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INTROOUCCION. 

La Refinacion Secundaria del Acero puede ser definida como el 

proceso pirometal~rgico efectuado en un recipiente diferente al 

recipiente priraario de fusion("· Esta constituida por operaciones 

iaetaluroicas tales cat10 la descarburaci6n, desul furacion, 

desoxtdaci~n, aleaci~n, mezclado Chomogeneizacion>, calentamiento ly 

enfria•iento>, aglcseraci6n y flotación de inclusiones, y el control 

qu!nuco del acer-o para lograr el control de la for1na de las 

inclusiones. La refinacion secundaria se caracteriza por ser un 

proceso qu1 mico donde el sistema metal -escori a-atm6sf era no es 

oMidante, sino mas bien reductor. 

Para los manufactureros de acero, la refinaciOn secundaria por la 

ruta del "Horno 011 a" se ha hecho cada vez mAs atractiva por 1 as 

siguientes razones1 

- Existe una demanda creciente de aceros con calidades especiales y 

una relación resistencia/peso ~ayer por parte de las industrias 

automotriz y aercn~uti ca. 

- Generalmente no se requieren equipos costosos de recolecciCn de humo 

y control de la contaminacion. Por lo tanto, la inversión de capital 

para la instalaci~n de un equipo de refinación secundaria es 

ralativa111ente bajo. 

La capacidad de las empresas acereras se puede incrementar 

sustancialmente con una inversion relativamente modesta. 

- Los costos actuales y futuros de la energta crean la necesidad de 

au~entar la eficiencia en el uso de la energia eléctrica. 

La Metalurgia en la Olla (Ladle Metallurgy> constituye un grupo 

importante de los procesos de ref inaciOn secundaria del acero. 



Para manufacturar aceros con propledades mecanicas mejores se 

requiere de proceso5 que induzcan en los aceros una mayor ll1nPleza, lo 

cual e5 consecuencia de lograr actividades de oxigeno y azufre bajas, 

y en algunos casos el control de forma de las inclusiones. 

La Metalurgia en la Olla cubre bien éstas necesidades. Mediante 

el uso apropiado de la Metaluroia en la Olla se pueden alcan2ar los 

cbjeti vos si out entes'2>: 

1) Métodos mAs eficientes para la adicion de aleaciones. 

2) Control Rl!ls preciso en la ca.nposiclOn qulmlca final. 

::S> Mejorar la desoxidaciOn .. 

4) Mejorar la homogeneización de la teaperatura y la composicion. 

5) Incrementar la flotact!:n de inclusiones .. 

6) Obtener una mejor desulfuraci6n. 

7> Obtener el control de forma de sulfuros y oxides en el acero. 

B> Desgasi~icaciOn mediante vac10. 

9) Llegar a aumentar el grada de desfosforacton. 

Nl el Horno Eléctrico de Arco CHEA> ni los convertidores bAsicos 

al oxigeno CBOF> pueden ser tan ver~tlles y flexibles en lograr los 

primeros ocho objetivos ~encionados anteriormente. Desde el punto de 

vista ingenieril, el par.\~etro necesario para lOQrar dichos objetivos 

es el mezclado adecuado, que constituye uno de los principales 

inconvenientes del uso del HEA Este Ultiino no incluye el tipo ni el 

control de la agitación que son adecuados para alcanzar dichos 

objetivos <1-9).Pcr otro lado, existen dos pr~cticas comunes en la 

aceracton b~sica ~ediante el HEA, el de una sola escoria (proceso 

altamente oxidante) y la pr.\ctica de doble escoria (Ja primera 

oxidante, la segunda deso>Cidante y desulfurante><~. Aunque a traves 

esta segunda practica se podrla loorar una desulfuracton y una 

2 



deso~idacion adecuadas en muchos casos, su empleo es considerablemente 

~s costoso, ya que1 los rendimientos en la aleaci6n son menores, se 

consume una cantidad mayor de energla y electrodos, hay un consumo 

mayor de refractarios y una menor productividad debido a mayores 

tiempos de residencia del ~etal en el horno de fusion. 

Los convertidOl"eS b~s1cos al ox1Qeno por ser de naturaleza 

altamente oxidante no pueden lograr satisfactoriamente los objetivos 

mencionados <1-B>, debido a que la refinaciOn del acero requiere de 

condiciones reductoras. 

La Metalurgia en la Olla sin que haya adiciones de energla es el 

caso ru.s sencillo de éstos procesos. En estos la desulfuraci6n se 

efectua mediante el uso de escorias sintoticas y la agltaci6n se 

realiza mediante la inyecciOn de un gas inerte, el cual generalmente 

es argón. Estos procesos requieren de temperaturas de vaciado del 

orden de 50-lOo"c arriba de la temperatura de colada para 

contrarrestar las pérdidas de energla asociadas al proceso y adem~s, 

la debida a la transferencia del metal desde el horno de afinaci6n al 

inicio del proceso en la olla. Esto implica que existen problemas 

serios tales como una baja remoción de f~sfcro, un aumento 

considerable en el desgaste de refractarios, un incremento en el 

consuno de energ1a eléctrica, y una menor productividad ya que en el 

HEA se l'mplea rús tiempo. 

La Metalurgia en la Clla con calentamiento por arco eléctrico 

disminuye en gran medida estos últimos problemas y adem~s provee 

mejores condiciones térmicas para alcanzar los siguientes obJetivo5 

adicionales a los mencionados previamente: 

IOJ Capacidad para hacer adiciones considerables de elementos 

aleantes. 



11) FlotaciOn y remocion de inclusiones mediante la agitaci~n del 

metal y la adsorcion de éstas en las escorias sintéticas. 

12) Inyección de escorias sintéticas. 

13> Mayor permanencia del metal en la olla, lo cual per~ite que 5e 

realice la colada continua del acero. 

Las ollas que se calientan mediante un sistema de arco eléctrico 

se clasifican de acuerdo al sistema de aoitacl6n que emplean, el cual 

se prol9Ueve mediante1 

a> Inducción electrcmagn~tica. 

b> InyecciOn de gas inerte por el fondo de la olla a traves de un 

tap6n poroso. 

e> Inyeccion de gas inerte •edlante una tobera. 

Este t 1 po de ol 1 as son comumaente conoc 1 das como ••011 as-Horno" 

<Ladle furnace> y sus caracterlsticas generales son el uso de tres 

electrodos de grafito de un di~metro aproximado a 45 cm., en 

posiciones mas cercanes entre si que en el HEA. Para el tratamiento 

del metal al vaclo se pueden emplear Astas con una cubierta sellada 

perfectamente o en c~maras de vac!o y lanzas para inyecci~n de 

partlculas. 

El único proceso representativo del tipo <a> el el ASEA-SY.F, del 

cual existen más de 45 unidades entre 30 y 240 ton. Este proceso es el 

rüs eficiente en cuanto a la transformación de la energla eléctrica, ')' 

por ello se produce un ahorro en los refractarios debido a que existe 

Benes energ1a radiante que contribuya al desoaste del recubrimiento. 

Su principal ventaja es su presici6n respecto al control de la 

aQitacton del proceso, su excelente reproducibilidad y sus costos 

operacionales resultan ser bajos, aunque el costo de instalaci~n es 

mayor. Su principal desventaja es que no produce la aoitac1Cn 
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necesaria para que se promueva una desulfuraci~n extensa, por lo que 

en algunos casos se instala adicionalmente un sistema de inyeccion de 

gas inerte, logrando asi la turbulencia necesaria en la interfase 

metal-escoria para alcanzar la desulfuracion requerida. 

La Olla -Horno desarrollada en Japon conocida en la literatura 

ccxio LF <Ladle Furnace> es el proceso m:..s coinun del tipo <b>, del cual 

se dar~ una descripción m!a.s a detalle posteriormente. 

La S.A.F.E. Electric Steelworks desarrolló un proceso capaz de 

calentar y tratar al vacio al acero, cuyo nombre es Steln 

Heurtey-S.A.F.E. Ladle Furnace, el cual ea representativo del tipo 

<c>, cuya tobera se emplea a un lado y que garantiza 900 min. de 

agitación, adem~s de estar equipado con tolvas para lograr una 

al eaci On al vac1 o. 

Una Olla-Horno común en la actualidad es el Finkl-Hohr, el cual 

es el primer proceso VAD (Vacuum are degassing) economtcamente 

efectivo. Su descripcion y sus principales caracter1sticas estan 

descritas por 

mene i onados. 

Fruehan lo mismo que para los demas procesos 

Es iMJ>ortante destacar en oste momento el papel muy importante 

que juega la desgasificacion en la olla como un proceso complementario 

al tratamiento en una Olla-Horno. Los procesos ASEA-SKF, VAD y STEIN 

1-EURTEY-S.A.F.E. previamente mencionados, trabajan con sistemas de 

vacio integrados, con los cuales se produce una refinaci6n secundaria 

completa en un solo proceso. Sin embargo éstos son los casos menos 

comunes. En mucho& otros casos, la Metalurgia en la Olla se afectua 

presi.!lrl atmosférica, como en el caso del proceso LF. F.sto implica un 

subsecuente trata~iento en condiciones de vaclo para aceros que 

requieran niveles muy bajos de hidr~geno principalmente y en ocasiones 



también de nitrógeno. La desgasif1caci6n al vac10 se ha practicado 

industrial•ente desde tos a~os cincuentas, y desde entonces se han 

desarrollado una oran variedad de procesos. Flu>c:a> real i z...._. una 

revision bastante completa en los anos sesentas respecto a la 

cantidad, capacidad y los factores importantes de operación de los 

procesos instalados tanto en el Reino Unido como en el O>Undo. Por otro 

lado, la versatilidad en cuanto al control de la temperatura y la 

composición es una ventaja importante. Widdowson {~ presente un 

resumen en cuanto a los motados para lograrlo, as1 como su eficiencia, 

tanto en procesos atmosféricos como en vacia que dan un excelente 

contraste entre las capacidades de control entra los diversos procesos 

en 1 a olla. En un trabajo diferente, Carl sson et al. f6> sef'Sal an al 

hecho de que a pesar de que en los altos hornos, convertidores y 

m~quinas de colada continua los sistemas de control del proceso son 

comunes, en las operaciones metalürQicas en la olla a no ser por la 

temperatura y la composicion, los par~metros que son iinportantes en el 

procesa no son controlados por ninoun sistema. Esta Ultima referencia 

provee una eMCelente revisión de lou alcances logrados en la 

instrumentacion aplicada a la Metalurgia en la Olla haciéndo hincapie 

en las posibilidades que existen en cuanta a establecer un sistema de 

control automatice o de un sistema de nedici6n continuo que permita al 

operador un mejor control. 

La refinacion secundaria del acero en procesos en la olla puede 

clasificarse también de acuerdo con Ja for•a en que se introducen los 

elementos que ayudan a las reacciones de desulfuraci6n y de 

deao>eldacion. Kotraba en de acuerdo a ésta clasificaciOn senalo dos 

amplias campos de la l'fetalurota en la Ollat 1> La tecnoloola de la 

Olla-Horno y 2) La tecnoloola de la inyecciOn de elementos aleantes y 



de polvos desulfurantes. Esta publicacion ewpone las ventajas de cada 

una de Ostas dos tecnolo;1as. Debido que los resultados que se 

obtienen en la ref inacion son fuertemente dependientes de las 

operaciones que se emplean en cada una de éstas tecnologias, en Qste 

trabajo se presenta brevemente en que consisten. 

Operaciones l!!!!Lalurgicas !!!.!. !A Jeenoloaia ~·!.A Olla-Horno. 

Se seguir!!. el sistema de manufactura tlpico, constitu1do por el 

HEA seguido del proceso LF. 

La chatarra se carQa en el HEA de acuerdo con el peso que se 

desea fabricar, einpleando como criterio básico el no sobrepasar la 

concentración limite de elementos residuales, tales como C11 y Sn, y 

como criterios adicicnales el cargar la distribuci6n de ta.manos y 

densidad adecuados de chatarra para lograr la fusión m~s r~pida 

posible. Es entonces cuando se procede a fundir ta carga. En algunas 

plantas durante el proceso de fusión se precalienta la chatarra en el 

HEA mediante la inyeccion de una mezcla de OK1geno y gas combustible, 

ayudando as1 a lograr una fusión lú.s r~pida. Este procedimiento se 

repito las veces que sea necesario, hasta completar el peso de la 

carga que se desea fabricar. Durante la Ultima fase de la fuston se 

insufla oxioeno mediante una lanza con el fin de que reaccione con el 

carbono disuelto en el acere y que aumente la temperatura hasta lograr 

un sobrecalentamiento en el metal capaz de compensar la p~rdida de 

calor en el vaciado, en el calentamiento de la olla y en la 

di9oluci6n de los elementos aleantes durante el vaciado. La pr~ctica 

especlf ica de aceracion, ya sea de una sola escoria o de doble 

escoria, determina las operaciones de oxtdaci~n del metal y de 

desescorificact6n. Estas dos pr~cticas tienen en comon el proceso de 

oxidaci~ severo del metal que se necesita para lograr la 
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desfosfOl""ac:ldn d-.eada, que aeneralaenta :Implica un contenido de F.O 

en la escaria de 15% aproxtaadA81111te. La prActtca de dable esccrta, 

implica la desescoriftc.actón d• 1• pri_,.a escoria y •1 INfPleo de una 

nueva, cuyos nivele• de F.O no deben ser tan elevados. Sin e.t>arao 

Htos son sup.,.tor .. en todo• loe casos a 1-2%. lkl.a vez qwt se ha 

alcanzado la tet1peratura necesaria, y la• concentraciones de e, P Y 

otros eleM!fltos aleant~ son inferiores • la. espectftcaci6n final 

rmquertda, se procede a vaciar el .. tal a una olla qu• sa ha 

precalentado con flaaa. En todos la. procesos Ml la olla 9B nmcesario 

aliatnar en lo a.i.s posibl• el paso de Ja .. caria del f-EA al LF, pues 

si se p..,..att16ae tlisto acurriria que los ele.entos ind ... ables 

presmitea en la escort a reoresar.lan al M!tal. Fruehan y l<otr.t>a 

presentan los U pos y llOdD11 d" a.pleo dl' los adit.....,.tos 

utilizados en el t-EA para desescorificar en plantas madarnas. Stn 

ltllbarga en otras plantas Ja desescoriftcación en el tEA - efectoa 

.ediante el usa de un rastrillo que •1 aperador 1N1plea paria .. Jalar"* ta 

escoria, par lo tanto lo!l resultados d1tpenden fuertlNMi!'nte del 

operador, la cual es un orave 

reproductbilidad en el vaciado. 

inconveniente ., se desea 

Ya qua se ha vaciado el Metal, con el .intma posible de escoria 

del HEA, la olla ae translada a donde la operación del LF se re~ltza. 

Aqu1, una escoria nueva se fcraa 19ed1ante la adición de cal, 

espatoflOor y otros ca.puestos a~s. La cubierta de la Olla-Horno sa 

baja Y se inicia la inyección de argón • tra~s de un tapón porosa. Se 

bajan los electrodos y se cot11enza el calentaaiento del .. tal. El 

aumento de teq>eratura se establece a unos :s°Cl•in. Despu6s da alQLWlOS 

minutas se tOG1a una muestra de metal y en ocasiones de escoria y so 

to•a la te19peratura. En base a las resultados de ~ste an~lisis, aa 
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efectúan los ajustes en la composicion, y en la temperatura para 

finalmente efectuar la colada del acero. 

9;?9raeiones metalügieas !D. lA Teenologia 9§. !.A Inyección. 

La fusiOn del ~etal es idéntica a la descrita anteriormente, sin 

embaroo, en éste caso es necesario lograr en el HEA un 

sobrecalenta•iento mayor para compensar no s6lo las pórdidaa de calor 

mencionadas previamente, sino ta~bién las debidas al proceso de 

inyeccion y las pérdidas aún mayores de calor por radiaci~n debido al 

~ayer gradiente de temperaturas. 

La desescorificacion, el vaciado y el translado son idénticos a 

los ya mencionados. El tratamiento se inicia con la adici~n al acero 

de los materiales que forman la escoria. Entonces comienza un periodo 

corto de agitac16n v1a una lanza para inyectar el arQ6n para 

homogeneizar la temperatura y la composicion. En esta etapa se toman 

muestras de ~etal y se mide la temperatura. En base al an~lisis, log 

recipientes contenedores de polvo se cargan con la mezcla de 

composici6n y peso adecuados para lograr: la desulfuraci6n, el control 

de forma de inclusiones y obtener la microaleaci~n deseada. As1 la 

tnyeccion inicia, lograndose una desulfuracion mAs rapida que el 

proceso LF. 

Las venta1as de la tecnoloQ1A de la Olla-Horno es que no se 

necesita al can: ar un grado de sobrecal entaini ento del metal muy 

elevado, se disminuye el consumo de refractarios en el HEA y en el LF, 

el consuino global de eneroia es menor y se aumenta la productividad de 

ta planta debido a que el tiempo de residencia del metal en el HEA es 

menor. De aqui que con la tecnologia de inyecciOn se reduce el tiempo 

de proceso en el LF, se obtiene un acero con mucho mayor calidad, y se 

incrementa. la capacidad para lograr el control de forma de las 
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inclusiones mediante la inyección de calcio, lo cual simultaneamente 

facilita el colado de aceros calmados con aluminio. 

Teenoloo!a ~ ~ bf:.:_ 

El proceso LF fué desarrollado en Japon por la Daido Steel Ce. 

Ltd. en 1971, y las principales caracterlsticas de esta tecnologla 

son1 

1> Provee de una aceleración de las reacciones entre la escoria y el 

metal mediante la aoitación que se produce por la inyección de 

argón. 

2> Provee la refinacion bajo una atmósfera no oxidante. 

3) Es posible obtener el calentamiento del metal mediante el empleo de 

arco el6ctrico. 

4) El uso de una escoria ""blanca", la cual esta constituida de cal 

exclusivamente. 

De ésta manera as posible obtener materiales con niveles de 

oxigeno y azufre alrededor de 10 ppm, y un orado de inclusiones de 

t.0-0 para cada tipo segün la norma ASTM-A. 

Yuasa et al. C9) presentaron una muy buena descr 1 pci ~ de 1 as 

posibilidades de operacfon del pr-ocesa LF en conJunto con otros 

procesos de refinacion. La instalac1on del proceso L~ se ilustra en la 

figura l del apondlce l. 

Los patrones tlpicos de operación del LF, son como los que se 

muestran en la figura 2 del apéndice 1, dependiendo del objetivo que 

se desea alcanzar. 

Ahora bien, la relaci6n de las funciones que pueden efectuarse en 

el LF con los objetivos deseados puede ilustrarse en la figura 3 del 

ap6ndice l. 

Finalmente, debemos tener en cuenta el amplio futuro que el 
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proceso LF tiene en el mundo. En Japón, donde el proceso ha tenido 

su mayar aceptación, el crecimiento en el n~mero de instalaciones asl 

con la producción han acelerado fuertemente su crecimiento en los 

ülti•os afto9 1 hecho que se ilustra en la figura 

Por otro l ado 1 Ushi y ama et al. ·" han descrito las 

caracterlsticas asi como la magnitud de los par~metros de operación 

del sistema de calentamiento, de las dimensiones del refractario de 

la~ ollas, del tapon poroso y otros datos t6cnicos importantes. La 

AISE1
'

0
MU• reci enternente revi s6 el di sef"ío de 1 as ol 1 as, y se 

rauestra la tnteracci6n de la carcaza de la olla con los esfuerzos que 

se inducen en el refractario durante su uso. Estos Ultimes trabajos 

consideran los patrones de uso asl ccroo la con5tituci0n del 

refractario que resulta ser el mas apropiado. 
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NATURALEZA DEL PROBLEMA· 

El estudio de la cin~tica de las reacciones en la olla ha sido de 

interés para el acerero desde hace algunos anos. Esto es consecuencia 

de la constante necesidad de fabricar mejores aceros y con procesos 

rú.s eficientes. Es importante sef'ialar que el estudia de la cinética de 

las reacciones adem~s de permitir la prediccion de la velocidad del 

proceso de desulfuración, y por lo tanta el tiempo de proceso, también 

permite la interpretación de otros fenomenos importantes, tales como: 

1> la reoxidaci6n del metal debido a Ja intensas interacciones entre 

la escoria y el ... etal y entre el refractario y el snetal; 2> la 

influencia. de la agitaci6n en la calidad del acero la cual afecta 

directamente a la reaxidacion, a la desoxidación y la separación de 

inclusiones¡ 3) la influencia de la cantidad de es~oria del HEA que ha 

pasado a la olla sobre la calidad del acero, asi como el papel 

importante que jueQa el .azclado en los procesos en la olla. 

Los niveles finales de co111Poslcl6n qu1mica no son determinados 

eKcluslvamente por la termodinAmica. Frecuentemente los parAmetros 

cinOticos determinan Ostos niveles, as1 que en diversas ocasiones se 

presenta el caso de que algunas de las reacciones en la olla se 

encuentran en un equilibrio netamente din~mico, es decir, en un 

"equilibr"io cinético" en el que la suma de efectos netos puede llegar 

a ser nulo, como es el caso de la desoKidacion, en el que la 

r"eoxidact6n y la desoxidación del acero pude ser de la misma magnitud, 

pr"oduciendo una actividad constante de oxigeno a pesar de no estar en 

equilibrio teraodinámico. Estas razones hacen i3POr"tante el 

conocimiento de la cinOtica de las reacciones desde el punto de vista 

~ecan15tico, pero ade~as desde el punto de vista ingenieril y 
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econO~ico. 

La disminución del tiempo de procesa~iento del acero en la olla, 

asl como los niveles de composicion qu1mlca y tell'IPeratura adecuados 

sen los objetivos operativas principales en estos procesos. El segundo 

de éstos es relativamente sencillo de lograr, pues por ta naturaleza 

misma del proceso se permite un excelente control de la adicion de 

elementos aleantes, al mismo tiempo la desoKidaciOn y la de&ulfuracion 

necesarias pueden controlarse Mediante la selecciOn apropiada de la 

escoria y el uso correcto del mezclado. Sin embargo, el primer 

objetivo mencionado es dificil de cumplir, debido a que en Ja 

operación existen muchos par1metros que no pueden determinarse 

intuitivaaente. Desde el punto de vista eccnOmtca es fM.lY importante 

lograr dicho objetivo. Ushiya~a et al reportaron para 1975 los 

costos de operación de un LF de 20 ton. en Oaido Oflmori, Jap6n, los 

cuales se presentan en el ap6ndice 2 fig. 1. 

De 6sta información es claro que el consu~o de refractarioa y el 

consumo de enerla eléctrica son lag conceptos lll1s importantes en los 

costos de operación, siendo a..tJos apliamente dependientes del tie~po 

de proceso. As1 que al disminuir el tie.po de proceso ae disminuyen 

los costos de manera considerable, aunque la productividad de la 

planta no se pueda incrementar siQnificativamente, ya que el tiempo de 

proceso en la olla es ~ucho menor que en el HEA. 

El tiempo de proceso en la olla es deter•inado por procesos 

fisicoqU1micos principalmente, aunque en la operación real de alQunas 

de estas plantas el aspecto humano es lo que hace ru.s lenta la 

operacion tal como es el caso del c~lculo de adiciones de aleaciones. 

Se ha establecido respecto a este proceso, que la desulfurac16n 

as el fenó•eno que li~ita la velocidad del proceso, tal y co~o lo 
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muestran las referencias (121, ( l:SJ y (15)' aunque otros 

autores"•J,CU) consideran a la deso>eidacion y la desulfuracion 

combinadas, es decir, siendo la desulfuraciOn dependiente de la 

velocidad de desoxidación, y a~n se ha considerado que otros 

mecanismos son aún mis lentos, tales como las reacciones solido-sólido 

en las inclusiones para formar 6xidos coJlPlejos11
G>_ 

Los mecanismos mencionados anteriormente tienen un factor 

limitante común, el problema de la TRANSFERENCIA DE MASA de espacies a 

las intercaras de reaccion. En ninoun caso puede ser la velocidad de 

la reacción quimica Ca excepciOn de la reducci6n de la s1lice de la 

escoria, pues a temperaturas elevadas coma las que se encuentran en 

los procesas en la olla, las transformaciones qulmicas son casi 

instant~neas. 

El problema que se pretende resolver es el de la optimizaci~n de 

la cinética de la desoxidación y la desulfuración del metal, asl mismo 

la determinación de los niveles ~lnlmos de oxigeno y azufre que pueden 

conseguirse dadas ciertas condiciones de escoria y metal, temperatura, 

flujo de argón y otras par~metras operativos. 

Turkdoganª71 en una revi siOn reciente de 1 a con di e ion del 

estudio de la Metalurgia en la Olla, senala que las relaciones 

emplricas encontradas en la literatura que describen la cinética de 

las reacciones en la olla carecen de consistencia en los valores de 

los coeficientes de transferencia de masa. Esto se debe a que las 

ecuaciones de flujo se han formulado de manera incompleta, ya que no 

consideran las diversas reacciones que son interdependientes, ni 

consideran composiciones diferentes de escoria. 

El objetivo especifico de este trabajo es el de generar un modelo 

cin4tico completo, que considere las variaciones ~asicas de las 
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especies basteas en la escoria y en el metal en funci6n del tiempo de 

procesamiento, el cual conteMple la influencia del tiempo de mezclado 

tanto en la escoria como en el metal y que pueda trabajar considerando 

cualquier tipo de escoria. Se pretende lograr esencialmente un MODELO 

ANALITICO, es decir, un modelo que presente la soluci~n de las 

ecuaciones de transferenci~ de masa de manera expllcita <no numérica) 

y de esta forma obtener las ecuaciones necesarias para calcular los 

coeficientes de transferencia de masa de manera ~s confiable. Adem~s 

se espera que emplee coeficientes de transferencia globales Coverall 

mass transfer coefficients> que permiten un calculo m.1s fino, debido a 

que en las reacciones en la interfase escoria-metal se estl.. 

considerando una resistencia al flujo en el metal, pero también una 

resistencia al flujo dentro de la escoria en una sola resistencia. 

Para lograr dicho fin se han formulados dos modelos fundamentales 

de transferencia de masa. Uno para predecir la desoxidación y el otro 

que considera a la desulfuraci6n acoplada a la desoxidación. En éstos 

se consideran las posibles fuentes de reoxidaciOn del metal y se 

consideran tambion los mecanismos cinéticos propuestas por otros 

autores. Como consecuencia del modelo de desoxidación, se iormularon 

también las ecuaciones que describen la cin~tica de las reacclone5 del 

e, Hn, Si, Al, MnO, FeO y CaS. Finalmente se comparar~n los resultados 

de este modelo cinótico con datos obtenidos de la industria en una 

operaci6n normal. 

El inodelo analltico permite entender la influencia de los 

di versos par•metros, aSJ. como las con di et ones en 1 as cual es las 

reacciones de reoMidactOn pueden llegar a ser importante. De manera 

especial, se deter~ina bajo que condiciones la transferencia de masa 

se controla por la escoria. 
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REVISION DE LA UTERAT~A. 

O!so?Si dac1 óo. 

La desaxidaclon en el acero en generalse representa mediante la 

siguiente reaccl6n1 

M M + y Q -.. M>c()y 

con una constante de equilibrio de oxidación dada por1 

1 fi1Ctl'll"f~Ct0ly 
R.:t••oi. = K~,, = a 

NMOV 

y donde la especie t1 puede ser Al ,Si o Mn principalmente. 

Ahora bien, la influencia de la temperatura en la constante da 

equilibrio se rige por el comportamiento general slouientel 

siendo a > O y b > O para todas las reacciones de desoxidacion. 

De la anterior expresión podemos ver facllmente que el aumento en 

la temperatura siempre perJudicar1 a las reacciones de desoxidac1~n 

pues Ko.11 auinenta con la temperatura y por lo tar.to V.:t..o.ic disminuye. 

Sin embaroo las variaciones de la temperatura en las Ollas-Horno rara 

vez exceden los ~0-60°C, asL que la temperatura absoluta varia muy 

poco y por lo tanto no es un factor importante en estos equilibrios. 

Las constantes de oxidación para los desoxidantes comunes se presentan 

en el ap6ndice 3. 

La influencia de diversos desoxidantes en el cM1Qeno disuelto en 

el metal pueden observarse en la fiQ. 1 del apé>ndice 4. 
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El potencial de ax1geno en equilibrio generalmente lo determina 

el desoxidante ~s fuerte. Si consideramos a los desoxidantes comunes. 

notare•os que en este caso el aluminio fijar~ el potencial de oxigene 

como se observa en la fig. l. Sin embargo, si se estudia un siste•a al 

vaC1o el desoxidante rU.s fuerte podrla llegar a ser el carbono como se 

nota en la curva CD a P 0.5 IMIHQ. Este caso en especial ser~ 

considerado en detalle un poco ~s adelante. 

üia vez que se conocen los desoMidantes que se van a emplear se 

estudiar~n las posibilidades termodinAmicas de lleoar a los niveles 

~s baJos de oxigena. Para ella se considera la siguiente ecuaciOn1 

Los coeficientes de actividad de las especies en el metal 

difieren ligeramente de la unidad. El que m.:..s varia es el de oxlgeno, 

el cual llega a alcanzar valores hasta de 0.2 para aceros comunes. Sin 

embargo, desde el punto de vista operativo, el lograr potenciales 

bajos de oxigeno mediante el aumento del coeficiente de actividad de 

las especies en el metal no es posible, ya que se requiere de Qrandes 

variaciones de concentración de tas especies para lograr ca~bios poco 

significativos en el contenido de OM1geno. 

Por otro lado, el control de los niveles de oxigeno mediante el 

control en la actividad de los productos de desoxidacion Si es 

operativa•ente pr~ctico, Jo cual puede conducir a niveles 

eMtremadal\ente bajos. Esto ea debe a que las actividades pueden ser 

hasta varias ordene9 de ~aonttud inferiores a la unidad. 

Afortunadamente, en la pr~ctica nunca se presenta la desoMidacion 

por un s~lo elemento, de aqU1 que sietapre se presenta el caso de una 
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desoKidacion CottpleJa, cuyo producto de desoxidacion tiene siempre 

actividades inferiores a la unidad. 

De acuerdo con al ounos autores1ª1
•
11

11o>, ex 1 sten tres sistemas 

b~sicos de desoxidación compleJa: 

11 SI - ~. 

21 Al - SI - tln. 

31 Al - CaO. 

El primero de estos sistemas se usa para producir aceros 

efervecentes (rimmed steels> y los aceros desoxidados parcialmente 

<capped steels>. El segundo tipo se emplea general•ente para producir 

aceros semi-calmados Csemikilled steels>. Mediante este se puede 

alcanzar contenidos de oxigeno disuelto en el rango de 30-60 ppm. Las 

relaciones de equilibriocill> para éste sistema se calculan al emplear 

las energlas libres y las actividades de cada especie en el sistema 

MnO - SI O - Al O • . . . 
La gran ~ayor1a de los aceros que se producen en las Ollas-Horno 

son aceros cal~ados con aluminio <Al-killed steel~> para producir una 

deso~idaci6n completa. Asl que el sistema que es particularmente 

importante en éste trabajo es el Al - CaO. 

La reacción de desoxidación empleando aluminio esi 

2 & + 3 º 
con una K~x dada por1 

ª•l o 
• 1 

El valor de Ko~ se presenta en el apéndice 3. Los coeficientes 

de actividad Henriancs se calculan mediante el uso de los llamados 

coeftcientes de interaccion de Wagner reportados en la literatura, 

los cuales se representan de la forma siguientes 
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lag hb s \og CfbtY.Bl> e lag f: 

logtl':Bl 

+ 

donde eJ es el coeficiente de tnteracciOn de 
' 

sobre i, cuyos 

valores se presentan para Jos elementos iaportantes en el acero en el 

ap..,,dlce 5. 

La actividad de la alúmina es a¡wpliaiaente dependiente de la 

compostcion de la escoria, por lo que los valeres de ~sta se reportan 

en diagra1nas ternarios para si ste11as como el 

CaO-Al O -Si O :121,ua>,U9>,f20), 

• • • 
Los trabajos de Rein y Chip11an<30> y el de Piel et y 

Bhattacharya''9 ' son par ti cul ar11ente importantes. El pri raer o 

proporciona las actividades de 910
3

, CaO, HoO, A1
2
D

8 
en ststeaas 

binarios y ternarios de estos cuatro cCHnponentes, los cuales 

constituyen b~sica~ente la escoria que se e•plea en el LF-VO, 

mientras que el segundo trabajo nos muestra los rangos de composici~n 

en los que se obtienen los diversos calcio-aluminatos y otros 

productos de desowidación. Los diagramas ternarios que resumen ésta 

información se presentan el el apéndice 6. Los calcio-aluminatos que 

se producen pueden sert 1> CaO .6Al
2
01, 2l cao .2Al

2
0

1
,3> Cao .Al

3
0

8
, 

o 4) 12Ca0 .7Al
2

0
1

, siendo ~ste alti~o el m~s deseable por ser 

11quido a la temperatura de aceración. En la pr~ctica real, se ha 

encontrado que la actividad del OMiQeno en equilibrio est~ entre lo 

que resulta del equilibrio de alúmina y los calcio-aluminatos. 

Como ya se ha mencionado, en sistema aJ vac10 la situación puede 

ser diferente. Olen, Gosano, y Heckc;u,, El l iot'aa> y Kins•an1221 en 

diferentes trabajos han estudiado los aspectos termodin~m1cos y 

cln•tlcos de la desowidacton al vaclo. Estos dos Ultimes trabajos 

establecen que la desowidaci6n con carbono es la reacclon principal. 
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Olen et al. investigaron dos aspectos importantes de la desoxidact~n 

con carbono al vaclo y la interacción entre el metal y refractario en 

esas condiciones. En dicha investicacion se encentro que los niveles 

de ox19eno son independientes de la presión de vac1a debajo de cierta 

presión critica del sistema. Debido a la disociación de refractario, 

que en este caso fué Al
2
0•' los porcentajes de o>e1geno son •ayeres a 

los predichos termodi~micamente para el sistema e-a-ca. De aqU1 que 

la diferencia fundaaental entre la desowidacion al vacio y la que se 

efectua en condiciones atmosf6ricas es que en la primera el oxigeno lo 

fija el sistema desoxidante C-CO, el cual es limitado 

termadinamicamente por la reducción de especies en el refractario y 

pouiblemente en la escoria. En la operacion a la presiOn atmosférica 

el potencial de o>e1geno lo deter•ina el sistema Al-A1
2
0

3
• Tanto para 

este caso como en el anterior, los niveles predichos por la 

termodininica son ~uy siailares si se tOfla en cuenta el grupo de 

reacciones posibles .. Sin ellbargo, 1 as diferencias son grandes, si se 

consideran exclusivamente las dos reacciones individualmente. 

Los resultados que se obtienen en un VD muetran que el 

razonamiento que se ha presentado anteriormente es v~lido, como se 

mostrar~ posteriormente. 

Dlsulfur.ación. 

La desulfuraci6n en la olla se efect~a mediante la siguiente 

reaccion, la cual puede expresarse en for~a tonteas 

~- z- f ('XSI CU!l 
donde I< • r • 2- f

0 
tXSJ CY.0) 

o .. 

y por lo tantor 

92- ... Q 
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11.Sl • K ro•· 1s 11.Dl 
fY.lIT ~ rnrr 

En la literatura se ha reportado la relación entre azufre en el 

metal y en la escoria de muy diversas maneras, sin embargo, todas 

ellas se pueden exaniinar en base a ésta Ultima ecuacion. 

Ward1161 presenta una Qr~fica de lag { ~} vs. log e IOOXr..ol 

para diferentes valores de basicidad, definida por B ccao + 

t1gOllCSi0
3 

+ A1
2
0.>. Para escorias con un factor de lOOXF•o inferior a 

2 para cualquier B, el co111Portamiento de la fraccien de distribuci~n 

de azufre es lineal. Este diagrama indica claramente que la anterior 

relaci6n se cumple y que el CY.Ol se fija por el FeO en la escoria. Asl 

mismo, dicho investigador presenta otra or~fica en la que es rú.s claro 

este comportamiento de la razon de distribuci6n de azufre, la cual 

consiste en Qraficar la relación ~ vs. no2 -/CY.OJ, y como es de 

e9perarse se obtiene una llnea cuya ordenada al origen es de cero. 

Por otro lado, Bodsworth'72> ha empleado el parAmetro denominado 

baslcidad en e><ceso definido comos 

EP a nCaO + nMQO + nMnO - 2nSi Oz - 4nP2Q-Ji - 2nA1
2
0

1 
- n Fe:zOa 

donde n es el número de moles de ~xido por 100 Q• de escoria. Mediante 

esta definición se obtiene, para diversas e5cor1as, una relación entre 

la baslcldad en e>tceso y la razon de distribución de azufre, en la que 

al graficar ~ vs EB se encuentra una relacion lineal. 

Es i•portante considerar el hecho de que la basicidad en exceso 

puede representar cuantitativamente al ox1geno libre en solucion. 

Las relaciones publicadas por bostas autores se muestran en el 

apondice 7 1 con la finalidad de ~ostrar cualitativamente el proceso 

de desulfuracion. 
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Para deter~inar cuantitativamente cada una de las variables 

encontradas en la función de la distribuciOn de azufre debemos 

considerar el sistema desulfurante especifico de nuestro problema. Se 

debe considerar el tnterval o de compostciOn del metal, y 

prtncipal~ente los componentes de la escoria as.1 como sus intervalos 

de composición. 

