impurezas en el arrabio.
Capacidad del convertidor conside-
rado. 201 ton 30 ton 170 tou
Consumo 54.5 m3/ton 66.0 m3/ton 65.0m>/ton
545.0 m3/min 165.0 m3/min 91.6 m3/min
11,445.0 m3 1 980 m3 1100 n3
Presién 10 - 12 ATM 10 - 12 ATM 10 - 12 ATM
Porciento de 0z utilizado en el
soplo. 80 - 95% 95 - 9% 98 - 99%
Agitacién del bafio durante el so~
plado. Poca Regular Buena
Tiempo de soplado 14 - 25 min. 10 - 14 min, 10 - 14 min
Minimo 14 min. 10 min. 10 min.
Promedio normal 21 min. 12 min. 12 min.
Tiempo total del proceso:
Minimo 40 min. 30 min. 30 min.
Normal

Préctica con 2 escorias

44 - 45 min.

50 min.

31 - 32 min.

40 min.

35 - 36 min.

40 min.

TABLA COMPARATIVA 't5.,1-1




FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

L WS

OBM

Consumo_de Cal:

El consumo de cal est& en funcién
de la cantidad de fésforo, azufre
vy silicio que contenga el metal 1i
guido. Sin embargo, también depen-
de del proceso empleado en la adi-
cién de la cal y del contacto dired
to que tenga con las impurezas del
metal fundido.

Grado de preparacién de la cal
Cal en piedra
Cal en polvo

Cal Total

Consumo_de Gas_Propano 6 Combusté-
leo como Protector de las Toberas:

El gas propanc se usa como gas pro-
tector. El gas es inyectado por el
tubo externo de las toberas con el
objeto de protegerlas de un calen-
tamiento excesivo debido a la gran
cantidad de calor que se produce
por la reaccién del oxig:no con -
las impurezas del metal.Este gas
es un combustible gque se guema en
el momento de salir por la boca

El consumc de oxigeno y los tiem-
pos de soplado son mayores debido
a que el contacto del oxfgeno con
el metal liquido estd limitado a
la superficie y la reaccién no es
tan perfecta.

En este proceso la cal se agrega
por la boca del convertidor en =~
forma de piedra caliza. La reacti
vidad de esta con las impurezas,
no es muy buena debido al arca de
contacto entre la cal y las impu-
rezas. Se forma una escoria muy
fluida.

Grueso

140 kg/ton

140 kg/ton

En este proceso no se usa gas pro
pano. El efecto enfriante g refri
gerante lo hace la recirculacidn
de agua a través del tubo externo
de la lanza.

La reaccién del oxigeno con el me
tal liquido esta en funcidn del

burbujeo producido con el scplado
por el fondo. Por lo tanto, la e~
ficiencia de este proceso hace =~
que los consumos y los tiempos de
soplado disminuyan grandemente.

En este tipo de convertidor, se

agrega piedra caliza por la boca
del convertidor y ademas se insu
fla en forma de polvo junto con

el oxigeno. El hecho de agregar-
la a una granulometrfa fina y de
tener un contacto directo con el
metal fundido, hace jue la reag

cién sea mas efectiva, haya ma-

yor eficiencia y un mejor apro-

vechamiento de la cal.

Medio y fino
24 kg/ton
56 kg/ton

80 kg/ton

En este proceso se usa combustdleo
que al quemarse proteje a la tobe-
ra. (Composicién del combustéleo
85.8% C, 13.4% H y 0.4% S) .

La reaccién del oxigeno con el
metal liquido estd en funcién
del burbujeo producido con el
soplado por el fondo. Por lo -
tanto, la eficiencia de este pro
ceso hace que los consumos y -
los tiempos de soplado disminu
yan grandemente.

La adicién de cal se hace en fo
ma neumdtica junto con el oxige
no y se reconienda el uso de cal
en polvo con una granulometria
donde el 90% de las particulas
de cal tengan menos de 0.1 mm,
La consistencia de la escoria

formada es menos tluida sobre

todo menos reactiva y perjudi

cial para el refractario.

SO0T~

Fino

65 kg/ton

65 kg/ton

En este convertidor se utiliza
gas propano a alta presién, por
los tubos exteriores de cada to
bera, los cuales quedan protegi
dos al quemarse este gas a la
salida de la punta de la tobera
Se ha utilizado gas propano con
muy buenos resultados.

Se puede considerar que el con
sumo de propano es de un 3-5%

TABLA COMPARATIVA T'3.1-1



FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

OF

W s

de la tobera; se podria pensar que

al quemarse se producirfa un calen

tamiento y no un efecto refrigeran

te, pero sucede lo contrario, por-

que la energia que necesita para -

quemarse la toma del metal que esta
en contacto con la punta de la tobe
ra, la reaccién es endotérmica.

Consumo de gas propano

Consumo de combustéleo

Contenido de azufre en el combusté-
leo y la variacién del contenido fji
nal de azufre en el acero.

Circuito cerrado de agua para el

enfriamiento de la lanza.

Consumo de Nitrégeno para el Purga-

do de las Toberas:

EL nitrégeno se utiliza para evitar
que el metal ligquido penetre a las
toberas durante la suspensién del -
soOplo de oxigeno.

Consumo de nitrégeno

Presién

Duracién

8i

En este proceso se utiliza aire a

presién.

2.0 kg/ton
10.0 ATM

Acero

0.0004% S
0.0025% S

El nitrégeno se utiliza para pro-
teccién de las toberas y a veccs
para la agitacién del bafio.

15.0 m3/ton
165.0 m3/min
2 - 12 ATM

30 ~ 60 seg.

del consumo de oxigeno.

El nitrégeno se utiliza para pro
teger las toberas y se considera
que su consumo es de 8.2 - 11.0%
del consumo de oxfigeno.

5.3 m>/ton
58,3 m3/min

2 - 12 ATM

30 - 60 seg.

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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FACTORES TECNICCOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

BOF LWS OBM

Consumo de Refractario:

El consumo de refractario esta en re-
lacidn directa con la reactividad de
la escoria.

El mayor consumo de refractario
sucede en la parte de la boca del
convertidor que es donde se for-

Las paredes y el fondo del conver-
tidor tienen un desgaste diferente
Las paredes tienen mayor duracién

Las paredes y el fondo del conver
tidor tienen un desgaste diferen
te. Las paredes tienen mayor au-

Consumo de refractario

Fondo
Convertidor

Tipo de fondo

Tipo de refractario

Tiempo de reparacién total del:
Fondo completo

Convertidor

Consumo de Arrabio, Chatarra y Mi-
neral 6 Pelets por tonelada de Ace~-
ro:

- kg.

Arrabio
~ Porciento en peso
- kg.

Chatarra
- Porciento en peso
- A granel

Mineral
- En polvo

Pelet 12 - 25 mm
Reaccién del pelet en el bafio
Penetracién del pelet en el bafio

Flotabilidad en la escoria

ma la escoria.
10.0 kg/ton

300-400 coladas
300-400 coladas

Fijo

Magnesita

98 - 122 hrs.

650
65%
450
30%

50 - 100 kg

100 kg.
Controlable
Alta

Poca

con respecto al fondo.
5.0 kg/ton

400-500 coladas

800-1000 coladas

Intercambiable

Magnesita 6 Dolomita

12 hrs.

84 - 98 hrs.

997
55%
103
40%

50 - 90 kg.

100 kg. max.
Incontrolable
Regular

Regular

racién con respecto al fondo.

4.5 kg/ton

400-500 coladas
800-1000 coladas

Intercambiable

Magnesita

16 - 24 hrs.

92 hrs.

888

45%

222

50%

20 kg.

’80 kg.

100 kg. max.
Incontrolable
Poca

Alta

TABLA COMPARATIVA T5.1-1




FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM
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3.1

%

CONDICIONES DE OPERACION

Eficiencia de nvertidor:

La eficiencia del convertidor rela-
ciona la cantidad real de metal fun
dido que se obtiene y las impurezas
indeseables.

Metal Fundido

En peso = Arrabio + Chatarra + Adiciones

Eficiencia
Disponibilidad del Convertidor:

Este es un factor muy importante que
hay que considerar, porque de &l de-
pende el tiempo efectivo de aprove-
chamiento del convertidor.

Operacién del Sistema de Inyeccién:

El sistema de inyeccidén de oxigeno,
nitrégeno, aire, gas, combustéleo 6
cal, es un factor bastante importan
te en la operacién del convertidor
y de, este depende el buen funciona-
miento del proceso.

En este hay ciertas pérdidas de
metal en la escoria y an forma
de humos.

85%

Las pérdidas de tiempo en las repa
raciones totales estan compensadas
con la produccidn obtenida durante
la campana.

El sistema neumético es sencillo
y su operacién no implica muchas
variables.

Al haber menos formacién de humos
y menos cantidad de escqria, se -
puede considerar que hay una dis-
minucién de las pérdidas de metal.

90%

Las pérdidas de produccién se de-
ben principalmente a los paros o-
casionados por los cambic: d 1 fon
do 6 reparaciones totales del con~
vertidor. Se tiene la ventaja de
que cada tobera tiene un control
individual.

El sistema neumdtico es complicado
debido al control individual que
se tiene para cada tobera. Su ope
racién requiere de un control pre
ciso de muchas variables.

En este proceso aumenta la efi-
ciencia porque disminuye la can
tidad de pérdidas de metal en la
escoria y en forma de polvos. -
Aqui no se han tomado en cuenta
las pérdidas de metal en forma
de salpicaduras en la boca del
convertidor debido a que no se
tienen aun datos disponibles.

90 - 93%

=80T~

Las pérdidas de produccién se de
ben principalmente a las repara-
ciones del fondo, y se tiene la
desventaja de que en cualquier
problema con las toberas, es ne-
cesario el cambio total del fondo

El sistema de inyeccién es compli
cado debido a gue dentro de una
misma linea pasan varics fluidos
y el control de su operacién re-
quiere mucha instrumentacién.

TABLA COMPARATIVA T5.1-1



FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS:

BOF,

LWS Y OBM

BOF

LWS

Opexracién del Sistema de Carga:

La carga del convertidor es relativa
mente fécil y su operacibén estd en =
funcién de una secuencia pre-estable
cida, lo cual implica que se puede =-
con=iderar igual para cualquier pro=-
ceso, y Unicamente dependeria del to
nelaje 6 capacidades de operacidn.

Opexacidn_del Convertidor:

Dentro de este factor, estan conside
rados varios aspectos, ccmo son la
facilidad de operacidén, su control y
complicaciones de la interaccién de
todas las variables del proceso.

Operacién de la Planta de Oxfgeno:

Es igual para todos los procesos y de
pende de la capacidad instalada.

Es fécil 3

Es complicada

Es complicada

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

BOF L WS OBM
v INSTALACIONES REQUERIDAS
4.1 Relacién Altura-Difimetro del Con-
vertidor:
Relacién H/D 1.18 ~ 1.42 1.36 1l.18
Volumen 82.1 -~ 96.5 m3 26.1 m3 174.5 m3
Capacidad 110 - 120 ton (SICARTSA) 30 ton (ROMBAS) 210 ton (SALZGITTER
Volumen especifico 0.75 = 0,80 m3/ton 0.87 m3/ton 0.83 m3/ton
4.2 Construccién Civil y Estructural
para la Instalacién de una Lanza
6 de Toberas: It
5
Se refiere a la obra civil y estruc- Las instalaciones necesarias para El edificio no es alto y la cimen El edificio no es alto y la cimen
tural para la construccién e insta- una lanza son elevadas y la cimen tacién necesaria para la estructu tacién necesaria para la estructu
lacibén de un convertidor con insufla tacidén debe de ser profunda debi~ ra no es muy profunda en compara- ra no es muy profunda en compara-
cién de oxigeno con lanza & con sis~ ]do a la altura del edificio. cién con la requerida en un edifi cién con la requerida en un edifi
tema de toberas en el fondo. cio donde se va a instalar un con cio donde se va a instalar un con
vertidor con una lanza. vertidor con una lanza.
4.3 Instalaciones Neumdticas de una Lan-

za o Toberas;

Una lanza o un sistema de toberas
requiere de instalaciones neumdti-
cas, las cuales nos proporcionan el
flujo de los diferentes gases nece-
sarios para el proceso.

La instalacién neumdtica es rela-
tivamente sencilla debido a que
solo hay flujo de oxfgeno y agua
de recirculacién para el enfria-
miento de la lanza, El control de
flujo no es complicado y no requie
re de instalaciones complicadas en
comparacién con las instalaciones
requeridas para la instalacién de
toberas.

_La instalacién de las toberas del

convertidor es complicada. Se re-
quiere un control complicado debi
do a gue se tiene una instalacién
y un control separado para cada
tobera.

La instalacién neumética en es-
te convertidor es complicada de
bido a los diferentes fluidos
que se emplean en el converti-
dor, pero la ventaja es que solo
existe solo un control maestro
para todas las toberas del fon-
do.

TABLA COMPARATIVA T5.1-1



FACTORES TECNICOS ENTRE LOS PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

BOF

L WS

La carga de adiciones en el conver-—
tidor se hace en forma mecénica y =
se puede considerar que depende del
tonelaje deseado.

Instalacién de una Planta de Cal:

Para la preparacién de cal a un gra-
do fino, es necesario instalar una
planta procesadora de cal en piedra
que proporcione una molienda de -

- 0.1 mm.

Instalaciones de Instrumentacién y
Control Electrénico:

La complicacién de la instrumenta-
cién y el control electrénico de
un proceso depende de las instala-~
ciones para su operacién y del pro
ceso en particular.

El tamafio de las tolvas y la capa
cidad de estas es bastante grande
debido a que la adicién de cal se
hace por la boca del.convertidor

al igual que todas las adiciones.

En este proceso nho es necesaria
la preparacién de cal hasta un
grado fino.

La instrumentacién y el control

estan limitados al flujo de oxi-
geno y agua de refrigeracién de

la lanza. También se requiere la
instrumentacién para el control

del convertidor y se recomienda

la instalacién de una computado
ra para el céllculo de las cargas
y las adiciones necesarias.

Se tiene un sistema de carga con
tolvas de capacidades pequefias, de
bido a que solo se emplea para las
adiciones. Existe la posibilidad
de adicidén de cal en piedra para
ciertas ventajas del proceso.

Es necesario la instalacién de una
planta de cal.

La cantidad de fluidos que se re-
quieren en el proceso, requieren
una instrumentacién complicada de
bido a que cada tobera es contro-
lada individualmente, también se
requiere de la ayuda de una compu
tadora para el control y el célcu
lo de las adiciones. Toda la ins-
trumentacién es necesaria para un
mejor control del proceso.

Las instalaciones son minimas y
dnicamente se emplean para las
adiciones.

Es necesario la instalacién de
una planta de cal.

=TTT~

El convertidor requiere de la
ayuda de una computadora para
un mayor control y rapidez del
proceso. La instrumentacién pa
ra el control de los fluidos ne
cesarios para el procesoc, es -
complicada, pero esta ayuda a qug
se obtenga una eficiencia mucho
mayor del proceso.

TABLA COMPARATIVA T5.1-~1
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BOF

OBM

Instalaciones de Carga y Descarga
del Convertidor:

Todas las instalaciones que se re-
guieren para cargar y descargar el
convertidor son por ejemplo: grias,
carros transportadores de arrabio,
ollas de colada, sistema hidréulico
y mecénico para la inclinacién de
volteo del convertidor, etc.

Instalaciones para el Control de la
Contaminacién:

Todas las instalaciones como por e-
jemplo, el sistema 0G, 6 cualquier
otro tipo de lavador y recuperador
de polvos se pueden adaptar a cual-
guier tipo de convertidor.

Instalaciones para el Mantenimien-
to y Almacenaje del Refractario:

Para agilizar el mantenimiento y las
preparaciones del refractario en el
convertidor, es necesario tener cier
tos equipos de transporte y lugares
de almacenaje, con el objeto de re-
ducir a un minimo el tiempo perdido
indGtilmente en las campafias de prepa
racién del convertidor. Para esto se
cuenta ya sea con un lugar de alma-
cenaje en el piso de tolvas o bien
al mismo nivel del suelo. Esto depen
de de si las reparaciones del conver
tidor se hacen por la boca del con-
vertidor 6 sea que el enladrillado
se hace de abajo hacia arriba 6 -

Las instalaciones de carga y des-~
carga son casi las mismas para -
cualquier tipo de convertidor y
solo varian dependiendo de la ca-
pacidad y de las caracteristicas
del proceso. En este tipo de con-
vertidor se emplean equipos no muy
complicados para su carga y des-
carga.

S¢ puede emplear cualquier tipo de
control anticontaminante, pero -
tiene cierta dificultad para su -
adaptacién debido a la gran altu-
ra que se requiere para la insta-
lacidén de la lanza y al disefio de
la boca del convertidor gque en -
ciertos casos no es concentrica.

Se recomienda tener el refracta-
rio al nivel de carga de adicio-
nes, lo cual requiere el transpor
te y el almacenaje en lugares es-
peciales.

Las instalaciones mecénicas para

la carga y descarga del converti

dor solo dependen de las dimensig
nes del convertidor y de su capa-—
cidad de produccién.

Es fécil adaptarlo. Se puede -
tomar en cuenta que 1a cantidad
de polvos y gases son mucho me-
unores, por lo tanto el equipo -
anticontaminante también serd -
de menores dimensiones.

En este tipo de convertidor se ha-
cen reparaciones tanto del fondo

como del interior del convertidor.
Para estas reparaciones se requie-~
re de equipo especial para desmon-
tar el fondo y también para la re-
paracién interna del convertidor.

Las instalaciones mecanicas son
las mismas que se requieren pa-
ra cualguier tipo de convertidor
y solo dependen del proceso en sl
y de su capacidad de produccidu.

Ea facil adaptarlo. Se puede - I
tomar en cuenta que la cantidad |
de polvos y yases son mucho me-
nores, por lo tanto el equipo
anticontaminante también seré
de menores dimensiones.

En este tipo de convertidor se
hacen reparaciones tanto del fon
do como del interior del conver-
tidor. Para estas reparaciones
se requiere de equipo especial
para desmontar el fondo y tam-
bién para la reparacidn interna
del convertidor.

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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LWS Y OBM

BOF

LWS

0OBM

bien que se tengan gue hacer cam-
bios del fondo completo de conver-
tidor lo cual se recomienda tener
el material necesario al nivel del
suelo.

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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FACTORES TECNICOS ENTRE LOS

PROCESOS: BOF, LWS Y OBM

BOF

LWS

v

5.1

FACTORES INTANGIBLES

Disponibilidad de la Materia Prima:

Dependiendo de la facilidad de ob-
tencién 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, combusté~
leo, agua, fundentes, ferroaleacio-~
nes y el refractario.

También hay que tomar en cuenta la
inversidén para las instalaciones -
adicionales.

Nimero de Plantas en Operacidn;

De acuerdo a la aceptacién del pro-
ceso y a su antiguedad, se puede con
siderar como factor importante den=-
tro de un estudio técnico, el nime-
ro de convertidores instalados en

el mundo. De diciembre de 1967 a
junio de 1974.

Capacidades Instaladas:

Se refiere a la capacidad de pro-
duccién neta de acero que se pro=
duce con cada tipo de convertidor.

Para este proceso si{ se dispone
del suficiente arrabio, de chata-
rra, mineral; hay posibilidad de
emplear pellets, y se dispone de
la suficiente agua, fundentes, fe
rroaleaciones y del refractario.

515 Convertidores

453.75 millones de ton.

Debido a las caracteristicas del
proceso, se tiene gque si se dispo-
ne del suficiente arrabio, se tie-
ne una cierta deficiencia de chata
rra debido a la alta capacidad de
fundicién del cdnvertidor, pero se
se tiene la desventaja de no poder
usar pellets en grandes cantidades;
también hay la necesidad de una -
planta de cal y de combustédleo.

De las cuales es necesario hacer
las instalaciones necesarias para
su utilizacién.

9 Convertidores

1.99 millones de ton.

Este tipo de convertidor requie
re de grandes cantidades de cha
tarra, de la cual solo dispone-
mos de una cantidad limitada.

La utilizacién de pellet es limi
tada y esta es una desventaja
para México . Se requiere la -
instalacién de una planta de cal
y de una linea con gas propanc.