Por otro lado, de la ecuaci~n de particien de azufre resulta 

evidente el hecho de que r 03- (?:0) no son 1J1edibles 

eKperimentalmente. Por ello en ocasiones s~ ha propuesto que la 

termodin~mtca de la desulfuración puede describirse •ediante el uso de 

la ecuación ~olecular exclusivamente, de la siguiente maneras 

~-1<:· 

Aparenteaente el uso de ~sta ecuaciOn es m.\s sencillo, sin 

embargo, presenta las siguientes desventajas: 

- Aunque la reacción de desulfuraciOn molecularmente so efectua de 

4sta forma, desde el punto de vista flsico o mecan1st1co es menos 

descriptiva. 

- Es claro que el CaO no est~ libre de reacciones con otros 

componentes de la escoria, ya que es bien conocido el hecho de que 

el CaO forma aluminatos, silicatos y demás especies complejas, que 

neutraliza el cao, y por lo tanto, disminuyen la disponibilidad de 

o>clgeno libre en la escoria. Asl, cuantitativamente la 

consideración molecular es menos precisa que la iónica. 

- El valor de y~ en funciOn de la composición de la escoria es muy 

dificil de encontrar en la literatura. 

Ettclusivamente se puede considerar la eliminacton de la Ultima 
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desventaja mencionada. Sharma y 
'Z!J> Ri chardson' en un 

hace algún tiempo reporta r co.s vs. Xca.o I Xca.o + 'JCAlzºa a 

trabajo hecho 

los 

cuales pueden servir como un valor estimado. Sin embargo, al hacer una 

evaluación precisa de estos parámetros no serla muy util, pues no se 

considera al 910
2

, el cual es un componente i~portante que tiene una 

influencia considerable en el coeficiente de actividad del CaS. 

Debido a todas éstas razones, en la actualidad el tratamiento de 

la termodin~mica de la desulfuración se basa en la ecuacton iOn1ca, y 

para la evaluación de y
0
2-, '1"

5
2- y O!O> se define la Capacidad de 

Azufre .. de la escoria en base a la constderacion del equilibrio: 

112 {S>I + <02 -> 

Con una conutante de equilibrio dada por1 

Y la capacidad de azufre CCs> se define comoJ 

CY.S> 

1/2 {02f 

r 2-s 

Como puede observarse Cs contiene los términos no medibles en un 

s~o par!metro el cual s! es medible experimentalmente. Finalmente 

sustituyendo ésta última ecuacion en la funciOn de partición iónica de 

azufre tenemosa 

CY.S> K fs Co 
!Y.Sl" = k" fo [fQ] 
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Los valores de las constantes de equilibrio y de la capacidad de 

azufre de la escoria se encuentran en los apéndices B Y 9, 

respectivamente. 

Bodsworth, Ward y otros investigadores reportan Cs de otras 

formas, sin embargo, debemos considerar que Cs es fuertemente 

dependiente de la contposicion de la escoria y por lo tanto, sólo puede 

utilizarse la correlaci:!in especifica para una escoria dada. El caso 

que es objeto del presente estudio considera la escoria del tipo 

Ca0-t1g0-Al
3
0•-Si01 la cual se eiaplea en ollas cuyo refractario es 

magnesita, asJ. que las Ca en función de CaF
2 

no son utiles. 

Venkatadri et al."..,. obtuvieran el valor del par~.etro Cs para 

diversas composiciones de escoria en el sistema CaO-MgO-t'tnO-Si0
3
-Al

2
0

8 

las cuales se presentan en los altos hornos, con XFeO 0.5. Este 

trabajo lleg6 a un resultado que concuerda con los datos que se 

obtuvieron en aproxi•ada•ente 20 altos hornos en el •undo de manera 

muy satisfactoria. Sin embargo, este resultado no es aplicable a la 

temperatura de aceración. 

El trabajo de Tsao y Katayama137
, es el que presenta niAs 

congruencia con el presente trabajo. A diferencia de los diagramas 

ternarios de Holappau.2~ y Jacqunaot"ª>, el •étodo de ci.lculo s~ 

realiza aediante una correlación que considera los cuatro componentes 

importantes de la escoria, en lugar de los tres de los diagramas. Esto 

permite conocer cuantitativamente las contribuciones relativas de cada 

una de las especies • Ade~s de la mayor exactitud inherente al uso de 

correlaciones en lugar de la lectura de diagramas. Es muy interesante 

notar que las ecuaciones de 6ste trabaje que se presentan en el 

ap6ndice 9 tienen coeficientes de correlaciOn •ayeres a 0.99 con 

desviaciones est~ndar menores a 0.044 para sus datos experimentales. 
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Esto t~plica que se pueden obtener resultados apropiados al emplear 

dichas correlaciones, y en especial al emplear correlaciones en base a 

la ''basicldad óptica ". Este par1metro conocido co110 basicidad '!lpt1ca 

t.eo!.rica tiene un potencial de uso muy superior a cualquier otro tipo 

de definición de basicidad para correlacionar las caracterlst1cas 

desulfurantes de cualquier escoria. Tradicionalmente la basicidad se 

ha e)(presado por fracciones de la formas 

l óxidos bAsicos 

~ óxidos ~cides 

o por ecuaciones de basicldad en exceso como las mencionadas 

previamente de la forma 

Í oxidas bAslcos - Í Oxidas Actdos 

El uso de estas eMpresiones tiene el inconveniente de que el 

car:.cter de un óxido lo debe atribuir uno mismo, lo cual es muy 

dificil en el caso de OMidos anfot6ricos coea e) AJ
2
0

1 
o el Fe

2
D

8
• 

Por otro lado Duffy e lngram (UJ-cae.> desarrollaron el concepto 

de basicidad óptica, en el que la basicidad se considera en términos 

del poder que tienen los iones de oKigeno de donar electrones. Esta 

basicidad puede medirse experimentalmente para escorias transpare~taa, 

y puede ser relacionada con la electronegattvtdad de PauJing de manera 

sencilla y exacta. 

La correl actoon dP Tsao y KatayamacZ?J en base a éste concepto de 

bastctdad es aún mucho meJor que la correlación anteriormente descrita 

de éstes mismos autores. Faral y Gaye:au correlacionaron el Cs con la 

basicidad ;!iptica, usando el trabajo realizado por Betl'n'. Abraham y 

Rt chardson'"' y Ozturk y Tukdogan'3 9'. En éste también se ha 

considerado el efecto de la temperatura. Esta ccrrelaciOn es capaz de 

contabilizar Cs a niveles muy bajes de Feo, los cuales son muy 



frecuentes en la manufactura de aceros con un contenido de oxlgenc del 

orden de 10 ppm. 

Soromerville<'º' presenta la fcrcna en que se ha desarrollado el 

concepto de capacidad de diversas especies para las e~cortas, en base 

a la basicidad optica, y presenta diaQramas de iso-basicidad óptica 

ternarios para diferentes sistemas. Adeiú.s, Sommerville describe la 

manera de medir dichas capacidades, y presenta una correlaci~n de Cs 

en función de la basicidad 6ptica. Las correlaciones previamente 

mencionadas se presentan en el apéndice 9. 

Por otro lado, se puede obtener directa•ente de algunos trabajos 

reportados en la 1 i ter atura la distribuclon de 

azufrec•. cn1,a>.<z7 >. Sin embargo se ti ene el inconveniente de que 

esta correlaciOn es una función del potencial de oxigeno mientras que 

es no lo es. Aparentemente esto no es un problema serio, sin embaroo 

en algunos casos si lo es. La raz~n de distribuci~n de azufre entre 1~ 

escoria y el metal es inversamente proporcional al contenido de óMidos 

fAcilmente reducibles <principalmente MnO y FeO> siendo esta raz~n 

constante a contenidos de XtlnO XFeO ~ 0.4 para una razon de 

Ca0/Si0
2
= 2. Sin e~bargo, en el caso de aceros calmados con aluminio, 

estos contenidos pueden ser inferiores, lo que implica que la razon de 

distribucion de azufre sea cr1ticamente dependiente del contenido de 

éstos óKidos en la escoria. Por ésta razón, desde el punto de vista 

ctnOtico, la razon de dtstribucton de azufre bajo 6stas condic1ones 

varia hasta en varios ordenes de magnitud en funci6n del tie~po. Esto 

implica que en cualquier estudio cinOtico, el coeficiente de 

distribucion de azufre no puede considerarse constante. Es i•portante 

también considerar que no existe la información termodinámica lo 

suficientemente confiable respecto al uso de la razon de distribuc1on 
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de azufre a éstos potencial~~ de Feo y MnO tan bajos. 

Final•ente, se ha estudiado la for~a de desulfurar mediante el 

uso de vaclo. Sin embarQo en la literatura''°, se ha tratado 

termodin~•icamente este t6pico y se ha concluido que la remocion de 

azufre de los hierros y aceros comunes mediante un tratamiento al 

vacla es i.probable, excepto donde existe un vacio excepcionalmente 

bueno o donde la activid3d del azufre es muy orande. Entonces este 

feno•eno solo puede esperarse que ocurra en el proceso de fusiOn en 

hornos de inducción al vac1o o en sistemas de electrodo consumible al 

vac10, y siste~as de laboratorio. 

Reox.; daci ón. 

La reoxidaci~ del aetal es de suma importancia y merece una 

con~ideracion detallada. Esto se debe a que en la ~anufactura de 

aceros con contenidos de oxigeno y azufre muy bajos, las reacciones de 

oxidacion se activan y pueden llegar a ser una limitante del proceso 

al fijar potenciales más altos de los requeridos. 

SchHerdtfeger'H' revi s6 el estado presente de las l\edi das de 

control de oxigeno en la metalurgia en la olla para colada continua, e 

hizo un an~lisis de los posibles mecanismos de oxidacion del metal, 

considerando lo siguientei 

l> Reo~idacion en la interfase ~etal-escoria. 

2l P.eoxidaciOn en la interf~se metal-refractario. 

3) ReoxidaciOn por aire. 

1) Reo)(idaci6n en la interfase metal-escoria. 

La reoxidacien del acero liquido es mayor mientras mayor es la 

cantidad de escoria del horno de fusion que se pasa a la olla. Los 

óxidos que OY.idan a los aceros calmados con aluminio son FeO, Fe
2
0

3
, 

MnO, P
2

0
8 

y también el 910
3

, si el contenido de los otros '!>xidos es 
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bajo. El efecto de la reoxidación se hace evidente por el decremento 

de éstos 6Kidos en la escoria y por la pérdida correspondiente de 

aluminio. Contenidos menores a 20 ppm de ox1oeno sólo pueden lograrse 

si el contenido de éstos óxidos es menor a 11.. 

2> RaoxidaciOn en la interfase metal-refractario. 

Es bien conocido el hecho de que la silice de los reiractaríos 

~cides se reduce por el aluminio del acero, aunque ta metalurgia 

moderna en ta olla se efectua con reiractarios neutros o bAsicos. Sin 

el\baroo dichos recubrimientos pueden ser una iuente de ox1oeno debido 

a la formaci6n de zonas de reacción en la interfase metal-refractario 

las cuales contienen oxido de hierro. 

En tales zonas de reacción existen particularmente en la linea de 

ta eecoria donde ésta penetra al refractario, aunque pueden existir 

debajo de ésta taMbién. Es interesante hacer notar el hecho de que la 

relación Mn/Fe en éstas zonas se aproxima q~s a la del ~etat que a la 

de la escoria, lo cual sugiere que esto se deba posiblemente a las 

gotas del metal que quedan atrapadas y después se oMidan por el 

efecto de la atm6sfera. Las zonas de reacciOn pueden tener varios 

centimetros de espesor y hasta un 20X de Oxido de hierro, lo que puede 

agregar al metal una cantidad tan considerable como 60 ppm de oxigeno. 

Existe también ta posibilidad de que en los refractarios b~s1cas 

que contienen grafito ocurra cierta reducciOn del MQO para 4cr•ar 

vapor de magnesio y CO. Esta reacción es bien conocida en la 

metalurgia al vac!o, la cual aumenta al incre~entar la temperatura. 

Aunque la reoxidaci6n del oxigeno mediante 6sta reacción no se ha 

reportado, existe evidencia experimental de que la reduccton de MQO 

toma lugar dentro del refractario a éstas teinperaturas. 

:S> Reoxidacion por aire. 
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Esto se puede efectuar solamente en la zona donde las burbujas de 

argon se rompen. Es decir, en el ojo de la pluaia donde el metal se 

expone directamente a la at"'6sfera. La evidencia experimental de éste 

hecho puede deducirse por el incremento del contenido de nitr~geno en 

el transcurso del proceso de inyeccion de argon. Esto puede evitarse 

al emplear una cubierta sobre la olla. En los casos de sistemas al 

vac10 es lOQico que ésto no ocurre. 

Es evidente que solamente el primer mecanismo de reoKidaci~n que 

se ha mencionado es cuantificable para el caso de diversos proceses en 

la olla, tanto al vac10 como a presión atmosférica. 

En procesos en la olla los contenidos de Fez0
11 

y P
2

0!:1 son 

extreaada11ente bajas, de aqu1 que éstas no sean importantes para 

lograr su cuantificaciOn de la termodin~mica de las especies que 

pueden reoxidar siQnificativamente al aietal. 

La reoMidaci6n del acero por FeO puede describirse mediante la 

siguiente reacción& 

Feo Es! + º ( 1> 

con una constante de equilibrio dada peri 

fo CY.Ol 

Los valores de K y de 1'',-•o en función de la composiciOn de la 

escoria aparecen en el aplM'ldice 10. 

Por otro lado, la termodin~mica del equilibrio de manganeso entre 

el metal y la escoria se ha reportado en la literatura para 

condiciones muy limitadas, especialmente en el caso de escorias 

b~sicas. 

De acuerdo a la teor1a molecular de las escorias Cla na i~nica>, 
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Ja distribución de manoaneso se puede eMplicar mediante la ecuacion 

siguiente: 

Feo + MQ. MnC <2> 

• 
para la cual K'= ~ = 

Jr'•O Nn 

Ward'u> presenta un diagrama pseudo cuaternario el cual fué 

obtenido por Turkdogan y Pearson, en el que se usa el sistema CCaO + 

HgO> - FeOt. - 11n0 - CSi0
2 

+ P
2
D

5
> para obtener el coeficiente de 

actividad del NnO a contenidos contantes de FeO.. Suite e lnoue·•u 

estudiaron la distribución de manganeso obtuvieron una relación con 

la composición de la escoria en base al modelo de solución regular y 

al modelo de •ezclado ideal de silicatos de Richardson. 

El modelo de solución regular propuesto se e~presa mediante la 

ecuación siguientes 

RT In -( - " MJ'O-UOM XM'OM 

donde o:~-J representa el par~metro de interacción de solucioo reoular 

para el sistema binario 1-J, y HO:.I: representa a los oxidas P0
2
.,, 

Si0
21 

Ala •• 5 • HgO, cao.. Los valores de ªL-J' de !<':", as1 como el 

diagrama pseudo cuaternario mencionado se describen en el apéndice 10. 

El sistema Si-Si0
2 

usualmente es desoxidante, el cual lo es aUn 

m~s que el sistema Mn-HnO. En el caso de la manufactura de aceros que 

no contienen Al como desoMidante, el Si funciona como el desoxidante 

mas fuerte y el "" es un desoxidante pero en menor intensidad. El 
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caso que se considera es aquel en el que el contenido de ox1geno puede 

ser hasta de 10 ppm, el cual se alcanza en aceros calmados con Al, en 

el que el HnO y el Si0
2 

pueden reducirse, oxidando al metal. 

El equilibrio entre la escoria y el Si en el metal est~ dado por 

1 a ecuaciónt 

s10
2 

2Q 

con una constante de equilibrio dada por1 

Ka = hsi. ho
2 

8
s\.o

2 

fsi CY.Sil fo 2 CY.OJ 2 

a 
lh.02 

(3) 

El valor de K se encuentra en el apéndice 3 y la actividad de la 

sllice en la escoria se encuentra en los diagramas del apéndice 6. 
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~ sl2 fluídos; ~ t.ransfaroncia sa ~ 
La gran importancia que ha cobrado la Metalurgia en la Olla en 

los Qltimos anos ha llevado a una vasta cantidad de investigadores 

buscar los principios y aplicaciones de los aspectos fisicoqu~m1cos 

que en la Metalurgia de la Olla se presentan. 

Los trabajas reportados en la literatura en su mayor1a tratan 

aspectos muy especlficos del proceso, tales como la teraodinimica de 

alguna especie en especlfico, la cin6tica de una reaccion dada, o de 

parametros fisicoquimicos tales como ta viscosidad turbulenta, la 

tensión interfacial entre escoria y ll'letal. Sin embargo, mediante 

éstos se puede llegar en ta actualidad a un entendimiento suficiente 

del proceso en la olla como para poder hacer diversas predicciones 

fistcoqulmicas que se puedan practicar en la operación industrial. 

Los aspectos fisicoqu1~icos en los que se ha profundizado en su 

estudt o son 1 

- Termodinamica. 

- Dtn:..mica de fluidos. 

- Transferencia de masa. 

Por otro lado, un estudio de la dinamica de flul.dos en la olla 

permite entender y contabilizar la mayor!a de los a5pectos c1n3t1cos 

de las reacciones que se efectuan en el proceso, de la ctnottca de la 

disolucion de elementos aleantes. la cinótica de la remocion de 

inclusiones, la velocidad del desgaste de los refractarios, y otros 

fenomenos dependientes directamente de la dtnamica de fluldos. Desde 

luego, un modelo de transferencia de masa que pretenda ser lo 
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suficiente~ente practico para su uso en la industria debe considerar 

con precisión su dependencia con el proceso de agitación que se 

efectUa. 

DINAM!CA DE FLUIDOS. 

Los esquemas que se han empleado para describir la hidrodinam1ca 

de sistemas agitados por inyección de gas son básicamente tres. Estos 

son los propuestos respectt vamente por Mullen y Stubbs"'.J'¡ Szekel y, 

Lehner y Chang1u' y Hsi ao, Lehner y Kjel l berg144
', 1 os cual es se 

presentan en el apéndice 11. 

Se ha hecho evidente hasta ahora, y también se ha verificado 

visualmente la naturaleza del proceso, la cual es turbulenta para 

cualquier condición de operación. Esto implica que la ecuac16n de 

movimiento que se debe emplear para describir el perfil de velocidades 

en el metal debe involucrar el hm·!imeno de turbulencia, por lo que la 

ecuación de movimiento no puede ser la de Navier-Stokes aplicada a 

condiciones laminares. MAs aún, no puede emplearse la Ley de Newton de 

la vtscocidad como tal, sino que se necesita emplear alguna expresión 

semiemp1rica para describir los esfuerzos de corte debidos al proceso 

turbulento Cesfuerzos de Reynolds>. Bird, Stewart y Lightfoot:''31
• 

Szekel yi•cu. Levich1
'
7', y Schl ichting148

' presentan el trabajo de 

algunos investigadores para describir los fenómenos turbulentos. Por 

la sencillez en su uso y debido a su similitud con la Ley de Newton de 

la viscosidad, se ha empleado la expresión dada por Boussinesq, en la 

que se define a la viscosidad turbulenta de manera muy similar a la 

viscocidad molecular. Sin embargo, la viscosidad turbulenta no es una 

constante respecto de la posición, pues es fuertemente dependiente del 

campo de velocidades, hecho que tiene gran repercusion en la 
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descripción de los procesos difusivos en ta olla, como se hara notar 

en la revisión de la bibliografla respecto al fenómeno de la 

transferencia de masa. 

Para cualquier trabajo cinético en el que considere importante la 

transferencia de •asa de especies en el seno del metal 1 es necesario 

que involucre un conocimiento cualitativo y de ser posible 

cuantitativa suficiente de 1 a forma en que varia el perfil de 

velocidades tanto en el metal como en la escoria en la olla. Por ello, 

con el fin de obtener un conocimiento cualitativo, en el apondice 12 

se presentan los campos de velocidades, la distribuciOn de energ1a 

turbulenta y las difusividades turbulentas calculadas por Szekely et. 

al '"'• Sahay y Guthrie1'v. y El-Kaddah y Szekely C?IO)• 

Por otro lado, el conocimiento profundo de la estructura de la 

plu11a no es necesario para el desarrollo de modelos cinéticos en 

sistemas que operan a presión atmos1érica. Sin embargo, sl lo es para 

sistemas que operan al vaclc, pues la determinación de los 

coeficientes de transferencia de masa y de el ~rea de reaccion son de 

importancia vital. Clift, Grace y Webber1'm, Sahay y Guthrie~~:1.1 y 

Casti 1 leJos y Brimacombe'°'ª) han presentado 1 n1ormación importante 

respecto a la estructura de las plumas. 

Final mente, De Harchi et al. 1"'', han f or11ul ado un 1nodel o de 1 a 

din~mica de flujo del metal en el que se emplea una forna reducida de 

la ecuación de Navier-Stokes turbulenta, el cual es 1nuy sencillo 

debido a que su solución es analitica. 

TRANSFERENC 1 A DE HABA. 

Los aspectos 1undamentales de la teoria de la transferencia de 

•asa se encuentran en muchos trabajos reportados en la literatura, 
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siendo particularmente otiles los de Bird et al.·''\ Szekely y 
The1nelis'ZRJ) y Beioer y Poirier'N>. Es importante establecer que la 

cin6tica de las reacciones en la olla se controla por mecanismos de 

transferencia de masa. Pomfret y Gri eveson1
"

71 han estudi adc 1 a 

cinOtica de las reacciones escoria-metal y presentan una revisión 

adecuada de la cinética quimico-difusicnal y de adsorción en éstos 

•istemas. 

Los fenomenos metalúrgicos cuya consideración fisiccqUlmica es 

importante sena 

1> Disolución de elementos aleantes. 

2> NucleaciOn del producto de desoxidación. 

JJ Crecimiento del producto de desoxidación. 

4) Remocion de inclusiones. 

5) Transferencia de masa de especies a interfases de reaccion. 

Una descripción de los aspectos fisicoqUimicos de cada uno de 

Ostos fenomenos se presenta a continuación. 

1) Disolución~ element.oi; ~. 

Poca infcrmaci~n reportada en la literatura trata sobre ~ste 

punto tan relevante desde ol punto de vista practico. 

Guthrie:N> revisó el trabajo fundamental que se ha hecho eiste 

respecto. El considero dos cateQorlas de elementos aleantesz 

a> El amentos al eantes con punto de fusión abajo del punto de 

sol! di f! cae ion del acero <Ferroaleaciones clase 1). 

bl Elementos aleantes con punto de fusiOn superior al punto de 

sol i di fi cae! 6n del acero CFerroaleaciones clase 111. 

al Ferroaleactones clase l. 

La absorclon de In ferroaleaciones dentro del metal ocurre 



mediante ~- Asl que las propiedades térmicas de éstas adiciones 

del •etal y la temperatura del acero oobiernan los tiempos de 

disolucion. Esta clase Incluye elementos aleantes tale5 como el 

ferroman9aneso, el silic:io-inanganeso, el ferrocromo, el ferrosilicio, 

el ferron1quel y el aluminio. 

La serie de eventos térmicos que pueden ocurrir con mayor 

probabilidad durante Ja disolucion puede idealizarse de 

que se muestra en la ruta 1 de la fio. 1 del ap~ndice 

adición a temperatura a•biente se introduce al acero 

la forma 

13. Aqul 

<lAl, y 

en 

una 

se 

recubre por una capa de acero sol ido < 18), el cual sigue rodeando a 1 a 

ferroaleac:16n hasta que ésta <sltima se funde UC>. Coa•Jnmente, la 

adición se funde totalmente < lD> antes de que la cubierta de acero se 

refunda La cin~tica de disolución de ésta capa de acero se gobierna 

por procesos de transferencia de calor convect1vos, asl coma también 

por la hidrodinA11ica del metal .. 

Ocacionalmente, las rutas alternativas 2, 3, o 4 pueden 

observarse, dependiendo de las propiedades tórmicas especificas de las 

adiciones, de su tamano, asl como de la composición y temperatura del 

acero. 

La ruta 4 considera el caso de ferroaleacicnes con entalp1a de 

disolución en el acero liquido muy grande <ampliamente exotermica>. 

Como ejemplo de éstas esta el et ferrosilicio, el cual al íntroductrse 

al metal 14A), tiene una disolución exotérmica que produce un 41uJo de 

calor hacia la capa de acero solidificado <4B). Ah!, se forma Ltn 

eut•ctlco liquido el cual genera calor eediante la erosion interna de 

la capa de acero. 

b> Ferroaleaciones clase 11. 

3b 



Aqu1, la capa de acero se forma de ioual manera (50>. Sin 

ellbaroo, ésta Clltima se funde de nuevo para dejar a la part1cula de 

aleante en estado sOl ido estar en contacto directo con el bano 

met1'1 i co (5C). 

Es muy importante tener en cuenta que la cinStica de 

transferencia de l'lasa es t1picaiaente, por lo menos, de un orden de 

magnitud iús lento que la ctnática de transferncia de calor en 

1Jiste11as de metales fundidos, por lo tanto el paso C5C> es el 

do11inante. 

Basado en una anAlisis matemattco Guthrie realiz6 algunas 

predicciones, las cuales se muestran en las figuras 2-4, del apéndice 

n. 

Es claro que los tiempos rnAxinaos de disoluci6n corresponden al 

caso donde la cinética se controla por la transferencia de masa. Debe 

enfatizarse que la agitación en el baf'lo met:..lico puede disminuir 

considerablemente éstos tiempos. 

Finalmente, las fig. 5 y 6 del apéndice 13 muestran la forma en 

la QUE" una particula de un elemento aleante lioero se comporta en un 

campo de flujo re!::irculatorio, lo cual aumenta considerablemente los 

tiempos de residencia, <aproMimadamente 20 veces el tiempo de 

residencia en un flu!do est.ltico>. 

Bajo éstas circunstancias, real~ente ocurre un proceso de 

disoluci6n, y la difusión del salute a través de la capa limite que se 

forma dentro de ta ~ase liquida controla la cinética de dlscluci6n. 

Por 1 o tanto este proceso es afectado por 1 a sol ubi 1 i dad de la 

adici6n, la difusividad de ésta Olt1ma en el acero, y por la 

hldrodin:..mlc.a del metal. EJemplos tipicos de éstas ferroaleac1cnes son 
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et ferrovanadio, el ferrotunosteno y el ferromol ibdeno. 

2) Nycl eaci ón sl2!. produet.o 22. desox.1 drci ón. 

Ushlyama et a1 .. ••> hacen una breve revision del proce&o de 

nucleación, crecimiento y flotacion de inclusiones. En este trabaJo se 

senala que el proceso de nucleaciOn no puede ser de tipo homoooneo, 

pues requiere de acuerdo con la teoria de la nucleac16n homogénea 

razones de supersaturaci6n del orden de 108
, ~ientras que en la 

pr~ctica es de 50 o menos cuando se presenta la nucleaci6n espontlnea. 

La razón es que los desoxidantes sieinpre contienen partlculas de oxido 

que sirven como nUcleos. Esta es una buena razón para considerar que 

el estudio de la cinética de éste fenO~eno no es trascendente. 

3) Crecim!ent.o sl2L ~ §l!! d!i!s0X1daeióo. 

La reacci~n de desoxidaciOn tiene una cinatica controlada por la 

difuston de salute a las part1culas de óxido dispersas en el ~etal.As1 

que el transporte de masa e5 el paso limitante del crecimiento dr.l 

producto de desoxidación. Este punto ser~ tratado posteriormente. 

4) ~ 512 inclysiones. 

Para entender el papel sobresaliente que la remoci~n de 

inclusiones Juega en el proceso de desoxidaci~n se pueden observar las 

fiouras 1 y 2 del ap~ndice 14. 

La figura 1 representa el hecho de que el contenido total de 

oxigeno en el acero est~ constituido por el contenido d~ oxigeno 

disuelto, ~~s el contenido de OM1Qeno debido a las inclusiones no 

removidas. El comportamiento cinético de la remoción de inclusiones es 

similar al del proceso de desoxidación controlado por transferencia de 

masa. Esta gr~fica muestra resultados en escala industrial, que 

indican que el contenido de DM1geno debido a las inclusiones puede ser 
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hasta de varios ordenes de magnitud mayor que el o~!.geno disuelto para 

tierapos de inyeccten de argón relativamente cortos. Para tiempos 

mayores, el contenido de oxigeno total esti. constituido entre un 

50Y.-9i:>Y. por el oxigeno debido a las inclusiones no removidas. 

La figura 2 muestra resultados que se obtuvieron en laboratorio 

en el que se nota también un comportamiento cinético ~imilar. Ambos 

trabajos muestran que la r-emoci6n de inclusiones se efectua en tiempos 

del mismo orden de magnitud al proceso global de desoxidac1on, que en 

éste caso es de apro)(i1nada11ente !5 inin. 

Definitivamente, cuantificar el aspecto cinético de la remocion 

de inclusiones es sumamente importante par-a el entendimiento y 

opttmiioaciOn de la reftnaciOn secundaria en la olla, pues aunque es 

cierto que el oxigeno disuelto es el untco que influencia la cinética 

de desulfuraci6n, el oxigeno debido a inclusiones es el responsable 

directo de diversos problemas de superficie en la colada de lingotes, 

asl como tambión de anisotropla, que puede disminuir considerablemente 

las propiedades mecAnicas del acero. 

En la actualidad, el aspecto cuantitativo casi no ha sido tratado 

en la literatura. Sin embargo, existen algunos trabaJos que permiten 

entender 1 a razón por la que éste hecho es asl. 

Ramchandra15
9' set"iala que la desoxtdac:l6n efectiva se controla 

por éste último paso. De acuerdo con éste investigador, los par.:..metrots 

del proceso de eliminación de productos de deso>tidac10n son& 

1.- La tensión superficial e interfaciat de las faseti. 

2.- D:lsolucton de los productos de desoxldac16n en la escoria. 

3.- Fuerzas boyantes o de ascenso de tas partlculas (liquidas 

o sOlidae>. 
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4.- Coatescencia de part1culas en su movimiento ascendente o 

su fusiOn. 

~.- ColisiOn entre part.1.culas por efecto de diferencia de tamaf'l:os. 

6.- Turbulencia interfacial debido al proceso da inyecciOn de 

arQOn, aderU.s del diferencial térmico y composicional en la 

intercara escoria-metal. 

7.- Viscosidad. 

El •ecanismo de reacción de inclusiones est~ formado de dos pasos 

principales1 

i) Transportar a la inclusión desde el seno del metal hasta Ja 

pe11cula de metal adyacente a la escoria. 

ii> Disolucion de la inclusión en la escoria. 

Es importante decir que el aspecto cuantitativo de el primer paso 

no se puede contabilizar mediantP la ley de Stokes, pues la 

hidrodinJunica del metal es turbulenta y de flujo recircutatorio. Por 

otro lado, el segundo paso consiste a su vez de tres etapas1 

- Acerca11tento preliminar. 

- Adelgazamiento de la pel1cula. 

- Rompimiento de la pe11cula metálica. 

La cuantificación de ~stas etapas depende del conocimiento del 

efecto de los par~metros de proceso, y de aspectos qu1m1cos muy 

especificas tambiOn, aunque éstos no han sido estudiados a la fecha. 

Tracy y Evans<60, 'Senalan que el punto de partida apropiado para 

el trataatento cuantitativo de la remocion de inclusiones puede ser el 

uso de la sigui ente ecuación de bal anee: 
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donde n-· = nu"ero de inC'lusiones por unidad de volumen en el 

intervalo de tamaf'fos v-v+dv. 

t= tiempo 

sCnv,v) =- velocidad de sedimentacion de inclusiones de 

vol<rmen v. 

v,v• • volumen de la inclus1on. 

{](v,v' >• frecuencia de coalescencia de inclusiones de tamarlo 

v ccn una de tamaf'fo v'. 

La primera integral del lado derecho representa la formaciC.n de 

i ncJ usi enes di! tamaf'lo v-v+-dv mediante coal escenci a de 1 ncl usi enes 

pequeNas. La segunda integral representa el creci~iento de las 

inclusiones fuera de éste tamaflo 11ediante coalem:encia. Finalmente el 

tercer t.,.mino representa la remociOn de inclusiones a través de los 

limites del metal .. Estos investigadores concluyen que la ecuac16n 

previamente considerada no puede resolverse en la actualidad debido a 

que eMisten muchos par.:..metr-os que est~n incluidos en ella que aun son 

desconocidos. Es de considerable importancia mencionar que de acuerdo 

con ésta publicación, no es posibll'!' aplicar resultados e>cpert11antales 

l!'n labor-atorto y escalarlos a niveles industriales. 

5) IrensferenciA ~ ™ 22. ~ ~ int.erf,.sos Q2:. reac:.1.00 

Ex 1 sten di versos trabajos que atacan ~ste problema ci n4't1 ca, 

tarito en el mezclado de especies como en las reacciones de refinac1.:.n. 

De acuerdo con El-Kaddah y Szekely·"'0 , la di spersten de un 

material 1 em un sistema de mezclado turbulento est~ dada por la 
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sigui ente expresións 

~ C\. • - U•V Ci + V D.trV Ci. 

El término de ta izquierda representa la velocidad de catQbio de 

concentracion en un elemento de volúmen dado. El primer término de la 

izquierda designa al transporte de masa convectivo, mientra& que eJ 

segundo representa la difusion turbulenta. El vector velocidad U y 

o.rr no son independientes, pues ambos estin relacionado& por la 

naturaleza del fluJo, y para conocerlos, es necesario resolver la 

ecuación de Navier-Stokes turbulenta dada por1 

p~•-VP-Vµ.UVU+Fb 

donde µ•U es 1 a vi scost dad efectiva dada por1 

Y ~ -= PO + fJ x BJ 

donde Fb representa las fuerzas aplicadas a un elemento de 

volt:MM!n. El priiner t6r11ino de la dlllt'echa representa las fuerzas 

boyantes (fJujo debido burbujas de gas) y el segundo fuerzas 

elFtctro•agn<iottcas. 

Por otro lado, para flujos recirculantes isotrOpicos tenemos que: 

µlurb w:i: p Co Kª 
& 

donde k • energla cinótica turbulenta. 

& •velocidad de disipación de la energla turbulenta. 

La dispersión de un !!ioluto por el mecanismo de difUSJ:.!:n 

turbulenta estA relacionado con el flujo de f luldcs por el numero de 

Schmt dt dado por a 

N.110 = tb~~I = l 

Este valor para Nso se obtiene de una an.llisis teórico'""'\ 

EJ-Kaddah y Szekely seMalan que la energia cinll)tica turbulenta y la 
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disipaci:!:n de ¿sta son determinantes en Jos coeficientes de 

transporte. 

Por otro lado, existen diversos modelos cinéticos que tratan de 

contabilizar los par~~etros •As i•pcrtantes que se involucran en los 

procesos en la olla tales como 1 os presentados en las 

El proble11a que fundamentalmente se ha tratado de resol ver es el 

de 1 a cinética de la desul furacton. Muchos investioadores han e11pl eado 

alguna for•a de la ecuacion1 

CXSl' ~ CXBl• .,-... >-vv + [XSl•• ( 1 - e -.uk•<n } 

p•ra exptlcar en base a ella la cin~tica de la desulfuración. 

Evidente11ente es una ecuaci~n que tiene una forma muy similar a la que 

se presenta en los casos industriales. Sin embargo, a pesar de su gr"'an 

uti 1 idad para lograr algunas estimaciones, ésta no puede ser empleada 

con consistencia por las siguientes razones1 

1> Esta ecuación no contabiliza el hecho de que el CXSJ•q no es una 

constante, sino que es una función de muchas variables, tal que 

donde CXi h 11 15on las fracciones molares de todos los co111ponentes 

de la escoria, las cuales a su vez son funciOn del tiempo. 

CXi Jt ª 9on 1 os porcentajes de el enaentos en el acero, 

tales como Al, Sl, Mn, e, o, que son funciOn del 

tiempo. 

2) Esta ecuación considera que existe un mezclado perfecto tanto en el 

~etal como en la escoria, lo cual es un inconveniente, ya que en 

condiciones reales se presentan gradientes de ccncentracJ .:in, 

especial mente en el metal. 
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Estos inconvenientes han sido considerados para el desarrollo de 

modelos nt.ls e>cactas. 

Primeramente El-Kaddah y szekely1
!J0

1 estudiaron el proble11a de la 

desulfuracion de ollas con tecnologia de inyecciOn de polvos 

desulfurantes. Para ello se resolviO el ca~c de flujo y la ecuaciOn 

general de balance de azufre considerando tanto el transporte 

convectivo de llateria como el difusivo debido a la turbulencia. Este 

modela no puede ser aplicado en éste caso especifico, ya que considera 

la desulfuración debido a las des contribuciones'u> siguientes.a 

- El contacto permanente. 

- El contacto transitorio. 

El proceso de la olla sin tecnoloQla de inyecciOn solo presenta 

la pri•era contribución. Es interesante hacer notar que en las 

reacciones metal-escoria no se considera la resistencia significativa 

que ofrecen las peliculas en cada una da oatas fases adyacentes a la 

interfase metal-escoria. Por lo tanta no emplea coeficientes de 

transferencia de masa para contabili~ar éste fenOmeno. 

Por otra lado, Ohguchl y Robert&on16Z>,(N> atacaron el lli&MO 

proceso de inyección, y desarrollaran un modele cinético de 

desulfuraciOn en base al fen6-\eno de transferencia de •~sa. Este 

trabajo considero dos clases de resistencias a Ja transferencia de 

masa; l) Resistencia en eJ seno de las fases llquidas, lo que implica 

un gradiente de concentración en el seno de Ostas, y 2) Resistencia a 

la transferencia de masa a trav6s de una pellcula adyacente a la 

interfase metal-escoria. El modelo resuelve nu!Nlrtcamente las 

ecuaciones de transferencia de masa, y haca que no sea necesario 

resolver la ecuación de Navier-Stokes turbuJenta. ya que se considera 
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que los oradientes de concentraciones son unidimensionales y definidos 

por la segunda ley de Fick, la cual se e>epresa como sigue: 

~ 
ilt 

donde Hrn es un par.i•etro de transporte por mezclado con 

di 11ensi enes recl procas del t 1 empo, 
. 