45 Convertidores

17.4millones de ton.

=P
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BOF, LWS Y OBM

BOF

OBM

Antiguedad del proceso

Capacidad Minima y Méxima del Con-
vertidor:

Se refiere al tamafo y capacidad
del convertidor instalado.

Experiencia y Aceptacién del Proceso:

Hay procesos que estan ain en desa-~
rrollo y no se tiene ain los sufi-
cientes resultados de su efectivi-
dad, pero sin embargo, tienen un
gran futuro y un potencial muy gran
de . En este factor, es necesario con
siderar la experiencia y su posibili
dad de desarrollo de su tecnologia.

Experiencia de operacién en instala-
ciones industriales.

Experiencia en México sobre el Proceso)
Se refiere a las instalaciones que

se tienen en el pais y al éxisto ob
tenidos en ellas.

Namero de convertidores

Capacidad

20 - 385 ton.

22 Afios

1864

60 ton.

25 - 65 ton.

4 Afos

1970

5 - 240 ton.

6 Afios

1967

TABLA COMPARATIVA T5.1-1
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Después de haber analizado detalladamente la informacidn de
las tablas anteriores, se deben concentrar o resumir las prio

ridades asignadas a cada proceso.

En la tabla T5.2-2 se encuentra el resumen de las prioridades

asignadas a cada variable o parametro.



TABLA T5,2-2

RESUMEN DE LAS

PRIORIDADES ASIGNADAS

A LOS PARAMETROS

TECNICOS DE LOS

PROCESOS BOF, LWS

Y OBM.



ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS ENTRE LOS

CONVERTIDORES: BOF, LWS OBM

OBSERVA-
BOF LWS OBM CIONES Y
REFS.
I PROCESO METALURGICO
1.1 Decarburizacidén o equilibrio carbono - oxigeno 3 2 1
y cantidad y consistencia de la escoria 3 2 i
1.3 pérdidas de metal en la escoria 3 2 1
1.4 pérdidas de metal por vaporizaciones 3 1 2
1.5 Calidad del acero:
1.5.1 contenido de hidrégeno en el acero 3 2 ;-
1.5.2 Contenido de nitrdgeno en el acero 3 2 1
1.5.3 Contenido de azufre en el acero 3 2 1
1.5:4 Contenido de fésforo en el acero 3 2 1
1T CONSUMOS.
2,3 consumo de oxigeno 1 3 2
2:2 Consumo de cal 3 2 1
243 Consumo de gas propano o combustdéleo como protector
de las toberas 1 3 2
2.4 Consumo de nitrdégeno para el purgado de las toberas 1, 3 2

TABLA T5.2-2
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS ENTRE LOS

CONVERTIDORES: BOF, LWS OBM

OBSERVA-
BOF LWS OBM CIONES Y
REFS.
2.5 Consumo de refractario 3 2 1
2;6 Consumo de arrabio, chatarra y mineral o pellet 3 p ! 2
III CONDICIONES DE OPEﬁACION
3.1 Eficiencia del convertidor 3 2 1
32 Disponibilidad ‘-1 convertidor b 8 2 3
3.3 Operacién del sistema de inyeccidn 1 3 2
3.4 Operacién del sistema de carga
3.5 Operacidn del.convertidor 1 3 2
3.6 Operacidén de la planta de oxigeno
v INSTALACIONES REQUERIDAS
4.1 Relacién Altura-didmetro del convertidor 3 2 51
4.2 Construccién civil y estructural para la instalacidn
de una lanza o de toberas 3 2 1
4.3 Instalaciones neumaticas ¢ la lanza o toberas I 3 2
4.4 Instalacién de tolvas de carga para adiciones 3 2 I1;

TABLA T5.2-2




ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS FACTORES TECNICOS ENTRE LOS CONVERTIDORES: BOF, LWS OBM

OBSERVA-
BOF LWS OBM CIONES Y
REFS,
4.5 Instalacién de una planta de cal 1 3 2
4.6 Instalaciones de instrumentacién y control electrénico X 3 2
4.7 Instalaciones de carga y descarga del convertidor
4.8 Instalaciones para el control de la contaminacién 3 2 i §
4.9 Instalaciones para el mantenimiento y almacenaje del
refractario.
v FACTORES INTANGIBLES
5ied Disponibilidad de la materia prima 1 2 3
Instalaciones adicionales 1 2 3
5.2 NGmero de plantas en operacidn 2 3 2
5.3 Capacidades instaladas i 3 2
5.4 Capacidad minima y médxima del convertidor i 3 2
5.5 Experiencia y aceptacidén del proceso k8 3 2
5.6 Experiencia en México sobre el proceso

TABLA T5.2-2
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Existen ciertas variables con las mismas caracteristicas para
cada una de las alternativas, donde no es necesario hacer una
evaluacidén o asignacidén de prioridades, en vista de que no es
relevante para la comparacién. El exito de esta evaluacién de

pende de los criterios empleados en la asignacidén de prioridad,

El método més adecuado para evaluar las prioridades es estable
cer:

La Gravedad, La Urgencia v La Tendencia:

La Gravedad .- Es la importancia de la variable considerada en
el proceso.

La Urgencia .- Es la necesidad de obtener los resultados desea
dos.

La Tendencia.- Es la posibilidad de lograr los resultados de-
seados.

A cada uno de estos factores, se les puede asignar un valor nu

mérico, que multiplicados entre si, da un criterio para asignar

una prioridad de seleccidén de 1,2 o 3 a cada variable.

Este método no es el {nico que existe, pero para esta evaluaci

én , es uno de los més apropiados.

En esta evaluacién se utilizaron datos de operacidn especificos,

sin tomar en cuenta un rango determinado que es lo més recomen-
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dable para procesos instalados en diferentes paises y sobre to-
do influenciados por posibles diferencias en la operacidn de -

los procesos.
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5.3.- Comparacidén de datos de operacion entre convertidores -
con soplado de oxigeno por arriba (BOF)o por inyeccidn
de oxigeno por el fondo (LWS, OBM):

De las dos tablas anteriores se puede concluir que es necesario
utilizar los rangos de operacidn de cada proceso, por lo que en
la siguiente tabla T.5.3-1 se muestran los rangos de operacidn

de cada uno de los parametros técnicos de cada proceso.

Como se puede apreciar en cada parametro se obtuvo un rango -
de valores y de acuerdo a este,se hizo la comparacidn entre las

varias alternativas o procesos disponibles.

En estas tablas se eliminaron algunos de los parametros que no
=nian una influencia o trascendencia en la comparacidn de los

procesos.

Existen paréametros que en las diferentes alternativas tiene el
mismo valor o la misma caradcteristica, por lo que ya en una com-
paracién resulta ser irrelevante el resultado de la evaluacidn

de ese parémetro y en consecuencia de cada proceso.

La evaluacidédn se calculd en base a un peso "P" con valores de
10 a 1 seglin la importancia o trascendencia de este parametro
dentro del proceso y se le asignd una calificacidén "C"; comparan

do horizontalmente cada alternativa, se le asigna un valor de -

10 al parametro, del proceso con un valor optimo o cercano a lo
deseado y valores menores hasta 1 para el valor del parametro -

que m&s se aleja -de lo deseado.
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Una vez asignados los pesos "P" a los pardmetros a comparar y -
la calificacidén "C" de cada alternativa, se multiplicaron entre
si y se obtuvo un valor "CS" o calificacibén sopesada. Esto da
como resultado un nimero no mayor de 100 ni menor de 1, que se
sumard para obtener un total que nos servird para hacer la eva-
luacidén de la mejor alternativa o proceso a considerar. (Méto-

do A.D. de la Referencia B30 y El).

Este sistema de evaluacidén de alternativas, tiene por objeto, -
facilitar la eleccidén adecuada después de haber tomado en cuen-
ta y por separado un grdn nimero de criterios que surgen del -
examen de los diferentes parametros considerados. De no ser -
usado este método, lo mis provable es que una desicidén constitu
ya una transaccidn entre lo gue se desea, en un sentido ideal y

lo que en realidad se debe elegir.



TABLAS T 3-1
COMPARACION TECNICA ENTRE

LOS PROCESOS BOF, LWS Y OBM.



FACTORES CUANTIFICABLES

¢S

BOF

tws € |C5 OBM
I PROCESO METALURGICO
¥.1 Decarburizacién: 101 7| 70 Poco controlable 10 | 100 Controlable 10 {100 Controlable
1.2 Cantidad de escoria: (Kg/ton) 9 8| 72 140.0-160,0 91 81 130,0-150.0 10 | 90 120.0-140.0
Consistencia 6| 7| 42 Fluido 10| & Paco fluida y pastosa 10 | 60 Poco fluida y pastosa
Basicidod 2,53.5 2.53.5 .03.5
1.3 Pérdides de metal en lo es-
coria:
Kg/ton Fed 7.0
Kg/ton Fe® 5.5
Kg/ton de salpicaduras 1.5
Total (Kg/ton) 0] 2] 2 14.0 51 50 8.0 10 |100 3.0
1.4 % Fe0 en la escoria 0] 6| & 19.0- 25.0 9| %0 14,0~ 16.0 10 (100 13.0- 17.0
15 Composicién del acero produ~
cido:
% Hy 8f 1 8 0.010-0.020 10 | 80 0.0020-0.0080 3 |24 0.0004-0.0025
% N. 0l 1|10 0.008-0,010 2|2 0.0015-0,0035 10 [i00 0.0005-0,0015
% Op 0,0800-0, 1000
% Mn 0.0300-0.0700
% S, en el arrebio 0.0300-0, 0500 0.0300-0.,0350 0.0320-0.0700
% S, en el acero 0.0210-0, 0350 0.0150-0.0170 0.0150-0.0350
% P, en el arrabio 1.6000, 2.0000 1.8000 0.203,0.220, 1,800
% P, en el acero 0.0300,0,0500 0.0250 0.005,0.120,0.015
Desulfurizacin ( % ) 10| 8 80 42,8 9| 50.8 10 joo 50.9
Desfosforizacién ( % ) 9| 5| 45 52.3 7163 71.0 10 |9 99.0




FACTORES CUANTIFICABLES P € 'les BOF C |Cs LwWsS € €S OBM
H CONSUMOS
2,1 Oxigeno:
m3/ton 10 | 10 100 45,0- 55.0 9| % 50.0- 65.0 8 | 80 60,0~ 65,0
ma/min (sin cal) 500.0-600,0 250.0-300.0 80.0- 90.0
m®/min (con cal) = 800,0-9200,0 200,0-300.0
m3/min (resoplo con cal) - 500.0-600,0
Presién sin cal (ATM) 10-12 10-12 4-5
Presién con cal (ATM) 20 10
{minimo 15 10 10
Tempo de soplo}pmmedio 10 6| 60 20 10 | 100 12 7170 14
(min) méximo 25 14 18
Porciento de resoplos 10 1 10 3] 30 10 {100 2-10
Nomero de toberas 8 10| 80| Lanza 5| 40 6 1 8 6-18
Agitacién del bafio 8 1 8 Baja 91 72 Alta 10 | 80 Alta
Tiempo total del proceso (min) 10 8| 80 40-45 9( 9 35-40 10 | 100 41-41
202 Cal:
En piedra Kg/ton 80-140.0 24,0
En polvo Kg/ton 56.0 65.0
Granulometria 10 | 10| 100 25- 50 mm 2| 2 90% (0.1 mm) 212 90% (0,1 mm)
Total Kg/ton 8 5] 40 140.0 6] 48 80.0 10 | 80 65.0
2.3 Fluido protector de la lanza o 91 10 9q 6| 54 51| 45
tobera:
Gas Propano:
Ks/ron - - 5.0-6,0
m? /min = = 0.5-3.0
Presién (ATM) = = 6
Combustéleo
1/ton - 1.5-3.0
Kg/ton = 2,0-3.0
Presién (ATM) - 10
Si se usa combustéleo con %S - 0.4000 2.5000  3.0000
Se obtiene un%S en el acero - 0.0004 0.0025  0.0050
Agua Lanza -
2,4 Nitrégeno
Para el purgado de las toberas
w3 /ton 6| 100 o - 3| 18 15.0 5|30 5.3
Duracién (seg) o 30-60 30-40
Presién {ATM) - 2-10 2-10




FACTORES CUANTIFICABLES

cs

BOF € | CS LWS € |es [e]:F )
2.5 Refractarios:
Vida del Fondo (coladas) 101 10 [ 100 = 5 50 350-450 51 50 300-500
Tipo de refractario usodo = Magnesita (apisonada) Magnesita (ledrillo)
Tiempo de reparacion del fondo 10{ 10 { 100 - 8 80| 12:00 &1 60 16:00-24 :00
Vida de los paredes (coladas) 9| 51 45 300-400 500-600 10{ 90| 700~900 4| 54 450-750
Tipo de refractario usado - Dolomita Magnesita Dolomita Dolomita Magnesita
Tiempo de reparacién  Total (hrs) 10| 6| 60 8| 80f 108:00 10 [ 100 24:00-96:00
Kg/ton 10| 5| 50 10.0 5.0-6.0 9 90 4.,0-5.0 10 | 100 5.0
mm/colada 2.0-2.5
mm/hr de soplo 6.0-7.0
2.6 Carga: (Kg/ton de acero)
Arrabio (Kg) 9l 9| 81 936.0- 950.0 77-85% 19 90 895.0- 995.0 81-75% 8|72 695.0- 888.0 67-61%
Chatarra (Kg) 10| 4| 40 160.0- 134.0 14-12% 100 100] 105.0- 140.0 9-11% 5| 50 200.0- 400.0 18-28%
Mineral (Kg) 71 10f 70 50.0 4-0 % q 42 50.0-  90.0 5- 7% 91 63 Pldra 10,0- 20,0 1= 1%
polvo 70.0- 80,0 8- 5%
Pellet (Kg) 71 9| & 27.0 4- 2% q 35 50,0- 60.0 4- 5% 10 | 70 50.0- 0.0 5- 4%
Adiciones (Kg) 15, 5.0 1- 1% 15.0- 20,0 1- 2% 15.0- 20,0 - 1%
Peso total (Kg) 1211.0-1,116.0 1115.0-1 325,0 ° 1040.0-1 468.0
2.7 Eficiencia metélica (%) 10| 8] 80 85 - 95 9 90 90 - 95 10 [ 100 9 - 9%




cimentacién.

P c|lcs BOF C |es LWS
il FACIUDAD DE OPERACION
3.1 Disponibilidad del convertidor. 0| 10{ 100 MAYOR 6 | 60 REGULAR
3.2 Operacion del convertidor. 61 10| &0 MAYOR 7 | 42 RE GULAR
3.3 Sistemu de inyeccion de oxigeno con 8| 10! 80 MAYOR 5 | 40 MENOR
lanza ¢ toberas.
Sistema protecior u enfriante de la 10| 10} 100 MAYOR 6 | 60 MENOR
lenza 6 de las toberas.
3.4 Instrumentacién para el control del 5( 10| %0 MAYOR 4120 MENOR
sistema de inyeccidn.
3.5 Sistema neumdtico para la inyeccién 10| 10100 MAYOR 7170 MENOR
de cal en polvo.
3.6 Grodo de preparacién de chatarra. 8 6| 48 MENOR 9|72 REGULAR
3.7 Sistemo depurador y lavador de goses. 9 8| 72 MENOR 9|81 REGULAR
3.8 Sistema recuperador de gases. 9 8| 72 REGULAR 10f %0 MAYOR
2.9 Inyeccién de nitrégeno. 71 10|70 MAYOR 7 |49 MENOR
3.10 inyeccién de argén . 7] 10|70 MAYOR 4 (28 MENOR
3aa Altura de las instalaciones y su 9| 4| 36 60 METROS 6| 54 45 METROS

{91

80

80

56

49

OB M
MENOR
MENOR

REGULAR
REGUL AR
REGULAR
REGULAR

MAYOR
MAYOR
MAYOR
REGULAR
REGULAR

30 METROS




FACTORES INTANGIBLES P Jc jcs BOF Cs LWS cs OBM
v ACEPTACION DEL PROCESO
4.1 Disponibilidad de Chatarra. 10 10 [100 MAYOR 90 REGULAR 70 MENOR
4.2 Disponibilidad de propano é

Combustdleo. 10 10 |100 MAYOR 80 REGULAR 50 MENOR
4.3 NoUmero de convertidores existentes

en el mundo hasta 1974, é 10 | & 515 é 9 18 45
4.4 Copacidad instalada hasta 1974,

(Millones de ton por affo) 7 (10|70 453.75 7 1.99 28 17.36
4.5 Capacidad en proyecto hasta 1980.

(Millones de ton por afio) 8 10 | 80 163.20 8 2.55 32 12.90
4.6 Nimero de convertidores en proyec-

to de 1974 a 1980. 9 |10 |9 86 18 8 72 8

Capacidad fon) 18 - 385 35 -70 150 - 250
4.7 Afios de experiencia de operacién

en instalaciones industriales. 9 10| 9% 22 8 4 27 6
4.8 Experiencia de operacién en la

| Etapa de SICARTSA. 10 |10 |100 MAYOR 10 NINGUNA 10 NINGUNA
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De la tabla anterior se puede concluir que:

l.- Cada parametro o variable esanalizado por separado, sin -
embargo al asignarle’ un peso "P" se esta tomando en cuen-
ta, qué tan importante es esta variéble o parémetro den--

tro del proceso.

2.- Cada alternativa es analizada y evaluada con respecto a las

demés.

3.- La asignacidn de la calificacidén "C" de 10, a la alterna-
tiva de procesos gque mias se acerque a lo deseado, asegura

la importancia de ésta con respecto a los restantes.

4.- El1 valor "CS" o "Calificacidn Sopesada", nos da una medi-
da exacta, de la importancia de esta variable, con respec-
to a las alternativas disponibles y sobre 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 seleccidn

de la mejor alternativa disponible analizada.

Es necesario hacer notar, que el resultado de esta evaluacidn,
nos permite tener un panorama simplificado 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 econd-

mico, se proceda a efectuar un estudio econdmico de los costos
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tos de capital y de operacidén de los diferentes procesos.
esta manera se tendrd una imagen completa de las ventajas
ventajas que desde cualquier punto de vista se tendran al
luar una aceria con convertidores de insuflado de oxigeno

arriba o con inyeccidén de oxigenppor el fondo.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE PROCESOS:

6.1.- Método de Evaluaciédn de Procesos

Una decisidn, siempre es una eleccidn entre varias formas.de -
hacer una cosa en particular o de lograr un fin. A menudo es

dificil hacer tal eleccidn, debido a que se puede tomar una -

decisidn Gnicamente cuando se hayan tomado en cuenta y por se

parado un gran numero de criterios que éhrgen del examen de -

numerosos hechos. Lo mas probable es que una desicién consti

tuya una transaccidn entre lo que el directivo desea, en un -

sentido ideal, y lo que en realidad puede hacerse. Pero es

su responsabilidad elegir agquella accidn que logre mds 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 informacién relativamente pequefia. Sabe cudles son sus ob-
jetivos, sopesa su importancia y valora las formas de hacer un
trabajo, todo en cuestidén 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 informacidén complicada, a menudo no se preocupa de

anotar y valorar todos los factores involucrados. Esto es un -
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error, pues ningun directivo es capaz de conservar en la ca-
beza todas las diversas evaluaciones y los factores que inter

vienen en una decisidon de peso.

El proceso de la toma de decisiones es dificil porque implica
no solamente experiencia, conocimientos, sentido comln y cri-
terio, sino también muchas incertidumbres futuras que pueden

amenazar la decisidén tomada.

A continuacidn se expresan los diferentes pasos a seguir para

el andlisis de procesos y la toma de decisiones:

1.- Establecer objetivos frente a los cuales elegir.
2.- Clasificar los objetivos segiin su importancia.

3.- Desarrollar alternativas entre las cuales escoger.

4.- Evaluar las alternativas frente a los objetivos para hacer

la eleccibn.

5.- Escoger la mejor alternativa como decisidn tentativa.

Este proceso corrige también los errores comunes gue se cometen
en la toma de decisiones. Uno de estos errores ocurre, por --

ejemplo, cuando los directivos buscan primero las alternativas
y empiezan luego 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.