>e es una longitud ver ti cal 

adimenstonal fO S >t• S 1) donde >e•= O en la interfase r1etal-escorla y 

>t• = l es el lugar donde el gradiente de concentraci~n respecto de la 

posición es cero <post bl emente el centro del torbel 1 ino o eddy). Estos 

autores normal izaron rtsta ecuaclOn uti 11 zando laa variables 

adimenstonales siguientes1 

y 

donde tmllir.rn es el tie11po de mezclado en la fase caet~lica y CIN y 

Cm son respectiva11ente la concH"ntraciOn inicial y final. La segunda 

1 ey de Fi ck expresada de ésta manera queda como sigue: 

Se puede observar entonces que para un x • dado, ésta ecuacion da 

la misma curva c•-t• ya que t• est.l. nor11alizada por bnl.JiC,ni, asl que 

paP"a un e• dados 

tfw. trnu.:,rn • cte 

Ahora bien, éstos investigadores efectuaron la dispersión de un 

elemento en 6ste sistema para determinar dicha constante. Si se 
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considera que trnu,rn es el tiempo par~ lograr un 9BX. de homooeneidad, 

entonces se ti ene que: 

Mm tMuc,m w O. 467 

Si se considera el 9:5X. de homooene!dad entonces: 

Hm trnuc,m • O. 373 

asl 111 smo se puede damostrar que 

MM = !!!.._ 

~· 
donde D• es el coeficiente de difusión turbulenta y H• es la 

post c i ón real en 1 a ol 1 a donde x • ""' l. 

Debe notarse que no es necesario conocer ... para definir 

CD3Pletamente el perfil de concentraciones en funcion del tiempo en la 

olla. 

La difusión turbulenta en la escoria puede representarse de 

manera id6ntica, obteniéndose ques 

H. • Hm 

Este modelo puede tener una aplicacien directa al caso de la 

tecnologla del LF sin inyección de polvos. Sin embargo, iO>sta posee el 

inconveniente muy serio de considerar que la razón de distribución de 

azufre entre la escoria y el ~etal es constante respecto del tiempo. 

AdelU.s, independiente de los procesos de desoM1dac16n y reoxidac1on, 

lo cual es altamente impreciso y poco descriptivo. Por otro lado, 

tampoco se considera la evaluación de los coeficientes de 

transferencia de masa necesarios para la aplicacion del 11odelo. 

Por otro lado, Rcbertson et al •. w 1 desarrollaron un modelo de 

transferencia de masa en un sistema multtco11.ponentes aplicado a la 

desulfuración de arrabio, en el cual se consideró la transferencia de 

masa de especies en el metal y en la escoria y desde la interfase de 
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reacciOn considerando un tmu,m y un tmlx,;. de valor cero. En este 

•odelo se define la concentración de diversas especies en función del 

tiarnpo tanto en el metal tales como e, Sl, o, s, Hn, P, Al, Ca¡ como 

la de sus óxidos en la escoria. El ~odelo plantea un sistema de 

ecuaciones diferenciales no lineales que deben resolverse 

st.ult:..nea11ente en forma nu11érica, lo cual implica una capacidad muy 

Qrande de la computadora y tiempos de procesamiento en ésta muy 

grandes. Este Ultimo tratamiento podrla aplicarse al caso de la 

desulfuraciOn de acero en la olla cuando ésta sea pequena, aunque ello 

implicarla un cambio siQnificativc en la definici6n de la 

teraodini.inica debido a la gran diferencia de temperaturas entre la 

desulfuracton del arrabio y del acero. La restriccion a ollas pequenas 

se debe a que en sistemas de dimensiones muy orandes Qeneralmente se 

presentan con mucho más faci 1 i dad gradientes de concentracion. Asl 

mismo, tampoco se define el modo de determinar los coeficientes de 

transf erenc la dE? masa, aunque e..a.te enodel o porml te entender maJor, que 

en otros modelos, el papel tan relevante que tien~ la reoxidaci~n 

debida a 1 a escoria del metal .. 

Ying et al.(601 resolvieron numericainente la din~mica de fluidos 

y el proceso de difusion turbulenta bidimensional en el que se emplea 

como criterio para vincularlos el que !'be = l. Este modelo presenta 

una aparente ventaja para realizar un c~Jculo sencillo sobre la 

isoluci6n del cainpo de flujo propuesta por El-Kaddah y Szekely, y es 

que la viscosidad efectiva se representa analiticamente mediante 

par:..metros que pueden conocerse en la operacion de cualquier olla. De 

aqU1 que se tenga una e>epreslOn analit1ca para calcular el coeficiente 

de difuslon turbulenta, en la que no resulte ser necesario el resolver 
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el campo de flujo para resolver el problema del transporte de masa. 

Sawada et al • ;U-• desarrol l al"'on taOlbi (tn un 11odel o s1 mi J ar al de 

Robertson et ai.··64
', no obstante,presentan una justificacion para los 

coeficientes de transferencia de masa con Jos que trabaja por medio de 

corr"'el aci enes obtenidas ex peri mental llente. 

Finalmente, es particularmente inter"'esante para el desarrollo de 

éste ti"' aba Jo el trataati en to de Lehner•"'' a Ja transfarenci a d& masa 

en la olla. Este investigador senata que el contenido final de oxigeno 

se explica como un balance entre entradas y salidas, y sugiere un 

modelo matell\lf.tico analltico que consiste en resolver el sisteaa. de 

ecuact enes sigui ente1 

Ho; = •• k:.t <Q; - 2:, 
Mo; : m,.. kJ (CkoL - 2: J 

donde1 Ho;representa ol flujo de oxJgeno que !!.01.r:A al metal 

debido a que la escoria tiene un potencial de óxidos facilmente 

r"educibles Mayor al que se debe al equilibrio con el aluminio en el 

metal. Mo: representa al flujo de oxJ geno que~ del l'letal debido 

la sobr"esaturación que éste tiene con respecto al valor da equilibrio 

con aluminio, ~ es eJ contenido de o:dgeno de equilibrio en el seno 

d&l metal debido al aluminio, y si se considera que los oxides 

faci lmente reducibles determt nan el potencial de equilibrio de cxl geno 

en la interfase metal-escoria dado entonces port 

Qt • oa. 

donde a su vez O. es el contenido de los oxides facilmente 

reducibles. 

El balance se representa mediante la ecuación diferencial 

siguiente• 



~Olol m• . . 
) 

-:iik l - k• (0tcl - . 
= jj¡- k• Qz,o - º' e • QtJ 

Fo 

resol viéndose ésta ultima ~cuación para las condiciones 

frontera siouientes: 

Para t = o Cl\01 Ot"'·" 
. . 

1 = y 02 Q:l,I) 

de la cual se obtiene el resultado dado por la ecuaci~n 

siguiente• 
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Anteriormente se senal6 el hecho de que la cinética de las 

reacciones en la olla se determina por la transferencia de masa de las 

especies a la interfases de reacción. El modelo que a continuaci6n se 

presenta considera el proceso de transferencia de masa de las especies 

mA.s i•portantes del lado del metal y el proceso de transferencia de 

masa de las especies importantes del lado de la escoria. 

Esque~ticamente el stste~a se presenta en las figuras 1, 2 y 3 

del apOndice 1:5. 

La figura ! representa el conjunto de tas principales reacciones 

que se llevan a cabo en la metalurgia en la olla. La localizacton 

donde estas se efectuan, as1 como a las especies a las qua se les 

considera su transferencia a las interfase& de reacciOn tamb10n se 

..uestran en esta misma fiQura. 

La transferencia de ~asa dentro de cada una de las fases, escoria 

o metal, es influenciada por los mecanis111os siguientes: 

t. Transferencia de nasa dentro del seno de la fase. 

tt. Transferencia de •asa a traVés de una pelicula adyacente a la 

interfase de reacción del lado de la fase en cuest1on. 

En la figura 2 se ilustran las zonas donde se presenta cada 

mecanismo. Esto hace necesario el uso de las ecuaciones especificas 

para cada una de ellos. En la fig. 2 se especifican tambiOn las zonas 

siouientes1 

Zona t. Transferencia de ~asa por Difusion turbulenta en el seno de 

la e!Scoria. 

Zona tt. Transferenc~a de masa por Difusi6n turbulenta y Difuston 



molecular a través de una pellcula en la escoria. 

Zona 111. Transferencia de masa por Difusión turbulenta y Difusi~n 

molecular a través de una pel 1 cul a en el metal. 

Zona IV. Transferencia de masa por Difusi!ln turbulenta en el seno 

del metal. 

Zona v. Interfase escoria-metal. En esta arl!a es donde se considera 

el equilibrio termodin:t.mico. 

Los para.metros del sistema, as1 como las condiciones de frontera 

que se e19Plearon en el modelo se pueden observar en la figura 3. 

Reacciones. 

Las reacci enes mas i 11portantes que i nf l uenc i an el proceso de 

deso>cidact6n y el de desulfuraciOn son las siguientes: 

1) CSJ + o-• s-• + [0] 

2) FeO rFeJ + COJ 

3) MnD CMnJ COJ 

4) CCJ + COl CD 

5) 2CA1 J + 3COJ Al
3

0
1 

6l CSI J + 2CDl s10
2 

Usualmente las tres primeras reacciones OXIDAN al metal, 

mientras que las restantes lo DESOXIDAN. De aqui que no sea posible 

considerar que una reacciOn solo puede funcionar como o><idante o 

desoxidante, ya que estas pueden funcionar de una u otra manera 

dependiendo de la actividad de oxigeno en el metal. 

Eayilibrio. 

Las relaciones de equilibrio para cada una de las reacciones 

es.tan dadas por1 

'll 
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Note que 

K2 • ~~~j:~: 

tea • t<:•, •q fwnfo 
>'MnO 

KD - __ cx_,.-'L •;..º..:•;..1_·.,---­

['Y.AI JI [XOJI, L n• 

CXSI HCY.Oli, 6 

(2) 

<"31 

(4) 

(bl 

Los valeres de la kJ,eq o sus inver•os, se encuentran en los 

ap6ndices 3 y e, y los valorea de los coeftctentes de actividad aa 

obtienen dal modelo te11odin~11ico qua se pr•sent6 previamente. 

TRANSFERENCIA DE 11ASA. 

&;yaeiones ~ íl.!iL.l2 l. t.ravés 512 yna P91Scu1a. 

De acuerdo a Jo que se ha presentado en la teor!a de la 



transferencia de 11asa, las ecuaciones que se emplean son del tipo 

9igUittntel 

Jl = A"ª [ e~ -e: J ..... 1 

por convención se establece que el flujo que sale de una fase 

!lera positivo. Al aplicar esta ecuación a cada especie que se 

tran•fiere se obtiene el siguiente grupa de ecuaciones1 

Jo • Aoko' [ CXSlb - CY.Sl•) ••••• C71 

Jo,• • Aok· 
O,B 

[ CXOlb - cxoio) ...... CB> 

Jwn • Aok. [ Cl:l'ln lb 
Nn - CXl'lnl• J •••••• ('1) 

Js1 • Ao~ · [cxs1 lb -
ª' 

[Y.SI l•) • • •••• llOI 

Jo • Abbk • [ CXClb - CXCl•] ••••••• (11) . 
Jo,bb = Abb k~ ••• [ CXOlb - CY.Olbb] ••••••• 1121 

JA\• Aok~1 [tY.Allb - CY.All•) •••••••• Cl3l 

Jo.~h(: ""A.k' (ctOl'b - CXOl•,inc] •••••• <14) 
01lN:l 

Jwr.o .. Ask'' [cxwno)b - <Xwno>•) ••••••• <16> NnO 



•••••••• (171 

J • Aak' (cit:Olb - C:Wl•.<] 
0.1. o,a 

........ <IBI 

••••••••• 1191 

J = Ask • [cit:Olb - tit:Ol•.•) 
0,1 º•ª 

••••••••• <201 

J a Aal<' [t'Jl:Olb - C'Jl:Ol•.6] o,& o,a •••••••••• (211 

Para lleoar a un entendimiento m~s claro del modelo, se presentan 

las ecuaciones de transferencia de masa que pertenecen a cada una de 

tas reacciones descritas, y se consideran en ellas las aproxi~aciones 

y condiciones apropiadas para el sistema en estudio. 

Se considera que la dosutfuraci6n y la desoxidac16n no son 

procesos que puedan contabilizarse de manera aislada o independiente. 

Se estudia el efecto que tiene la desulfuraciOn en el 1noreso de 

DK1geno al metal debido al equilibrio &iouiente: 

11 + Q 

y por la estequ1ometr1a de la reacción se tiene 

Js • -J ..... (1.1> 
º·" 

donde J
0
,. representa el flujo motar de ox1oeno que sale del metal a 

la escoria y por lo tanto el signo negativo indica ta entrada de una 

mol de oxigeno al N!tal por cada mol de azufre que sale del metal. Es 

muy importante hacer notar el hecho de que J
0

_. no puede conocerse por 

una ecuaci~n sil'lple tal y co110 las que se presentaron anteriormente. 
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Para evaluar el flujo J 

º" 
es necesar a o ev a 1 uar lo que 

mo111entaneat1ente impide introducir este efecto en la desoxidación del 

acero. 

~óxido ferroso-2xi~ 

El Feo en la escoria tiene valores mucho mas elevados que los del 

equilibrio dado por la ecuaci6n <S>. La reducción de ésta especie en 

la escoria es en muchos casos la principal fuente de o~lgeno que fluye 

hacia el metal, y por lo tanto esta especie resulta ser de especial 

importancia en las consideraciones cinéticas del proceso. 

El Fea coino ya se menciono se reduce de acuerdo a la ecuaciOn 2> 1 

asl es que por lc1 estequiometria de ésta tenemos que1 

Jy.o a -J .,.,.,,. (2. 1 J 
o.a 

Y de las ecuaciones <2.9>, C2'> obtenemos la expresiOn de flujo de 

Feo, es decir, ta ecuación (2.2> de la siguiente maneras 

JF•O = Ask" [<XF.O)'b - <Xr..ohJ ,.,,.,(15) 
f'•O 

<XP".o>• = Kz[XOJ•.z .. ,. (2' > 

sustituyendo <2"1 en Cl~> y rearreglando se obtiene: 

...... 12.21 

ahora bien, se arregla < 19> para obtener la ecuacie.n nq• > 

J 
- A~· a (.,,,-!--] • [ CY.Ol•,a - CXOlb ] 

o.s 

Al sumar <t9•) y C2.2> y al considerar la ecuaci~n <2.l) se obt1ene1 
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donde I< 
ov,F•o 

¡¡....--+ ~ 
O F•O 

CY.Olb ] •••• (2.3l 

k' k" Kz 
O F'•O 

k' + kn k.1 
O F•O 

••••••• (2.41 

Final11ente, las ecuaciones; C2.3> y <2.4> nos definen los flujos 

tanto de oxigeno como de FeO debido a la reacción 2>. 

~ ~ 2..2 m.angan9so-mang.anoso-ox,ígrmo. 

El t1n0 en la escoria puede ser una fuente tmportanto de DM!genn 

et cual se puede introducir al metal en casi igual medida que el FeO. 

Sin embargo, el 1'1n puede llegar a fungir como un desoxidante del metal 

y/o escoria. En el modelo termodinam1co se estableció que el HnO se 

reduce o se produce dependiendo de la actividad del oxlgeno en el 

metal. En el modelo de transporte de masa, sin embargo, no es muy 

i11portante saber ésto ya que el cambio de comportamiento es 

contabilizado inmediatamente al caatliar el siono de la ecuac:1on 

si gulente1 

3l MnO _,. Mo. º 
Las ecuaciones de flujo que resultan ser de mayor inter&s son la 

<9>, (16>, y (20). As1, por la estequiometrla de la reac:c1ón, se 

obtienen las siguientes relacionesi 

Jwno ~ -Jwn == - J
0

•
1 

•. , •.• (3.1) 

y rearreglando (3) sa obtienes 

C~nJ• • k~~XQJ!:, .. •. • • • • <:S') 

Al sustituir (3') en <9> se obtiene C3.2> y al rearreglar (16) se 

obtiene C3.3>, como se indica a conttnuac1on1 
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.••••• (3.2) 

~~no [ k~!o] = [ Otwno>• - CXwno>b] •••••• <3.3) 

Al combinar C:5.2> y C:S.3> de acuerdo con <:S. l> se obtiene: 

JMn = J = - Jwr.o = A. K [ lútXOl•,e tX.f'lnlb - <XNr.o>'o] o, 111 ov,Nno 

••• (3.4) 

donde K = 
.:>v,.NnO 1 + 

k~no 
k• [Y.ÓJ•,a 

k 
No 

k" k' wno Nn , .•• (3. 5> 
~k-~~0 ""'"-K~a~f~r.-.o-j-.-.-.~k-~-0-0-

Es importante hacer notar que las ecuaciones anteriores son 

dependl entes del valor del CXOl•.a y que no eM: i ste forma de 

correlacionar a CXOl•.a en función de CY.HnJb ni de CXuno>b ya que éste 

es independiente de ambos parAmetros. Este es dependiente del 

equilibrio <2> o CS> y <4>, dependiendo estos últimos de si el sistema 

e$t~ o no al vac1o. Homentánea~ente, lo que es !~portante saber es que 

el C?:OJ•,a es calculable mediante concentraciones en el seno del metal 

y de la escoria. 

Sis:t.ema carbono-oxigeno. 

El carbono es un desoxidante que puede ser el ~s importante st 

el sistema estA al vaclo, como se menciono en el modelo termodin.\m1co. 

El que no puedan lograrse aceros con potencial es de oxl geno tan baJos 

CDfftO el que termcdin~micamente se predi ce mediante esta reaccicn al 

vac1o puede deberse tanto a transferencia de masa, como a la reducci6n 
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continua de alguna especie en el refractario o en la escoria. 

La reacción de desoxidación es: 

4) !;;; + Q -> (COf 

Evidentemente, se cumple la relaci~n siQuiente: 

Je :11 3 0,hb 

Al arreglar C4> se obtiene 

(4. 1) 

•••••• (4') 

y al sustituir ésta atti~a relación en la ecuacion C11> se obtiene 

, [ Peo• ] Je ª Abb ~e C'Y.Clb - kdY.Ol•, bb ••••• <4.2> 

En la burbOJa de argón existe una fracci6n m.1ni1t1a de volOmen 

ocupado por el CD, sin embargo, la reali2aci6n de la transferencia de 

masa en la fase gaseosa con respecto a la que ocurre en la tase 

liquida es in:.s sencilla, aunque esta idea no es intuitiva, pues se 

puede pensar que al estar m:.s diluida la fase gaseosa, existen 

gradientes relativamente mayores. El hecho de que la transferencia de 

masa dentro de la fase gaseosa sea ~s rApida se debe que los 

procesos convectivos en fase liquida poseen una viscosidad mayor. 

Por lo tanto podemos hacer la aproximación siquiente: 

Peo• = Peo •••••••• <4. 3> 

Y finalmente de sustituir f4.3> en C4.2> se obtiene: 

<4.4) 

Respecto la ecuaclon final <4.41 se pueden hacer dos 
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observaciones: 

t> No se considera una Kov, es decir, un sistema de transferencia de 

111asa tanto en la fase metal1ca como en la gaseosa, sino s~lo en 

la fase met!l.lic::a, por la razón empleada para obtener la 

(4.3). 

ecuac1-tn 

2> E>tiste un valor para la concentraciOn interfacial del oMl geno, el 

cual se puede determinar por el equilibrio de la reacci!ln C4>, 

pero solo en condiciones de operación al vaclo, que es cuando el 

deso>eidante snás fuerte es el carbono. De lo contrario, el 

CY.Ol•,bb, resulta ser independiente de ésta reacción, la cual 

se determina por medio del equilibrio dado por la reaccion C5>. 

Si st.ema al umi ni o-oxl'. gono-.al úmi n.a. 

En el tratamiento del equilibrio de éste sistema se enfat1z6 su 

importancia. Muy probablemente la mayor cantidad de ex!. geno que se 

remueve del acero se debe a ésta reacción. Asl que es PlU)' importante 

tener las ecuaciones precisas que definan la transferencia de masa de 

las especies casideradas. 

La reacción de deso>cidacion con aluminio est:. dada por: 

5> 2 Al + ::so + cao ---.. CaO.Al.aOa 

Fruehanta> al estudiar ésta reacción estableciO que probablemente 

la cinética de los procesos en la olla es controlada por la reacc16n 

s~Jido-s~lido 

AlzOa + CaO --... CaO.Ah.Oa 

Aunque na existe a la fecha un estudio cinético especlf1co de 

6sta reacciOn, en el presente trabajo se considera exclusivamente la 

transferencia de masa de especies del metal a la interfase de reacc1l:in 

y de la escoria a la interfase de reaccton, por ésta razon no se 

considera un coeficiente de transferencia de masa Qlobal. 



Ahora bien, de la estequiometr1a de la reaccion 5> se obtiene: 

JO,<nc = ~Al 
y de la ecuación C5> se llega a obtener <S'> 

t<A"'ª rxolt~fn" 
y si se establece que 

º"''a0 a>• = <X•Laoa>o 

15.1 l 

t5•) 

y se sustituye (5.2> en <5•> y después en Cl::S>, para obtener: 

(5.2) 

(5.31 

91 el CXOl•.~rw: se deterioina por el equilibrio con el aluminio en 

el •etal, la ecuación C5.3l no se puede emplear, ya que se desconoce 

el valor de [XAJ l•, por lo que s6lo puede utt 1 izarse cuando existe un 

desoxidante in~s fuerte que el Al en el acero. 

Debido a ósta razón, para aceros calmados con aluminio se enrplea 

la ecuación (14>1 

.Jo,lr.c = A•k::._\r..c[cxolb - CWJ•,\.ne] •••••• <14> 

con 

['1.Ql•,lnc (5'') 

Va que no hay ~anera de evaluar ['1.All• es evidente que la ~nica 

consideracion pertinente para hacerlo es mediante la aproximaci~n 

siQUiente1 

CXAI l• CXAI l
0 

CS.4l 
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Esta permite un mejor cálculo que por e1emplo al usar una 

aproximaciOn tal como la ecuación C5.5) en la (5.3> 

tY.OJ•,1~ e ttOlb (5.51 

Esto se establece porque el Al presenta un gradiente de 

concentracton en la interfase menos significativo que el oxlgeno, ya 

que se ha establecido que la resistencia mayor al flujo de masa es la 

de ésta (.iltima. 

F'inalmente al sustituir C5.4> en es••) y después en (J4> se 

encuentra la siguiente e:-cpresi~n: 

Jo,i.~ 3/:? J.At t::t A•k' . [ CXOlb - __ <X,_A-l-'•;..º~•-1 "-~---·-J 
o,in.: K!,..ª t'1.Al Ji,.. 8 

(5.61 

~ s.ilicio-ox.ígeno-silic~. 

Las consideraciones que se apl 1car~n en éste sistema son 

similares al caso del aluminio. 

Si 1 a reacción es: 

6) tSI J 

entonces Js1. ,.. t /2 J O,• 

+ 2[0] SI0
2 

Al despejar CXSil• de la ecuacton (6) se obtiene 

CY.SI l• 

bl 

<6.11 

(6' 1 



y al sustitu1r .o.sta en la ecuaci.:.n <10) se llega a 

[ 

(Xs 0 0,> 0 ] 
Js~ = l/2J = Aelo-· [')!.Si lb - ------

0·6 1:L K• nm1I. • 
(b.21 

El valor de CXOl•,e. es independiente de éste equilibrio, .W.s bien 

este valor esta determinado por el equilibrio C21 y/o (5). 

DESQXIQAC!QI{ X: OE:S!Jl..FLJRAcrON. 

El proceso de desoxidación puede estudiarse mediante un balance 

de flujos de entrada y de salida de oxigeno, de tal manera que se 

cumple la relación stouientet 

11.11 

a tambi~n puede expresarse mediante el flujo de elementon aleante5 o 

otras e5pecies de la siQuiente manera: 

J 
o,toL 

11.21 

donde Jº•'º' es el flujo molar de oxlgeno que entra al metal como 

resultado del proceso global, el cual est~ relacionado con el CXOlt 

por la ecuacións 

(J.31 

EB importante notar que la ecuación <I.2> relaciona lots flujos de 

desoxidación y de desulfuraciOn en forma tal que ésta sea compatible 

can el equilibrio <1>. De éosta ~anera se explican las variacione9 del 

contenido de azufre y de ox1oeno en el aetal debido a la presencia de 

los elementos aleantaG de los aceros calmados con aluminio. 
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La ecuación <I.2) posee el término Js, el cual se evaluara 

mediante la ecuación CI.B>; de considerar que el potencial de o~loeno 

se detet"'•ina por el equilibrio con el aluminio; y a su vez que la 

distribución de azufre entre la escoria y el metal est:. en equilibrio 

con dicho potencial de oxigeno. Sin embargo el flujo de azufre que se 

e.nplea para calcular CY..SlL no ser:. éste, sino el que se obtiene de al 

considerar la ecuación CJ.8) pero con un potencial de o>t1Qeno variable 

UXOlt.> 1 debido a las siouientes razones1 

tl La fueria motriz (diferencia de concentraciones entre el seno de la 

solución y la interfase escoria-metal, y entre el seno de la 

sol uci 6n y el de equi 1 i bri o) no es constante por dos causas: 

a) La disminución del CY..Slb conforme al tiei;po, y 

bJ El ['Y.Sl• es función directa del potencial de DK1 geno en el seno de 

la solución, y por lo tanto también es función de los flUJOS 

de entrada y sal t da de ox1 geno. 

La primera dlEI éstas causas est~ contemplada en la ecuación tt.8) 

con potencial de DK1Qeno constante. Sin e~baroo, en la segunda se 

requiere considerar el CY.Olt. 

2) Deseamos saber la influencia de los diversos desoxidantes, as1 como 

de la reoxidación en la ctnOtica de desulfuraci6n. 

Al despejar J. de 1 a ecuaci!ln (J .2> Ge obtiene1 

donde J
8 

est:.. relacionada con el CY.Sh mediante la ecuacions 

o% CY.Sll :S.2 J 
--¡¡¡¡;- • 

<1.4> 

<1.:n 



donde J
5 

representa el flujo de azufre que sale del ~atal debido a 

todas las contribuciones. Estas dos ~ltimas ecuaciones se presentan 

para mostrar las influencias relativas a cada especie en la 

desulfuraci6n. 

Para ~valuar la ecuación <I.2> se necesita obtener la ecuaciOn 

que define a la transferencia de azufre y para ello despejamos <'XS>• 

de la ecuación <1> 

C'XB>• • rfu CXSJ• 

al sustituir en la ecuacion (17> y rearreolando se llega a 

y como J
9 

111 -J
8

a.­

al rearreolar 1 a ec. C7> se obtiene1 -* [ +. J • CX9l• - CX9lb 

•••• (1.7) 

al sumar C7') e (J.b) y al considerar '1.7> se obtiene: 

Js a - J
8

z. = Ao I' ov.S [ rr.Slb -

donde K 
ov.s 1 + 

P,; 

CXOl•" IX9)b ] 
K• 

(j'I 

•. (1.b) 

(7') 

(!.B> 

((.91 

Ahora bien, aJ sustituir (J.S>, (2.3), C3.4), C4.4>, C5.b> y Cb.2> en 

( I. 2), se encuent.raa 

- J • - Aa K [cxsl• - rr.ol• · '<7.S1 • o,tot -ov,s ~ J -
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Ao Y. [ 
()(,eO)b 

- [Y.Olb ) - Ao K Kst7.0l•,a [Y.11nb 
oV,F.0 Kz ov,NnO 

Feo -IXMnO>b] Abb k~ tY.Clb 
K•t'r.Ol•,\ot. 

(X..,\ o >'"ª ] [ ----ª-'-º-- + 2 Aok
5

, CY.St lb -
l<cr. 1

""
1 CXAl11"' 1 

••••• 11.101 

J+ ~k· [ O,\f'I' 
tY.Olh 

Al sustituir tl.:S> en (l.10) y al rearreglar términos se obtiene 

la siguiente e>epresiOns 

- ~~Y.Dlt a - ~ A.t Kc.v,sCXSlb + ~ :A. K.)v,s tt~~·' 1 
('X.SJ b - ~ Al> 

~A• K1>v,NnO JaC'XOJ•,a C'tt1nlb + ~ 

<Xs\.o
2

>
0 

K• tr.011 ·• 

A'o\> k' . tll:Clb -
l.b 
¡¡¡;; 

(XAt 2 o9 )~/il 

Ko 1
"

9 CY.Al 11""' 

..... 11.11> 

Note que esta ecuacion (1.11> tiene la forlla 1 

d["T.Dl< 
dt C1 CY.Slb - Cz C'Y.S>'o + C1 tXreo)b + C4 CXOlb 

b5 

Abb 

+ 3.2 
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CXwn<>lb - C6 CY.11nlb + C7 CY.Clh - Ca [--
1
-- ] 

CXAl J:,..• 
••• C I. 121 

dondes 

C1 • - ~ A- Kov,S 

[ 
Aok' o,lno + Ao I< ] ov,F•O 

Co • 1 • 6 A• - ¡;¡¡¡; 

C6 • - ~ Aa Kov,Nno KaC%.OJ•,a 

C?•~ Abb k' . 
<X.u o , .. ,,. 

• • o 

C'ill • 3 • 2 Alk· Rij;" B~ 

C? CZSi lt CID 



Cio a~ [ Abb 

La ecuaciOn (J. 12) no se puede resol ver directamente, ya que 

CXilb y (Xdb son funci6n del tiempo. Asi que para hallar la soluci-!ln 

de ésta se necesita encontrar la funcionalidad de cada uno de los 

valores de CXi lb y <Xi.> b en función del tiempo. 

De la ftg. 3, y de considerar que CY.i lb y CXt., son descritas por 

la segunda ley de Fick, tenemos1 

( 11.1) 

<11.2) 

Debemos resolver pri11ero Ctt.1> con tas condiciones frontera 

sigui entes 1 

1) :X CXi l10,\I •O para K m (J t t ~ 0 

para x = H4I , t > o 

3) CY.i l1x,01= [Y.i ]() par a o s: x s H• , t = o 

Tales condiciones a la frontera fueron propuestas por Ohguch1 \' 

Rcbertscn '6~u para el sistema en cuestton. La solución bajo ostas 

condiciones es la propuesta por Crancl/711,, Ja cual es la siguiente: 

CX.il1"'-"> - CXilo 
Cit h - txl lo 

.. <11.::l> 

1-+ "' 
~= n=o 

(-1)1"'1 

2ñ+I e 
-tDi1zr, .. ,,)

2n2v•Hi 

Sea que se denomine al término del lado izquierdo de la anterior 
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ecuacion como rr.11•,x.u, de acuerdo con la teorl a de la transferencia 

de masa se define a CX.il•b como la concentracion adimensional prcmedio 

respecto de la posición la cual estA dada peri 

• 1 H• • 
CX.i l b = .r.J C X.i J lM,udx 

o 

en forma tal que 

4 
-rr 

"' ¿ 
n:o 

<11.41 

e <2n+l líl• 
OB 2H• } 

donde es necesario evaluar oJ tér~ino integral, el cual esta dado pera 
H• 

Je 
C2n+lll'l>< d 2H• {s t2n+lln 8 () 
os~ >e•~ en~- en 

o 
} 

2H• • "f2ñ+Trrt 

y sustituyendo finalmente se obtiene la ecuacion siguientes 

-II>u.zn .. u 3 rfv4ui 

Se ha probado la convergencia de ésta serie, definitiva.ente para 

valores de m\ y da Hti dentro de los ordenes de magnitud probables. 

Para cualquier tieripo es posible e111plear solo un término de la ser1e 1 



el cual nos produce un error muy pequena. En el apéndice lb se 

muestran los valores de los términos de la serie para diferentes 

valores de llh y H• para diferentes tieAtipos, y también se muestran los 

errores debidos a la consideraciOn de un solo término. 

Por lo tanto, considerando exclusiva11ente un termino de la serie 

se tiene la ecuacion de difusiOn que se emplear~ en el modelo: 

J B -11>.n"v•H¡} CY.llb =CU lo+ JCY.ll. - CY.ilo 1l 1 - Tf e <I 1.1» 

La solución de la ecuación UI.2> es idlilmt1ca, asl quez 

J 8 -lh rf,, •h'} CX;lb = CX•lo + j CX;h - CX\lo 'l 1 - Tf e 111. 71 

Por otra parte, al resolver <I.12> usando las sioutentes 

definiciones1 

CT a tC1 

~\ e g.; 
donde CT representa el inver-so de la resistencia total del sistema a 

1 a transferencia de masa a travtls de 1 as pel 1 cul as encontradas en 

tiste, y(~ representa el inverso de la fracción de la resistencia 

total debida a la transferencia de masa de \ a través do la pelicuJa 

correspondiente. Mediante estas definiciones la ecuaciOn <I.12> se 

tr-ansforma en t 

~ CXOl< + CT~<Cl:Ol• = CT {<tl <l .131 

69 



c!ond<' t<t> = -(•CY.Slb + {2 CXS)h - {a CX,.eoh + (5 

+ ~o [--
1
--] - ~9 CY.Si lb + (.10 

CXAll~/I 

CXNnO)b + {6CX.Mnlb 

- ~7 CU:lb ••••• (l. J4) 

La ecuacion CI.J3) tiene la forma de la ecuación diferencial del 

tipo• 

~ - C;t = CT t (t) 

con X a CXilt. y C • -Cr{•, y 151 x•= ~ 

la solución a la ecuac:16n (J. J4> ea1 

e-ct.x, - Ce-c1.l: = CT e-Clt<t> 

~ {e-et.X } • CT e-c't<tJ 

donde a es la constante de integración, asl que la e~presion 

correspondiente en las variables empleadas en la ec. e I. 13) es: 

( 1.15) 

Es evidente que e9 necesario evaluar el término integral de la 

ec. <I.15) para poder obtener el porcentaje de ox!.geno en el metal en 

función del tiempo. La sustituc16n de las condiciones l!mite fijadas 

por el proceso se realiza posteriormente. 

El t6rmtno integral lo designamos co•o INT, dado peri 

INT a ,,CT(<l t lt J dt J 
,. 

CI.161 
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y para evaluar éste término se utilizan los resultados de las 

ecuaciones Ctl.6> y <JI.7> sustituyéndolas en CI.!4) para tener: 

+ t;a U:SJo + o:sJ, - tY.Slo) 1 - ~ [ 1 { ªn• _ -Dsn'v•hi}] _ 

t:• [ CXMnlo + { CY.11nll - [XJ1nlo i{ 1 - ~• e -!Dwon't ··•"'}] _ 

t;7 [ CY.Clo + {CXCl• - CXClo){ 1 - ~ 9 -!Dcn'v•Hi}) + t;o [--1-] 
11 CY..All~_,. 8 

- t;9 [ [Y.SI lo + 1 [l:SI ], - [Y.SI lo){ 1 - ~· e -!Dstrfv,Hl}] + t;10 

dt •••• tl.171 

Coino pueide verse INT, a excepcion del caso del aluminio, egt-'. 

consti.tuido por tnteoraleis de Ja formal 

INT• • f {l eCT(<' [ [XI lo + f CY.l l• - CY.i lo i{ 1 

dt 

•••• e 1.101 

donde A~ = II>~ o Dl CY.il puede referirae 

concentraci enes en el metal o en 1 a escoria. Asl que al resol ver 1 a 
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integral <I.18) ..,. al sustituir en (l.17> seQ•.:m E>ea el caso. la 

ecuación (l.19) se resuelve de la siguiente manera: 

B 

7 

( [%1 J. 

~1. <tY.1li.- !Y.i l~> (e (C:T~..1-A~rf1·.n 2 h 
f.• CT - A~n /'-: 

B 

"ñ' 

Por otro lado, la integral con el tormino tY.Allo se evalua de la 

forma slguiente1 

INTo + cte 

••• (1.2()) 

Al sustituir 1 os resultados da 1 as ecuaciones C I. J9> e <t. 20> en 

U.17> se obtiene& 

{i CC~Sli. - t?.SJo) [ eCT('l 
{4 CT 

~· (['r.931 Cl:Sl ) Í, !CT~o-IDsn"/•Hih 
~' CT ·_ ~=n 2 1'H; l

9 + 

~· f !'Y.Sil - !XSl o f( f, CT 
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+ B 

7 
~· f (XF•O) ,- <XF.o) <) ~( e 

{' CT - Dr.orr;i 1 .... i J 

+ B 

7 

~G f (XNnO),- (X~no>of( e (CT,f•-ONnorf..-4hiJt) + f: ~;Mnl->( eCT(4t J + 
~" CT - Dwr,orT /,hi 

~6 <CXMnli. -CY.Mnlo> ( 
~· ET 

8 

7 
~6 <CY.MnJ,- CXMnl~J(e 

(" CT - IDunrr 2 ,_.,.,¡ 

B 

7 

+ b 

eCTf.Al f7 C[Y.Cli - C1'Clol ( 
·(' CT 

8
2 

{;o CCtCJ,- ~Y.Clo) (e(CT~.&-IDcrf,....,ui)t) + 

n !• C1 - IDcn ''"i 

••••• <I. 21) 

De acuerdo con Levichi•7
• el coeficiente de difusion turbuJenta y 

el coeficiente de difusión molecular ne tienen nada en comun .. El 

primero c:aracteriza la transferencia de materia mediante un movimiento 

turbulento caotico, mientras que el segundo caracteriza la 

transferencia mediante un movimiento molecular aleatorio. Asl que no 

hay razcn por la que haya que distinguir entre los coeftcientes de 

difusión turbulenta en el metal, ni tantpcco en la escoria, por to 



tanto1 

O>w • II>s • lI>Nn • IPc: • ll>s\ 

DsL • Dr.o • Dwno =- Os 

donde 0.L representa a los tarainos en la escoria. As.1 que •ediante 

••ta considRf"aci6n reducimos (1.21) a 1 

INT 
[ 

'(& CltSli {6 Cltl1nl; + {7 CltCli '(o 
• - ~ - {. CT ~ - -[-'XA~l ]..,~=-,..,.=-C-T_(_•_ 

} ( •CT(" ) + [ 
(a (l(Sl\ (• cxr.o)\ (5 CXwno)1. ... (JO } ( .....-i;.- - ,, CT r;. CT TTr. 