Evidentemente, 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--

cién un ejemplo sencillo:

Consideremos la decisidn que tiene que tomar un directivo que,
comodamente instalado en una casaagradable ,se entera de pronto
que una nueva autopista va a pasar por lo que es ahora su sa-
la, y tendrd gque comprar una nueva casaen un plazo de sesenta

dias.

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 construccidn .

Recibird un precio justo por su casa actual, pero no puede ape
lar ni influir sobre la accidén tomada por el departamento de -
caminos. En consecuencia, acomete directamente la toma de de-

cisiones.

Empieza congiderando sus objetivos, Trabaja en una gran ciudad

y hay miles de casas entre las que escoger, perono se conforma
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con cualquiera. Desea para €l y su familia una casa tan per-
fecta como le sea posible obtener, dentro de lo que puede gas
tar. ©Si ha de reconocer esta magnifica residencia cuando la
vea, tendra 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 formara el patrdén con

el que medird 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 estad en posibilidades de pagar cada mes por
concepto de impuestos, seguros, capital e intereses. Piensa
en su familia y decide que debe tener cuatrodormitorios y dos
cuartos de bafio; piensa en su transporte diario a la oficina,
y decide que no desea vivir en la ciudad, pero que no puede es
tar a mds de cuarenta y cinco minutos de distancia, en automd
vil, desde el estacionamiento del centro de la ciudad. EL
OBLIGATORIO final es que debera estar lista para ocuparla den

tro de sesenta dias.

A continuacidn el directivo enfoca los objetivos DESEADOS, lo

que gustaria lograr al comprar la nueva casa. Empieza viendo

los objetivos OBLIGATORIOS que ya ha establecido. A alqunog =

de éstos los clasifica, ademéds, como DESEADOS; por ejemplo, ha
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bia fijado un limite absoluto de 125,000 pesos para el pago -
inicial, pero le gustaria pagar menos si fuera posible, y por
lo tanto, el »pago inicial minimo" se transforma en uno de sus
objetivos DESEADOS. Hace lo mismo con el objetivo de pagos -
mensuales. A continuacidén afiade otros objetivos DESEADOS se-
fialados por sus recursos. Por ejemplo, desea utilizar su mo-
biliario y aparatos eléctricos actuales y desea un garaje para
dos autombviles. Desea medios de transportes piblicos, un cen
tro comercial y escuelas también prdximas a la casa. Al final
termina con una lista de seis objetivos OBLIGATORIOS y diecio-

cho DESEADOS, como se ilustra en la Tabla 6.1-1, pAdgina 136.

A continuacidn el directivo repasa estos objetivos DESEADOS y

les adjudica sus pesos relativos utilizando la escala del 1 al
10, recibiendo el nimero 10 el DESEADO mads importante. Confor
me considera mas detenidamente cada objetivo, modifica sus pe-
sos preliminares hasta que ha logrado un conjunto de numeros —
que representen la importancia relativa que le da a cada obje-
tivo. Tiene mucho cuidado, en este punto del proceso, de con-
tar con la opinidn de su esposa y de otras personas afectadas

por el cambio. EL " pago mensual mids bajo" le resulta lo mds -
importante, y el " espacio para taller * y la ' cocina grandé€," mo
derna, con vistd' , como lo menos importante, con un peso de 2

cada uno.

Habiendo establecido y clasificado sus objetivos de acuerdo xcon
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OBJETIVOS OBLIGATORIOS : Limites de recurso y resultédos 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
Minimo de cuatro dormitorios
Minimo de dos cuartos de bafio
Ubicacidén fuera del centro, no excediendo de 45 minutos en
automdvil hasta el estacionamiento de la oficina

Que se pueda ocupar dentro de 60 dias

OBJETIVOS DESEADOS : Mejor utilizacidén de recursos, maximo de -

resultados y ganancias, minimo de desventa

jas
Peso

Pago inicial minimo - - - = = = = = = = - - - - - 6
Pago mensual minimo - - == - - = - - = - - - -- 10
Ubicacidén cercana al trabajo - - - - = = - - - - 7
Poder utilizar el mobiliario actual - - - - - - - 5
Garaje para dos automdviles - - - = = = - = -- - 4
Transporte piblico cercano - - - - - = - - - - =-- 4
Ubicacidén cercana a escuelas primarias y secunda-

rias -~ - - - - - - - = = = E T e B S RS e e 8
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Peso

Espacio disponible para taller y bodega - - 2
Valor de reventa estable - - - - - - - - - - 7
Atractiva, estilo y apariencia modernos - - 5
Jardines agradables; Aarboles, arbustos - - 4
Espacio amplio para juego de los nifios - - 5
Cocina amplia, moderna con vista - - = - = - 2
Sala de estar amplia y cbmoda - - - - - - - 3
Ubicada en calle tranquila en un buen vecin-

dario = = = = = = = = = = = = - = - = = - ~= 4
Costo de mantenimiento minimo - - - - - - - 7
Riesgos minimos - aumento en los impuestos -

o contribuciones especiales - - = - - - - = 4

Tabla 6.1-1 Una hoja de trabajo tipica para establecer obje-
tivos que contiene los OBLIGATORIOS y los DESEADOS, con anota--
cién 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 raices y le presenta su lista de OBLIGATO
RIOS Y DESEADOS. El vendedor tiene mas de mil casas registra
das, pero el conjunto de objetivos OBLIGATORIOS del directivo
reduce el numero de posibilidades a una fraccién de lo que el
agente tiene en cartera. Por ejemplo, puede eliminar de inme
diato todas las casas que requieren un pago inicial de més de
125,000 Pesos © pagos mensuales de mds de 3,750 Pesos : las
casas pequefias de dos y tres dormitorios; las antiguas con un
solo bafio; las del centro de la ciudad; las que gqueden a més
de cuarenta y cinco minutos del trabajo, y aquellas en que ha
ya que esperar mds de sesenta dias para mudarse. Al estable-
cer sus objetivos OBLIGATORIOS el directivo se ha ahorrado y
ha ahorrado al vendedor de bienes raices muchisimo tiempo y -
dinero. Se da cuenta que, de la misma manera, en su trabajo -
diario, podrad ahorrarles tiempo a sus subordinados y a sus pro
veedores, estableciendo claramente los objetivos que deben ser

logrados.

El vendedor de bienes raices, guiado por los objetivos del di-
rectivo, le 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 compa-
rando las caracteristicas de cada casa frente a cada objetivo.

Verifica primero los objetivos OBLIGATORIOS y encuentra que sd-
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lo dos de las tres casas pueden tomarse en consideracidn como
alternativas posibles, puesto que la alternativa B requiere -
un pago mensual de 4,625 pesos que estd por encima del limite
de 3,750 pesos gue se habia fijado. Esta casa se habia desli
zado en la primera seleccidn y .ahora se marca NO PASA y se eli
mina por completo. En seguida el directivo 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 dieciocho objeti
vos DESEADOS. A continuacidn mﬁltiplica estas calificaciones
por el peso correspondiente que habiaasignado originalmente a
cada objetivo. Esto le da una calificacidn sopesada final para
cada casa, en cada uno de estos objetivos. Las calificaciones
sopesadas totales para cada casa representan el desempefio de -
cada alternativa en relacidén a la importancia de cada uno de -

los objetivos considerados.

Los resultados de los calculos del directivo se presentan en la
hoja de trabajo de andlisis de decisiones que se ilustra en la
Tabla 6.1.2. Se vera que la calificacidén sopesada total de -
la casa A es de 804, en comparacidn con 848 para la casa C. -
Esto hace que la casa C sea la mejor eleécién de acuerdo con el
criterio general del directivo. Podria no ser, por supuesto, -
la mejor eleccidn para otro directivo cuyo criterio y experien-

cia hubieran podido producir una serie un tanto diferente de. -



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE DECISIONES

OBLIGATORIOS ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA €
Pago inicial no mayor de $ 125,000.00 $ 93,750,00 $ 118,750.00 NO PASA $ 75,000.00 |
Pago mensual no mayor de $ 3,750,00 $ 3,750,00 S 4,625.00 $ 3,500.00
Minimo de cuatro dormitorios. 4 4
Minimo de dos cuartos de bafio. 2 —— 2
Ubicacién, fuera del centro, a no més de >
45 minutos en automévil . 30 minutos 25 minutos
Que se pueda ocupar dentro de 60 dias. 45 dias 45 dias
]
¥ DESEADOS peso calif, | calif. calif, calif.
sope-— BOpE—
sada P sada
Pago inicial minimo 6 $ 93,750.00 9 54 Q $ 75,000.00 10 60
Pago mensual menor, incluyendo impuestos 10 $ 3,750.00 9 90 $ 3,500.00 10 100
Ubicacién cercana al trabajo 7 bueno 10 70 bien 8 56
Usar muelbles y cortinas actuales 5 bueno 8 40 muy bien 10 50
Garaje parxra dos automéviles 4 pértico 75 28 garaje 10 40 ]
Transporte piblico cercano 4 autobds 9 36 < aut. cerca 1o 40 B
Ubicacién cercana a escuelas primaria y '
secundaria 8 1/2 km 7 56 1/4 km 10 80
Ubicacién cercana a centro comercial
tiendas 7 1 km 7 49 1/2 km 10 70 1
Espacio para talles y almacenaije 2 grande 10 20 deficiente 3 6
Valor de xeventa estable & bueno 10 70 bueno 10 | 70
Atractiva apariencia y estilo modernos 5 buena 8 40 excelente 10 50
Jardin agradable, 4&rboles, arbustos 4 nuevo 10 40 ™~ bien 7 28
Amplio espacio de juego de los nifios 5 sin cercar 7 35 / cercado 10 50
Cocina amplia y moderna, con vistas 2 buena 10 20 buena 10 20
Sala de e star amplia y cémoda 3 si 10 30 no o 0
Ubicada en calle tranguila, con un buen
vecindario 4 buena 10 40 fress regular 8 32
Costo de mantenimiento minimo 7 buena 10 70 ) normal 8 56
Riesgos m fnimos , aumento en los
impuestos o contribuciones especiales 4 elevado 4 16 / bajo 10 40
O P
DESEMPERG TOTAL, OBJET‘IVOS DESEADOS 804 843

TABLA 6.1.2
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objetivos DESEADOS y de pesos relativos. Pero para este di-
rectivo los cédlculos que aqui se presentan le ofrecieron una
clara visién de lo que él habia considerado de cémo habia 1lle

gado a esta decisidn preliminar y en dénde debia buscar ahora

las consecuencias adversas.