•CT(41 + e { (1 ICltSlL-USJo) 7 1:>111n8 ,.,.1 (• CT -

(• IClU1nll-Clt""l•> + (7 ICltCJL-CltClo> + (• ICUlill-CltS! lo> } (• 

(• !<Xro0H-IX..oolo. - (s 1 IX11noH-IX11no)o. l r e 

+ b' 

l 

Al sustitul~ esta Oltima ecuación en ta ecuación Cl.1~) se 

obtiene la ecuación dada por-1 

[l((]]¡ • ( 9-CT{41 [ - ( 

( & CltSll (• CUlnlL r.-- - {• 

_c_x'(::.A:::.~-]~---•• -'(-.- + ~: CltS!H + ~~¡.} + 
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(a C'tSh r.-- -



+ e 
7 

CT { 
C• (['x.Sl•-CXSJol ~6 ( ['l:Mfl]¡-[Y.Mnlol + ~' 1 CXCh-t'l:CJol + 

e 
7 

ICTC•-Dnn'.1•hih ) + b' ] + a ( e-C•~" ) tl.221 

Emta •cuaci6n tiene como condtc16n inicial la &iQUi1mta ecuaciónt 

C.L.1 CY.Ol\ • CXDlo en t • O 

Al sustituir esta condicton limite an la ec. <t.22J se obtiene la 

ecuación dada por& 

CXOlo • _ { ~: CXSh _ ~: C%Hf1J¡ .. ~: CY.CJ¡ __ CXA_~.._•_1 _1 !=-_;""ao--~-,- + ~= CXSi h 

{ ~1 tCXSJ,-tY.Slol ~6 (tY.HnJ¡-[lU'lnlol 

+~7 1 CXCl•-CY.Clol + ~9 ICl':SI H-CXSI lo l } - ..!.__ ,,• 

~a { tXSh-IXSlo ! - ~· { IXrooh-IXroolo} -CD { tXwnoH-IXwnolo 1 } + a• 

Osta ulti11a puede establecerse de la forma SiQUiente1 

7~ 
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CXOlo • {" + :. r.-,-c-.----ID-.,-n""'•-;-,-.,""¡ (3 - : 2 --,.-.-c-.-_-Ds_L_n_•_,-,-.,-, 6 } 
a• 

donde a Q - { 
{• n:si. r.-- - (1 cxc1~ r.-.---

~9 CXSi lt 1 + { (2 <XS>, _ {~ (XF•o> ¡ _ (s <Xwno) i + ~•o } 
{• ¿o-¡;--- {• {• -r.--
(J • CT { lf• <CY.SH-CXSl•) - {& ([7.11n],-CXl1n]o) +(7 ([XCh-CY.Clol 

{9 1 CXSll•-CXSI lo> } 

B • CT f lf• f<XSl.-IXS>•J - {• f!Xr•o>•-<X.-.oloJ -{~ j<Xwnoli-<Xwnolo. 

} 
Y po,.. 1 o tanto 

a' • CY.Olo - {"' + :. {-,-c-,-_-"---11>-w-,.-.-,.-,-.. -=-¡ (J 

} 
Es muy importante aclarar' que la r'elación entr'e las constantes de 

integr'ación esa 

a• =r a + b a a + CTb• 

y al sustituir' a• en la ecuación <l.22> y r'ear,..eglando se logra la 

exp,..esi6n siguiente: 

8 

7 {' CT -

e 
7 e (e 



1-DSLrf,,hill _ e-CT(H ) 

Al rescribir este resultado en términos de las variables 

originales, se obtiene la ecuación <t. 231 que se muestra a 

conttnuacton: 

C'1.Dh = CXDlo ( e-CT{ •t ) + { {• C'Y.Sli {6 CXMnl~ + {' C'Y.Ch 
r.-- (• r.--

i: CXwno>. + ~:o } ( 1 e-Cr{.1t ) + B 

7 { 
{1 lC'1.Bl•-CXSlol {6 < C'1.11nJ,-CY.11nlol +{7 ICXCl•-CXClol + 

~? C CY.Si J¡-C%Si J.:.) B 

-;a 

CT { (2 j IXSll-l'Y.Slo 1 - {a 1<Xr.oH-IXroolo1 

-{o 1 <Xwnoh-<Xwnolol } 0 
-CTI! •l 

••••• <1.231 

En este punto debemos notar que eMisten varios términos con 

aublndice 1, indicando la zona en donde el flujo de masa turbulento 

ca1J1bi a a un f t ujo de masa l'lol ecul ar y turbulento, tal como se indica 

en la fig. 3. De acuerdo con la fioura 3 los limites de esta zona 

estan dados por y• 1:1: 6. y x• = 6w. Evidentemente las concentraciones 

de las especies en esta zona no las podemos conocer, pero podemos 
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suponer que el perfil de concentraci~n de cada especie es el mismo o 

casi el mismo, de tal ~anera que en lugar de considerar las 

concentraciones en y• = Ó• y)(• = 6w, se utilizan las concentraciones 

en y• =O y x• =O. Se debe tener presente que el error al emplear 

este resultado en el modelo en realidad es ~enos siQnificativo que el 

de la aproMimaciOn en sJ misma, ya que sj recordamos la definicí~n d~ 

las concentraciones en el seno de la soluciOn que est~ en la ecuaci'!in 

CIJ.~>, ésta fué dada como la concentraclon promedio de toa~ el perfil 

de concentraciones. 

La JustificaciOn de éste hecho pude demostrarse de la manera 

siQuientet 

De acuerdo con el modelo propuesto, el componente és1mo 

presenta un perfil de concentraciones como el de la fig.4 del apéndice 

4A, donde 6 « H•. Por conservación de la 11asa, debe cum.pl i rl!e la 

siguiente ecu.actont 

A k { CXI lb - CXI Jo } • - ID A ~ CXI ),.,., k ' ·=
6 

se debe recordar que CXt lb fué definido como~ 

1 J u• [7..i lb • Ri!° O ['ti l1w,l> dM 

En este ~omento es de considerable importancia entender la 

naturaleza de las conc:entractones que se est.:-n empleando. En primer 

lugar, CXilb - CXiltx,u debido a que en la dertvacion de la ecuaciOn 

Jl CI A k ([Y.t lb - CY..il•) 

se consideró que la concentracton en el seno del metal es homog&nea y 

representada por CXilb, aunque ev1dentemente ésta ultima es 

dependiente del tiempo. Por otro lado, CY.iJ• es la concentracton en la 

interfase de reacciOn, la cual obviamente depende del equ1librto 

ter11odin.lr.mico establecido para todo tiempo en este lugar. Sin embargo, 
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ello no implica que sea constante, sino que es funci~n del tiempo. 

Hasta ahora en el presente modelo la dependencia con el tiempo de 

los t6rminos interfaciates no ha sido contabilizada, esto se debe a 

que no son dependientes del proceso difusivo en el seno de la soluc1on 

tpor lo cual pueden ser constantes respecto al empleo de la segunda 

ley de Fickl, adea~s porque el necesario definir \a funcionalidad 

exacta de las concentraciones de ox1geno interfacial con el tiempo, lo 

cual constituye un inconveniente serio para una solución eMacta, ya 

que 02 ouode duler-m.toars:e a.o.&Ulicamsmt.e. 

Lo que ahora es necesar-l o probar es que1 

1 J •• [Xi lb s ir.1-=--5 
6 

[Xi l1w.l1 dK 

Por lo tanto, considerando la diferencia entre ambas, se tiene 

quet 

1 J ... [):1 lb,.s - [x.i lb,M=o =~ 
4 

CY.i Jodx 
1 
~ 

L H• I rx1 lL - r:u lo f dx - 1 
¡:¡;-

J 
•. 
• trr.1J, - rr.1i~1iT- ,. 

I 
... 

o 1 CY.I l• CXI Jo} dx 

Cos~ d• I 
.. 

+ J-
0 

jtXll• 

rY.I lb,• - [ '1.1 lh,x•O a j Di:! J, - r Y.I lo} - j C XI l • - rx1 Jo}-- ~ CXI JL 
n• 

rY.I lo f e -lllLrfv•ni. { 1 - Sen ~} + ;;.- { CY.I l• - [XI h f e -lll•rf,,.ni 
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Ya que~<~ 1 i'1plica que Sen M = O , as1 que finalinente se 

tiene: 

{ 
8 -ll'<rft.-<Hi } 

CXl lb,• = CX! lb,x:o+ ( CY.I h - CY.l l• i l - rf e 

Este resultado posee dos implicaciones que permiten la 

apro>eimacion sugerida con un error menor al de la aproY.imac1on en s.i. 

las cual es son1 

a> A tiempo& pequenos la diferencia del c:.ilculo mediante lñ 

apro>eimacion tiende a cero, aumentanto ésta con el tiempo, hasta 

llegar a un L\Y.imo dado por el error en la aprowimac:ion. 

b) La diferencia entre C7.il~ y C.7.il• es tambion función del tiempo. 

la cual depende directamente del coeficiente de transferencia de 

masa. Asl que CY.i h - ['U l• 1 -+ O cuando el tiempo aumenta, 

una velocidad del mismo orden de magnitud que el aumento debido a 

la difuston en el seno del metal. Por lo tanto el Qfecto del 

tiempo se neutral t za, manteniafldose aproximadamente el er·rar 

inicial, el cual como se mencionó tiende cero. Asl que de 

acuerdo con esto se tiene quei 

Los ter~tnos de equilibrio que se presentan pueden evaluar5e 

considerando un valor de equi l lbrto de ox1 geno.. Como ya se ha 

discutido, este valor puede depender del equilibrio con el carbono. 

con el aluminio o de los i:..x:dos facilmente reducibles en la eBcoria. 

Sin embargo en el desarrollo de esta parte del modelo <Ec. 1.23> se ha 

80 



considerado el equilibrio del ox1geno total en el seno deJ metal con 

el aluminio mientras que en la interfase escoria - metal se ha 

constderado el equilibrio del oxigeno interfacial con el contenido do 

FeO interfactal. Por lo tanto, los termines que mencionan en este 

momento estAn dados por el sigui ente grupo de ecuaci enes 

termodin.imicasJ 

o:s> o CXOl• •• ..... (J"J CXSJ• = CXSlo Ka 
cr.OJ•. a 

• • . ( J 'J 

En éstas, se consideró coma una buena aproxtmaci6n que om>c- :;; 

<XS>• para el caso de la ecuación CJ">, y que CXSJ~ ~ CXSl• es vUido 

para Ja ecuación e J •J. Por otro J ado, teneaios quei 

(2') 

rXHnJe • K!~XBJ! ~ 
8 
........ c:s• J J CXwno> • = KaCXOl•,aCXMnlo ••• (3") 

donde !ie considere~ que el primer caso CXw....oJo ;;; CXMno)• y en el 

segundo que 

CY.Nnlo :O: CXHnl•. De Ja información termodi n.:.mi ca 

anteriormente tene111os las siguientes ecuaciones: 

Peo 

CX:'i'i.O ) 
2 D 

OC.tt o J .1., .. a 
• • o 

BI 

•••••• (4•) 

.... ((,') 

•••• 15~¡ 

Qenerada 



El modelo de dr~so::1dacion que ahora se considera contempla tres 

inter.f'.ases, to cual f.'S indjc:ativo de que es necesario definir las 

actividades de oxigeno en equi t ibrio para cada una de eJ las. A-r.1 quE" 

debido a esta condiciOn deben cumplirse las ecuaciones siguientes; 

C'XOJ•.u\cl CY.01e.q.4! CtOJo • CXOJ•,bb V 

CXOle.q,a = CXDl•,• = CXOl•..1 = CXOl•..z = CXOJ•,a = CXOl•,6 

Al sustituir este grupo de ecuaciones en <I.2J> tenemosz 

C& (XNnO}.: CXOJ1 = CXOJ~ ( ,,-c.i ) - [ g c.<.c.1'9"'-<)o;-,-C'-'X-"O'-'l'-'•-'•"-'-"-" 
E.- k•CtOJ.q, • 

Peo 

CY.Sl~ K.1 
fY.Ol•q. • 

+ 

g l<z CY.Oloq,1 - g Ko CY.O]oq,a CXHnlo+ g:o } 

e-C•l 
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..Co fKa [Y.OJoq,a 

..... (1.251 

Ahora bien, st se sustituyen las relaciones termod1n~m1cas que se 

han presentado en la ecuaci oo C 1. 23 > se obtiene: 

C1.0l1 = C'XOlo e + C'1.0l•q,t [ -c.. ) ( l -

{ C• [ !Y.SI o• tY.Ol••·"-rzsJo] _ c. ( 

e -C.l ) . B { C2 -. 
- 0sLIT~. "'"" n c. 

8 

7 c. -

(XNnO) <> 

K.C'fOl•-1·ª -CY.Mnlr> 

CY.SiJ~ J} (e 

( cxs1~ K• - CY.S)o t'9.0l•q,3 

CXOl.-q,J <XF•O) o. .e, ¡i:. CXOleq.• C'XHnJ.:>-CXwno)o. 

1-ilaLrf, •hill 
e -C•l J 

)- Ca f K> 

} (e 

••••• fI. 26) 

El resultado que se muestra en 1 a ecuac i On ( 1. 26> puede 

representarse para entender majar su significado su!:> ti luyendo 1 as e\ 

por 1 as varia.bles que la conf arman, de .>ste modo se obt1 ene: 

CY.Ol1 • CY.OJo ( exp { -~~ A5 k. 
O,\nC k' + k' ' Rz o F•O } } 
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-~As ) . l} 8 

7 rXOloq..1 

1.6 
RM. k• i':' • Ra o reo 

- ll»mª. •Hi J { As 

+ 

k" k" 
k•Nn~ K:[Y.Ol•.a k' ¡; {1<3 CXOJ•q,a CXl"lnlo-(Xwno)o~ 

Nn NnO 
Abb 

Peo 
K• t'1.oJ ... q, a 

f-ll>Nrf'/•Hilh 

[~As 

[ 
cx ... oJo 
ka 

rr.c1~ J 2 As k • 

"' 

- exp {-~As [ k' + O,\r.c. 

k" 
O,\t)C 

+k•"Ra( c ... 

rY.oJ..,,a 

+ 

+ As 

[YJ'lnl~-(XNnolo}} 

k' + k" ¡¿, 
o F•O 

••••• fl.26' J 

k' o 
k' o 

<Xrho > 
~~~ª~º~-C~SiJ~ ] ~. CXOJ~q.a 

k'" Ka 

J t} )-.-.o 
+ k'' kz roo 

{ 
1.6 As -w;¡;-

B 

7 

} 
1.6 
¡¡¡¡;; 

Tambi~n puede emplearse la expresión equivalente dada por: 
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tXDlL = C'UJJo ( e-e.u J + tXOJ9q,, ( 

••••• CI.26"> 

donde JG = J a t = O 
' s 

} -C.\ 
e 

8 --. 
" 

La sirapJificación ~•s grande que puede efectuarse en Ja ec. 

<I.26> es Ja de considerar que las fases est~n bien mezcladas en todo 

tiempo, es decir, que l'.Dw _.a> y Ds:L -.... m, y que las resistencias a 

todos los procesos de transferencia sean tan grandes que pr~cticamente 

no se efectue ninguna reoxidaciOn ni desoxidac10n a no ser por la 

reacción con el aluminio, es decir, CL--+ o. Al considerar estas 

condiciones se llega la ecuación comunmente empleada en la 

literatura, dada por: 

[Y.OlL [Y.O lo 

Por otro lado, el proceso de desulfuract~n se describe por 1~ 

ecuacton1 
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Js = Ao t< [C'Y.53b - [7.0l\ ('Y.Slb ] 
ov,s Kt 

<I.B > 

en 1 a que se ha considerado que t7.0l•.s :; C7.0lt 

Al sustituir (l.!il en c1.e•>, se obtiene: 

= - ~ Ad'. [ C'Y.53b nM• ov,S - CY.Olt <XSlb J 
"--¡¿-¡-

( I.271 

y al plantear la ecuación diferencial a re5olver, ésta tendra la forma 

stoutentei 
~ C'Y.931 + >. Cli.531 = >. Cli.O~: tli.Slb 

donde >.. = 3.2 As Y.Qv,s: 
ww. 

(J.281 

la solucion de ósta ecuación es idéntica a la se presenta en el modelo 

de desoxidacion en la ecuación tl.25> que en éste caso est~ dada por: 

C'Y.Slt = a e-M + e->.\. eM J
I' 

• (t) dt (l.291 

donde~ <t> = >-.. cr.a~: O~S>b 

Al definir ItJT en una forma equivalente a aquol la que se obtuvo 

en la desoxidaciOn corno: 

INT = e;o..t ~ <t> dt I 
1' 

y al sustituir en Qsta 1 as ecuaciones <l. 26) y para el ca~o de (%5>" 

la ecuación <Il.6J, se obtiene la siguiente expre&iOn1 

INT =J [ <'Y.Sl> + {<Y.SI• - (1.Sl< t{ 1 - ~ e 

( -e: .. ) ( C'1..0lo e + CY.Ol..:i;.• 1 -c:.11 
- e e 

7 e:. -



<XS>o CXOl••·•-rr.SJo ) _ C6 [ <Xwnol o ) [ Peo 
K' . Kscr.oJ~~., -tXHnl~ + C7 Y.• CZOl•q,2 

rY.Cl• ] + e~ [ _<x_._'º~2~1-'-º-ci:s1 Jo ) } (e 
K'6 CY.OJ~q. 3 

-C' (K> CXOJ .. ,a CY.Mnlo-(Xuno)of} 

•••<!.JO> 

- e 

)- 8 

7 

-e.u 

Para proceder a la evatuaciOn de lNT se desarrollan los términos 

de 1 a ecuación como si guet 

CXS>o f e 

e<'· c.>' 

- ~<7.S>• rfK•' 
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l.>.-lllMrf '4ffi-DsLrf, ,,i l t] I 
,. 

[ \ <Y.SI• ( e ""-C.>' J dt 5 K. 

~R, ( <xs> • - <xs> o le <>--C.-DsLfl" ••»i l t] J 
,. 

[ " dt 6 R"i" (XSJ• 

dt 

......... (1.31) 

donde se ha tomado a (J comos 

(3 
8 

7 c.. - IDurrª ,...."¡ { ~ [ ClS>o CX.Cl•q·•-cxsJ.: ] C6 [ 1 

C1 [ 
Peo CXCJo ) + C9 [ k. [fó].q,2 

<Xwno)\) ] 
ka tXOl.q, a -n:.Mn 1 ~ . + 

y se ha considerado a ~ como1 

6 = - Ca .::.;.;;;,;;.;;..""'-;.::.._ -<XSlo - Ca ~y_, CY.OJoq,. 8 { [ CXSl.> Ks ) 
nª C.i - J'kJLrrª~·.atJ CXOJ•q,a 

IXFoolo} -C:.S {K> CXOl••.> CXMnlo-(XMnolo f} 
Es claro ver que la forma de INT para la desulfurac16n es 

semejante a la de desoxidación, por ello la integraciOn es similar. 

Ahora bien, efectuando la inteoracion se cbtienet 

INT • [ CXOJo - CXOJoq,1 - (3 + 6 ) { >.. CX!!l• [ "'l>.-C4 l •J + 8 

~-~ na 

88 



>.. { ll:S,_ - IXS>ol 

.~~ C• - Dsa.n2 /,hi 

( e"') 8 A { IXSl• - !XSlof 

7 l<a ( J.. - Dsa.rrª ...-,h•z) 

h (ll:Sl• - ll:Slol p 

} + 

8 
---;;;-

A { IZSl• - IZS>ol 6 

kt ( }.. - Osa.rr 2 
• .-,h•ª) 

( 9 1,..-DsLrf,ahht) ••• (1, 32) 

La condición limite baJo la cual se evalúa a en la ecuación 

<I.29> es: 

CXSh = C'tSlo cuando t = O 

Be evalúa a, y entonces se J l elj;la al resultado sigui ante: 

CXSll CY.Slo e-M - ( CY.Olo - CY.Ol-.q.,r, - (3 + ó) { ~!!~ 
K1l>--C•J 

B 
---;;;-
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.c-c.-ourf,.,hilt] }- CXOJ.,.. .. { - CXBl• e-·'") B 
-¡e¡- no 

). (CXBI• - CXB>o> ( e->-t 9 C-OSLrf,,hilt) } IC• r ). - 0.Ln
1 ..-4h•ªl 

~. CXR>~ {!_ ( .-:.t 
9 

C-J!lurf.·•~.iit) B 

IC• r ). - i'N n:3 
/4HI -¡;-;-

). (CY.B>• - IXBl•I 

( + e 
-¡;-;-

'· (<XB>• • 1xs1 .. 1 6 ( .->-t _ .c-ourfnhi>t) 
kt [ X - 0.Ltr

1 
/4h•ª) 

•••• 11.32) 

D• igual •an.,.a que para el ca•o d• la descxidac1on, la ecuación 

<J.32> puede rearr•olarae para •avar entendimiento de las variables 

que jultQan un pap•l Importante d• 1• forma •iguiwnte1 

t'Y.8]1. • CXBlo .->.L 

k' o.\nc 

[cuno - cxOJ ... 1 - :. ~ / [ w!:b Aio ( 

} + k'"IC•[ co• 



cr.s> o, rxo1 ••. •-rxsl• ) + As 
k~n + Katf.bl•. • k~~o {Ka 

[Y.Mnlo-CXMnOlo. - Abb 
[ 

Peo 
kc' ~k-,-:..;r7.;;;.o;,i~.-.-.-.- CXClo J - 2 As k • [ .. 

k!tXOJeq, •• + k"'k• [ - As 

k' + li'" ka 
O F•O 

rr.01..,.. ] + A'I k~n + ka [fO]•, • k~~ 
k'.. k' 

M'nO M'n 
{K1 

CY.Ol.., .. CXl'lnlo-CXMnolo. } ] ( . -( 
->.t .-C.l) e 

7 

!Y.SI• ( 1 .->-") e >.. {!Y.SI• - !Y.Slol e-:-..t 
~ 7 K• ( >.. - l>sLtrª.•'4h•ª) 

,.C-0.Ln"/•hilt) } 4> >.. CXB>• e 1.6 1.6 As [ K~ ... >. - B>ll rt
2 
/4HI ) -;;; ¡¡¡¡;¡; ¡¡;¡;---

.,, • • ka 
II>Mn',.HI] { k' k"''Y.i 

k' + o'•º As • CoS 

°''"" ~l<i' J k~CfDJ.q,1• + k' "k• [ 
o "*º' ,. c ... 

/ 

cxs>¡¡, rxo1••·•-rxsl> ] k" k' 
+ As MnO "" {K• cxo1 ••.• k' + kaftdl•, • k" Mn ""º 
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Peo t'Y.Mnl.:.-<Xw,..oJc.. Abo k • [ e k. cxa1.q,:z CY.Cl:. A• k • 
S• 

<Xslo2 >0 
K:;(Y.Ol~q, 

3 
CY.51 l.:o J } ( 

" { IY.S>• - !Y.S>o f 

1<1 ( ~ - DsLn°' ..,.,hi - IDN nª ...-.HI 

k 1 k 1 • k2 
O f"•O 

+ As 

" 
-,t ., <-ll>wrf,4'ilt) 

B 1.6 1.6 As 7 w;¡; w;:¡;--

{ As 

k. • k. 
Wl'IO Wn 

/Ka k' + KaCXOl•. • k' 1 

Wl'I MnO 

CXClo ) 

8 

""ñ' 

k' + 
1>.1.-..: 

+ k' "V.• [ 
"•" 

CXOJ•~·ª 

k • 
s. 

k. k',. J<i 
S Ca.S 

+ ~· "Kt [ cos 

<'1.S>I) cxoJ,,.:r.-'_cr.sJo 
t 

- As 

k' JI''" Kz o ... o 
J<' + k' 1 kz 

O F'•O 

[7.Hnlo-(XNnO)of }( 
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k 1 + KafXOJ•,a k'" 
Nn Nn 

+ B 
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(XF•O)o 

P.:r ['Y.01·~·ª 

CY.Mnlo-<Xw~Jo} } 
••••••• (J.32) 

( 

As 

-;,t 
e 

- As 

k'. ~· 

k• wn~ K~""cr.~.a•¡r.~.~.~k..,., r 
Wn Wn 

De la mlsma manera que en la desoxidacion, podrla simplificarse 

CJ.32J si consideramos que [Du -• ..u 1 DsL _.... w 1 y Cl -+ O para obtener 

la ecuaci6n de desulfuracion que frecuentemente se cita en la 

11 ter atura como: 

CXSli C~Sl.) 

.• ' ..• (l .33) 

C0111'0SICION DE ELEMENTOS ALEANTES EN EL MFTAL. 

Debido a los procesos de desoxidaci,~n y de desulfuración 1 los 

elemE'ntos al eantes presentes en el acero cambian su concentrac1.on 

conforme al tiempo. Para poder predecir estas concentraciones para los 

eJ ementos afectados di rectamente por estos procesos es necesario 

considerar los flujo-s de materia que entran o salen y de aqul realizar 

un balance de materiales. Estos calculas se efectuan al usar la 

relación siguiente: 

~n~tlb - ~;Ji ( 11 l. l) 
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Los elementos que toaia en c:onsideraci~n el 111odelo son Hn, e, Si y 

Al. Cabe mencionar QUC en las siguientes ecuaciones que se plantean el 

porcentaje de oxigeno en equ1Jibrio de cada una de las interfases en 

cuestiOn est.\ di"do por el conter11do reñl de oxigeno en el seno del 

11etal en cualquier tiPmpo anterior a aquel que se esl;. comnderando 

desde el punto de vista cinético. Sin e~bargo, este contenido de 

o~lgeno se expresa con la nomenclatura respectiva para Cñda uno de los 

casos con el objeto de no perder de vista ta naturaleza de los 

equilibrioB involucrados.De aquí que las expresiones de flujo m•~ico 

de estas especies sean las sigutentesi 

Jwn = Aa K [ KaCX.0].,.q,a. CY.Hnl\. - CX'Mr.Olt.) <3.4> .,v,NnO 

Je Abbkc' [ C Y.C lb - Peo ] k, [Y.O)otq, 1 

JsL • A•k [ [Y.Si lb -
S• 

JAt = Ao k~t [ tY.AI lb -

(4. 41 

(b,2> 

(5.3) 

Al sustituir Clll.1> en cada una de las ecuacion~s anteriores se 

obtienen las ecuaciones siguientes: 

ilt CXl1nlb 
{ 

()(NnO)b 
'3. 43 Ka C~O]eq,a Co KaC'Y.OJ.q, 

8 
- C~l1nl<.} (111.2> 

ilt CY.Clb • - O. 75 C7 [ CT.Clb - k/ttOJ•q, ,] <111.3) 
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k CY.Sllb = - 1.75 ~ [ CXS!lb 

k íY.Allb • - ~As k~1 [ CXA11' -

K6 CY.OJ~q, a 

CXAl 2º.J) ~./Z 

t~A'ª cxoJ~·· 2 

( 111.41 

<Ilt.5J 

Se puede observar que las tres últimas ecuaciones se resuelven 

f~cilmente. Sin ~mbargo la ecuación CIII.2> no es fAcil de resolver ya 

que involucra dos especies que cambian en funci.!ln del tiempo <HnO y 

Hnl. Para encontrar su solución se hace ant.lisis de las 

resistencias a la transferencia de masa de manganeso y asl poder hacer 

simplificaciones a esta ecuación. Si c:onsidE?ramos la forma de 

como: 

R;i c?.OJ..:1 -p----
"'' 

k •• 
wr,o 

p + 
Mn 

k' 1 
WnO 

(3.5) 

Asl mediante los c.:..lculos ter11odina1nicos se puede ver que Ka es 

del ordean de magnitud de 10, CY.Ole<l,3 del orden de 10-a. Por otro 

lado, según Kim y Fruehan'691 la relacion de coeficientes de 

transferencia de masa kMr.0 /kMr.;:: 0.1 - 1, por lo tanto k~n0 /k~r.::: 

30. Si con~ideramos qu~ .,_wrio~ lr.:Mn esto implica que k~r.c/1-:;.n:::: 30 y al 

sustitu1r :ioste valor en C3.Sl tenemos: 

..,..!-- + 10 • 10·• ~-
NnO Nno 

-,,...,..--r¡-~+~"""'oc-.""3- = o.m:~no ... ...--
Nno uno 

De aqu1 que se puede concluir que la mayor resistencia al flujo 

de manganeso se debe al efecto del HnO en 1 a escoria. Puede notarse 

tambi !>n que en cualquier caso real k" 
""º 

k aun m~s de lo 
ov,NnO 

qua se refleja en oste cAlculo pues en él se ha considerado la mayor 

contr1buc16n posible de la resistencia del manganeso del lado del 

metal. Por 1 o tanto 1 a resistencia al f 1 u Jo de manganeso del 1 ado del 
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metal puede consi ~Jer.u·se desprec:i abl E>, 

Si se quiere conocer <Xwr.o)b en .func1cn de C~ttnlb Sólo se 

necesita considerar un balance de materia como el siguiente: 

- dn = dn 
•• w º, ...... 

y de aqul se 11 ega a obtener 1 

donde 

N 

'(Y.0AJ) 
L t10aCJ 
J:' 

l~~N• d['r.i J 10 W.a d (XoxJ) 

se ha considerado constante pues la variac1~n de la 

fracción molar de las espectes en la escoria es ~uy peque~a, a 

integrando se tiene la ecuacton siguiente: 

w ... 
N 

\ om:..-,> Ws M. 
L~ 
J= 1 

finalmente, se tiene: 

<Xo>ülb (XO>h)o [~i lb + 

~~~~~Ww"""·~~~-CY.ilo 

~ ~ 1 Ws M• L MOXJ 

'" 
rte tal forma que este resultado tiene la .forma de: 

( 111. l>l 

donde nO)h 
w ... 

Al aplicar <tlI.b> al caso del man~aneso se tienei 
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<XMnO, b = (XNr,O)c. + OwnoCY.Mnlt. - Owr.oCY.Hnlo 

Al sustitu!.r las condiciones establecidas en la ecuaci!.n CIII.2> 

se tiene: 

~ CY.Mnlb 1,4:! Co' {<Xwucd~· + OM •• orXHnJ.:i - ( t<aCY.OJ•.:c.a + nMr,o 

f7.l'lnlb } 

y al integrar ésta ecuaciOn se tiene el resultado siguiente: 

J
1
"""'

1
_t dCY.t1nlb ~~~~--~~-"'"-'---""'-""'---~~~~~~~~~~~- = 3.43 

'"NnJ <Xwr . ..:».l +OwnoC'XHnJc. - r K:1Cr.OJ~q,a+ OMnO l CX.Hnlb 

- r KaO'.Ol•q,a + nwno 

1 

J ~· dt 
o 

In f<Xwno)o + OunoCY.Mnlo -{l<a CY.Ol•q,a + OwnoHY.Hnlb}-
<Xwno)c. - Ka tfoJ.~.a cr.Hnl~ - ~.43 c~·t 

Finalaiente se obtiene CIII.7>1 

[Y.Hnlb 
CXwnolo + OwnoCY.Mnlc. 

( l<aCY.Ol•q. a + nwno ) 

fXwr.o1.:. - l"'.'a r.oJ.~ . .J[Y.Mnl:; -~(Jt'.:JCY.OJ•q,3-0Nno)t <III 

[ 
- ) e • • . • . • • • 71 

KaCY.Ol•q.a +nwr,o 

donde C:s' = ~ As k;;r,o 

Si se resuelven también las ecuaciones rIII.3>, <III.4> y <III.S> 

se llega a obtener IIl.8,9 y 10 

CXClb = Peo + [ CY.Clo - Peo ] e -u. 7'!1C?t k .. tr.oJ.",J k· nm1.q.• 1111 .B> 
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U'A\ O ,. J. 
• • o 

[ r~~11 

[ CXAl lo 

, ... ¡ ·' 

t • r·:n1 , , 

(X,\t o > 1 
.i 

;! 'S ,, 

CClt1POSICJON DE ESPECIES PRESENTES EN LA E:SCClRJA. 

:• •r I· ""\t 

. <Jll. l<ll 

Nos t ntf!'f"esa conocer 1 a composl et :n de FeO, "'10 y S en funcl ::n 

deJ tiempo de proceso. 

Para e-1 ca!iD del F'eO en la escoria, la soluci ~n de ta ecuaci-:n 

(2.'J) .. tmpr.).ctlca st se consldPra el [Y.Ol-. como lunct ~n del tiel!po, 

ya que ta l!Hprest·!:n serla 1MJY ca.pJeJa, &in lleoar a obtener un mayor 

or•do d• •xactttud. Sin embargo, Jos an.lt.ltsis de eiscorlas no son le• 

sufil!'Otemente 1P>t11ctos, asl que para fines pr)cttcos se emplea JA 

•t gut ente 9cuact-:in1 

Jr.o ... - A'! .., ... [ <>rr.ao)\:. - •::(7:0101.J J rw1> 

d t~IX01l]d Jr•o : Nt.:.l dí <Xr•o>'. • - 10 N:i. L NO:I clí C)C,..10)'; 

J<:l 

nv.11 

crv.i> 

Al 6U1Jtttu1.r 09ta •Jlttma en (JV. I) v rear-re9lando se obt.fene: 
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J
. t 

dt 

y al evaluar los tQrmlnos de ~sta última llegamos a obtener la 

siguiente expresión: 

} = - { 10 Wo [ ~' ~~ ) } As 

(IV,Jl 

y al resolver para <XvaoJ'o, se obtiene: 

;. • • t 
'"º 

CXFoO)h = -Kd'l:Oloq,• + ICX•oolo·K•CY.Oloq~ 1 exp [- { 11 10 W• 

.fo cxo.;>}) As k" t] L l1Q;) F•O 

J=' 
.... CIV.4l 

La ecuación CIV.4> en iuncion de CY.FeQ) est.á. dadd por 1 

CY.FeO) b' 

CXr.o"" [ .¿:. 0:0,,·J-rM .... 
L MO;;J. r•o 
J=I. 

Por lo tanto 

JF"eO a: _ A!t k, 1 [ "r"...,-,--'-C Y.00.F"e~O~l..cL~--
F•O N 

\ (Y.O)( J) HF•O 
L MO)(J 

• Kz[Y.QJ.,,., ] 

J =1. 

Por otr"O 1 ado si 
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se obtiene 

d CY.FeO> b 
(YJ="eQ) b 

- KztY.Ol•q:,1 

As k"F•O Jt 
10 Ws N dt 

- K:zCY.OJ.,.,' 

\ CXO..;l o 
'- t10icJ 

t=• 

lnl-~~~~~~~~cv~~~e~o~sro~~~~-_-K_.a_C_Y._.O_J_.-.-.-, 

N 

10 Ns H 

'CXOicj) 
L~ 
I•• 

\ 0:.0:.t J > HP'.o 
L M07J 
1=• 

y final•ente se resultado que ~e obtiene esa 

+ [ C'l.FeO>o -

K2 CXOJ ... • Hho [ t. 1 A~:; 1 
} } exp { -

N 

As k' • 110 Ws \ ~ 
r•o L Mo...:J 

1= .. 

t} .... <IV,51 
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La función que describe el potencial de Oxido de manoaneso en la 

escoria en relación al tiempo de proceso se puede obtener al 

realizar un balance de materia similar a los efectuados antcrior~ente. 

La ecuación que se emplea es: 

d w... d 
- df (Xox~) = ( N at CXil 

\ <xo~ , > W3 M~ 
L ;;ro;;-J 
J: .. 