A continuacidén el directivo empieza a buscar las consecuen--
cias adversas que podrian surgir de su decisién inicial de -
comprar la casa C. Piensa acerca de los posibles trastornos
y defectos de la casa que pudieran habérsele escapado en su -
primera exploracidén. Vuelve a revisar las casas A y C y en--
cuentra varias posibles consecuencias que le inguietan. Ob-
serva unas manchas en el sbétano de la casa C que pudieran in-
dicar que se inunda durante la época de lluvias. También se
da cuenta de que la nueva construccidén que se inicia anexa al
centro comercial, significard, probablemente, un transito ma-
yor de vehiculos frente a la casa C, que estd en una calle -
que conecta dos vias principales. A continuacién piensa en -
la ubicacién del club campestre situado al otro lado de la -
ciudad; tendrad 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 jardin pos-

terior de la casa C, comprende que no es lo suficientemente -

grande para satisfacer a su esposa gue es una entusiasta de -

la jardineria.
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Considera entonces las posibles consecuencias adversas de com
prar la casa A y se entera que uno de sus empleados es propie
tario de la casa de enfrente. Esto podria significar relacio
nes sociales incdémodas para é1, puesto que no es partidario de
alternar con sus subordinados y este hombre tiende a ser agre-
sivamente social. Recuerda también que su esposa le ha dicho
que en ese vecindario hay pocos nifios de la misma edad de sus

hijos y sabe que eso podria crear descontento en su casa.

Anota todas estas posibles consecuencias. adversas en un papel
y las califica de acuerdo con sus cadlculos 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 ofrecia menos de lo que deseaba, no encierra la gra
ve amenaza de consecuencias adversas que encierra la casa C.

La hoja de trabajo que muestra sus cédlculos aparece en la Ta

bla 6.1.3.

El directivo, por lo tanto, comprd a su debido tiempo la casa
A y mas tarde se sintid feliz con su eleccién. El invierno -
siguiente fué uno de los mds lluviosos y la persona que comprd

la casa C tuvo, entre otros contratiempos, 25 centimetros de -

[
agua en el soOtano.

Nbétese que, al elegir la casa A, el directivo sabia por qué y



HOJA DE TRABAJO PARA POSIBLES CONSECUENCIAS ADVERSAS

Alternativa A

Alternativa C

ProbajGrave ; ’gq?a— Grave
bili-|daq x 1317l dad [P x G
3ad dad.
Situacidén social embara- 8 4 32 Riesgo de inundaciones en 9 9 81
zosa, subordinado vive en- el sbétano, reparaciones -
frente de consideracién.
Pocos compafieros de jue-
gos para los nifios en el
vecindario i 7 49 Mucho tradfico debido a 1la 5 9 45
proximidad del centro co-
mercial
Inconvenientes del club 9 9 51
campestre al otro lado de
la ciudad.
Escaso terreno para que 9 10 90
su esposa practique jar-
dineria
81 297

Tabla 6.1-3.

ternativas en el ejemplo de la compra de una casa.

Una tipica hoja de trabajo de consecuencias adversas que contiene las posi-
bles consecuencias, calificadas de acuerdo con la probabilidad y gravedad, para las dos al

=ERT™
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sobre qué bases lo estaba haciendo. No utilizd el enfoque -

del " contrapeso " que utilizan algunos directivos en la toma

de decisiones. Bajo este enfogue, se supone que una ventaja
contrarresta o anula una desventaja de tal modo que las cosas
se equilibran. Pero no es asi. Si una alternativa lleva apa
rejada una desventaja, ésta no se elimina al encontrar una -
ventaja. Una vez tomada la decisidn, habra que soportar la
desventaja hasta que elimine mediante una accidn correctiva

de algin género. La Unica 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 decisién‘final o un curso de accidn con -
pleno conocimiento de las desventajas, en lugar de tratar de -
disimular los defectos yocultarlos. Constituye una verdaderé
ventaja en si misma el‘disponer en forma visible de todas las
evaluaciones que entran en una decisibn, ya que, en ese caso,
se puede facilmente volver a examinar los juicios formados y -
considerar las acciones correctivas gque pudieran tomarse para

mejorar una alternativa buena ya de por si.

Algunos directivos podran dudar que sea necesario pasar tan -
cuidadosa y especificamente por todas estas etapas de la toma

de decisiones. Por supuesto, muchas de las decisiones a las

que se enfrenta un directivo en sus operaciones diarias, im-

plican elecciones mé&s bien sencillas y relativamente poca in-
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formacién. Puede establecer los objetivos, asiénarles pesos
segin su importancia; considerar y evaluar las alternativas,
y hacer todo esto mentalmente con bastante rapidez. Si el -
proceso de decisiones es sencillo, no tendra necesidad de un
esquema complicado para llegar a sus conclusiones, y asi es

como debe ser. Pero siempre que el directivo sienta que -

existe una probabilidad de confusidn, de perder de vista un

juicio en alguna parte del proceso, o de omitir algo, debera
adoptar una enfoque a prueba de fallas y por lo menos garra-
patear en un papel lo que estd pensando. En cualquier momen
to podra volver sobre sus pasos y corregir o mejorar algo -
gue haya escrito, pero no podra hacerlo si trata de mantener

en la cabeza toda la informacién importante.

Un registro sistematico de la informacidn sobre problemas y -
decisiones es especialmente Util en las reuniones. Cada vez
que un grupo de directivos tenga que conferenciar sobre tales
asuntos, resultan muy importantes dos cosas: la recuperacidn
de la informacidén y la combinacidén de los juicios. Para lle-
gar a una decisidén los directivos no s6lo necesitan almacenar
la informacién, sino que necesitan igualmente tener facil acce

so a ella y acumular sus juicios sobre acciones alternativas.

Resulta claro que cada decisién que se tome sera una transaccion

en una forma u otra que equilibre las ventajas frente a las des



-146-

ventajas, haciendo un trueque de este objetivo por aquél, acep-
tando los logros parciales cuando no sea posible alcanzar la -
meta total. El directivo deberd llegar a la mejor transaccidn
posible, aquella que le cfrezca resultados maximos al menor cos
to. A fin de lograrlo, tiene gue hacer el mejor uso posible -
de la informacibén y esto requiere un conjunto de procedimientos
ordenados y disciplinados para trabajar con los datos y mante--
nerlos siempre a su disposicidén. Los métodos que se esbozan en
este capitulo no garantizan una toma de decisiones plena de éxi
to, sencillamente porque grdn parte de lo que integra la toma -
de decisiones es incierto y trata de probabilidades futuras. -
Por eso es de primordial importancia gque el directivo haga todo
lo que esté a su alcance para asegurar la optima utilizacidn de
la informacidén que posee. En esta forma es mucho mads probable
que acierte la mayoria de las veces. Aln cuando sélo lograra -
reducir esa incertidumbre por un pequefio margen al seguir un en

foque sistemdtico, puede haber ganado muchisimo.

Segin se indicd anteriormente, una de las formas méds efectivas

de asegurar el éxito en una decisidén de importancia, consiste -
en prever y prevenir aquellas consecuencias adversas gque tal de
cisidén a menudo produce. EI1 directivo. puede hacerlo analizando

esos problemas antes de que se desarrollen. En realidad, el -

andlisis sistemédtico de los problemas en potencia constituye el

mejor medio, no sblo de lograr que tengan éxito las decisiones
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pasadas, sino de hacer mds faciles y menos frecuentes las de-

cisiones futuras.
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6.2.- Tabla de resultados de la comparacidn.

En los capitulos II y III se describieron en detalle los con-
vertidores con insuflado de oxigeno por arriba (Procesé BOF')
y los convertidores con inyeccidén de oxigeno por el fondo -
(procesos LWS, OBM y Q-BOP). Pero la informacién presenta-
da, estaba aislada; por lo que fué necesario elaborar en el -
capitulo V, unas tablas comparativas de los procesos de acera
cidén. Posteriormente en este capitulo VI, se expuso el méto-
do de andlisis de procesos, dando un ejemplo ilustrativo de

la seleccidén de una casa.

A continuacidn aparecen las tablas de los resultados de la com

paracidén entre los procesos BOF, LWS y OBM (o Q-BOP).

En la tabla 6T-1, aparece el numero de primeros, segundos y -
terceros lugares de cada proceso correspondientes a la priori-
dad asignada a cada pardmetro de cada proceso, cbtenidos de la

tabla comparativa T5.2-2 de la pagina 117.

Despues de observar con detenimiento esta tabla, es dificil -
decidir cual es la mejor alternativa o proceso, por lo que sera

necesario evaluar en forma numérica cada alternativa.

Nosotros sabemos gque la prioridad lr&é’asignada a la alternati

va que mis se acercaba a lo deseado,por lo que la prioridad 3,

corresponde a lo que mds se zleja de lo deseado.



TABLA DE RESULTADOS DE LA EVALUACION:

TABLA 6T-1
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Por lo tanto si multiplicamos por 1.0 al nimero de primeros lu--
gares, por 2.0 a los segundos y por 3.0 a los terceros; obtendre
mos nimeros enteros, que podremos sumar hasta obtener un resulta

do o reslmen de la evaluacidn técnica :

En la Tabla 6T-2 aparece la Evaluacién Final.

Se puede observar que los valores numéricos obtenidos, dan una -
medida comparativa entre los procesos. También es importante con
siderar , gue el nUmero menor corresponde a la alternativa con -

las mejores caracteristicas.

El proceso con las mejores caracteristicas técnicas es el OBM, le

sigue el proceso BOF y finalmente el proceso LWS.

Se podria tomar como definitivo este resultado, pero hay que to=-
mar en cuenta que no se estd considerando la importancia de cada
parametro dentro del proceso y esto trae como consecuencia,la po
sibilidad de estar influenciado por lo que se desea, en un senti
do ideal y no por la realidad. Es por esta razdén , que se debe =
emplear un método més adecuado; como el expuesto en el subcapitu

lo 6.1, de la pagina 131.