(IV.61 

as1 que derivando a la ecuaci6n <III.7J respecto al tiempo,se se 

obtiene la ecuaci6n <IV. 7>: 

~ CY.Hnlb = 3. 43 CG' { (XNr.Olo - ONnO['Y.Mnlo - ( KaCX.0]tlq,a - nwr,o J 

CJV.71 

Al sustituir esta Oltima ecuación <JV.7> en la ecuación (JV.6> se 

obtiene Ja ecuación que a continuaci~n se muestra1 

ez,• e-a. nCG (K11['Y.Ol•q,J1+nwnol t ... • ( JV. SJ 

y si se integra esta ecuacion para obtener como resultado: 

O'wno)\. = (Xwno>o -

nNnO f (XNnolo - Ka CY.Oloq.>C'r.11nlo} { I -

RaCXO]eq, a+ riwno 

.,-3. 43C~<K1C'r.OJoq,1+nw,,01 t } 
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Los resultados que se obtienen en los anAltsis qu1mtcos de 

escorias se dan general mente como porcentaJes, esto hac:e deseable el 

que se 011plee una ecuacton que represente las c:oncentraciones Cfel 

óMido de eanganeso en conc:entracion en porcientos 1 y para ese fin se 

utiliza 1a ecuación siguiente: 

<IV.JO> 

Ahora bien, al sustituir la ecuación OV.7> en la ecuación 

C lV.10) considerando que Clo = MnO y que 

ecuacións 

d 
ilt CY.11n0lh ~Y.11nl =-3.43 

Ka CX0l6'4.•CXHnlo} e-a. '8Cn(t<::aCXOJ•q,a+nwno)t 

11n se obtiene la 

Ces' ~NNr,o z•u { ( Xuno)o 
n • 

, , , , , <IV. 10' l 

Al tnteorar ta ecuac:ion CIV.IO'J se c:onsigue expresar la 

composicion del NnO como se menc1ono anteriormente, y que se 

representa en la ecuación CtV.11> coma sigue: 

O:MnO)b = CY.J1n0Jo - ~~o ::• 

_ .,-•. •aCo<r.J1tXOl••·••nwnolt } 

l<Xwnolo - K• [Y.0loq,a[Xl1nlc } ( 
1 ~['J:Q].,,1.a + Owno 

(It/.11) 

Por otro 1 ado, el azufre en 1 a escoria se puede representar can 

Ja exactitud requerida mediante la ecuación (17> 

........ (171 

102 



Si ~e considera que se cumple la relación 

J.,z- = - ~ lh- (Y.Sil 

entonces es cierto que se cumple también la ecuac16nz 

- ~ <'1.S)b = w Aek'"'cnS [ <Y..S)b - <'Y.S>•] 

al integrar la ecuacion <IV.12> se obtienes 

In { :~~¡: : ¡;.~¡: } = - ~ Aokmcos t 

<IV.JZ> 

<IV.13J 

y finalmente, al despejar <Y.S)b se llega al resultado de la ecuac:100 

<JV.14) 1 

!Y.Slb = (l6)o exp { ~ A•kmcoS t } + (lSl• [ l - c>:p { ~ 

Aok•co11 t } l , , . (IV. 141 
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LISTA DE LAS YARIAP1.rn F.MPl.FADAR Fil FI MOOFl n. 

Flujo molar de la especie i Cmol/sJ 

Masa mol ar de i Cg/gmol > 

M:ix,\ Masa molar del ox1do de 1 (g/gmol J 

w.... 

A 

k' 

' 

llh 

pw 

Ha&a de la carga mettt.J1ca O<g> 

Masa de la escorta CKg> 

Coeficiente de transferenc1a de masa de 

convencional [ :
01 

x ~ J a ccm/s) 
cm s 

Area de la interfase <cmz> 

en el mE!taJ, 

Copftctente de difusión turbulenta de i en el metal Cs
1

> 

Ccef i ciente de transferencia de masa de 1 [ ~ol ..,,... ) 
cm s 

ibÓH~ 1\ 

Coeficiente de difusión turbulenta de i en el raetal, no 

convenci anal Cc1n21sJ 

Densidad del metal en lg/crnª> 

Coeficiente de actividad henriano de i en el metal 

Coeficiente de actividad Roultiano de en la escoria 

KJ.•q Constante termodin:t.mica del equ1l ibrio J 

KJ Constantn aparente del equ1 l ibno j 

J.::- C:oeficíente de transferencia de masa de CaS en la escoria 
cos 

no convencional i •·~39 = ¡{;-~H·~· ~c..ic 

k" Coeficiente de transferencia de masa de i en la escoria [ 

__ mo_J ____ ] 1 >" = _,::~ ¡ f 17.il l 
ctr.2 ; CX.J • 1"'"' L H: ... ,l 

·.=l 

Coef i e 1 ente de di fusi :!:n turbulenta de en Ja escoriA 
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.. Mat~l 

fscor i a 

HlnJCFS El1Pl.FADOR FN FI 11nJJFI !l 

o:.;,\. O>tido de la especie l 

s.2,., ,6 

Interfase metal - escoria 

Zona fase - pe11cula 

Interfase metal - burbuJa 

Interfase metal - escoria + interfase metal - inclusi6n 

NOmero de la reacción en consideracton 

En el seno de la fase, en funciOn del tiPmpo 

Condjcicnes a t = o 
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EVALUACION TEORJCA DE LOS PARAKTROS CJNETICOS 

El sistema difusivo empleado paro el seno del metal es m11}' 

parecido al planteado par Ohguchi '/ Roberlson'e.a
1

, y ya que tanto la 

ecuaci~n de difusiAn como sus condiciones limite son id~nt1cas, se 

puede e1nplear la ecuact ..... n: 

Mm = 0.373 
tnn .w:, m 

v~lida para e1 957:. de uniformidad en la concentraci ..... n. De la 

mi !>ma mJ.ner a par a la escoria se ti ene que; 

0.373 
M3'=~ 

Ahora bien, de acuerdo can Sano y Hori'
671 

y cor1 Murthy 

S2ekely1681 la relact"n togarltmica entre eJ tiempo de tnezi:lado y la 

densidad de potencia de agitact ... ·n es lineal dado un recipiente 

especttf i ca. 

Sano y Hort obtuvieron experimentalmente en varios sistemas la 

rel act "'n dada por: 

{ ( 
02 )' "'7"1 } o. ildi' 

tm"·'" = 100 H t • 

Dicha ecuaci"·n se apega muy bien a el an!lisis. realizado por 

Murthy y Szekely mediante la teor#a de la turbulencia, quienes 

obtuvieron 1 

t,m.-,m = _.!!2_ { _Lvz } ,,. 
e'"º ~ 

Sin embargo, los tienipos de mezclado aumentan con la presencia. tJe 

ta escoria. Ying•!S1.> reporta un tiempo de mezclado sin escoria dado 

por1 
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mientras que c:on escoria se reporta un tiempo de mezclado dado por la 

!Siguiente relacion: 

Fruehan1ª1 manc1ono que la densidad de potencia de ag1tac:iOn est~ 

dada por: 

E= b.18 x I0-3 ClT { [ 1 - 2~3 ) +In ( P••m 

Par lo tanto 

E 

~~ 

+ pmghN 
Po~'" 

Cálculo i1S!. Coeficiante~ ~ il .. ~n.~.f..!!L~D . .Sl . .! ~ Has;a. 

l.i\ deftnici!n del coeficiente de tranE..ferenc:ia de masa proviene 

de considerar la primera Ley de Fict para el componente en un 

sistema inulticomponentes dado un sistema de coordenadas .fiJO cuya 

ecua et :!.n es: 

Si se considera una solución d.iluid.a. el segundo término se 

desprecia. Adem..'4s. dadil 1 a ecuac i .:.n gener ul de difusión del componente 

1 en estado inestable, al cona~derar las siguientes simplificaciones 

se llega a la 2~ Ley de Fick e 

1.- Concentración motar total constante, no hay generaciOn ni 

eli11inacion de i en el seno de la fase. 

2.- Fluido inmóvil, es decir, no hay conveccion. 

3. - D\,m~w no es funcion de 1 a concentracion. 

4.- Se considera difusicn en una sola direccion. 

La consideracion necesaria para llegar a la ecuac1"·n de flujo 
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empleada por el modelo, depende del tipo de contacto entre las fases. 

De acuerdo con la teorla de la pellcula, se considera que: 

~-- La pel1cula esta en ~ ~' lo que impllca que: 

Es decir 1 que 

k\=~ 

:s· .- La teorla de la penetrac16n considera que nl contacto entre los 

dos fluidos se efectua cuando una part1cula de una fa~e se e>epone a la 

otra por un tiempo promedio e, el cual es muy pequeno. La difus10n 

est:.. sujeta a un estado lnost..able o "penetrac10n", en el que la 

part!cula no posee movit11iento interno, con lo cual se determina que: 

1-~~~:~:--lt\ = 2 ne ~\ (t o\?m~"' 

Es de vi tal importancia tener en cuenta que ninguna de 1 as dos 

teorlas 111encionadas es .l la fecha capaz de predecir los valores de los 

coeficientes de transferencia de masa. 

Debido a estas razones, la expresión de flujo n1>sico empleada 

puede CORRELACIONARSE con datos e~:pcr·tmentales para obtener los 

co~lictentes de transferencia de masa que sean Utiles para diversas 

condi et enes. 

E~perimentalmente lo que se determina es el par~metro de 

transferencia de masa kA. Hasta la fecha la intP.raccion entre el 

tienapo de inezclado y el par:.metro de transferencia de masa no 5e ha 

di scernldc, 

Kim y Fruehan
169

' recientemente estudiaron la influencia de los 

diversos par.a.metros fisicoqulmicos en el p.o!rlmetro de transferencia de 
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rnasa. al emplt!ar el sistema agua-aceite. Ellos dcter111inaron que 

existen TRES REGJMF.NES de transferencia de masa en función del flUJO 

de argón <regimenes J, I t y 1 ti). 

En el regimen I <regi~n de flujo pequef\o de argOn) el par!imetr·o 

de transferencia de masa aumenta ligeramente con el flujo de argón. La 

e5coria est~ calmada, no se forman gotas de escoria que penetren a.l 

metal, y la interfase metal-escoria es aproximad~ment~ planar, e~cupLo 

por el movimiento ondulatorio ligero cerca de la pluma. En el reg1m~n 

It, es dectr, en el regimcn de flujo de argón 1ntermed10, e><ic.te 

cambio abrupto en la dependencia del pardmetro de transh~renc1a de 

rna9a con el .flujo de argon, el cual puede ser r~pl icarto por la 

formación continua de ligamentos de escoria cEn-ca do l.~ plun:ia. Estoá 

se rotTlpen y penetran como gotas en el me-tal, incrc111entando as!. el .oi.re.:;. 

interfaciaJ. Para flujos mayores de arg~n, es docir. para el reQ1men 

J 11, e~ i ste un aumento del par:..aetro de transferencia do masa r.on el 

flujo de argón de maQnitud intermedia a la inducida en lP5 reQimenes t 

y 11. En esta reqi6n es donde casi toda la capa de ~seor 1.i ::.~~ 

trasforma en qotas, asl que no SE? forman ligamento!>, y oc::urr-P. la 

penetracion de las 9otas de escoria en et metal. El efecto de una 

agltaci6n m~s fuerte decrece debido a que el tama~o y numero de las 

gota-.5 logra un estado estable .. La recirculaci.:>n y ln prCJfundidad de la 

penetración de las gotas son los par.).metr o~ que incrementan la 

transferencia de masa. Dichos autores menc1onc"Jron que la viscosidad de 

la escoria no es significativa para el valor del parametro de 

transporte de materia en el regimen 1, no obstante,su influencia es 

importante cuando ocurre la formaciOn y penetrac1on de gotas de 

escoria en el metal. Ellos seMalan que las gotas crecen en tamano 
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cuando la viscosidad de la escoria aumenta. 

La tensión interfacial es un par~metro importante en el 

rompi.,iento y penetr<"Ci~ de la escoria, el cual al aumentar, 

incrementa el flujo critico de gas entre los reg1menes y II. 

Por otra parte, mientras mayor es la cantidad de escoria, mayor 

es el transporte de materia. Esto se debe que se favorece la 

formaci"'n de gotas a flujos dP arg,~n baJos. 

El par~metro de transferencia de 111asa para Ja inyecciOn 

a><isi•Ot,.ica no auaumta con el fluJo de gas tan rápidamente como lo 

hace en la inyección Sl"""trica. 

En otro trabajo, Hirasawa et al •1701 emplearon el sistema 

Cu-Si02-Li 20-Al 201 para estudiar la ox1daci6n del 51 medianto el Feo 

de ta escoria, controlado dicho proceso por el transporte de Si 

125o=·c. Se encontr.:. también que aumenta generalmente con D 

e><istiendo tres regiones de Tlujo. Sin embargo, existe disparidad con 

el trabajo de Kim y Fruehari respecto al comportamiento del reqimen II, 

ya que Hirasawa et al. reportan que en este regimen la variación de 

cnn a es 1nuy pequef'\a. Al parecer estos Ul timos autores encontraron 

que el regí11en I seríalado por t~im y Fruehan cons.ta en realidad de dos 

regiones. 

La relacionen la región J de flujo de inyecci6n obtenida en el 

trabajo de Hirasawa et al. sigue el comportamiento l . .;, Dsn, que es 

semejante al reportado en diversos estudios hechos a baja temperatura. 

Aqui la intensificación de la agitación en la fase met~lica es lo que 

aumenta la transferencia de masa. Sin embargo, en la region II, la 

agitacion es menos efecti•1a. Estos autores concluyeron que la 

diferencia entre ambas reQione~ proviene de la dependencia del reg1mcn 
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hidrodtnamico dpl metal en la vecindad de la interfase con a. AtJem:;.s~ 

el flujo critico de transtci6n entre las regiones I y II vana con el 

di~l'letro de la olla y la profundidad de la escoria, mientras que c.•l 

Uujo crttic:o de transición entre las regiones 11 y 111 no t.lepent:Je Ot.!l 

diametro de la olla. En las regiones ll, aumenta con 1 . 

profundidad del metal, cuando ósta está por debajo de una profundi d.:::r1 

crl.ti ca, si no e::. asl, t>ntonces es i ndrpemHente. Esta profund1tl<ni 

cr1 ti ca aumenta cuando el flujo de inyección se incr·ementa. 

Finalmente. la profundidad de la esc:orii'I no tiene influenc:.1a en tu 

reoton I aunque en la reglon II tiende a aumt>ntar k cuando ésta lo 

hace. 

CORRELACIONES EXPERIMENTALES REPORTADAS PARA LOS COErtCIENTES ilE 

TRANSFERENCIA DE MASA. 

E)(iste numerosos trabajos que reportan 

necegarios para calcularse dicha relación. 

Asai et al. t 7u realizaron una revi si6n recienlerle los 

t~abajos publicados, que contienen dichas correlaciones para Jos 

sistemas oas-l1qui do, llquido-11 qui do, y s6l i do-11 qui do. en d1 v~r!:>a.:; 

condiciones y equipos. En esta revisión sólo se prc-senta la potenn>l i:\ 

lacua.l est.:L elevada e en la correlación, as1 que es diflc1l 

emplearlas. 

Para Ja interfase metal-e5coria, se calcularon los coefic1cr1•1.><: 

de transferencia mediante las correlaciones siouientas: 

Correlación 

k11 = 4. 3 x lo·• e 

ko = O. 032 a."· no 

k\M•rfo.• e 0. 01 Qt.>. a&? 

lll 

75 

29 
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k""''ª' ~ '1.12 • 10 .... { * }'" 
lo-· ( ~ }'···· kffCOrhl t:1 3. 04 )( 

11 

kLr.t•rloa• = 0.0125 .c0
'

817 

Sh = b [ Pe ( "??ni ) ( d•~.,- ''ª) ] ,,. 

donde Sh = ~ Pe = 
r~1 
~º' 

66 

bb 

1>5 

70, 77 

r~1 
Re=~D ... , 

Los par:unetro9 que emplea esta última correlaci on fueron los 

siguientes: 

Corcel.ación 

Oi.r.\ = 0.32 C'X.OJ-º' 26 <Nll'IJ 

µ = 6.5 )( 10-~ 

IDs~ = 6.:S x 10-o 

CDo = 1 x 10_., 

II>s = 6 x 10-:; 

Lag Re = 'l.Sb - 0.25 Log t1 + 0,4 Lag Eo 

donde- Eo g Ap da 2
/ aw ; M = g µ .. Ap/ pwªaw:ª 

Re = p da U / µ 

u • '97 aº· 1w 

.:rw = 0,711 C'tOJ- 0
''

5 <Nlm) 

Raferend a 

56 

70 

51 

44 

Para 1 a interfase metaJ oas, se calculo el producto KA 

Cproducto del :t.rea interf.:1cial nor el coef\clente de transforenc:1a do 
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1r1asa e>cterno promedio en el tiempo>, mediante la correJacion dada por: ,. 
Corral•c..1.ón Referencia 

~ = 6.94 [[)1;'2 d........ 51 

Para Ec > 400 ; R& >50 ; lcg M < -3 
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H 

trn~ 

o 

H 

o 

Paln• 

T 

i;¡ 

hw 

E 

e 

D •. -. .... 

cu 

N:::.:r.or.::latu:-.l 

Par~metro dP tr~nspnrtP por agi tr.ri en <e;' 
1

> 

Tiempo d& mPZCli'dn (o¡} 

Di !'.mPtrn rle la ni l i\ (rm) 

Prnfunrhrt .. n r1P JA nlla lrmJ 

Oen~idad dP- pntenC'ia c1P. AC]itari!.n (W/tnn> 

Lnngltt~d Cilracter!:itlC:a de la olla <cm) 

Factor de eficiencia en la generaci6n de turbulencia. 

(0.2- 0.5) 

Flujo de argo..''lO <NJ/min> 

Presión atmosfér1ca <atm> 

Temperatura absoluta CK> 

Dens1 dad dc.-J m~t.al (g/r:m"') 

Ac~lorac:ll.."'.n debida a la grayedad <~m:s2 J 

Pre,,fundidad del mQ'tal (cm> 

Densidad de potencia de agitación (Wlmª> 

Concentrac:1on mol ar <mol /cmª> 

C:oefic:1entp de d1fu51·.'.:.n turbulenta Ce 

<r:in~/<;J 

en la mezcla 

Fspesor- ;!f.· la pel~cwla adyacer.te .:i la interfase Ccm) 

01:.r.iF-trri Pqu1 ... alente pr<:..·r.e:::hc.. je las burb:..i}as <::m> 

Coeficiente Q~ dHusi.::.n molecular <cm~/s.~ 

Viscosidad ci nem . .H i ca <Poi se/g/cm3 1 

Vel oc1 dad de las lurb•i jas rel at 1 va .;d mel al Ccm/e 1 

,::;J•·•l.:..~ ~~ (gira? 1 

Art:ta de la supE?rfirie de Ja ;:•sfera equivalente 

114 

dicho 



. • 
.. 
s 

vol~mim fcm::, 

LonlJit.ud ficticia adimensicnal ~ K"':! t 

matal 

escoria .. 
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DISCUSION DE RESU...TADOS. 

La comprobac i .::n del mcdel o que se prest.?nta se real i z~ a partir de 

dos pruebas efectuadas en escala industrial. La primera de ellas 

(P,.ueba 1) se obtuvo en un LF dc;o 42 ton en la manufactura de un acero 

1012. La Prueba 2 se efectuo en un LF er. Japón durante la fabricac1~n 

de lb ton deo un acero para carburización, y los resultados fueran 

pre&enta.dos por Ushi yama et al 'ª1
• En los apénd1 ces 17 1 B 

presenten las secuencias de cada proceso y la composición del metal ·~, 

de la &scoria de las muestras obtenidas. Para efectos de c.d.lculo 

•1 11odelo, dichas secuencias fueron divididas en corridas A-F f'1 :' 

respectivamente, tal y co110 se indica en dichos apéndices. 

fil:~TAOClS 00..ThU~ fil! &!:. '1.1!.9_4f.YJ. 

Los pri1neros minutos cm la manufactura del acero bajo cond1c:1ane~. 

reductoras son crlt1c:os un la descripc:ion de la cinética do li1~., 

reacciones en la olla, sin embargo, en los modelos que se presentar; r:>n 

la literatura no se ha cuantificado la cinética de las roac:c:1one~ 

durante e-J proceso dC' '1.1c1ado '/de transfenmc:ia de la olla del HU\ 

1a unidad del LF. 

Aunque las candi cienes hi drodi na micas son diferentes a las 

planteada-sen e1 modelo, ~ste es capa.! de predecir la c:omposic1~n drd 

cetal y de la escoria en dichas operaciones, empleando una ::on-.1.!,s:J....9.D. 

~ .¡oya;;.1dn pgu1·.·~l<01ol;;i. Esta últiina se obtiene al considerar que la 

en&rQ!<l do turbulencia en el sistema se debed la energ!.a poter:c1al 

que se disipa durante el vaciado. Asl que la potencia de ag1tac1::n se 

puedw obtener di v1 di ende di cha energl a entre al tiempo neto de 
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vaciado. Al resolver para el f'lujo de argon la ecuac.lcn que lo 

relaciona con la potencia de aoitaciOn, se obtiene un flujo de argón 

equivalente de 900 l/min para las condiciones d~ vaciado de la prueba 

1. Los resultados que se obtuvieron baJo esta consJderaciOn se 

muestran en la corrida A del apéndice 19 y en la porción A de las 

or~ficas del apéndice 22. Los coeficientes de tranGferencia de masa 

empleados est~n de acuerdo con los calculados mediante la correlac1~n 

de Fru1than"3
i. 

El modelo ~uestra que en el vaciado del metal, pr~ct1camente no 

ewtste ninguna resistencia al transporte de masa en el seno de las 

fases, tal y como la mcperlencia lo indica. Esto es evidente al 

comparar los resultadas de los modelos 1 y 2 para el axlgeno y el 

azufre. El •odelo 1 < Ecs. I.26' e I.32 > para cada espeeie implica la 

transferencia de masa tanto en el seno de las fases como d~ntro de las 

pel1culas adyacentes a las interfases, •1entras que el modelo 2 CEcs. 

1.26- e I.33J considera exclusivamente éste Yltimo mecanismo. Los 

resultados muestran diferencias del orden de 1-10 ppm tanto de oxigeno 

coino de azufre. 

RESULIACOS OOTE'JH DOS fil! bA QE:SULF"VRACI ou. 

En la refinaci.!:.n del aceros se pretende lograr alguno de los 

siguientes objetivos: 

1> Lograr mantener constante o ligeramente •enor la concentración de 

azufre en el acero. 

2> Efectuar una desul furaciOn extensa < 10-100 ppm). 

El primero es común en la •anufactura de aceros, il partir de 

chatarra, de un grado tal que la concentraciOn de azuf're sea de 200 

ppm apro,:in1adamente. El segundo obJeti vo, aunque es menos frecuente, 
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es de muc:ha importancia, ya que la tecnolog!.a actual requiere esta 

especiftcaciOn en muchos aceros. 

La prueba l permite anali:zar una manuf::t.ctura con el primero de 

dichos objetivos <del cual no hay trahajoc:; rcpor tatJos>, mientras que 

la prueba 2 permite el estudio del segund';) caso. 

Ahora bien, la razon de distribucion de azufre es el pari.metro 

que incluye a todos los tt.irnainos de equilibrio que describen la 

desuJfuraci6n. En el trabajo de Oguchi y Robertson 
...... este 

partt.metro es constante c:on el tiempo. Por otro lado, El-Kaddah y 

Szekely1
!JO' utili'Zan un Ls variable con el ticnipo. Sin embargo, este 

Ultimo trabajo considera c¡ue el potencial de cx!geno estt. l?'O 

equilibrio con el aluminio durante todo el proceso, la cual como lo 

muestran las gráficas para dichas espec:l.e5 (3 ..,. 6 del apéndice 22 y la 

gra.ftca 1 del apéndic~ 2:Sl, esta consideración no es necesariamente 

cierta. En el modelo que se presenta en éste trabajo se considera que 

la razon de distribución de azufre depende directani.ente del contenido 

real de odgeno en el metal. Esto implica c¡ue la raz.!in de distribucion 

de azufre es función de la cin~tic.a de todas las reacciones de 

desoxidacion y de reox1dac1on. 

Para la prueba 1 (ap.:mdice 191, los c:).lculos muestran que antes 

de 20 min., el contenido de azufre en equ1 librio en el metal es mayor 

que el real, y por lo tanto, en este lapso de tiempo se incrementa la 

actividad del azufre en el acero debido a la reducción de los iones 

~-de la escoria. PosteriorS1ente, aunque el término de equilibrio 

di&~inuye, las contribuciones debidas a las reacciones de reo~idac1~n 

tienden a mantener un contenído de azufre constante, no obstante oste 

es mayor que aquel que se encuentra en el equilibrio. Cuando la 
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contribucion de las reacciones del oxigeno es de magnitud menor, o 

sea, cuando el contenida de :'):fidos facilrtente reducibles en la escoria 

est~ alcanzando el equilibrio, la desulfuraci6n si procede. La 

desul f ur-aciOn ocurre apro>e imadamente 1 hr. despues del vac1 ddo. 

Por otro lado, si se toma en cuenta que el valor de Ls no es una 

función del tie~po, y si se considera que Ja magnitud de Ls es 

determinada por el contenido de oxigeno inicial, cualquier modelo 

cinético predecirla que para esta prueba la concentrociOn de azufre en 

el ttetal se incrementarla de ser posible hasta un o.5'X, Jo cual como 

lo muestra la Qr~fica 1 del apéndice 22 no es necesar1a~enta ciertow 

Si 9e establece que el valor de Ls depende directamente de la 

actividad del aluminio, se obtendría como resultado qua el contenido 

del azufre en el metal serla inferior a o.no~. 

La &ensibilidad o la capacidad de respuesta de Ja ~ctividad de 

azufre con el tiempo de proceso depende principalmente de tres 

par~metros1 1 > La basi ci dad de Ja escor 1 a, 1 a cual cuant i tat i 'Jamen te 

se representa por Cs; 2l El contenido total de azufre en el si stemi! 

y 3) La actividad real de oxigeno en el metal. 

Durante la mayor parte de Ja prueba 1, la razón de distribuc1,:.r, 

de azufre sigue la reJa.cion Ls a. 10-:a/ CXOlt, donde C& es del orden de 

10_. y Ls < 1 • El valor bajo de Cs implica que aunque su disndnuye JGi 

concentración de oxloeno a unas 10 ppm, el grado de desulfurac1on que 

se puede lograr es pequeno. COtDo la escoria tiene un car.1lc:ter ca!>1 

neutro, las variaciones grandes en Ja activldad de o>cigcno !W 

refll!lj.<in como cambios significativos en el contenido de azufre en el 

metal. El ~ismo efecto se logra cuando la cantidad de escoria es 

pequena, o cuando el contenido de azufre de osta es baJo. La 
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resulfuración v Ja desulfuraciOn po~terior del acero ya a:iencionadas 

tienen su fundamento e>Cperimental en la gr.1fica 2 del apéndice 22. 

Esta •uestra que tanto en los datos calculados, co1110 en lo::i 

e>Cperimentales, existe una disininuciOn inicial, que corresponde a la 

resulfuracion, y un aumento posterior que corresponde al proceso 

desul furante. 

ns1 •isino, la consideraciOn de la resistencia a la transferencia 

de inateri a en el seno de tas fases para Ja prueba 1 no es rel avante. 

La diferencia de lo que se predice entre el modelo 1 y el en las 

corridas A-E para la desuJfuración no excede las :!ppm. Esto iqllica 

que en 1 a •anufactura de aceros con contenidos de a2ufre de alrededor 

de 200 pp11 en ollas de dimensiones no r1uy orandes, una ecuac1.=;n 

exponencial simple del tipo de la ec. <L33> puede ser suficiente para 

realizar cálculos prec1sos. 

Por otro l•do, la prueba 2 es un e1emplo de un proceso 

desulfurante irnctensivo. La diferencia b:t.sica en las condiciones entre 

e1J1ta prueba y la anterior es la basicidad de la escoria empleada. En 

este caso es es del orden de t0-3
, Jo que implica que ex1ste un valor 

de Ls 1. Como se raenci ono previamente, al aumecntar es, 1 a 

sennlbilidad de la actividad del azufre aumenta por los ca11bios en el 

potencial de o>c1geno, as1 que una di5minuci6n de 30 ppm de ox1oeno 

induce cambios en el potencial de azufre del orden de 70 ppm. 

Ahora bien, la difu-ston en el seno de las fase~ l'n este caso 

tiene una mayor inf\uencta en \os resultados calculados. En general, 

B& ha observado que los torminos difust 1os adicionales. contribuyen en 

una proporci~ mayor mientras el contenido de .azufre en el inetal es 

menor-, y mi entras 1 as di mensi enes de 1 a olla son mayor es, de 1 o cual 
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e~iste una evidencia experimental previa Las d1ferencias de 

concentracton pueden ser del orden de 1 - 50 ppm. 

Es importante mencionar que los calculas de la composición de 

azufre que se obtienen para este caso tienen una precisi~n de 1- 10 

pp~ respecto de los datos reportados Cver grafica 1 ap. 2J). 

Hasta ahora, no se ha reportado ningun trabajo que contabilice la 

resistencia al transporte de materia debido a la escoria, lo cual es 

de su~a importancia en la cinatica de la desulfuracicn. Sin ea\.baroo 1 

el •Ddelo 2 1 aunque obed~e a una for11a e>eporumci al simpl e 1 

contabiliza dicha resistencia mediante un coeficiente de transferencia 

de masa olobal, el cual se obtiene del inverso de la suma de ambas 

resistencias ca.o se 11uestra en la ecuación <I.9). Al examinar y 

sustituir los parametros termodin.\micos y cinO:,ticos en esta ecuac1=.n, 

se nota que el control del transporte de materia es mixto. Esto 

sionifica que tanto la resistencia al transporte de los iones sulfuro, 

como la del azufre son significativas. La ecuación (1.9> evidencia el 

hecho de que la velocidad de las reacciones depende no solo de los 

parAmetros cinéticos sino también de los termodin~m1~os. 

REs:UJ..TA!JOS OBTENIDOS !';!! bh DESOXI DAq ON .. 

El potencial de oMigeno es el factor clave en la cin3tica de 

todas las reacciones en la olla, pues todos los términos de equ1ltbr10 

y algunos cin6ticos fion dependientes directamente de éste. De la mis~a 

manera, el efecto que se induce por cualquier reacción sobre las otras 

se manifiesta por su influencia en la actividad real del oxlQeno. 

En la prueba 1, el oxigeno disminuye durante todo el proceso de 

vaciado y la operaci6n en la unidad LF (ver gr.3 ap. 221. Las 

reacciones desoxidantes son m.A.s r~pidas que las reoxidantes. No 
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obstante, éstas Ul ti cnas aumentan con si der abl e~ente el tiempo en el que 

el o>eigeno alcanza el equilibrio. Se reportan 1
J,ui tiempos de 

desoxidación completa de 10 min"' 1nentras que en este caso se ha 

loorado en l hr. aproximadamente. Este hecho conduce a establecer que 

la cinética de las r~acciones dQl C, Si, S, O, Al, Mn, MnD, FeO en la 

olla sean m:i.s lentas. Para esta prueba no se logró analizar el 

potencial de o>elgeno. Sin ellbargo, debido a este hecho se supuso el 

contenida inicial, el cual es senc1lla de establecer por las 

siguientes razoness J) En el HEA, la escoria est:ii pr.tcticamente 

saturada de Feo, de aqut. que 1 a a
0 

esta en equi l i br 1 o con ésta¡ 2> 

Aunque et contenido de oxigeno baja considerablemente en el vaciado, 

la turbulencia durante el inicio de esta operación elimina cualquier 

resistencia cinética, asi que la actividad de ox11;1eno sigue en 

equilibrio con la actividad del Feo, de manera que se puede 

d~termtnar el rY.Olo. En la corrida A del ap. 1q se muestra que el 

CXOlv = 0.0628. 

La diferencia de cAlculo entre los modelos 1 y 2 para el ox1Qeno 

en las corridas A-B es apenas del orden de 1-5 ppm. No obstante, las 

corridas C-E del ap. 19 muestran que la consideracion de las 

reacciones de reoxidaci6n y de 14 difusion turbulenta en el seno de 

las fases< ec. tt.26'>> representan una diferencia en el c~lculc del 

2~~ respecto del modelo que no las considera EH: .. <l.26"'>> .. Esto 

corresponde a unas 25 pp11 par-a la corrida C y a unas 5 ppm para la O y 

E. La magnitud de las variaciones es muy pequeNa, sin embargo, la 

vartacton relativa a la concentraciOn real es Qrande. El tratamiento 

que se presenta por medio de la ec. (J.26') se Justifica ya que una 

variacton d&l 250X en el contenido de oxigeno representa una var-iac16n 
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de las actividades finales de tas de~~~ especte~ de un 40 - 250%, 

Es importante recordar que la ecuaci;!:ln <l.26 ... ) <modelo 2>, aunque 

es de forma eMponencial, involucra dos cambios significal1vo& respecto 

de 1 as ecuaci enes reportadas: 1 > La actividad del ox1 geno en el 

equilibrio es funci6n de la actividad del alu-.inio, dEO" tal aanf.!ril que 

es dependiente del tiempo 2) El coeficiente QJobal de 

transferencia de masa involucra la cinética de la reoxidac16n debida 

al F•O. 

Por otro lado, en ta corrida A para la prueba 2 (ver ap. 20 

corrida A y grf. 1 ap. 23> se de5cribe el proceso de desoxidac1on, y 

se muestra que la influencia de la difusion turbulenta en el seno d~ 

las fases no es relevante. 

Ushiyama et al. no presentan 1nfor1nacton respecto la 

co~posic16n completa de la escoria, o en su caso de la actividad de la 

a10m1na 1 del Oxido de •anganeso UI> y del manganeso, asl como la 

cantidad exacta de ferroaleaciones agregadas. Es por ello que para 

este trabajo se considera exclusivamente el comporta"iento del 

oxigeno, del azufre y del sulfuro de calcio presente en la escoria. 

La corrida B predice una disminuci~n de la actividad de oxlgeno 

en el metal después de que se agrega Al y una reoMidactón poster1or. 

Las razones son que la reacción del aluminio con el oxlgeno es la m~s 

r~pida, y que se consider6 que la cantidad total de aluminio agreoado 

se introdujo en ese 110.ento, aunque no fui:. experimentalmente asl. La 

actividad de o>:igeno aumenta debido a la reduccion de la stlice de la 

escoria, lo cual es evidente por el incremento del Si en el acero que 

se presento tanto experimentalmente como en el cilculo. La reoxidación 

no es de la maQnitud del incremento del 91 debido a que el aluminio 
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contrarrf!ista 1 a i ntroducci6n de oxl oeno, te cual expl 1ca la 

disminuci~ considerable de aluminio. AJ desconocerse la actividad 

real de la alUmina taabién se desconoce la actividad de equilibrio del 

mc!.geno, de ah! que el resultado calculado sea ligeramente inferior al 

resultado e><perimental e? ppm>. 

Ahora bien, desde el punto de vista pr~ctico es importante 

predecir los resultados de las siguientes operaciones: 

t.- La desescorificacion en el HEA. 

II.- La aleación del acero en la olla. 

A conttnuacion se discuten los resultados logrados para estas 

operaciones. 

RESULIAOOS lill !.A l?ESESCOIUF"!CACIOtl !ill ~ i:!&L 

En la operaci~n es deseable conocer cual es la cantidad m:.xima dP 

escoria que se puede tran!lferir del HEA a la olla para alcanzar las 

actividades de oxioeno y azufre deseados con rendimientos de aleación 

razonables. 

Para conocer dicha cantidad es necesario establecer su influencia 

sobre el 11etal. Existe dos razones principales para efectuar la 

desescori fi caci :::.ns 

1) El contenido de FeO y de MnD en la e5coria es una fuentP i~portante 

de oxl geno. 

2J Al reducir la actividad de oxigeno en el metal, el fósforo presente 

en la escoria como P
2
0

0 
se reducira., refosforando al metal. 

L3 prt~era de dichas razones es i11portante porque implica un 

consumo de aluminio mayor, un tiempo de refinación mayor, y una alta 

probabilidad de obtener un acero con un bajo indice de limpieza. Por 

otro lado, es importante recordar que el acero cuando se encuentra 
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c:oncE:c"ntraci one-;: dt:> re-a del orden de 15·,~. 

la rnayor1,'l dE" lñs ocas1ones la cantidad 1n•l<tnia. de nscr::.r1a 

transferiblt' depende de lri. actividad d~~l FeO de i:r~ta, p1.1es la 

c:oncentrar.ión de fosfatos en la escor 1 o'I general~ente es lo 

-sufictent~fJlentL-:. pequcf"ía coma para que i~, car.tidad dr. f:isforu 

transmitida al metal inipliq•.ie una .... ariaci..'n J.íl':>1grHf1cant~ en 1-.) 

concentración. 

La contribuc1~n de dichas óxidos t!fl la ar..tividad de m.•y~110 par-3 

la prueba l se 11uP.stra en las gr:d1cas 4 y 5 del ap. 22. 

RESULJ,\COS S,:_tl 6.!_\ ~·~t,~¡._;;J_.~·.:u Q~1= !~r.&!lQ ~JI h-!' º~-1..:·f. 

Generalmente, los c:\lculos de tnler'"!'."i para la industria son lo~ 

de rendimientos y de rt?pt nducibi l tdarl 

Fe-Mn y grafito. Debido a la caremcia de informac1on tt~'"r1ca 1 en la 

industria son poco c:nnc1c- i da5 l a5 razones por 1 a!i cual rs s1~ obtienen 

determinadas reproducib1l1dades y rendimiuntos. 

Se ha sefial adn
17
'' que l i1 g[_"!fJ. s:.¡ cin. que se l og...- L .. l.• 

especificacit:.n qu!&ica dP.pende? dr- la c:ant1d~d de escor-i.a tr.Jnr.fE:r·1da 

del HEA al LF. Esta e5 una idea crrbnc<1. La pr·ecis16ri qu•·: ~e lci::Jr".l en 

la especificaci6n qulmica depende directamente del s:_~p~_l.!!\i.~t._.._, de la 

:::!r-.dliE!!. Q_~ !_'"!_~ r:.~21.;~~ 1 ya qu¡} ~-.1 se c:uiJntific:a la 1nflut-'r1c1.:i de 

la escoria en la actividad de la~ dcm~s e$pec1es, entonces es po~1blc 

ajustar la co~po5icion QU1mica del metal al grado que se de~~e. 

Los c~lculos reatiz~dCJf. para obtnner el contenido de 3lum1n10 en 

el a::ero ll'luestra.n una e>:celenle reproducib1lidad dt: los datos 

EH:perimentales p.i.ra la prueba 1 lver gr .. b ap. 22L La ruaccion del 

aluminio con el o:Hgeno coma se sei'\alc, es la m:.~ ripidd de las 
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reacciones en la olla, como se obser .. !a en la pendiente de .:hc:t~=1 

gr:..fica. Se neta que la cantidad de aluminio que reacciona para for.'llar 

alúmina es mayar que la que se necesita estequiontetr1camE?nte para 

elimin~r todo el contenido inicial de o:-.~i;ieno, lo que sigmhca que 

6!tte contribuye a contrarrestar la reoY.idaci6n. La disminuc1un de la 

concentración de alwninio para las corridas A-E se representa por 

serie de curvas paralelas para c:ualqu1er t.~empo potencial de 

OM1gt"no, 1 o cual significa que 1 a forma en que se agrega este elemento 

aleante it11portante. Es evidente por los rL>sultados que sI~ 

obtuvieron, que si el aluminio se agrega varias veces cargas 

liger.ls reacciona a mayor veloc1dad que si se agregara la misma 

cantidad total desde el principio. Al hacerlo de esta fo,.ma. se obtiene 

una p~er:isi ~.n mayor t-n et contenido de e::;t.a especie. El rend1m1ento 

del .11umin10 en e5ta parte del proceso depende pr1ncipaJ1ntmte de la 

cantidad y la COftlPOsición de la escoria. 

La ctnotica de oxidación del aluminio es poco dependiente del 

patr6n dt! flujo establecido durante el proc.nso. 

Por otra parte, el comportamiento del silicio en los accr·os 

deso>:idado!"i con aluminio es variablE>. s~ obser.Jd (ver gr.'l ap. 22 

corr. A y BJ que el silicio es un dl!soxidante fuerte cuando el 

potencial de oxigeno est:i. cerca del equilibrio con la escoria tó0-600 

ppin>, y por ello disminuye en las operaciones previas al tratamiento 

en la unidad del LF. Cuando el contenido de owlgeno se aproxima al que 

dicta el equilibrio con el aluminio, la sllir.:e comien:!a a r&duc:1rse. 

Sin erabargo, como esta reacc.1.!ln es lenta, ~u e-fccto en l:l metal es 

cast imperceptible. Al tiempo que la act1vidad del oxigeno est:. en 

P.QUilibrio con el aluadnio, la velocidad de reducción de la s1l1ce es 
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considerable. 

Estos resultado·:. s11gi eren que en el caso de alear al 11~tal con 

Fe-SI, la secuencia que se siga es importante para el resultado final 

del proceso, Al parecer, paril lograr rendimientos cercanos al 100%, 

por lo tanto una buena precisión en Ja especificación quim1ca, es 

necesario desoxidar con aluminio exclusivamente durante 12'1 vaclad..:.i, 

agregar el silicio en el LF. Gener;ilmente el sllic:.io se u~rega ~n el 

vaciado con e! fin de lograr una homogenei:::act1~n r:t.pida. Sin embargo, 

tanto la homogeneización como el calentamiento neces~rios al aoregar 

cantidades significativas de Fe-Si pueden lograr~e en el LF. Esta 

técnica permitirla una mejor desulfuracion, puef. al existir meno!:. 

s1lice en la escoria, la basicidad da asta aum~nla. 

La co~paracion de las predicciones del modelo ~on lo~ dato~ 

e>eperimentales para el c:aso del sil1c:io en el vaciado y en la 

transfe,.nncia de la olla ha sido buena, sin embargo, por debajo de 

los valores experimentales .. Esto se debe a que existe un error en el 

valor inicial de esta especie. 

Durante el vaciado y 1 os procesos subsecuentes, el manganeso en 

ningan caso es desoxidante. D~bido a que el HnO se reduce durante tod'"' 

la operación, aumenta el contenido de manganeso en el ac::E:"ro, reacc1ein 

que puede predecirse con un buen grado de exactitud <ver. gr.O dp. 

22). La precision de la espet:i ficaci6n del •·•nganes.o depende del 

conocimiento de la cin~tica de la reducción del MnO. Los rendimientos 

de aleación son cercanos o mayoros al 100~, as! que no es important0 

considerar un tiempo espec1flco para alear. 

Mientras mayor sea la cantidad de e6coria que se remueva en el 

HE'A, se obtiene una recuperaclon menor del Fe-Nn aoregado en él, ya 
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que aqul 1 a actividad del o>i 1 geno es muy al ta, y una parte 

significativa del t1n se oxida. En base a estos resultados, se puede 

sugerir que la cantidad mas importante de Fe-Hn debe agregarse durante 

el Y3Ci~do. Sin enbargo, esto no siempre es viable, pues s1 se 

manufactura un acero con un rY.Mnl :: 1, requiere en el caso de un LF 

de 40 ton la compensación por pérdidas de calor debidas a la fusión de 

aA.s de media tonelada de Fe-Mn. Dicha técnica podrla aplicarse si la 

teraperatura que se alcanza en el HEA es lo suficientemente alta para 

lograr dicha compensacion. 

En la prueba 1 no fue posible obtener directamente el pesa de l~ 

escoria. En este caso, dicha determinación se efectuo mediante un 

bal anee de materia de manganeso entre 1 a escoria y el metal, ya que no 

hubo adiciones extra durante el proceso, y los an.:..lisis de MnO son 

confiables. En el ap. 19 se presenta el método de c~lculo y sus 

resul tado5. 

Los parJt.•etros de difusión turbulenta que se calcularon se 

presentan para cada prueba y para cada corrida en los apéndices J9 y 

20. Como se sef'lal~ en la revis16n de los datos cinéticos, dicho 

par~•etro depende tanto del tiempo de mezclado, como de la 

normali zac16n de 1 as curvas e• t •. Los par~1tetros calculados 

predicen resultados excelentes en el modelo empleado. 

Ahora bien, el c~JcuJo del coeficiente de viscosidad turbulenta y 

el c:t.lculo posterior del coeficiente de difusión turbulenta mediante 

la consideracion de que es nu~ero de Schmidt es iQual a 1, y de que la 

longitud H•:::; 1/2 hw, predicen parametros de 11agn1tudes tales qua los 

resultados no son consistentes. Esto puede deberse a que al calcular 
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el coeficiente de viscosidad turbulenta se suponen muchos par .a.metros y 

de ahi que 1 os erroro!> puedan ser si gni f i cat 1 vos, y tamb1 en a que 

desconocemos el valor ~xacto de H•. El fnQtodo empleado en e~te trabaJO 

desde el punto de vista practico es mejor, ya que tanto el t1ernpo de 

mezclado en ambas fases como el parAmetro Hmt~~ cte, pueden 

determinados experimentalmente con suma facilidad y con un alto grado 

de precisión. 

Lo9 coeficientes de transferencia de masa son sin duda los 

partunetros cinéticos 111;).s importantes por su influencia en los 

resultados. Como se mencionó en la Evaluación de los Para1netrcs 

Cin~ticos, éstos estan relacionados con una serie de mecanis~os 

hidrodin~~icos y difusivos ~uy complejos, que hasta la fecha no han 

podido ser contabilizados de manera confiable. 

Por la naturaleza de las interfases involucradas, 

coeficientes de transferencia de ma5a que se emplean 

el asi f i car9e en tres grupost 

han 

a> Coeficientes de translerencia de mafia a la interfase metal 

escoria. 

los 

de 

b> Coeficientes de transferencia de masa a la interfase metal-gas. 

e> Coeficientes de transferencia de masa equivalentes al transporte 

de masa a 1 a 1 nterf ase metal e~coria y a la nucloaclon y 

crecimiento de los productos de la desoY.idaci6n. 

a) Dlscuclón s:I.§!. !.S?E. coeficienl.es ~ t.ransferencia 9..2. ~A !111 !.a. 

!nt.orfa~e ~ ~ a•coria. 

En la Evaluacitn de ParAmetros Cin~ticos se muestran l~~ 

correlaciones empleadas para calcular los coeficientes de transporte. 

Para la corrida A de la prueba 1 (Q = 900 l/min>, la correlac:1~n 
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de Fruehan produce e)(cel entes resultados. La vari ac1on mayor entrE> los 

coeficientes empleados <convencionales> y el calculado es de un 50i'. 

apro>etmadamente. E:n realidad, las variaciones dentro de &ste orden son 

insignificantes , ya que los coeficientes de transferencia de masa 

pueden ser calculados u obtenidos experitaentalmente de manera 

confiable solamente en su orden de magnitud. Por otra parte, para la 

corrida B CD= 85 l/mtn>, la correlación de Sano y Hori da resultados 

excelentes. Ahora bien,para las corridas e - E de la prueba 1 1 todos 

Jos coeficientes est~n cerca de Jos v!llores predichos por alguna de 

~stas dos corrolactones 1 e>ccepto en eJ caso del sJJic:io. 

El silicio es un caso especial dentro de la con~iderac1cn 

et nett ca de las reacc:t enes en la olla, y la razon es que mientras que 

los coefictentt1s de transporte tanto en las corridas A y B es.tan de 

acuerdo con 1 as corre! aci enes porque 1 a oxi dae.i cin del sil i c:i o est:. 

controlada por mecanismos de t.r;p':4.f'oroncAa ~ IDAiA• la rodyc:ción de la 

S!ltce 1m la escoria ust:. controlada por un mecanismo ;¡y.!::-.;co, en el 

cuaJ 1tl paso li11itante es la ruptura de los enlaces qu11uicos del 

silicio con el o~igeno12''. Esto explica la aparente disminución del 

coeficiente de transporte para las corridas e - e::, en donde se 

presenta la reducc:i on de sl 11 co. Es i mpcrtante se"' al ar que 1 a 

resistencia al transporte que se emple~ Cl/ksd contabili~a ta111bién la 

resistencia debido a la barrera qUlm1c:a, y por ello, kin es menor. 

Para 1 a prueba 2 se usaron las correl act enes de Fruehan!Z) ~ Sano 

y Hort 11º·17'. Los resultados son ex e el entes o acm mejores que en la 

prueba anterior. La barrera qu1mic:a en la reduccion de la st llce se 

presento también en este caso. 



La detQrminaci6n del ~rea de reacción es muy campleJa, do tal 

manera que el parametro kA como tal es el único que puede conocerse 

con la precisi~n requerida. En éste trabajo, se calculo ~A en base a 

la correlación presentada por Grace v Webber:isu <ver. EvaJuaciOn de 

Par~metros Cinéticos>. El valor de kA es de poca importancia dentro d~ 

estas pruebas, ya que la prest::.n atmosf(Jrica el carbono 

practicamente no se oxida. No obstante, en Ja operación al vac1c, este> 

es de ~ayor importancia, por lo que es necesario que la correlaci~n 

sea precisa. 

e> Qiscusióo ~ 1...2!. coeficillitnle; fil! t..rancf.-r~nc1 a ~ 1!\ll.a 

ggui y.al •nte;;. 

El hecho de que los coeficientes de transporte para el aluminio y 

para el 01dgl!no, en la o>eidaci6n tfel primero, fueran de un orden de 

•agnttud ~ayor, responde a un fenómeno fisicoqul~ico definido. 

Mientras que las ~ re1ccJ.ones. son exclusivamente l.!!1!!rC.aciaJ.es, la 

d1tsoxtdaci~n del 11ttttal con 111 il..Y.m!.n!.2 se efectúa adic1onal11enta pcr 

una r::Jaeeién bomogene~, cuyo taecanismo es de nucleacien y crecimiento 

de Jos productos de la deBo~idact~n. La evaluaci~n de dicho mecanismo 

es muy compleja, as! que d1tsde el punto de vista practico, es m.\s 

sencillo contabi J izar ambas reacciones como hetcrogrmeas mediante el 

uso de un coeficiente de transferencJa de masa equ1\/alente a ambas 

contribuciones. Evidentemente, como esta considerac16n no s• presenta 

en la literatura, no &Miste ninguna correlacion que aplique en estos 

casos. La evaluación de dichos coeficientes debe ser neta .. nte 

•xperi11ental, y como lo ~uestran las grfs. 3 y 6 del ap. 22 y 1• grf. 

2 ap. 23, estos parAmetros pueden ser muy precisos. 
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CONCLUSIONES. 

El desarrollo del presente trabaJo tuvo como fundamento lr\ 

consideración de la cim:itica difusional de las reacciones en la 

olla bajo condiciones hidrodin~micas turbulentas. Se ha mostrado 

que el uso de ecuaciones fenoaenolOQicas que contabilicen el 

transporte de materia puede representar 1 a e 1 n.;1t1 ca de 1 as 

reacciones de manera tal que no es necesario resolver las 

ecuaciones generales deo di fusión en un sistema coordenado 

tridimensional. Ahora bien, del modelo, y de los resultados 

obtenidos por éste~ se emergen 1 as con el usiones sigui entes1 

1) El tratamiento termodin.1mico y cinOtico del 11odelo predice los 

resultados en la 11anufactura d• aceros en escala industrial de 

manera adecuada. 

2> Es posible obtener un modelo anaUUco que ade.U.s de dar 

resultados precisos, provea las ecuaciones necesarias para 

deter•tnar los parA.iietros cinéticos e11pleados en las ecuaciones 

f enoinenol 6gi cas. 

3) La operaciOn de vaciado es cr1t1ca en las reacciones de 

reflnaci6n, la cual puede ser descrita de manera confiable 

madi ante este modelo. 

~) La cinética de la reaccton d• desulfurac16n es crlticamente 

dependiente de la cinOtica de las reacciones de desoxidaciOn y 

de reoxidaciOn. 

5> Es posible, obtener un modelo en el que todos los par~metros 

etnpleados por éste pueden determinarse con f act 1 i dad 11edi ante 

pruebas industriales directas. 



RECOMENDACIONES PARA TRABAJO POSTERIOR. 

Para aumentar el potencial del presente modelo se sug1 er€?: 

1) E~plear el desarrollo de este nodelo en el caso de ta ~etalurgta 

en la olla con tecnol ogl a de inyección de pal vos desul f ur antes ) 

de inyección de ala~bre de casi. 

2> Desarrollar e incluir dentro de éste trabaJo las ecuac1ones que 

de9.cr"iban la clnétic:a de dlsoluci~.n de los elementos aleante=.. 

aoreoados al metal, sobre todo en el caso de Fe-Si, Fe-Mn, y 

ferroaleaciones con temperatura de fusion superior a la dal 

acero. 

3> Contabi l t :ar 1 as reacciones heteroaeneas independientemente de 

la reacción hoeoQenea entre el alwdnio y el oxigeno en la 

ecuacJ6n de balance de oxigeno. Esto se suo1ere :a que 1~ 

influencia de la dinamica de fluidos sobre cada mecanismo de 

reacción es muy particular. 

4> Incluir dentro de la ecuación de balance de o>t1gena un t~r1n1no 

que corresponda a la re~oci~n de inclusiones en el ~etal. El 

objetivo serla obtener no Sólo el contenido de m:lgeno disu&lto, 

sino el contenido total, que desde el punto de vista de 

requerimientos de calidad y limpieza del acero es vital. 

5> Introducir la cinética de disolución de los refractarios dQ la 

olla, especialmente cuando se consideran condiciones de vac!o. 

Adeen:..s se recomienda como trabajo po'5terior: 

1> La determtnacion de los coeficientes de transferencia de ~aGa en 

e!lcala industrial bajo cualquier condicl:!in de flujo de arycn, 

temperatura y cantidad y composicion de escoria principalmente. 

~) La obtención de los coeficientes de actividad e~peri~entalos de 

133 



FeO y de MnO para las escorias empleadas en la metalurgia en la 

olla, especialinC?nte cuando los contenidos de estas especies son 

menores al t '1.. 

3) Cont.abili-:!ar con e1<actitud la influencia de la cantidad de 

escoria en los coeficientes de transferencia de masa y en los 

coeficientes de difusividad turbulenta, tanto en la escoria como 

en el metal. 
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••••• o. i .. 1 

....... 'º .! 
I • •••••• k .! 

: 1 
1. t ••••• ~"! 

a••••••• T •j 
l+••••I•~•! 
1. z J: 1111 •'•' 

• 90 < VIS< U:I 
!¡) 7tl <VIS< 90 
• so < ..-is< 10 
+ lO < VIS< SO 
• 10 < VIS< JO 

VIS< 10 

f'mloekd dJwti.,. riscw117 dJ1tnW11c11Cl1111"1''J for ti-= 
&.. l\eldDf!MU01\•11vL 



....... •\-. •¡ 
•• Q. 11 ... !- •• ¡ 
• Qlil •••• ~ •• ¡ 
Z•Cl••••~•liJ¡ : . 
••c:1G11at1e1•\••I 
z •••••• c\w ·I 
a:+ •• ++ •• ~.¡ 
a:++++••·~·i 
......... ~.¡ 
a a a• a a a z .¡.~ 

•I0<111S<l90 
D 70 < YIS < IO 
• IO < VIS < 70° 
+JO<lllS<SO 
+IO<VIS<JO 
Z YIS<IO 

--....... --..-•.·•¡ .... -r.Mfll .... ,_ 

. ig.zo·•;q 



APEll>ICE 13 
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F1g. 3roa. 
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APE!f)I CE 14 

160•------------~ 

120 

Sch1m1tlc dl1gr1m indicatlng 
d1cr11H In tol•I and dlnolved 
o:itygen content wllh Ar bubbling 11 
~~ CFM In 1 200 ton ladl1. 
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APEM>ICE 16 

lRUN 

DESARRüLl.u EN SERIO. úE. LA ECLJilClON DE DIFUSION 

NUMERú DE TERMINOS DE L,:, SERIE CALCULADOS • 4 

F'AF.ñMEThO DE r1t:'.LCLHOO =-. úOúl 

TlEif'!PO ~::ii::.G.1 i.. O 

EL TEFt1lNC ~ÚJ = -.6105656?'7 
EL TERM:t~C \1) • (it;-UOb28529 
o~ TERtlrno (:2) - • 0324:22627 l 
EL TERMINO (3) .016!i421567 
CL TEí<MINO <4> = -·.;;; 1000b9837 

TIEMPO <SE3.) . 5 

EL TEF.MINO \(1) - • 809566293 
EL TERMINO (" = • u890<>B3B42 
~~ TERMHIO C2) . -. 031437891 j 
EL TERMINO <3> = • 0155117825 
EL TEPMINú 14) -9.0~532518E-03 

TIE:MF':t •aEG. > = 10 

:L TEf.i'l¡f~O (0) . -. euasóa1.q2 
cL TERMINú (11 a • V8B08409b2 
~ .. TERMINO .21 . -. 0304B:.u633 
EL TERMINO ,3, = .Ul4bSl33311 
EL TEl<MIND (4) -B.19416BB9E-03 

l IC:11PO <SEG. 1 . 15 



E.1..o 1Eñi1:~:o (ú) 

EL. TERMINO < 11 
co.. TERMI:'iü 1:.:J 
Ei.. TEM1•1:h1iJ <~> 
EL TEF.~IIl'IO (4J 

-.907571222 
• 1.1t37.l 122o7q 
-.02q5572355 
.ü1:::, t8'io::s 
-i. 414q..;1auc;.1::-..:· •. 

1 lEMf-O 1SE.G. J =- :i:ú 

EL íEF.tllNO '~" 
EL- 1 EMl1lhU 111 
C.L.. IEht"llNU \,;:J 

EL TEhMlNW 1.:.1 
E:.L ·,¿;..11l1ju 14J 

CI -.bOb:;.-,:;~_, 

• ..1óOi5U~7"1.:. 
.. -. V28o5-t5¡·b,_, 

• 0129t"J90:.62 
=- -b. 7U975452t:'.-O~ 

T lC:MfU 1SEG. i -= ¡5 

EL ';C.Rr\¡HO \VJ 

i::L fE:ktliNW ( 1 > 
C.i. lC:j;Ml1-tO \2J 
EL. TERMINO <31 
E.i. lEf.:rllt<lU t4J 

EL. íEñt':l1'tD •Ul 
lo.L. l"E.Rtl.lNU dl 

"'- íE.iwhHO l2J 
EL. TERr\lNL.o ,.:;, 
El- íC:.flt\It-.ü (4) 

= -.t:iú5~81Ub1 
= .OB5.l991118 
= -.0:¿17eqoas3 

. . 
-a 

.1.1122270'1V5 
-o.V_'llDbVb7E-ú3 

- • 80450182'1 
.ua4,;,;,as4a1 
-.\)2b94507ó7 
.011509841 
-5.4942491BE.-03 

TlEMf·C <SEG.> :.: 35 

EL TERHlriO \ú) "' -.B0.3-:5C1581b 
EL. TERMINC. l .i J .vd3327972:. 
C:L TERMINO lZJ -.u::o12o7U-+.l 
EL. TEJ'l'11Nü 1:.:.1 ""' • 0106JAootii' 
EL. ºiEMl'1iNO <41 = - ... -i?l74':i2E-ú;) 

l J.EMF'U lbE.G. i = 40 

EL. TE~;11.lhv \VJ ;:; -. 8V2bú5U~o 



EL.. TEhl'IJNü (11 ; .ú82407Bo9b 
z;.. TEf\f'lll'lO (2) m -. v.;?:53331871 
cL TERr11Nü \3) ~ .Olúl990971 
EL TC:RmNCJ (4) : -4.49893E!b/E-03 

TIEMFü <SEG. J = 45 

EL TERMINO <01 = -.801615458 
EL TERMINO (1) = .vB149792ó7 
O:L TERMINO <21 y- -.02456:>7i07 
EL TERMINO (3) a 9.ó0081109E-03 
El.. TERrl!MO \4) = -4.07109215E-03 



JRUN 

DESHRROLLO f.N SERIO: DE LA ECUACIUN DE DIFUbiüN 

NUMERO DE TEhMINO& DE LA SERIE CALCULADU5 = 4 

FARAMEThú UE rlEZCLADO =, uúl 

ilEMf'O <SEG.) s::i u 

EL Tii:RrUNO (ú) 

EL TERMINU 111 
EL TERMINO '"' EL TCf\1·1.1.NJ (jJ 

¿¡_ n;:;;;-t4,i'ü \4J 

EL TERrlli'<O <Cll 
i:.i.. TC:RM.lHú ( 1> 
z~ íERMINO <2> 
El. IERMlNU <31 
EL TEf;nlNU <4J 

~ -.e1V5o!.ici·¡ 
= .v'10ua2!:3529 
= -.v324:z¡b.;:11 

.vl654215c7 
~ -. úlú0ú69S:S.7 

"" -. 800627109 
,(1805980313 

= -. u238177';_'2.'t 
9. 03762ú97E-CJ3 
-:;, ba3933bE-03 

iiEt1t-=·ú (SEi'.:i.> =- 10 

Ei.. TE;.r11:--.o 'º' 
EL TEi<NINO < 1 l 
;:L. iERHli·iO (2) 
EL TERMINO <3l 
EL TER1•l1NO 141 

= -. 79081ú4Vl 
= ,(1721~788 
"'-.0174965441 

4.93760243E-V:> 
= -1, 35bl895bE-OJ 

TIEMPO CSEG.J = 15 

EL TERMINO 10l = -. 78111405~ 



~L TEl<l'IJNO (J¡ = , Vb4S4 l~b 713 
EL TERMINO 121 -.uJ.:!852'i943 
EL T~RM!tlO ,:s,, - 2. 6T7en:...;4aE-v3 
¿L ié:?.MINU ¡4, - -4 • .;:9=62!.1é:E-,)-1 

Tití•¡,.:.:, 1~~G.) '"'~\.1 

C:L TE;;r~~:'iJ \v> ~ -. i71536605 
~¡_ iCÑMINC t 1 J .057764449 
¡:L TEF.r!ItJJ \2) ~ -T.441~:.Ja::;i::-o:; 
EL TEftMlNO {~, J. 47:;bú526E-03 
Ei.. TEF.MJNO (4> -1.83796ó~5E.-04 

TlE::MrO <SEG. J = 2!. 

EL TEkMINO \OJ = -. 7620/c::itH 
EL. TEfd"llNú (j¡ .USlclfJ'1V83 
E~ TERrllNü (4:,) -o. 9:>~'1BB92E-03 
EL TEf<MINu 13J = 8.0!519b914E-04 
EL TEfir1¡NQ \4) -6. 76622J 4.:;:,f::-O~ 

dUIF-0 iSEG. J =- ::.u 

EL TEPMmO <vi 
EL TERrll NO <11 
EL "IEMthND ,,¡, 
EL TE.hrllNU (.,3J 

EL TC:Fd·1¡1Jü <4, 

-. 7527:>2;:554 
&; .046~bl .3Za7 

-5. ú-151905.SE-03 
4,:;;>9Jü265E-04 

= -2.4908'fl49E-05 

ilENPG lSEG.) = ::s 

E1... Tl:hHiti..O H)> 
~~ fERMINu 111 
EL fEf\tllND 121 
EL TEf\MlNO 1 ::;¡ 
EL TEf.·MINO l4l 

-. 743503094 
• 0413996658 

= -3. 74~93656E-1)3 
a 2.4ú'34VU18E-V4 

-9. 169e749.2E-ú6 

f JEMFO <SC:G. i 1:1 40 

EL TEñNINO <oi a -. 73438b799 



Ec 7¿t;.1·1lHü 1 ) o U:l7U4él-/21.:i 
O::l.. TE.hdlNú 1 ) -2. 74't!:ic:..8:.:5E-ú:.. 
~L TC.ñMlt¡ü 1 ; 1.:.1;v7Vc2E-04 
EL TEf\MlNü 1 ) -3. 3757b.5tdh-(16 

flEf'lt=-'ú \SEG. / = 4~ 

EL lf.lir111'<0 IVJ -.12538:228.2 
f.C TEf..l'IINO 111 • u.:.;::;1554024 
EL TERl"IIi'10 \:::) -:.01983802E-U3 
Ec TEhMlNO 131 7. 1 ·;-:.s1 ~4oE-üS 
t:L TERMltiO ,4, - J.. ¡42~tlC.~7E-V6 



lRUtl 

üESARñúLL.0 EN SERIE. DE L(; E.CUHL.iLl'1 01:. OIFUSlON 

¡,UM<:RD DE IERMltluS DE. L-il SERIE CHLL.UL.!iúOS = 4 

i'ARAME íF.O oc. t\E.LLLHDO ::. Vl 

T H:.MPO \;:,EG. 1 = V 

C:L TEF.f'liNO \Ú) . -.t310565677 
EL TERHll'4C - .0900628529 
Ei... TEr.:111,¡LJ •21 . -. 0324226271 
EL TERMIMO í~) . .0!65421567 
EL TERMitlO \4J -.UJ.VOub9837 

TIEMPO CSEG.> = 5 

i:1- TERHHjO ((11 = -.716486171 
EL TERMINO e 1) • ú::!9c7 ll>!:':id:; 
EL TERdlNO (;¿J -L46377o811!-v3 
EL 'iERMINíJ \j) = S.917:.3216i::-vs 
EL TERl'1.1.r.C• t4) = -4.~7498021E-ú/ 

TIEMPC \SEG.>= lu 

.OL TE¡.¡,·JlNu \VJ -.6..;~.;¡.~--t679 

"'L TEi~MINO .11 . <;-. 77jUB1~E-ú:.> 
EL ·:Er::;111m (2) = -6,79029~97E-OS 
EL T~RM!NO l.;)) 'l.j,:iJbúl 135E-VS 
EL- ft::ñl'llt~O ,.¡¡ = -:..o=H58371E-11 

C:L rt~;..HINC. .~1 =r -.559822894 



óL TEAl"llNO 'll :,. ::v:;a4::.1e:-o:> 
¿L ·rE.f..hINO (2) -3.1U748714E-06 
EL TEl\MIND 1::.1 : • 2l•C114834E-10 
EL TEr.Mihll .,4, -1'.1'. 5b227c:1.1-?E- lo 

T IEMFC ~se..;. i = .:.•J 

EL TEF:Mli"iW (\..!) - • 49484 7 ó03 
oL TERMINO 'IJ = 1. úbú95V:-.2E-i.'.•3 
EL TERl'l.LNO (¡¡ -1. 42::0986..)1::-(17 
Ei .. TEh11iNü •. :;, " :.0 • .21.Z81UV'TC.-1,j 
E._ TEi;.~11r-.O 14' -q. 3/ lt:ib=i3iE-20 

T1EMf'ü 1.St:'.1.::1.) ;: .!5 

Ei.. TEF.l"llhü H.11 -. 43741..;01.,.14 
~ ... ¡¿RrUN:i ", : .. 47~:;.;,9.,..:.. • .iC:.-ú4 
LL TEr:.!"tINú 1...:1 -o. 5 .... cv:.a:;.:.-v9 
E1- TC:RrUNO \ .... , .i. .23!:.C17V77E.-15 
,;;_ TE:t=.i'1H1U 141 -1. 9986,3,4..;¡1:.-24 

EL tc:r.1'1,1 .. :J 101 -. J86t:4~625 
"-L 11:.t\MlNü 11) = 1. J5151:.:,32E-04 
¿i.. it:.f;t'JJNO 1.:::• -:. ir ¡·9313.:taE-l(I 

"'- 1:1.1·:u~c •, 2.. :.1 ::6.:~:.·taE - 1 a 
EL rL,\tHr~o ,4, -•1. 1 ... •1;;;..:;1.:c-.:::.; 

TIEMPO 1~EG. 1 .-: :.:;:¡ 

EL TERM11·1u 101 -. :.41 i'e'1<t8~ 
~ ... TEf<1"11í110 :;.7.;:;~;t:i.:2E-05 
¡;:_ Té.h!"Lll'tC \~I - \. _.c:.98432E:.-11 
EL TER1·11r.-:;. <~i " o. ;..:;:aoDl&C:-21 
t:L.. :z:r.!iiNO \.;.! -at.1i7.!>9~é4E-3:i. 

1 !r.tiFL. .St::G. / = 4(• 

i:L. :~i\f'IINO \OJ = -. 3V21VZ787 
C:L. 'i"t!RrlINO C 11 i. 2.;::;c,1115E-05 



EL TERMHIC !:; 
E: ... TEñMINO 13) 
.:..1. TERMINO ~4> 

-6 • .:~75(1976E-13 
•-64:ó75J1E-::3 
-L 90981~56E-37 

TlEf'tt:·C· !SEG.) = 45 

~~ TERM!JiO iO! = -. 261039525 
EL TERM!Nú il) 4.J174822E-Ob 
EL íERf"llNO •2! -;. 85451(i3:iE-14 
EL T¿Rr1It~ü ('.,>) :t. B91989Z3E-2c 
EL TEF:1·1I1-:0 ¡4¡ = (• 



JF<lJN 

OESARROLLÜ EN SEF.it:: DE LA ECUACION DE OIFUSlON 

NUNE.RO DE TERNINC.> DE LA S~RIE LALCU~AOOS = q 

PrlRA."1Si.""..O J.i.. ,·1t.lCLADO -=. 1 

EL iéJ~MH~C 1,V1 
é'.L TERMlN:. '. l 1 

El.. TERMINO (:'.:l 
EL. TERMINO ,:,., 
t!L "!"ERHiNO t-41 

-.810560c:i'7 
= • 0900t::i.!8529 

- • 0~:'1226271 
.vlb54215b7 
-.VlúOOo'-16:.:.7 

"ilEMPCr l::iEG. 1 :e !. 

EL T =.:ñM I t~ü \V 1 - • 2.3b\J45ü4ó 
Ei.. .. TC:F.tlltJ.J . 11 1 • .;~6~ ~77:?E-06 
EL TE:f\11¡11,:, l21 = -1.3C1632729E-15 
EL iEF.MltlW <:.1 9,;:,21~d7ó~E-29 

EL iERrlINO t4J O 

·¡1c:Mf~ \SEG. 1 :e.. 11.1 

E:.. iE.-:.111r;o \t,,,;J . - • •J687392úe4 
EL iEr-.r-.1no .. , ...;.V43l!32:;E-11 
EL ¡ERMir·lU ,¡?¡ g -5.20~2, ld.2E.-.2'1 
~L TEMl"l!l<10 ,:;, . (• 

EL r¡::;,11¡,,.w 
·~· 

•.> 

, 1c:r1ru t~é.G. i = 1s 



EL TERMINO (1) = ~.07727144E-lb 
EL TERMINO <2> = O 
EL TIEf<MIND (31 e O 
EL TERMINO <4> = O 

TIEMPO <SEG.> = 20 

EL TERMINO 101 
EL TERMINO <I> 
EL TERtUNO <21 
EL TERMINO <3l 
EL TERMINO i4l 

= -5.82935921E-03 
4.63488724E-21 

= o 
=o 
a O 

TIEMPO <SEG.> • 25 

EL TERMINO <O> 
EL TERMINO <! J 
EL TERMINO <21 
EL TERl'llNO <3> 
EL TERl'IIND (4) 

EL TEf<!'IINO IV) 

EL TEJ\:'1.i~~ .. u 
EL !li:iltll.<C <21 
::.- ·.;;~:J;JNO !3°> .... ·;;:;<HIND ¡4¡ 

-l.b97575E-03 
= b.98091801E-2b 
= o 
= o 
• o 

-4.94352941E-04 
l.05144343E-30 
o 

= " = o 

TIEMPO <SEG., ~ 35 

EL TER~:u:: (O¡ -1. 4;;9é11,;;9E-v.\ 
EL TEF.Nit,:; li> l.59365026E-:..S 
EL TERtllf.lu (:.2J " EL i"EhMitlü (3J = (¡ 

ZL TERr1ü.c 14J = u 

TIEMf J \5EG.) .. 4(• 



Ec , .. nM¡HL ' = (• 

~L ¡-:::.:; • .in. .. · ú 
EL iC.t\rí.1.1.C o 
C:1- rc:r. ... ,1 ... •) 

T lEMf·ú (SC.G. 1 = 45 

C:L TERMINO 'º' = -1. 22084795E-0:5 
EL TERrllNO <11 o 
~L íEfirlltlO (21 (¡ 

•• TEr.1•1lNú ,:;, ú 
E1- Ti::Ri1INO (4J o 



Ti•llflª 

Q 

IS 

'IO 

'"º 

"''º 

400 

4M 

490 

:505 

~ 

~s 

:59!1 

620 

APEN:>I CE f1 

DEllCRIP!:ION DE LA l'fANUFACTUl<A DF.L. Ar.FRO 1n12. 

OU/•in> Op11r•ci6n 

De•••ccrifir:aci6n 

Pkl••tr• 111-lli 

Yact•do 

Carga loti':g Al-Dl'g 

Grafl to-:z<>Kg F•BI 

Vaciado 

$1••tr• 2"-2E 

~-tra ':':E' 

ttu••tra 311 

l"luMtr"a 45 

"""tr• 411 

ttw"tr• s. 
...._.tr• l5tl 

,_, .. tr• ""-"" 

Qha.,-vacton1u1 Cs:rri da d• 

c:t.lculca. 

t.." carga •• 9#.r.tu~ 

a la •i tad r1•1 Y1t1ci -

adn • l• alla. 

T.,-•i "" el vact "dª• 
y •• tran•porta la 

alta. 

T • a:mn~c A 

11 



1000 l'tu••tri1 7E C:o•t •nzA flUJD dff 

Arrpn. 

102n 20 LF 

1061) 20 l'tu••tr• ?H T • 1 !'i9t)~C 

l:?IO 9:'1 LF 

123<'1 11:1 Carg• l:!Yg. Grafl- e 

to,41)1t'g.F•Si,~Q. 

Al. 

1440 as-110 LF fi• t-er•I no de i:•rg•r 

1710 110 t'tu••tra 811 

ISOl".'I 20 LF 

1910 2'> l'tu••tr• SE 

2240 2<' "'-'••tr• 9E 

22'1'> 20 "'•••trA 91'1 

22'10 lllO LF 

!i'340 180 Ci1r1J• lt.l<g.Brafl- D 

ta, 'v.Jllr:g. F•SI, S()l(g. 

Al. 

24'.0 :'l:'I LF T • 1~7t'~C 

27JO :'lll t1M•"tri11 1"'1 

2760 ll!! """••tra l"li 

"1290 150 Carga Bti".';. Orafi- F 

ta, 2ot"g. FeSI, Soteg. 

Al. 

'!420 t) lF R• •n•pendlO 1 nye-

c:C'iOn d• Arg~n. 

'3610 o "•-tr• llt1 

2 



o 

o Termina 111 prac:asa. 

COt1POS 1 r. I C1N DF l.AS 11'5STRAS OPTE"NIDAA. 

Elerumta C•rbana Hi1ngitn11so Si 1 teta F6dorn Az11frP 

HlJ11•tra 

111 n,c147 o.f:l7'1 -n.nn? n,(lnR n.n2n 

~ 0.()6"2 "·""':76 ().096 n.n14 n.n;rt 

'."11 0.064 0.""'2'1 o.1"6 "·''14 "·"'"' 
411 "·º6~ n. "'61 n. tr~ o.na!'"i n.n:?~ 

'111 0.061 0.1"'.4R ('l. llf) t"1 0 n1:¡ "·"?4 

611 o.nh4 n."1:47 n. tOR n.nt!i n.()?~ 

7H (1.057 (1,'3'Jff º· '""' "·"'~ º·"7"' 
llH t).071, t).44J 0.1~4 n.n17 "·"'' 
l!>H 0.141 o.4q,. n.21~ n.n?~ 

1111 0.1"29 n.49? o.7:'51 n.n?"" 