En la tabla T5.3-l1,de la pdgina 124, se observa que se la asig-

naron los pesos y calificaciones adecuadas a cada parametro em-

pleando el sistema de A.D. ( Ref. B30 ).
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TABLA 6T-2

SINTESIS DE RESULTADOS DE LA EVALUACION:

BOF LWS OBM
1.- PROCESO METALURGICO 24 15 9
2.- CONSUMOS 12 14 10
3.- FACILIDAD DE OPERACION 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 SEGUNDO TERCER

LUGAR LUGAR LUGAR
1.- PROCESO METALURGICO OBM LWS BOF
2.- CONSUMOS OBM BOF WS
3.- FACILIDAD DE OPERACION BOF OBM LWS
4.~ INSTALACIONES REQUERIDAS OBM BOF LWS
5.- FACTORES INTANGIBLES BOF OBM WS
EVALUACION TECNICA FINAL: OBM BOF LWS
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A continuacidén en la tabla 6T-3 se encuentran los resultados de

la evaluacidn y un resumen de la evaluacidn técnica final.

Es importante hacer notar que los resultados obtenidos en la ta
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 datos especificos de operacidn, en cambio para la ta
bla 6T-3 se usaron rangos de operacidn, siendo esto lo mas ade-
cuado para el caso de andlisis de procesos, sujetos a diferen--

tes condiciones de operacidn.

El proceso mas adecuado es el proceso BOF, considerando las con
diciones actuales de operacidn, y las facilidades de su adapta-

. 2 P
cidn en México.

El proceso con mejores caracteristicas técnicas y resultados me
tallirgicos obtenibles es el proceso OBM, pero se tiene la des--
ventaja de ser un procesO nuevo que alin tiene problemas poten--
ciales en su operacidn y la experiencia de operacidn en instala
ciones industriales es limitada, por lo que podemos concluir --
que el proceso BOF, es el mas adecuado para las condiciones de-

operacién factibles de adaptar en México.

Es importante seguir de cerca los avances de los convertidores-

con inyeccibn de okxigeno por el fondo.



TABLA 6T-3

TABLA DE RESULTADOS DE LA EVALUACION

BOF LWS OBM
1.- PROCESOC 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 LA EVALUACION TECNICA
PRIMER SEGUNDO TERCER
LUGAR LUGAR LUGAR
1.- PROCESO METALURGICO OBM WS 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 influyd en el resultado de este estudio, es la
falta de informacién de los procesos con inyeccidén de oxige-
no por el fondo, por lo que es recomendable que si alguna --
empresa siderirgica nacional estd interesada en la actualiza
cidén de sus procesos, someta a concurso internacional a los-
proveedores y licenciatarios de ambos procesos, con objeto -
de poder evaluar la informacidn que envien mediante el Méto-

do expuesto en esta Tésis.

En el capitulo siguiente se presenta la comparacidn econdmi-
ca ( Capitulo VII ), y finalmente en el capitulo VIII estédn-

las conclusiones finales de este estudio.



~155=-

CAPITULO VII

EVALUACION ECONOMICA :

Después de haber hecho el estudio de las caracteristicas técnicas
de los procesos, es necesario hacer una comparacidn de los costos
de capital requeridos para la inversidn inicial de una aceria con

convertidores BOF, LWS Y OBM ( Q-BOP).

En la tabla 7T-1, se calcularon los costos unitarios de produccidn
de acero en convertidores BOF, LWS Y OBM ( Q-BOP ), gue nos servi-

rédn para la evaluacidén econdmica.

En la tabla 7T-2, se presentan los costos de inversidén de una plan

ta de aceracidn con la instalacidén de convertidores BOF, LWS Y --

OBM ( Q-BOP ).

En el caso de los convertidores BOF, se dispone de la informacidn-
presentada por tres proveedores del proceso. Esto se hizo con el -
objeto de poder comparar la informacidén proveniente de diferentes-

paises.

Para la determinacidén del costo unitario del monto de inversidn,--

fué necesario calcular el equivalente anual futuro de la inversidn,
considerando que la tasa de rentabilidad anual ( también llamada -

tasa de recuperacidén 6 de retorno ) es del 15% y que el lapso & de



COSTOS DE PRODUCCION DE ACERO EN CONVERTIDORES:
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Costo de los consumibles por PROCESO BOF PROCESO LWS PROCESO OBM
tonelada de acero producido -
$ M. N./unidad de Insumo. Toneladas | $§ M.N. Toneladas [$ M.N. Toneladas | $§ M.N
0.0137S/M2 de Oxigeno 65,0000 0.89 57,5000 0L, 79 64.9000 0.89
6.79625/Ton.de Cal en Piedra 0.0966 0.64 0.0240 0.16 0.0050 0.03
49.12500/Ton.de Cal en Plomo . . wd 0.0560 2575 0.0900 4,42
3 -
180.00000/M de Gas Propano S Hasigatel ¥ G W e e v @ 5.1900 (934.20
250.00000/Ton. de Combustdleo 8 S o =l 0.00225 0.56 s wwEe e o
12.50000/Ton. de Refractario 0.0100 013 0.0045 0.06 0.0050 0.06
552.26750/Ton. de Arrabio(L) 0.90433 .499.43 0.894Q 493.73 0.8330 W¥60.04
(s) 0.04600 25.44 0.0290 16.02
1,750.00000/Ton. de Chatarra 0.1340 234.5( 0.1600 280.00 0.2510 {439.25
4,137.50000/Ton. de Ferromanganes| 0.0030 12.4] 0.0050 20.69 0.0090 37.24
5,383.75000/Ton. de Ferrosilicio 0.0020 1077 0.0025 13.46 0.0010 5.38
18,425,00000/Ton-de Aluminio 0.0020 36.895 0.0020 36.85 0.0020 | 36.85
66.44000/Ton. de Pellet 0.0270 1.79 0.0538 3:57 0.0550 3.65
89(1.00000/Ton. de Espato-Fluor 0.0050 4.49 0.0050 4.45 6.0130 11.57
0.16500/Kw-Hr. 40.0000 6.6(0 38.0000 6427 36.2000 5,97
COSTO DE PRODUCCION: 833.89 863.34 l,955.58
H $ M. N. POR TONELADA m======o bo——————




| BOF BOF BOF Iws OBM(Q-BOP)
CAPACIDAD NORMAL DEL CONVERTIDOR TONELADAS 110 110 110 125 150
PRODUCCION ANUAL TON/ARNO 1,100, 000 1,100,000 1,100,000 1,250,000 1,500, 000
1l.- 2 Convertidores incluyendo fondos y mecanismos 1,176,771 1,253,953 1,346,784 13,050,000 3,043,000
Instalaciones de la Lanza. 675,479 530,690 1,105,966
2 .- Planta calcinadora y pulverizadora de cal. 13,704,679 15,274,339 19,273,206 3,600, 000
Sistema de manejo, almacenamiento de inyeccidn de cal 1,625,000
3 .-Sistema depurador de gases. 3,782, 826 3,593,898 3,460,651 4,228,000
4.- Equipos de carga de chatarra. 502,851 612,122 654,512 800, 000
5.- Gruas. 77,959 254,602 152,854 4,500,000 1,067, 000
6.~ Equipo mobil (carros transportadores, ollas para acero
y ollas para escoria). 846,71C 905,436 1,036,706 202,000
7.~ Instrumentacidén y tuberias. 850,025 867,721 1,274, 1R 1,463,000
8.- Equipo Eléctrico. 725,284 848,105 1,667,743 2,979,000
9.- Excavacidén para cimentacién. 487,000
10.~ Edificio y cimentacidn. 2,845,550 3,988,942 5,275,869 9,300,000 4,940, 000
11 .- Equipos Auxiliares: 3,600,000 3,560,000
Equipo de carga de arrabio. 319,200 465,800 472,644
Equipo para adiciones al convertidor. 458,874 610,838 448,348
Equipo para adiciones a la olla. 29,464 74,416 74,948
Equipo para reparaciones del convertidor, 135,952 120,048 164,330
Equipo para la agitacién gaseosa. 17,490 20,303 35,226
Refractarios 237,737 348,064 378,766
Sistema de comunicacidén. 21,413 38,033 29,363
Planta de oxigeno. 4,000,000 4,000,000 4,000,000 4,000, 000 4,000, 000
Servicios. 824,655 238,120 1,255,664
12.- Computadora y 138,410 454,083 398,764
Laboratorio 38,029 49,155 39,350 405,625
13.-!Ingenieria, Diseflo y Supervisidn. 1,350,000 2,347,000
14.- Derechos por uso de licencia y asesoria técnica. 1,406,000
b e vk
TOTALs §$ (U. S. DOLLARS). 31,409,358 34,548,668 42,546,412 35,800, 000 Jb, 152,625
NOMBRE DEL LICENCIATARIO ! ITALIMPIANTI VOEST DAVY ASHMORES. CREUSOT-10TRE U.S.MAXTECH
PAIS PROVEDOR ITALIA AUSTRIA INGLATERRA FRANCIA ESTADOS UNIDOS
TOTAL: $ (PESOS MEXICANOS) . 392,616,975 431,858,350 531,830,150 447,500, 000 451,907,812 i

TABLA 7T-2
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preciacién 6 vida del equipo es de 15 afios.

En la instalacidén de cada equipo, se requiere de un periodo de

aprendizaje, que estd en funcidn del tiempo y de la produccidn

obtenible en cada periodo considerado. Si la produccidn total-

anual se alcanza rapidamente, la ecuacidén para calcular la se-

rie de anualidades serd la siguiente : ( Ref. B 35)

(1+ 1) 1 ;
J
Donde :
I = Inversidn inicial ( $ pesos mexicanos )
i = Tasa de recuperacidn. (%)
n = Afios de depreciacidn.

Por lo tanto :

15
cA = 1l0:15 (1 + 0.15)

L (1+0.15)1°> - 1

sh= 1 @33

SERIE DE
ANUALIDADES= I ( 0.17101705 )

El costo unitario por tonelada se calcula

SA
€U = PA
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Donde :
CU = Costo Unitario  2_2esos Mexicanos
Tonelada Producida
SA = Serie de Anualidades -2 £e80s Mexicanos

Afio

Toneladas Producidas
Afio

PA = Produccidn Anual

En la tabla 7T-3, se presentan los cdlculos de la evaluacidn
econdmica final, que se obtiene mediante la suma de los cos-
tos unitarios por insumos y los costos unitarios por la serie

de anualidadeé.