Fl•t11•ntnN1quel Hal lbdtimn Aluminio Titainln 

Hu••tr• 

IH l'),I""" 0.077 n.:nl'l "·""' 
~ 0.1~2 o.n?6 Q.onq Q,Cln:Z 

~H n.1~~ o.n2t. n,ntq n.nn7 

4H "·•""4' "·"'' 0.010 "·"º"' 
'111 "· '""ª "·'"2h º·º'"" "·""" 
611 n.I":<"" n,n;,& "·"14 n.nn7 

~ 

r.ramn 

n,nf,7 

n,nq'l. 

n,nq7 

o.n9A 

o.nq¡, 

o.nq1. 

"·"q"" 
n.1('1-,: 

n 0 1nA 

n.1n4 



711 "· ''ª o.O?:! l).orn! n.oo? 

1111 0.112 O.t:i76 n.n4n (l.f')ft'l 

lotl o.1~t> 0.0?6 n.041 

1111 o. l:N 0.0:15 f.'l.n~:; 

Cnmpuesta CaO 11gD ~D FRD Cr 2ºa A1 2D~ Si0
2 

e 6 

11ue•tra 

IE '30.'l:Z 5.3a 7.:n 'l:';.7'l 1.17 3.7A 14.44 n.1q C'l.tW7 

2E 34.10 7.21 a.a 12.79 l'.\.44 7.!I 21.R? l.:'14 n.07-.: 

~E 111. 39 6.77 a.e:1 e.:r¡-.: 0.54 9.71 22.:10 2.4:; n.n71 

4EI "'4-~6 7.97 B.?7 B.9~ C>.41 11. :>A ~'·-.: 1.:;q n.t'l79 

l'iE 29.75 7.54 e.~7 ll.9A n.3q 10.9'2 22.61 º·"" '" 2" 
6E ".'2.!'"j4 7.".'l A.lo A.l'.'n n.41 Jl."'4 :>4.7!1 1.17 n.1? 

7E "34.iq 7.24 B.2R 4.6'1 0.41 14.!lh n.61 n.711 '1.0:"i"' 

BE 31.W "·"'ª ~.9'2 ~-"7 o.rq 21.:'16 ?6.-.::;:t 0.()7 "·""h 
q¡¡ "31.9~ 9.7"'- 2.44 "!.5R l).O!I n.t. 27.t.4 (\.fl'2 n.04¡, 

IOE ~2.9~ '1.46 1.44 i.o"J I).(\? 74.-.:9 ??.'.':'! n.n4 n.1:79 

llE 34.11 10.oi 0.'14 1.iq C'.n1 '26 .. ~i) 25.n':"i n.t'il n.164 

4 
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1r..:i 
1 
7 111'\0il 

c,•1. 0090 0090 0090 009' 010 011 ::: \8 010 0·18 
000 000 coo 000 001 003 031 CJ\ OJO 

" 0000 0000 ocoo 0024 0023 00!9 01)16 0-04~0042 

ocie 0014 oon 0)10 OOIC '1C:17 ;J(\()7')DCei ,, ,, 23 

" , .• JO 
~,ppm 100 'º 2~ 27 ,. 

J·O 'º JO JO 

,f";0),•1. ,, 2·0 06 o• º' C6 o• 
.Sl 012 º'' 02• 041 OA7 O>• º"" 

Hee\ log of procoss 1A fot open steel en Doulc· Ohmori' 

&A 1'gUlol. n1u••lra p.ru•W obl•nt~ lo 
rnonulocLura. ~ t6 t de un OC•ro .1rs SCW2.t. S• 
ogr99Gron Z2G Kg. et. mcil•rlol•• lotmcdor.. et. •ac:ona. 
.:luront• •L voc\ado, o.nlro de \09 prim•ro. ae m\n, •n 
e\ LJ, lcw 900 ppm d• oKlg•no \niciol•• diami.nuyen 
primero o D.11 ppm v cS.epuff a zo: ppm, pri.mero m.dlant• 
L~ ~xi.cbdón Por dUuaLón medi.a.nt• <Ml\c:i.on•• de 
H-CorULconlea, y &.ap..1ff m.dlonl• la dHoJC"tdación por 
pr.cLpUGC\dn se mh'llJlom dNp.1ff de la odi.c~ón et. 10 
ICg. co. NO Kg/O de CLlum\nLo, oat que •l n\val d. 
.,_.¡gano •• manH•n. c:on11tanta durcit1l• todo \o 
ratlna.ci.ón. 7o.t.rlc:rrrwtnte, agregan 6 kg. d• 
~um\nto, al c:uol " c:oneum• •wclu•\.vcun.nl• cMb~do 

1.a. r•ducc:LcSn ~ \a. •\he:• en la. •.cor\.a., 
LA pot.nc:Lo de 09hoci6n .. de vol.ot ba.~ 11.CIOV>, 

•• ~Lr, ul'Kl ct.n•~dod d• pot•neia cM 091l\a.ci6n cM 
7ZV/rn • El. voLu,_n de ••.:orio •• m.n.>r .s 1.e ,..,..,..,, •l 
.:ual •ulLc:L•nl• pat'1 promover la d.9•c!fh:ku:l6n. 
s~l•l•n lnc:re,,,.nlo• d. bajo ""'9nlh,d el cont•n~cb 

.t. carbono hldr69eno, qu• •on deblcto. 
r••~t\.va..nent• a la di-4\uclón et. le. •t..ctrodc)• y o 
1.\1 r•ducc:LcSn d•l hLdr69•no .:le la humeclod 
~lft'IO•f4r\co. 
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A 
tttfftfttffUt t tttttU t tUHtUHf f I tf t Jt 1 f:t.'1 ttt t UH H Ht •t t t n t UH UUt U t 

AL.t'HlNA, ~TLJtE, OYIOO OC MtlC?Jl, C"t~O t"E F'Eilll, \:AL., 
(IYf~~ J'IE ~1G, 121.1~: ~E ':RUIJl' c.;Ro;:;;:, n.:uFRE, 

Xt..J~'U'•l"4~L J1C')!:'~. f\t.11\L rs:: ( t 
7,Q~~,, '.'.'"!.:·1""": i:i,77.1:, J::.-:6- :b.!715 7,o40 .ol!.ó1 1.o~So ,(1774 

t-1 "E'L F.:XrES!: PA':E 'MQL/1(fl(;f::' ,Arl. 11) 
.'1""'? .7-i;'":-il .!::!:: .~ses .645 .JSii ~-1~-ú3 .l:JD1 4!.4E-V3. 

C'Dt\r:"C'!(.'IM M".'."L, AN,':l.LJSIS 111 
.Cl44:"' .:'tSQ .V.,49 .;'):":" .::~b4 ,J073 J,:'E-03 ,0773 1.4E-03 

C'OEF. (\~ ACT. DEL oxroo DE FC(jl)a 2.9719 

~aEF'. f'F' !\t:'.,., DE!. QY IDO DE MN ( I ! 'a 3. 43~5 

t'Y,~\ / (~c;i C!T?E ~!'.;~C"Ptn Y METAL = , J:=i81 

~APAt't!'l\O t"F. 9 PF. LA E~('!."'R!A ::1: J.4E-O: 

PPt1 DE nnGENO EN fl'), CON LA ESCORIA • 62B 

PPM DE A?'}FPE EN EL METAL • 4094 



ffHUUtUUUHHI ttt 1H11 Htfl llHtU 

lMPPFSIPN PE ~os PESULT~DOS 

ttHUHIHHttlHIHtttttUtHUUttU 

RE~'.'L TADC'S: PARA EL AN. tJia 

COE"F. DE ACT. DE CARBONO = • 976999999 

COE'r='. DE ACT, DE f\ZL1FRE' = .962 

COEF. DE ACT. DE OXIGENO = .544 

COEF. !lE ACT. DE SILICIO = l .58~ 

COEF. DE ACT. DE f1AMGANESO = 1.257 

COEF. DE PCT. DE ALUMINIO = .612 

PPM OXIGENO EN EO. CON FEO ESCORIA,PARA EL AN.(ll= 6~v.5:<:~ 

PPM DE OXIGENO EN EOUILl9Rl0 CON EL AL ltl!CIAL =!.869;L.,;;:; 

CY.SJ/fY.S> EMTPE ESCCRIA Y METAL Ft.r:A E:.. ritl. \!:= • .Lé9(.::t73C.6 

fY.SI EN E!.. METAL E~I EO. !::IN FE.:, AN. ( 1) : • 456 

F'PM~C'ICN MOL ':'E ~E:' E!' LA EE:CF:IA Erl 
F-f'I. !"C'~I rt. ov:~~fl'J DE'L !"'E'Tf\L DEBIDO ·'iL 
ALUHTM:n r'\PA E"~ MI. 1'=,097493914 



tt'Ultttttttttttttttt tUtttt' tttttHt. tt H t. ttUU u u tu .. ' HUth 

ttttttsttttttttt'"'" tHt 1 tr n H1 ttn t U Ht i ftt t U.IHfU 1-1 HIHtl 

Cl'!M'lH'!IJ,IEE' !tlTCJALES f:IE~ A~!fl~lSIS t 1 ~ 1 

Y.C s:.~J:4 

~9 •.1"1'2'3 
~9J ... ~cu. 
"=NT •.1-S::? 
"f."11) •.t:'I:"~ 

"':Tl •'2E-03 
Y.,(\ .. ,.,,c. 
Y.M •OE-C'."14 

ALUMJtlC. .i .., • q5'3~ 

srui;r .. =~. 14~5 

)',t1N ..... 3:!: 
·~p .... )14 
·~A'... =.O:: 
"!CP ""•Oº'.'.' 
'l(t.! cri:.E··CI.'! 
~u a~E-(l"­

'l(N •""~-(·"! 

nnoo t'r H"'lT' • Q,'!~4t: 
nnnc nr FE<JP .. ~~.!ib7 

f:Al "" !:b, 1""115 
f!VTDO L'F." !"'A a "T,M!l 
0'(1DO DE" t'P(JlU "' .1667 
CAPl?CNfJ .,. 1. 6'!-:'6 
A?UFRE' "" , 0774 
ACTIVJDADES OEt 
.Q.U•!"lt~•o, • • Ci'!991 
"=:t•. '".'E a .i::•:t'J-:i 

TEMPERATU.e>A DE TPA!'AJO 'Cl •1~80 

AREA TPAM~JEF'S:AL DE' LA C<LLf\ ttt'":!J ~ 4154i.~(:: 
PJAMETRC' OE' LA r:ILL!'; !tMl -i :?~( 

Ml'lc;A t'E ES!:'CPJA ( 1~Gl "' lZ:!" 
OOQFl"·IDIDA~ IJE'L ~r'TAL ~CHl - 190 

TtEHPIJ C:.._ITPF AMALISJS <S> •:!20 



FLUJO DE HnMoGENEIZACION CLIH!N> =90(• 
~tLIJO !>E PESL'LFUF:AC'ION (L/MIN: 'll90C' 
PRES!ON ~E TRAE'l\JO <ATM' •. ~~ 

COEFICIEMTE"S DE TRANSFERENCIA ~E MASA CCNVENCIONALES1 

OE Q?'.'F'P!:' PAPA EL AN. 1 1) =, ! 
t'IE SL'LFt•~Q PARf.. EL AN. < 1 l =. (15 
t"E r:1Yl~f'."Jri PAPA E:l MI. ~ 1 }::-, l 
"E' QY't'IO ':'r.- H!E~PO PARA EL AN. t u~.<1:e 
C'E ,..Mlt=AMF.S~ PARA E!_ l\t!. '1~=,11 
l'F [IYIOO DE MIUIG'IMESO PP.RA EL AN. ( ll =. 09 
!'E CAP!IPNO PARA EL AN. C ! l =1 
DE StLJCJO ºARA EL AN. <1)=,03 
DE ALUMJM!O PAPA EL MI. '!)n,29 
~r; Q'Hf?ENO-INC". PARf'I EL Atl. {1~=.S 

PARAMETRC rE D!F", TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. <11 ' 2.3336904BE-03 
PAPAMoTPO !)E !)!F. TURBULENTA EN LA ESCOídA EN EL AN. ( 1 i = • 233369048 

rOF.F. OE TPANS. DE MASA usAryos1 

OE AZUFRE !=)APA EL AM. CU=:.:et.Z~E-04 
DE' SULl='UP':' PAPA E:L AN. <1>a4,:t875E.-(·~ 
DE o..-rt:.:ENO ºARA EL (1tl, <1>=4.Só~SE-04 
DE' QY!OO DE HIERPO PARA EL AN. ~1>=1.SOSB6Z6E-03 
!lE MAN!JANE:'C PARA EL AN. C!l•!. 4lE-04 
DE OYl!lO DE MANGANESO PílRP EL ?.N. Cll=4.:::77043E·"J3 
DE CARBONO PAPA EL AM. C ! > =ó,.)8333333E-03 
OE SILICTO PAPA EL AN. <1>=:.~S5714Z9E-04 
DE ALL'HJl'·l!C! PAP~ EL ctl'I. t 1':::.7.5703"7037E-04 
rF OYl';lt:tlO· TNC. PPPA EL AN. '1! 2 2.:91:25E·C: 

DE AZL1FRE~EGUN SANO ~~. Ob6-~7~7:E-O': 
DE 9ULC'UP~c;;l;'.GLIM SANO -,7. B3J 3:~7J E-0! 
'"'~ ovtr.;FMOSE'3UN g(',tJO l'lt.. Ob6~7:-:·:c·<•:: 

~F. OE T. C.E ti. DE AZUF.~E CJAF':l·i> •B.:9941156 
COEF. DE' T, "E M. DE OY. !CiE:H.'.: <SCHWERDTFEGEF.J '*'40. 9066~92 
COEF. DF. T. DE M. :~m:F:FACIAL <FR:JEHl.Nl ~.v6ó3962467 



M•l"F"rl Tl'.ITAL ryE MQLE? FN !'>O GR. JE E~CCRIA • l. 7601 

AL TIE'HF·o T ~t.71:t 0 t?!i9 s~ OBTUVO EL AtlALIS!= SIGUIENTG'.a 

'~en , Mi:ti:'ELi:I ':". "''!'·95997466 
'~.Q). MOT)ELO 2 =. (•~96:Z454::: 
<Y.Sl, MODELO 1 =.~:3~2637:1 
<Y.~n • MODF-~ O :' =. •7l~'!O ! 1644'.: 
C"t.MN> r.. '!~~~cn?ee':) 

''w:MN> OE r.:i. ··· . 325'507:?83 
,..,MNOJ ~ 'MMl OE: EC!. = • 2303~086:Z 
'"t.C) ~.~~~9~~9818 
<"t.C'l or. f'O. A ("!" .. 1.71491~f..ql .... OJ.5(1r;-lo992 
'--:0~?' =-. C'959C'!'.!497 
tY.SI~ EN r.n. A <Ts1,'1491369>=1.é9Só2168E-04 
f'"l.AL> =,02!9:'24571 
t"t.AL' FN F.O, A tT=1.71491369>-=3.9652480~E-úb 
'X9l ESCORIA =.0769419166 
'Y.FEO) ~13.~44140~ 

<Y.FEO' EN ED. A <T=I. 714ql36q ='l. 70n3638 
IY.MND> =9.33464918 
<'-MNOl EN E"O. A !T=!.71491369 =9.3738539: 
!'Y.Ol EN EO. CON ESCOPII\= .0668687451 
l'Y.Ol EN EO. CON ALUMINIO= 2.22911:49E-04 
fY.SUL~URO\ OE E'O. D 9.123~0177E-03 
fY.Sl DE ECI. • .195126726 

Al TIEMPO T =2,'140º2898 SE OBTUVO EL ANALISIS S!GUIENTE:1 

('-0'• MO~ELO 1 =.0593041~0:? 
l'Y.Ol, MODELO 2 •, 0593575727 
''Y.9), MODELO t •. C\:?30400446 
('Y.91, l'IC!l)ELO 2 u, 02301'19:iZ:6 
<Y.MNl •.~:60015:'.'2 
'~MN> DE F.O. • • '!:?6397184 
l~MNO) I <MNl DE EO. • • 22El74603 
<Y.Cl •. 0639999691 
<Y.CI DE EO, A (T•2.9409299Bl=.v353:S26884 
fY.91) 111 • 095834~6<?:" 



tt.SJ> EM EM. r CT=:?.940º2999l;"'!."."'(19:."'.C1::'0SE-l'.'t4 
<V.~L) ~.07!96.,.1893 
''"'.AL) E~' EO. A (7=2. =?4( 7:-er;2) =3. e9:;:C1499E-ü ... 
fY.S' F.'SCOPJtl -=. 0"7!-44'!·9~-:'Q 
'Y.FEO~ =1'!.'!2.,.40QJ 
("'!C'EO> EN EO. f\ 'T=:?. 9407:~98 -=9. 66(19( 668 
fY.MNOl =Q.3~4!~3S3 
CY.MNO) EM E'O. A CT=:. 9409::399 ='?. 30975966 
'Y.Ol EN EO. COM ESC:IP.JA= .1.~!.6968:'4:51 
'~Ol EN EO. C':·N ALL'HIMJO= 2.2~9! 1:47E'-(·'I 
tY.S'JLl='!JRO> OF. EC!. = 9. 1:?:::'.'.0l 77E-(•:: 
<"':S> DE ':IJ. -: .19St:67:~ 

Al. TIE'HF'O T =5.(11r~i;30:7 EE :r·Tt,.'\1(1 ~L 4tJftLISIS SIGUIENTE: 

'"f.Pl. MODELC ~. ".'l!'.;88:!9!..,1 
C"t.Ol • "10r'~L l'J 2 ~, "'":8º0:?532~ 
,.~c:n. 1'10DE'•.i:- ' =. ci:-:0'?·9177~ 
t'Y.c;-'. Mor11=.:Lo : =.02'303'!91·:·6 
l'Y.M\I) T. J:"'.".t.00~73l 

'Y.MN' 1'E' F.C'. = • :':70!~i:07 
''.11'.MNQl/fMN' !'JE' r!'l. ~ .:?:"'""64C?i:'1 
tXC> =, ".'·~1qr,Qo47-
l'r.r'' l"E ~D. A <T=S. (l4:'.!43937l =. :·:~~ü2B:5:? 
~Y.SJ' =,09~71649~4 
f'XSll EN E'C'. A 'T~~.04:t4::'937)at.7.2479749E-ú4 
<Y.AL> ~.02!77:'"73J8 

<~AL> EN E'O. A <T~S.·:I43'4'39~7>=:..94J182B~E-ú6 
C"i:S> E'SC:ORTA ==, •."1'75772317:: 
fY.FEOJ =!":-'. 4979906 
(~FEO) EN EC'. A {T=S.0434393'7 ::- 0 ,!iB:24~".:18 

fXHNOJ aQ. '3343C•R1,."\l 
(V.MNOl EN c:o. A n-=s.o.;343077 :l'),:=~l3i56 

IY,Ql F.N F.C'l. ~ON ESC'ORTA= • 0668i:G:-•;!;1 
'Y.01 Et-t F"f.1. CCM "1LUMJtl!U~ :.~291!:47E-J4 
(Y.E'ULF"LIR01 ~E EC. = <?.12:!3•:1177E-O'!· 
f'.'l!S' OE EC'. - • lt?::it:'f7:."l:-

AL TJEHF>O T .. e. ":4Ql"l6!'.:'1 ':F. OBTUIJO EL i".t/AL:~¡s SlGUIEMT~J 

'"-:CH• !"!ODEL 'J 1 =. -:'t'5800Q!C'l~E' 
''Y.O>. M('['lF.Lri ':" ª·'.:591"!'')32".'= 
tY,S\, ~nflEL!:' =.C"':'~'='B51'~~ 



--
CV.Sl. MCIPF-LO 2 =. -:·:?10577~ 19 
'~f'iitl) =. ·~"?60?.'Y4 t 7 
C~HN\ DE 1?['1, =-= , ~::e 1'.:1 7 !"91it: 

IYMNO>l~MN> DE E!l. ·-: .2::i;"799'34--; 
rY.r.l =.1)~3qoq9! ~4 

C'Y.C'~ OF: CE::?. A <T:1B,6491='6:!:?4\=,o:;S79::;''?3B6 
1 Y.SP -=,'7'.,~514317 

(Y.Sf\ EN EP. A CT=9,6490ó:~4>=1.7~31962:lE-04 
fY.AL> =.0~1flt6°7 
<Y.AL> EN E'O. A CT-=8, l:-19063:?4> =4. Cl24:!7991E-06 
t"'.S) E'SCOPI~ =,('1746~3=l91 
l"l.FEOJ =13.44~4919 
C'.r.FEO) EM E'!J, A (T""'B. ~4º06:'24 e9. 449El781~ 
fY.MNO> ='?. ~3359415 
CY.MNO\ EM E('I, f\ 'T=e, ~4º063:::!4 '=9, J 99791f.:3 
'~º' EN E'O. crit: rscoPt:-:\= .06~9697451 
tY.Ql Et-1 F.(1, ':'OM 11!\LUMINIO= :?.:?:!911249E··O'I 
O~S 1}LC'IJ~O\ DE EQ, = '7, 1:':!30J77E-03 
(XS' DE' ED. = • IQ51:?6726 

AL TIEMPO T :::111.;,932377 SE ~9TUVO EL ANALISIS SlGUIEtlTE1 

l'f.Ol, MODELO =. ".'5664809~2 
f'Y.0). MOD~LO 2 =.05682964!::5 
f'v.S', MODELO 1 =.0231:0882 
t"Y.S'. MODELO 2 =.0:?3097q394 
CXMM) =-. 37é074442 
C'!MN' DE' EtJ. = • 3:!9871 '36 
<~MNOl t IMNl Of; ECI. = 222679222 
t"t!;Cl -=. 06~Q9q9401 
l'.'f.C> DF ~O. A ~T..,J4.B32397J=.03629:53137 

(Y.Sil =.0951686493 
(Y.~r> EN EC'I. A CT•14.B32397>=1.8026S517E-•~4 

<Y.AL> •.0213383074 
<XALl EN EO. A <T•14.B3239'.'>=4.1701113BE-06 
C~S> ESC"ClRJA -=, f'.\7:?7'26::"4(lt': 
~Y.FEO' afJ', :":4º..,1"."l 
!"'.FEO• F.N EC. A !T=l4.832397 =?.22826151 
t9(MNQ) :s0,33137063 
(Y.MNOl EN EC. A <T•14.B~2~97 •9.06284597 
(XO> EN Ea. CON ESCORIA= .0668687451 
'"O> f;N Ell. CON ALUMINIO= 2.2~911249E-04 
<Y.SULFLIROl DE E'.l. • q.12330177E-·:•3 



<Y.S> DE EO. • .195!26726 

AL TIEMPO T =25. 4362807 SE OBTUVO EL ~NALIS!S Sli3UIEHTE1 

!Y.O', MODELO 1 =. 05440578~1 
<Y.O), f'!OQELO :? =. 0546668027 
!Y.S>, MODELO 1 =.0232016406 
n:.s> ' MQDF.LD 2 =. OZ'31 64807 
(Y.f'1N> •. 32622606:' 
<':MN' DE ECl. = • 33~921663 
(XMNO> I <MN> DE EO. = .2P456994 
<Y.C> =. 06'3Q997494 
C'Y.C> DE EO. A CT=25.436:e07>=.0371669454 
!Y.SI> =.0945788588 
!".Sil EN EO. A !T=25.43628~7>=1.8902763E-04 
(Y.AL> =. 020877505 
<"f.AL> EN EO. A <T=2~. 4362807> :4. 4JCt64669E-06 
tY.~J ESCDP IA =. 06Q5B90637 
<Y.FEO> =t3. 171')~56~ 
'~FEO> EN EC. A <T=25. 4362807 -=B. 06285375 
CY.MNOl a9. 3247931=-' 
C"f.1'1NO) E'N EO. A IT=25. 43~2907 =8. 85030592 
l"f.0) EN EO. CON F.SCOPIA• • (16696874~1 
!Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2. 22911249E-04 
!Y.SULFURO> DE EO. = 9, 12330177E-03 
!Y.S> DE EO. = .195126726 

AL TIEMPO T •43.6210261 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

!Y.O>, MODELO 1 •, 050809627 
IY.D', MODELO 2 =.051148508 
'"!.$), MODELO 1 =.0~33213634 
<Y.Sl, MODELO 2 =. 023:?739936 
<Y.MN> •, 326666405 
!'.'.MN) DE EO. = • 338076185 
l~MND>/!MN> rE EQ. = .208946437 
!XCI •,0639995949 
CY.C' DE EO. A CT:-4'l. 62102~1 ~ ':11• •)38699~063 
<Y.SI) =. 0935762001 
!Y.Sii EM EO. A !T=4~. 6210261> =2.04935B37E-04 
IY.ALl a,020111'\3470 
l'Y.AL) EN EO. A !T•43.62l026l>=4.909400B5E-06 
IY.Sl ESCORIA =,06457<>6428 



tY.FEO> =12.82:51225 
!Y.FEO> EN EO. A !T=43.6210261 =8.27686744 
IY.MNOl =Q. ~0569047 
IY.MMOl EN EO. A IT=43.6210261 =B.499863'i2 
IV.O> EN EO. CON ESCORIA• • 0668687451 
!Y.O> EN EO. CON ALUMINIO• 2. 2:?91J249E-',)4 
!Y.SULFURO> DE EO. = 9. 1 n30177E-03 
!Y.8> DE EO. = .!95126726 

AL T!EMPIJ T =74.8062949 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE: 

IY.IJ•, MODELO 1 =.0453067481 
IV.O!, MODELO 2 =.045636567 
!Y.S>, MODELO 1 =.0235138191 
!Y.S>. l'<ODELO 2 =.0234472177 
("f.l"fN) ""'· 3279163:? 
<Y.MN> DE ED. = . '34668J937 
'~MND)/IMN> DE EO. = .195038113 
!Y.Cl ~.0639993803 
IY.C> DE EO. A !T=74.80629491=.C•414391428 
!7.SI> =.0918823827 
IY.811 EN EO. ~ IT=74.BC'62949l=2.34981177E-04 
!V.AL> =.0188598955 
!Y.AL) EN EO. A !T=74.8062949)=5.830292:52E-06 
!Y.8> ESCORIA =,0:569857039 
!Y.FEO> =12. 154E!185 
<Y.FEO) EN EO. A <T=74.B062949 ~7.38059593 
<XMNO> =9. 25146.753 
!Y.MNO> EN EO. A !T•74,8062949 •7.9378774:5 
IY.Ol EN EO. COM ESCORIA= , 0668687451 
!Y.Ol EN EO. CON ALUMINIO• 2.22911249E-04 
IY.Sl!LFURO> DE EO. • Q.12330177E-03 
!Y.8> DE EO. = • 195126726 

AL TIEMPO T •128. 286339 SE 09TUVO EL ANALISIS SIGUIENTE• 

!Y.Ol, MODELO 1 =. 037~~241J 1 
17.0), MODELO 2 =.0375384816 
!Y.Sl, MODELO 1 •.0238152599 
fXSl. MODELO 2 •. 0237113888 
17.MNl =.331375093 
17.MNl DE EO. = • 360731848 
1 XMN0)/!MN> DE EO. • .173918155 



IY.Cl a.063qq<11743 
IY.CI DE EQ. A IT•l29.2e6:.:<9>•.0464713:'.;45 
CXSI > sa. OB9052C'1 ,:4 
<XSll EM Et". A ~T=1:B • .:D6'!'::'9J =:?. ~5~16924E-(•4 
~~ALl =.01!-e941~?'? 
tY.AL> EN E!l. A ·'T=1:?8.2863'J'.9)=7."13259003E-06 
·~Sl ESCt'Rll\ •. 046478906? 
1\FEOl •10, 89~10~6 
<Y.FEO> EN EO. A CT=t2e.2eó339 =6.11413475 
fY.Mf'l('H =9. t0J42149 
<Xl'!NOl F.N EC'!. A fl=128.286339 =7.ú783t::97 
IY.Ol EN EO. CON ESCORIA= .0669697451 
!Y.O> EN EO. CON ALUMINIOn 2.22911249E-04 
/Y.SULFURO> DE EO. = 9. 1:!330177E-N 
CY.S> DE EO. = • t951:?672t; 

AL TIEMPO T =220 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

17.0l, MODELO 1 =.0279660145 
<Y.O>, ttODELO 2 •.0268733917 
IY,Sl, MODELO 1 •.0242911612 
CY.S>. MODELO Z =. 02409622~! 
CXf'1N• =. :!4.,664144 
'Y.MN> DE ECI. = • 3926409(13 
IXl'1N!J) I 01Ml DE EQ. = .144074955 
IY.Cl •.0630993617 
!XC> DE EO. A IT•220>•.056C>97274 
!Y.Sil a.0944125916 
17.91) EN EQ. A IT=220>=4,3062096E-04 
!Y.ALI •. 0139995497 
!Y.ALI EN EO. A !T•220>=l.2087107eE·05 
17.Sl ESCOPJA •.0341720425 
(Y.FEO> =8. 7'!i2~3615 
CY.FF.0' EN EQ. A CT=ZZO =4. ~3945169 
17.MNCI •8.69845039 
tY.t1NO\ EN EO. A <T•220 ='!i. 9637:?:?"!':' 
IY.Ol EN EC!. CC!N ESCORIA= • 0668697451 
om> EN Et!. ~[IN ALUMINIO• 2. 22911249E-C•4 
<Y.SULF'U=-0' ':IE EQ. n q.1:!'330177E-03 
!~Sl DE EO. = • lq~l 26726 



B 
ttuutu .. ut•ttftttttfttttt•tttutnt1ruuuu'*ºº*''uuun•uu:uu•n 

Al.Lft1INA, SILICE, OYID~ DE MU<II>, OXI:JO DE Fl!.<II>, CAL, 
nxroo OE MG, OxtO'J OE CR~IIIl. CARPONO, AZUFRE, 

Xt 1".'ef"'AL J !Al'r:'S, ANAL 191~ , 11 
1'." t)".1'5 :'6.3~11J 9,684 :;,-:0:;:9 :4,649 7,76:=io ,4366 1,2477 ,.Jl41 

N DEL EXCE~S BASE IMDL/1005R> ,AN. (Ji 
.119~ .4".'.!:BA ,J:?:?4 .1;:1.t: .~t7e .i931 Z,9E-03 .104 J,JE-03 

FRA!:CICN MOL, AMALISJS Ul 
.o~eo ,2'!'"::! ,071Z .Oi07 ,3!592 .!1~3 1.7E-03 .06'.ltl OE-ú4 

C'TE. ESCORIA DF Y.ATAVAMA•.('lbC"l2 

r':'CIEF. OE ACT, DEL OXIDO DE FE<IJI• 3,:?999 

COEF. CE ACT, DEL OXI'JO CE Hl'lflll= J.:!7:.4 

fY.Sl/IXSl ENTRE ESCORIA Y METAL• ,J'119 

CAPACf['IAO DE S DE LA F.5COPIA • 9E·04 

PPt1 t'F o..:teENO Ert EO, CON LA ESCORIA • 4!5? 

PPM rr A?IJFPE EN EL ME:TAL .. :?404 



tttttt•tttttttttt•ttttttttttltttltlttttl 

111PPES!OM %'. LOS RES'JL TADCS 

tttttt tttt ttt •t. ttH. Ht n. UtUU ti tu 

PF9UL TADCS PAPA EL l\M, ~ 1) 1 

CD~F'. DE ACT. DE CARBON!l = 1.021 

C':'.tFP. ':lE ~r.T. DE AZUFRE = • 994999999 

COEF. PE ACT. DE OX !GENO R ,653 

COEF. DE ACT, DE SILICIO . J.667 

COEf'. DE" ACT, l'E MANGANESO ~ 1.233 

COEF. DE ACT. DE ALUMINIO z ,797 

PPM OXIGENO EN ED. CON FEO ESCORIA,PARA EL AN.!l)R 487.528 

PPM DE OXIBENO EN EOUILIBR!O CON EL AL INICIAL ·~.81525514 

!XSl I !Y.Sl ENTRE ESCORIA Y METAL PAPA EL AN. C ll = .147783664 

!Y.Sl EN EL METAL EN EO. CON FEO, AN. ! 1 l z • 2:1 

FRACC!ON MOL nE FEO EN LA ESCORIA EN 
EO. CON EL OXIGENO DEL· METAL OEBICO AL 
ALUMINIO PAPA EL ~11. !1'•,04044364?:; 



' ..................... , •• , ................................... , .................... ¡ 

fiE5ULTAD05 

............... u .. ' .............. ' ...... u •• , .......... f ... u ...... ' ............. . 