EVALUACION TECNICA FINAL

BOF BOF BOF LWS OBM
ITALIMPIANTI VOEST DAVY-ASHMORES Q-BOP
INVERSION INICIAL
1 B92,616,975.00 |431,858,350.00 |531,830, 150.0/447, 500, 000.00| 451, 907,812.00
- 1($, PESOS MEXICANOS)
SERIE DE ANUALIDADES
2 5 67,144,197.90| 73,855,142.20 | 90,952,024.79 | 76,530.131.08( 77,283,942.10
($, PESOS MEX./ANO
PRODUCCION ANUAL
2 1,100,000.00 1,100,000.00 | 1,1000,000094 1,250,000.00( 1,500,000.00
(TONELADAS/ ANO
SA = $ M. N.
4 61.04 67.14 82.68 622 51.52
PA TONELADA
COSTO UNITARIO
5 61.04 67.14 82.68 61.22 51.52
POR SERIES DE
] COSTO UNITARIO
S 833.89 833.89 833.89 863.34 1,955.58
POR INSUMOS
COSTO UNIDAD TOTAL
894.93 901.03 916.57 924.56 2,007.10
S M.N./ TONELADA.
TABLA 7T-3

=09T>
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CAPITULO VIII

Conclusiones y Recomendaciones :

Como resultado de las comparaciones hechas en las tablas pre-
sentadas en los capitulos anteriores, es posible concluir que,
en general, los procesos de insuflado por el fondo, tienen las

siguientes ventajas sobre el proceso BOF :

1.) Existe un control mucho mas preciso sobre las reacciones -

de oxidacidén durante el soplado.

2.) Se reducen considerablemente las pérdidas de metal en la -

escoria.

3.) La eficiencia metdlica del proceso es superior.

4.) La desulfurizacidén y la desfosforizacidén son mucho méds efec

tivas.

5.) Los tiempos de soplo son menores.

6.) La agitacidén del bafio de metal es mas eficiente.

7.) La escoria tienen una consistencia seca y dura. Este hecho

incrementa el volumen aprovechable del convertidor.
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8.) Es posible cargar hasta un 35% de chatarra.

9.) La reactividad entre la escoria y el refractario se reduce
considerablemente.
10.) Hay una menor cantidad de polvos de 6xidos de hierro en los

humos.

11.) E1 consumo de refractario es menor en las paredes del con--

vertidor.

12.) El tener un control mds preciso sobre las reacciones de oxi
dacién, reduce apreciablemente el numero de coladas que re-

guieren resoplado.

13.) La mejor eficiencia del proceso reduce los consumos de fe--

rromanganeso.

14.) La misma produccidn 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 aceracidn.

De igual manera, éstos sistemas presentan las siguiert es desven-

tajas:



1.}

25

3u.)

4.)

5.)

7<)
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Cuando se usa arrabio con un alto contenido en fdsforo,

la concentracién de nitrdgeno se eleva mas alld de los-

niveles permitidos.

Puede haber un mayor consumo de chatarra.

Se agregan dentro de los insumos generales, el consumo-

de gas propano o combustdleo.

La cantidad de oxigeno consumida por tonelada de acero -

aumenta.

El sistema neumdtico de inyeccidén de cal y gases es com-
plejo en cuanto a la operacién y al mantenimiento se -

refiere.

La preparacidn especial de la cal eleva los costos de in

versidn inicial y operacidn.

Solo se cuenta con 4 afios de experiencia en la operacidn

del proceso de inyeccidn por el fondo.

La instrumentacidén para el control del proceso es mayor y

mds sofisticada.

La operacién del convertidor es en general mas complica-

da.
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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 duracién de cada cam

pafia de convertidores.

11.) La preparacién 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 compaifiias que desa
rrollaron el proceso, la posibilidad de usar Argon en el pur

gado de las toberas, asi como la de aumentar la vida prome

dio de los fondos.

Por lo que respecta a la Evaluacién Econdémica , el Proceso

BOF resultd ser el més econdmico.



~165-

RECOMENDACIONES :

La evaluacidén actual de los resultados presentados en las -

tablas comparativas, permiten llegar a las siguientes reco-

mendaciones, para las Sidertdrgicas Nacionales que afrontan

este problema :

l.-

Por lo que a las caracteristicas metaldrgicas del proce
so se refiere, el sistema de soplado por el fondo es al
tamente recomendable, por su mayor eficiencia y por la

superioridad en la calidad del acero producido.

Por lo que respecta a la operacidén y mantenimiento, el
sistema BOF es el m&s recomendable, ya que es mas cono-
cido; se cuenta con mayor experiencia; se requieren e-
quipos menos complejos, asi como de operadores menos -

calificados.

Como se puede observar, estas caracteristicas resultan
ser de gré&n importancia, por lo tanto se concluye, que
en la actualidad este sistema resulta ser el més adecua

do.

Sin embargo, es necesario hacer notar, que hasta el mo
mento, los Procesos LWS , OBM (o Q-BOP), se encuentran

en desarrollo y tanto la informacién técnica como los

costos, pueden tener cambios o modificaciones. Ee por

ello que se recomienda que, con el fin de tener una agc
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tualizacién de esta Evaluacién Técnico-Econdmica en un

futuro, se proceda a :

Estudiar en forma experimental algunos de los aspectos
cientificos de la Fisico-Quimica del proceso de insufla
do de oxigeno; con objeto de poder incrementar los desa
rrollos tecnoldgicos del proceso.

Que en las Empresas Sidertrgicas Nacionales, se desarro
llen o experimenten las nuevas tecnologias, tomando co-
mo base la informacién disponible y el potencial humano
con que cuente,

En caso de ser necesario, someter a Concurso Internacio
nal los procesos de aceracion en convertidores con sopla
do de oxigeno por arriba (Proceso BOF) y a los converti
dores con inyeccién de oxigeno por el fondo (Pfocesos

LWS, OBM y Q-BOP) .

Evaluar la informacién enviada por cada provedor desde
los puntos de vista Técnico y Econdmico, seleccionando
el proceso con las mejores caracteristicas y ventajas -

Técnicas, ademds de la mejor oferta o cotizacidn.

En caso de tener que comprar la Tecnologia Extranjera,

seguir las negociaciones, segin el procedimiento del -

Apendice A-3,

De esta manera se podrd tener una imdgen actualizada , de

las

ventajas y desventajas, que desde cualquier punto de -
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vista se tendrian al instalar en México una aceria con

Convertidores al Oxigeno.
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APENDICE A-1

SECUENCIA TIPICA DE OPERACION DE UN CONVERTIDOR BOF

ACTIVIDADES

POR OPERACION

Vaciar el convertidor y colocarlo
en posicidn de recibir la chata--
rra.

Verter chatarra al convertidor

Bascular el convertidor para acu-
mular chatarra en el fondo y resi
tuarlo en posicidn de recibir - -
arrabio

Cargar arrabio liquido

Volver convertidor a posicidn verti-
cal. Bajar lanza oxigeno hasta un me
tro del espejo. Arrancar reloj medi-
dor y comenzar soplado del oxigeno.-
Agregar la mitad de la cal.

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%, a los 14 minutos, 25% =
a los 16 minutos 25% y a los 18 minu

tos los 25% restantes del mineral

Bascular el convertidor hasta posicidn
horizontal tomar muestas de escoria y
metal, medir temperatura, :
Posicionar ollas para acero y escoria

Girar el convertidor a posicién de co
lar.

Sangrar acero en la olla.Agregar ferro
ligas.

10.-Invertir convertidor para vaciar esco-

ria.

1l1.-Varios y demoras

TIEMPOS

22.50

3,50

MINUTOS
ACUMULATIVO

28.90

33.40

34.60

37,20

39.20

45.00



-180-

APENDICE A-2

CONSUMOS Y PROMEDIOS DE OPERACION EN 1974 DE LOS CONVEkTIDORES

BOF EN AHMSA, MONCLOVA,

MEXICO.

Arrabio (ton)

Chatarra (ton)

582,769,113

- 159.453.025

Mineral (ton) 4.469.514
Cal Sidertrgica (ton) 25.337.568
Cal dolomitica (ton) 47.058.402
Fluorita (ton) 2.375.600
Fe - Mn ( Ton ) 6.601.942
Fe - Si (Ton ) 709.794
Aluminio (ton) 147.362
Carbo - Coke (ton) 827.452
Na, CO3 (ton) 2.484.095
Oxigeno (mts3) 38,577.462.00
(mts3 /ton) 58.67

Produccién bruta (ton)

657,702.457

" Rendimiento metdlico del convertidor

(%) 88.2
Tiempo promedio de colada a colada 1:36
Promedio de tons/colada 81.5
Nimero de vaciadas/afio 6.918.0
Produccidén anual (ton) de producto )
terminado 563.817.0
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APENDICE A-3

Procedimiento Legal :

l.- Una vez seleccionado el provedor, se deberi continuar las
negociaciones legales para el pedido; para lo cual, se -

deberd firmar un contrato con la Empresa Licenciante.

2.~ Antes de‘proseguir con las negociaciones, el contrato de-
derad ser registrado en la Secretaria de Industria y Comer
cio; para que se haga un Andlisis Legal y su Dictamen Pre
liminar, en el Departamento del Registro Nacional de Trans

ferencia de Tecnologiae.

3.~ Siempre y cuando, este contrato no viole ninguno de los -
catorce articulos de la "Ley sobre el Registro de la Trans
ferencia de Tecnologia, Uso y Explotacidén de Patentes o -
Marcas". Decretada el 28 de Diciembre de 1972 y publicada
en el Diario Oficial el 30 de Diciembre de 1972. Hasta en

tonces el contrato podrd ser firmado.

4.~ Finalmente, se deber& proporcionar informacién adicional
al provedor, sobre las caracteristicas de las instalacio
nes de la Empresa Mexicana compradora, las materias pri-

mas disponibles y la mezcla de productos que se desean -

producir.
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