CONDICIONES 1NIC1ALE5 DE.L HNALIOIS {!) : 

1.C 1o..Ob4 
XS •.u242B 
7.Sl =.vB441 
7.N¡ "". lJ;! 
i.rlO =-.U~b 
;.¡¡ -.:¿-o,:, 
~(I -. ·;,;757 
Y.H .:;E-03 

'l.MN •. 3407 
XP a 0 (1,¡.¡ 

i.HL i;..v1399 
i.CM .... (1t;;;¡, 
'l.W ""6E-ú4 
XV •6E-04 
XN •7E-ú3 

.;;:¡,.~..: U~IC ION DE t.A E.SCOhlA 1 

HLU/"llNH :a 12.07!:.i 
~ILJCE "" 26.3:i41 
co.100 DE MNI l I) • B.684 
UAllJU DE r'EllO • B.73:;'10001 
i:11L • :;.;. 649 
.:i.ooo PE. MG • 1. 7856 
O.<JDO DE CRllII> • .4366 
CAfiBONO ., 1.2477 
AZUFF<E 111 .0341 
ACTIVIDADES DE1 
ALUNINh • • U5856:l 
5JL¡CE = .V.;!:i:51 

UJ.hjEHú C:.H EOUiLIBRlO CüN EL ALUHlNIO INICIAL2. 1b2124:Sl3E-04 

TEMPERATURA DE rnABAJO ((.;, ul!>9ú 

AREA TRANSVERSAL DE LA Ut.t.A <CM .. 2> • 415'17.66 
OlAflE íkO O~ i..A OLLA 1C1'11 • ~30 
MHSH ~E ESCCFHH , •• &1 1:1 12.Sv 
rr..JFi.Jl'IDJOAil :iEt.. Mt:THi.. 1~11J .. 19ú 

TiEMf"O ENTRE ANAL.l51S tS) =o10 



FLUJO üE Nül'lúGENElZAClON (L/MlN) =85 
FLUJO DE DESULFURflCIDN <LIMIN> •85 
FREs¡oN Oé. TF\ABAJO iATM> =. 77 

COEFIClC:rflCS DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENClONALES1 

DE AZUFREPARA EL AN. (lJ11:1.0J 
DE SLJLFUROPHRA EL HN. l 1) •. ú 1 
DE üXIGENi..11--'ARA EL. AN. IJP•.V15 
OE OXJulJ DE HlERRüPARA EL HN. tl1=.0lb 
DE r1Ar~GANt:::iilf'ARA EL AN. t 1>•.01 
DE 0>.IOO DE MANGHNE5üPARA EL AN. <t>aBE-03 
DE CAR&ONGPARA EL AN. <1 J •1 
DE SILICIOPARA EL AN, <IJ•.012 
DE ALUMINIOPARA EL AN. <ll•,4 
DE OXIGENO-INC.PARA EL AN. <1>=-.35 

PARAMETRO DE lJIF, TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. < 11 • 1. O:S5bb783E-(13 
PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. <ll• .10556b783 

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOS1 

DE AZUFRE PARA EL AN. <IJ•2.28125E-05 
DE SULFURO PARA EL AN. 1J1•B.4375E-Vt> 
OE OKIGENO PARA EL AN. 11J•b.B4:S75C-U5 
DE OXIDO DE HIERRO PARA EL AN. <1l•7.4312b4E-04 
DE MANGANESO PARA EL AN. <ll•l.J2727273E-05 
DE OXIDO DE MANGANESO PARA EL AN. <l>•3.715b32E-U4 
DE CARBONO PARA E.L AN. <1l•6.08333333E-03 
DE SILJ.C.10 PARA EL AN. ( 1>•3.12857143E-OS 
DE ALUHlNtO PARA EL AN, <1l•l,08148148E-03 
DE OXIGENO-INC. PARA EL AN, < I> •1. 596875E-03 

FARAMETRCJ DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO A BURBUJA •l.8N5012 

DE AZUFRESEGUN SANO •.0113256334 
DE SuLFo.JnOSEGUN SANO •.0146213299 
DE OXIGENCJSEGUN SANO •.0113256334 

CCEF. DE T, DE M, DE AZUFl\E (JAPONI ª• 787446634 
COEF. OE 1. DE 11. DE OXIGENO <SCHWERDTFEGER> •7.42413172 
COEF. DE l. DE M, INTERFACIAL !FRUEHANJ •.0408908181 

OMEGA DE MN •. 355350064 



NUMERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA • l. 7202 

CALCULOS OBTEN! DOS DEL NODEL01 

AL TIEMPO T •I. 8990350b SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE• 

<~~O>, MODELO 1 •• ,•277294479 
lXO>, MODELO 2 ª• 0277356393 
rns>. MODELO 1 =· 0242920132 
<XSI, llODELO 2 =.024280bl87 
O:MNl •. 34071736& 
iZHNl DE E<l. • • 412117778 
<XHNOlllMN> Df: E<l. = .111185904 
1 u:) •• 0640000028 
<XCI DE EO. A <T•l.8990350bl=.06802b0471 
<XS!l •. 08439&0305 
IXSll EN EQ. A <T•l.8990350bi•9.2999lb98E-04 
IXALI •.0139121375 
<XALi EN EO. A <T•l.8990350bl=l.39081936E-05 
<XSI ESCORIH =.03~0544078 
1XFEO> =B. 72129965 
1~FEOl EN E<l. A <T•l.8990350& •4. 1782634 
(zt'INQJ •8.ó83246bó 
IXMNOI EN E<l. H <T•l.89903506 •4.&2200881 
cxoi EN E<l. CON ESCORIA= .0408055098 
<XOl EN EGI. CON ALUMINIO= 5. Jb74147E-04 
Ir.SULFURO> DE EQ. • .OJ783b227b 
IXS> DE EO. = • 04b41945b9 

HL TIErtPO T =3.b0b33417 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

IXOl, MODELO 1 •.0276038474 
IXOl, l'tODELO 2 •.027&154124 
IXSl, MODELO 1 =.0242834048 
\XSl, MODELO 2 •.0242811&89 
1 tJ1Nl •. 3407332u5 
IXNN> DE EO. • .412bl3b95 
IXMNOl/ IMNl DE EGI. • • IJOb2SI 79 
(XC l •. Ob40000058 
1XC> DE EGI. A <T•3.b0b33417l•.Ob83708504 
1 XS!l •. 0843834765 



<Y.Sil EN EO. A CT=3.60633417>=9.39443282E-04 
(~.AL> =.0138425077 
<XALI EN EO. A <T•3.60633417>=1.40032272E-05 
CY.S> ESCORIA =.0340136149 
lt.FEOJ =8. 70990196 
CY.FEOI EN EO. A CT=3. 60633417 =4.15935788 
CY.11NDJ =8. 68255953 
<XMNOJ EN EQ. A CT=3. 60633417 •4. 5986994 
e Y.O) EN Ea. CON ESCORIA= • 0408055098 
iY.01 EN EO. CON ALUMINIO• 5.1674147E-Cl4 
IY.SULFURDI DE EO. = .0178362276 
1XSI DE EQ. = .0464194569 

AL 11El1PO T =6.84855504 SE OBTUVO EL ANALISIS BIGUIENTE1 

CY.Ol, MODELO 1 =.0273670433 
<XOI, MODELO 2 =.0273885513 
CXSJ, MODELO 1 =. 0242854427 
CXSJ, MODELO 2 =. 0242822094 
CXMNJ ª• 340763438 
iXt!Nl DE EO. = • 413057868 
C~MNOJ/Ci'INJ DE EO. = .110124102 
CY.C> •.Ob40000118 
(XC> DE EQ. A CT=6.84855504l•.0686819451 
( xs ll •• 0843596433 
<Y.Sil EN ECI. A CT•6.84855504l=9.48011864E-<>4 
CXALJ •. 0137112398 
CXALl EN EO. A CT=6.84855504l•l.418:13724E-05 
CXSl ESCORIA =.033936414 
<XFEO> =8. 68807972 
<XFEO> EN EQ. A CT•6.84855504 =4.12367615 
CXMNOl •8. 681248 
<Y.MNOl EN EQ. A CT=6. 84855504 =4. 57786961 
CXO> EN EO. CON ESCORIA= • 040805:5098 
<XO) EN EQ. CON ALUt!INIO• 5.1674147E-04 
CY.SULFURDJ DE EQ. • • 0178362276 
<XSl DE EO. • • 040.4194569 

AL TIEMPO T •13.0056462 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

( Y.DJ , MODELO 1 •.0269233022 
<XOJ, MODELO 2 •. 0269629459 
o:si. MODELO 1 •• 0242883894 



1xs1, MODELO 2 •.0242641586 
!Y.MNl =.340821838 
iY.MNl DE EO. • .413897907 
(AMNOl/!MNl DE EO. • .109179385 
\~C> =.Vb40000252 
IXC> DE EO. A <T=13.0056462l•.0692762426 
(Y.Sil •.0843144157 
!XSll EN ED. A IT•13.0056462l•9.64488936E-04 
<XALl •.0134653874 
<XALl EN EO. A IT•13.005b462l•l.45375116E-05 
!XSl ESCORIA •.0337910107 
<XFEOl •8.64601822 
<XFEOl EN EO. A <T•13.0056462 •4.05681307 
IXMNOl •8. 67871453 
<XMNOl EN EO. A <T•13.0056462 •4.53859761 
!XOl EN EO. CON ESCORIA• .0408055098 
1%0) EN EO. CON ALUl'llNIO• 5.1674147E-04 
!Y.SULFURO! DE EO. • .0178362276 
!XSl DE EO. • .0464194569 

AL TIEMPO T =24.6981781 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTEa 

!Y.O>, MODELO 1 •.0261011444 
<XOl, MODELO 2 ª• 02617316:59 
IXBl, MODELO 1 •.0242932106 
<XSl, MODELO 2 •.0242877666 
l'X/1Nl •.340936292 
IXMNl DE EQ. • • 41:5481271 
<XMNO> 1(11Nl DE EO. • .107409103 
IU:l •.0640000:582 
iXCl DE EQ. A <T•24.6961781l•.0704180313 
<XSll •.0042286452 
!Y.Sil EN EO. A !T•24.6981781l•9.96:543723E-<l4 
!Y.AL> •.0130106232 
<XALl EN EO. A <T•24.698178ll•l.:52297663E-05 
!XSl ESCORIA =.0335192204 
IXFEOl •8.56403682 
\Y.FEO> EN EO. A !1•24.6961781 •3.93293003 
<XMNOl •8.67374935 
<Y.MNOl EN EO. A IT•24.6981781 •4.4650068 
!XOl EN EQ. CON ESCOñiA• .0408055098 
(Y.01 EN EO. CON ALuttlNIO• 5.1674147E-04 
<Y.SuLFUROl DE EQ. • .0178362276 
1Y.Si DE EO. • .0464194569 



AL TIEHPQ T =4&. 9u270b2 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTEI 

\ZO>, NODEL.0 1 =.V246iu8u\Jl 
d:.O>, MODELO 2 =. V247::17f)8:;! 
<Y.SJ 1 MOLELú i ~.0243018875 
¡zs1, HOOELO ~ •.0242942678 
CY.HNl =.;;411&&383 
,4MN> :JE EO. = .4184471ei1 
(XHNOI/ (MN• DE EO. = • lv4129147 
\Y.Ci =.~64úU01486 

•ZCI o~ EO. A (T=4&.9027vb2l=.072b3bl23 
(Y.Sil =.0840bb2004 
iXSll EN Ell. A CT•4b.90270&:;:1=1.Ub031257E-03 
<Y.ALI •.0121890426 
CZALl EN EO. A <T•46.90270ó2l=l.bb338953E-05 
CZSl ESCORIA =.03Ju1Bb871 
\XFEü> ~e.40161~16 

14FEOl EN EC. A (f•4b.9027062 =3.7083644 
~:-a1NOJ :.11S.6c37a·173 
<XHNOl E1~ Elil. A CT=46.90270&2 •4.32865874 
1XOl EN E~. CON ESCORIA= .0408055098 
1XO> EN EC!. CON ALUMINIO= 5. 167414/E-04 
<XSULFUROI DE EC. = .0178362276 
<XSl DE ea ••• 04641945&9 

AL TIEMPO T =89. 069883& SE OBTUVO EL ANALISIS SlllUIENTE1 

<XOl, MODELO 1 =.0220195812 
(XO>, l10DELO 2 •.0222291333 
cr.s1. MODELO 1 -. 024317367b 
<XS>, 1100ELO 2 =.024305544 
1XMNl •.34lb4B904 
1Y.11Nl DE EO. = .423932832 
<XMNOl/CMN> DE EO. • .0981834968 
1r.c1 •.064ooo4263 
1Y.Cl úE EO. A CT•89.06988361•.0770347135 
~Y.SI> •.063759~57~ 
<Y.Sil EN EO. A CT•89.06988;;6l•l.19261851E-03 
<Y.AL> •.0107696529 
O~ALl EN EO. A CT•89.06988361•1.96548159E-0:5 
CXS> ESC:ORIA •.0321242647 
CY.FEOI =8.07410617 
IXFEO> EN EQ. A CT=89.0b9883b =3.3179186 



<Y.MNO> =B.64283533 
l'Y.Mt><O> EN EQ. A <T=B9.069BB36 =4.úBl4974B 
<'Y.O> EN EO. CON ESCORIH• .040BO:i5098 
\Y.OJ EN EO. CON ALUNINiOi.: 5. lb74.i47E-04 
(r.SULFURO> DE ~Q. ~ .017&~02276 
IY.S> OE EQ. • .0464194569 

AL TIEMPO T =169. 146832 SE 00TUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

<~.0) 1 MúDELü ! .... Vl 7S!jóS1.::5 
•: !'40) 1 MCDELú 2 =•O HU 59:Sú88 
'>.s;, MODELO .i ""• ü24j4367J5 
<Y.E>, MOOEL..0 :. .1:1. ó24:i~32182 
O.!"UJ> "'• :;..;:;7¡7904 
C"~~Nl t'2 S::O. = • 43JB2105 
< Y.MtlOl.' ·'.MN> ~E EO. • • 0676459051 
·:XC> ;:.. Ub4001372b 
\Y.C) CIE EQ. ~ < í=169.14b832>•.0Bó09999'i5 
<);.SIJ -.oe:na:a4B6 
l'Y.SIJ EN EO. A <T=lb9.146832>=1.48982377E-03 
O.AL) 11B. 51 t:i24779E-(.13 
<Y.AL> t:N EO. H tl.alt>9. 14b8j2J •2. ó914~795E-05 
C.S) E3COR1A =.VJ06272657 
lXFE01 =7.41269315 
\Y.FEO) EN EO. A '1=169.1468.32 =2.69062587 
(Y.MNOJ =B. 59602689 
<Y.MNO> EN EO. A <T=l69.1468:l2 =3.65176528 
<Y.O> EN EGI. CON ESCORIA= .0408055098 
1Y.OJ EN EO. CON ALUMINIO• S. lb"/4147E-04 
<"1..SULFUR01 DE EO. =- .01783b227b 
,~;si DE EO. ::: .V4641945b9 

AL TIE~f·Q T •321.2157&:; SE OBTUVO EL ANALISIS S!GUIENTE1 

t XO>, MODELO 1 ª• 01;.0937774 
<Y..O>, i10Dé:Lú ~ a:.()124¿:20189 
O.$J 1 MOúEL..0 1 •.0243"1:151399 
'~~5, 1 MGDEl..0 J. ª• 0243453205 
<ZMN> ª• :;4S:;6úú05 
;Y.i'!r.l DE Ew. m • 450711011 
·. AtlNO) I <MNl DE EQ. ; • ()7 l 2::762v6 
, l..C> '"• 0640049739 
t'>:.C> OE EO. A \Tc.;)21.21:S76:.)•.1061733b 



(Y.Sil a.0821173184 
<Y.Sil EN EQ. A <T•321.2157é5l•2.2é547735E-03 
<ZALl •5. 46729599E-03 
(~ALl !:N EQ. ft <T=321.2157é5l•4.é268,j434E-05 
<X.S> ESCOfiIA =.ú2B511J5.;i5t 
o:.:=Eol ~6. l4r:;:.a92:.; 
\~EOJ EN t:.CJ. A <T=:321.21!i765 =l.82229482 
''.>:MNOl =8. 4818:l917 
''v.MNO> EN EQ. A <T1:11321.215765 =2.'7::>135479 
'%0 > EN EC. CON ESCOR i A=- • C1408C 55098 
tY.Ol EN EQ. CON ALUMll· 10= 5. 1674147E-04 
i~.E.Lli..F'URO> DE .~W. :::i .0178362276 
""' r11 e •• = .04~4194569 

11.. TIEMPO l •o.t.v.vvuvvJ. ~E OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTEa 

<Y.O>, MODELO 1 =6.05945942E-03 
<ZO>, MODELO 2 =6.21944088E-03 
CY.5), MODELO 1 =.0244473205 
<Y.Sl, MODELO 2 ª• 0243537895 
<Y.HtH •. 35248711b 
<ZHNl DE EO. • • 476384865 
<XMNOl I <MNl DE EO. • • "482474909 
<Y.C> c. 064()207758 
(Zl:l DE EIJ. A IT•610.000001l•.156765407 
<Y.SI> •. 0802507121 
il:SI > EN EO. A <T•élCJ.OOOOOll•4.93888678E-03 
Cl:ALl =2. 4387Z709E-03 
(Y.AL) EN EQ. A <T•610.000001l•l.3él54419E-04 
CY.81 ESCORIA •.0271630103 
<Y.FEO> •4.12575017 
(XFEO> EN EO. A <T•610.000001 c.913041573 
<ZMNOl =8.17265957 
(YJ1NOl EN EGI. A CT•610.0000Q1 •2.00565287 
CY.Ol EN EQ. CON ESl:OfiiA• .0408055098 
();0> EN EO. CON ALUMINIO• 5.1674147E-04 
(;:SU~FUF<01 DE EU. • .0178362276 
O~S> úE EO. • .04641H569 



e 
f f-1111 ~ t t t t t 1 t t f t , .. , •• ,,. itt. * ,. ft **''*'' ..... f t.tttt' .. tt •••• f t .. fti' '' .............. .. 

Ol.UMTtlA STLTi:"F., t'YJOO orr HMt?I>, onoo t'IE FE{JJ), CAL, 
IJXU'\Q f ·: ~1r::, oxrno OE CR{JI!'. '.:ARB:JNO, AZUFRE, 

~MOPHAL!ZP~n~, ~"''Al!~lS tti 
'2t.tn4 :'~·.""~"1"!' e.1:? 4.0993 ::1.:s::H f,4752 .OóBb ,01q6 ,,,)27 

M DEL E'ICrF.sc; BASE IM(IL/J~OGR>,AM. 11> 
.'2('•7 .4~7 .114~ ,O!i71 ,5:'.iO~ .235 5E-04 J.l::E-03 BE-04 

FRAC'C'HJN !'fc:tl, AMALISIS < 1 > 
,f?.ql .::!:67'1 .0714 ,0356 .348:: .14ó5 3E~04 lE-03 5E-Cl4 

CTE. ESCOP!A rF. t-'.ATAYAMA"' ".BC-03 

COEF, OE t'iCT, DE~. 0'<100 PE FE<II>• 3.811.Z 

r:'IJEF. DE A~T. DEL O'O['IC' DE MtHil>• 3,7437 

''t:Sl I n:.S> ENTPE ESCORIA Y METAL • .1~04 

CAPACIDAD DE 9 DE LA ESCOPIA • 5E-04 

PPM DE onGEMO Et-! EO. CON LA ESCORIA & 252 

PPM DI! AZUFPE EN EL METAL • 1795 



tf ff •ff Uf tH t t f t ffl t f tf t 1U11 tt t IH H t t 

TMPRE:SIC!N DE LOS RESUL TADDS 

tfffUfftttttUtffl IUfUllUtttUltf U 

RESUL TADCE F'ARA EL AN, ( 1) 1 

CC!EF, DE t'CT. DE CAR20NO . 1.119 

COEF. nE ACT. DE AZUFRE = 1.072 

COEF. DE ACT. DE OXIGENO = .161 

CClEF. DE •'CT· DE" SILICIO • l. B2B 

C'OEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1.533 

C'C!EF. DE ACT, OE ALUMINIO = .952 

PPM OXIGENO EN El.I. C'ON FEO ESCORIA, PARA EL AN. CIJ• 26:l.OB:l 

PPl1 DF OXIGENO EN EDUILIBRID CON EL AL INICIAL •1.91342903 

CY.S> I CY.S> ENTRE ESCORIA Y METAL PARA EL AN. C l l • , H52097097 

CY.S> EN EL METAL EN Ell. CON Fra. 1\11. ( ll = .178 

FRACCION MOL DE FEO EN LA ESCORIA EN 
ED. CON EL OYl~END DEL METAL DEBIDO AL 
ALL'Mrnro PARA f'.L AM. (J)=A.203204BIE··03 



•• ' ....... u ................................. ''**''""''' ........................ 1 

RESULTADGS 

t U Hftt" f 1t•htUtta1••1 t rU t Jt •• ut ttt t1 tu t HU f 1 Ht tt n t.tU t '' iUU• •f' tt 

,, .. a,ú9t¡! 
;~,:; .... ,,.,:..¡.;s 
:.st ... ~:!=e~ 
MU •,J:;~ 

. .r1.:, "'·..:·:.: 
'.~Tl .. :E:~,: 

.:::;, .!:·.,. 
!,n a;:C:-úof 

... m~ .... :.~2.;q 
:.P ~.l'.:1 1-' 

XHL • .. vS944 
XCR a,U9!. 
'l.W •bE-04 
Y.V cbE-04 
Y.N o:?l:;-03 

.:onPc:::¡c1uN t>E LH i::.scoRIA a 

1-tL...tf'IINH ,.. .d. lu4 
ilLl:E :s .;:.:. 763:> 
C.HD:l DE Mfli1lJJ "'8.12 
,JU:.-~ ne FE\JJ) .. 4.09'13 
CAL • 31, 3231 
·:il'.IDO :>E MG a 9,4752 
C'(fDC CE CF.(Jlf) :a .ObBb 
:.;ReONO "" .0196 
tUUFF.E • ,(127 
ACTIVIDADES OEa 
ALl.JN 1 NH .. • 1 o:;::ze 
SJLICE "" .ú2674 

üAli3Ef-IO C:N EOlJlLlilRIO CON EL ALUMlNIO IN1ClAL1.B39760~E-04 

TEr-.FERATURA PE TRABAJO \C.) ... ¡ :590 

AF.EA TRAN:iVERSAL DE LA OLLA <Cr1··2:J • 41:547.66 
ot.:.METñO LE J..A OLLA <Cf1i • ::;o 
:1AS.C. :!i ESCORIA o:GJ ... 1230 
f'ROFUNDlDHD DEL METAL <CMJ • 190 

TIEMPO EMflE H~ALISIS <S> •1110 



FLUJO DE HDMOGENElZACION IL/MINI •110 
FLUJO DE DESULFURACION CL/MINJ •110 
PRES ION DE TRABAJO IATMl •, 77 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE 11ASA CONVENCIONALES: 

OE AZUFREPARA EL AN. (1J•,01 
OE SULFUROPARA EL AN, (1)•,01 
OE OXIGENOPARA EL AN. Cll•,02 
DE OXIDO OE HIERROPARA EL AN. Cl1•2.2E-03 
DE MANGANESüPARA EL AN. CIJ•.07 
DE OXIDO DE MJ\NGANESOPARA EL AN. <ll•.07 
DE CARBONOPARA EL AN. <ll•l 
OE SIL1CIOPARA EL AN. <ll•lE-03 
DE ALUMINIOPARA EL AN. <lJ•.1 
DE OXIGENO-INC.PARA EL AN. 111•.3!! 

PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN, <lJ • 1.15149603E-03 
PARAMETRO DE DlF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. <ll• .115149603 

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOS1 

OE AZUFRE PARA EL AN. <ll•2,28125E-05 
DE SULFURO PARA EL AN. <1J•B.4375E-06 
DE OXIGENO PARA EL AN. C11•9.125E-05 
DE OXIDO DE HIERRO PARA EL flN; <11•9,52776001~-05 
DE MANGANESO PARA EL AN. <ll•9.29090909E-OS 
DE OXIDO DE MANGANESO PARA EL AN. 111•3,03156E-03 
DE CARBONO PARA EL AN. 11l •6. OB333333E-03 
DE SILICIO PARA EL AN. lll•2.607142B6E-06 
DE ALUMINIO PARA EL AN, (ll•2.7037v37E-04 
DE OXIGENO-INC. PARA EL AN. <1l•1.S96875E-03 

PARAMET~O DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO A BURBUJA •2.2094741 

DE AZUFRESEGUN SANO •.0106001277 
DE SULFUROSEGUN SANO •.013684706 
DE OXIGENOSEGUN SANO •.0106001277 

COEF. DE T. DE M. DE AZUFRE IJAPONJ •l.01904859 
CDEF. DE T. DE 11. DE OXIGENO CSCHWERDTFEGERl •B.95007437 
COEF. DE T. DE 11. INTERFACIAL !FRUEHANI •.0443732748 

DttEGA DE MN •.3B109300:5 
NUl'IERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA • 1.604 



CAL CULOS OBTEN IDuS DEL MODE.LO 1 

AL TIEMPO í =2.01619;;91 SE OBTUVO EL ANALló!5 SIGU!ENTE1 

Ot;OI, MODELO 1 •6. 09•8435E-03 
0~0) 1 MODEL .. O ::? =-b. ú2962765E-03 
<l'.Sl, MODELO 1 =.0244496081 
\'.~;J, rlJDEL..U 2 =. V24449932 
O.MN' =.352917894 
\/.MNJ DE EQ. 1111 .!i2:lol72C745 
•<MNDl / IMNI DE EQ. ~ ,0117545121 
\;;e> =-. ú90l~Oj78B 
1~.C¡ DE Eú. A <T=2.01619391l=.60178627 
\~~Sl > s.152840970 
n~sn EN Ea. A <T=2.U1619391)=.0837129568 
O:.AL> -=.OB93V91bB 
(:lf<Ll EN EO. A <T•2.0l619391l=4.69061609E-04 
<Y.SI ESCORIA =. 0270269824 
<'<FEO> =4. u977916 
i>.FEul EN EQ. A <T=2.0l619391 •.367962484 
<l'.MNOl •8.10143742 
<l'.MNOI EN Ea. A IT=2,0lt>l9391 •.471395826 
<Y.O> EN Ea, CON ESCORIA• , 0612496144 
Cl'.Ol EN EC, CON ALUHINIO• 2, 40274739E-04 
!Y.SULFURO> DE EQ, • • 0590356014 
cr.s> DE ca. • .u111022355 

AL TIEMPO T •4.06503787 SE OBTUVO EL ANAL!S!S S!GUIENTE1 

IY.Ol, MODELO 1 =6. l 1709831E-03 
\~~O> 1 MODELO 2 =5. 9989261~E-ú3 
ll'.Sl, MODELO 1 •,<,244494508 
IXSl, MODELO 2 •, 0244498643 
(~f1NI m. 35335157¡ 
1l'.MNl DE EO. = ,52360281>5 
iAMNOi / 111Nl DE Ea. = .0119220977 
i>.C> ~.0901507506 
\XC1 og EO. A CTa4.06503787}R.598J45929 
ll'.Sl l •, 152847908 
<XSll EN ED. A 1Ta4,06503787l•.0827585385 
o~AL> •.oac;17439:¡b 



(XALl EH EO. A IT=4. 06503787> =4. ó6504177E-04 
íXS> ESCORIA =. 0270S34ó93 
".FEO) •4.0962605 
CXFEOl EN EO. A CT=4.C>6503787 =.369306068 
!Y.11NOl =8. (18262388 
Cr.NNOl EN EO. A !T=4.U6503787 •.474106236 
!Y.O¡ EN EQ. CON ESCORIA= .0612496144 
<XOl EN EO. CON ALUMINIO= 2.40274739E-04 
o:SULFURDl DE EQ. = .0590356014 
iY.5, DE EO. • .0111822355 

AL TIEMPO T •8.19!590459 SE OBTU\10 EL ANALISIS SIGUIENTE1 

IXOl, MODELO 1 •6.14223S9E-03 
IXDl, MODELO 2 •5. 93751738E-03 
IXSl, MODELO 1 =. 0244494572 
IXSl , MODELO 2 •. 0244497282 
O.MNl ~. 354222782 
1XMNl CE EQ. • .523545346 
IX11NO)/IMNl DE Ell. a .OllB652ó51 
C~C> r=. 0901515228 
IXCl DE ED. A IT=B.19590459)=.596169068 
fY.Sli Q.152845745 
o:Sil EN Ell. A IT•8.19590459l•.082157461 
!Y.AL) •.0889052811 
IXAL> EN EO. A CT•8.19590459l=4.63643301E-04 
IXS> ESCORIA •.0271064793 
IXFEOl •4.09317681 
<XFEO) EN EO. A <T•8.19590459 •.370823693 
IXltNOl =8. 04482967 
IX11NOl EN EO. A 11•8.19590459 •.475837395 
IXOl EN EO. CON ESCORIA• .0612496144 
IY.Ol EN EQ. CON ALUl1INIO• 2.40274739E-04 
IY.SuLFUROl DE EO. a .0590356014 
<Y.Sl DE EO. = • 0111822355 

AL TIEllPO T •16.5245329 SE 08TUllO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

(XOl, MODELO 1 •ó. l6697045E-03 
IXOJ, llODELO 2 •!5.Bl568205E-03 
O~Sl , MODELO 1 •. 0244498703 
IXSl, llODELO 2 •.0244494559 
CY.NN> •. 3S:S9óó8~2 



17.MN' DE EO. • .523480391 
<XMNO>l!HN> DE ECi. = .OJJ9140242 
iY.C> ~.0901:i305:i6 
IY.Cl DE EO. A <T~lb.5245329>•.593729199 
C'l.Sl > •.1S~B41J4 
O~Sl> EN E.O. A CTa16.e.245:;.29>=.0B14863652 
<Y.AL) a.0883651612 
\XALl EN EQ. A <T-=16.S245329>=4.60656721E-ú4 
<Y.S> ESCORIA =. 0272113438 
1Y.FEOl •4.0869697 
(Y.FEO> EN EO. A <T=lb.5245329 =. 37:2J169B6 
ltrlNOl =7. 9b9l6964 
CXMNO> EN EQ. A CT=16.524~~29 •.4777928 
<Y.Ol EN EC. CON ESCORIA= .0612496144 
iY.0) El'< EO. cor. ALUMINIO= 2. 40274739E-04 
iY.SULFURO) DE ECi. • .0590356014 
C:S> OE EO. = • Ol UB22J5S 

;11. TIEMPO T •33. 3166625 SE OBTUVO E~ ANALISIS SIGUIENTEt 

\X.O>, MUi:IELO 1 =t:.. J96200B6E-OJ 
o:o>' MODELO 2 =5. 5778748:JE-OJ, 
IXS>, MODELO l ~. 024450S9C>4 
C!S), 1'10úELO .;. =. 02444139098 
<);MNi "'• 359..;:;4194 
!X11Nl DE EO. • • 523416494 
!AMNOl/1HNl DE EQ, • ,OJ19620015 
,zCJ •.0901561312 
1XCJ DE EO. A <T•.l:S.3166625)•.591347863 
C~Sl > •.152932382 
<Y.SI1 EN EC. A <T•33.3166b25)•.0808340232 
OIALl •,0872861376 
lXAL> EN EO. A \ T=33. 3166625> a.4. 575994!52E-04 
.XS> ESCORIA a.027417'1=.iS 
<~EüJ •4. V7449325 
CXFEüJ EN EO. A 'fa33.3166625 •.374081706 
IY.HNOI •7.81875185 
<XMt.Ol EN EQ, A <T•33. 3166625 •.479716853 
(Y.Ol EN EC, CON ESCORIA• • 0612496144 
iY.Oi EN EC. CON ALUMINIO• 2,40274739E-04 
!~SULFURO> DE EO. • , 0590356014 
<Y.Sl DE EQ. R .0111822355 



AL TIEMPO ·r •67.1728519 SE O&TUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

<Y.O¡, MODELO 1 •b.:21953092E-O::; 
rno1, MODELO 2 =5.12870023E-03 
<Y.S), MODELO 1 •.02445297<>3 
<Y.S), MODELO 2 =.02444781b 
(Y.f'IN) ~. 36623034 
<XMNl DE. EO. • • 523341002 
<XMNOJ I <MNJ DE ECJ. • .0120186994 
O~C> =.. 090lb2293J 
\Y.Cl DE EO. A CT•67.1728519Jc.5685ó819ti 
<Y.SI 1 •.152814108 
iXSll EN EO. A <T•b7.172&5191•.0800731575 
()(ALI •.v851506732 
(XALI EN EQ. A <T•67.172B5191•4.55027118E-04 
(Y.SJ ESCORIA •.0278183589 
!Y.FEO! =4. 04947286 
1Y.FEOJ EN EO. A <T•ó7.1728519 •.375490206 
!XMNOJ =7.5239:2618 
(XMllOI EN EQ. A <T•<>7.!72B519 •.481990631 
!Y.O! EN EQ. CON ESCORIA= .0<>12496144 
(XQJ EN Eo. CON ALUMINIO• 2.40274739E-04 
<Y.SULFURO) DE EO. ~ .0590356014 
CY.SJ DE EQ. : .01118~2355 

AL TIEMPO T •135.433495 SE OBTUVO EL ANALISIS SIOUIENTE1 

tY.0), MODELO 1 •6.15V33165E-03 
<Y.DI, MODELO 2 •4.3343B491E-03 
(Y.SJ, MODELO 1 •.0244571886 
<XSI, MODELO 2 •.024445b041 
<XMNI =.37917b9B4 
C Y.MNJ DE EQ. • • 52.3280765 
iJ(MNOl/ 1MNl DE ECJ. • .0120639524 
\XC> ~.0901746753 
(XC; DE EQ. A cT•135.433495l=.S863S0457 
<XSJ> •.J!i2777057 
1Y.Sll EN EQ. A <T•135.4334951•.0794735599 
C~AL J •. 0810043669 
<Y.ALI EN EIJ. A (T•l35.4334951•4.ó2728154E-04 
<Y.SI ESCORIA •.0285824281 
!XFEOI •3. 99940983 
<l:FEOI EN EIJ. A <T•135.433495 •.371312456 
!Y.HNDJ •ó. 9ó2~B39ó 



<XMNOl EN ED. A <T=1:l5.4::¡3495 a.483805432 
<7.0l EN ED. CON ESCORIA= .0612496144 
<7.0l EN EO. CON ALUMINIO= 2. 40274739E-04 
<XSULFUROl DE ED. = .0590356014 
<XS> DE EO. ~ .V111822355 

AL TIEMPú í =273.060187 SE OBlUVü EL ANALISIS SIGUIENTE& 

CXO>, MOCELO 1 =5. c94:b9922E-03 
17.0l, MODELO Z =3. 10285764E-03 
ir.si. MGDEi..ú 1 =.0244654214 
O~S), MODELO 2 =. ''24440837 
CY.MN> ;;i.4024B:i128 
<'l.MNl DE EO. • , 523459475 
< Xr1NOl/ <MNl DE EO. = • 0119297274 
o~c' ~. 0902004101 
\%Cl Di:: é'.O. A ~T=273.0b0187>=.5929476bb 
17.SI> •, 152706609 
iXSll EN EO. A !T•273.060187la.0812719B36 
<Y.AL> ª• 0732b13374 
!7.ALl EN EO. A !T•273,06(>187l =5.19632577E-04 
\)!S> ESCORIA =.OJOJ030529 
,zFE01 =!.899.1.il.26 
<ZFE01 EN EO. A <T=273. 060187 •, 343683926 
tY.MNO' •5.95114641 
iXMNOl EN EO. A !T=273.0601B7 •.478422552 
17.0l EN ED. CON ESCORIA= .0612496144 
CY.01 EN EO. C:.ON HLUMINIO= 2. 40274739E-04 
l'l.SULFUROl DE EO. ~ • 0590356014 
\Y.S) DE tú. • .U111B2:Z355 

AL TIEMPO T •550.542284 SE OBTUVO EL HNAL.f.SlS SIGUIENTE1 

o;o,, 110üé.LO 1 =4 .. 27='79c52aE-oJ 
,zo,, tiúD~LO 2 =1.63112927E-03 
1 l:.Sl, MUDc~O 1 •, 0244798156 
o:.s1' MODELO 2 ... 0244283902 
t /'.t1N) •. 44UUZ~b2 
~ZMNJ Dt i::i.O. • • 524t:i44415 
iXMN01/ll1Nl DE ECI. • .0110420<>3 
o;c1 =.v9o2bl266b 
(XC) Dli ED. A n-s~o. 542204> •• 640614348 
O~Sl1 •.152616033 
()'.SI> EN i.ü. A ll•5:iü.542284)•.V948b40046 



\ t.AL.J ª• 0599254848 
O:.AL> EN EO. A <T=5ti0.542284J=7.9710100bE-04 
C~S> ESCOKJA =.v336599537 
•,>~FEO> =3. b'i7i;0787 
\Y.FEOi EN EO. H l1=550.542:284 c.25Q39:)289 
<XHMU> =4. :;¡2b7i"E:l3 
0:.1"'1NO> EN EC!. A \T=55ú. ~422d4 =. 4428242 
<Y.Ol EN ECl. CON ESCOFd"• .0612496144 
<Y.DI E~: Eu. CON ALutllNIO= 2. 40274739E-04 
<Y.SU~FUROl DE EQ. • .0590356014 
\7.S> OE EO. :. .0!1182235~ 

AL TIEMPO T ~1110 SE OBTUVO EL At;ALISIS SIGUIENTE! 

<Y.O>, MODcLO 1 =1.94567928E-03 
!Y.úl, MODELO 2 •5. 7SBB53b7E-04 
<~S>, MODELO 1 ~.0245018811 
o;s>. NOúELú 2 =.0243866241 
iXMN: ~. 49944:;959 
O:i1Nl OE ¡;¡;¡. = • 528336462 
i XMNCl: <MN1 DE EQ. • B. 30179931E-03 
<Y.Cl •. 0904604792 
<Y.Cl DE EU. A <T•ll10>=.8520é&i8 
<Y.Sil •.152971576 
O~SI> EN EQ. A 'Ti=zltl0> ..... 167825302 
<X.AL> •.040986éJ32 
<Y.ALI EN ECl. A IT•l110l•2.600SS982E-03 
(Y.SI ESCORIA •.0473089442 
<XFEOl •3. 30465702 
CY.FEOI EN ECl. A <T•l 110 •.117466015 
<XMNOl =2.22205819 
!Y.MNO> EN EQ. A <T=lllO •.332930325 
O.ül EN EGI. CON ESCORIA• .0612496144 
!WI EN ECl. ~ON ALUMINIO• 2.40274739E-04 
\~;SüLFUñCi OE EQ. • • 059ú::5bv14 
<Y.Sl DE EQ. • .0111822355 



o 
............................................ u ............................... . 

ALU'11NA, SJLICE, OXJDO DE NNUI>, OXIDO DE FErtl>, CAL, 
OXIDO DE "'3, OXIDO DE CRUIIJ, CARBONO, AZUFRE, 

XUORr1ALJZAOOS 1 ANALISIS C1 J 
73 22.3qq1 20.1144 2.2311 3.3274 -,3.112q 10.0099 .o:ue .0201 .o4 

N DEL EXCESS ~ASE CMOL/100GRJ ,AN. <1> 
.21cn .4781 .0315 .0463 .5905 .2502 :!E-04 1.7E-03 l.5E-03 

FRACCION HOl., ANALISIS C 11 
.l3!ib .2951 .0195 ,028b ,3645 .1545 2E-04 IE-03 9E-04 

CTE. ESCORIA DE KATAYAMA•-.0237 

COEF, DE ACT, DEL OXIDO DE FE<IU• 3,9715 

COEF. DE ACT. DEL OXIDO DE MNCII>• l,6843 

•';S11('~5J ENTPE ESCORIA Y METAL• .15:? 

:APACIOAO DE 9 DE LA ESCORIA • 4E-04 

f-PM HE OXIGEtlO FN EO. CON LA ESCORIA • 193 

e-p.¡ DE ;\ZUFRE EN EL METAL • 3111 



u, f f' tf 1'fl•1•1 fff ft t 'f fftU ttHt itUUtU 

• ' ' t •• ' ' ' 1 ' ' + ' ' 1 1 • ' 1 1 t t t 1 t' t1 ' •• tt' •••• 

c:z=. " ,.:¡:;. :E CHF.BUNO . 1.1b2 

COEf. Dt:. ACT. DE AZUFRE . t.093 

C.C.EF. ¡;E He:, úE O\JGEtlO . • 241 

.:a¿;:, DE ,_,.,::: . DE 5~LICID . 2.28 

__ .:_F • OE ¡'..,lj. [>C. MANGANESO . t. 777 

C."1C:f :.e: 1\C ,·, :.•t: ALUt'IItJIO . .993999999 

,~,.r: WlfGi::r • .: Er~ EO. CON FEO ESCORIA, PARA EL AN. (1)• 200.43 

rH1 LE l••iC·ttiC EtJ EDUILIFRIO CON EL AL INICIAL •>J.54550925 

' . :.'.: 1 U1UE ESCüR IM Y METAL PARA EL AM. ! J ¡"' , J 5q927738 

:..r; ;:. ... r1ca:;~ Etl to. CON FEO, Af/.(J) = .:?9b 

rrHCC..H.11 rlOL DE FEO EU LA ESCORIA EN 
E.:. con EL O'i::IGEriO ~EL METAL DEBIDO AL 
HL1..!MHll0 .:-ARA EL ~ri. 111=:.1e1~·;;:19E-c1::: 



.............................................................................. 
RESULTADOS 

............................................................................... 
CONDICIONES INICIALES DEL ANALISJS < 1 l 1 

XC •.1254 
Y.S •.0245 
'X.SI •.20697 
X.NI •.132 
vtO •.026 
X.TI •2E-03 
XO •l.946E-03 
XH •9E-04 

Xf1N •. 48945 
Y.P •.017 
Y.AL •.0628 
Y.CR •.093 
XH •6E-04 
XV •6E-04 
XN •7E-03 

COP1POSICION DE LA ESCORIA 1 

ALUMINA • 22. 3991 
SJLICE • 29. 7144 
OXIDO DE r1N(IJ) • 2.2371 
OXIDO DE FE<IJ) • 3.3274 
CAL • 33.1129 
OICIDO DE l"IG • 10.0999 
OXIDO DE CR<IJI) • .0518 
CARBONO • .0201 
AZUFRE • .0473 
ACTIVIDADES DEI 
ALUMJNA • .12204 
SILICE • .02951 

OXIGENO EN EQUILIBRIO CON EL ALUMINIO INJCIAL1. 54550cn4E-04 

TEr1PERATURA DE TRABAJO <C> •1572 

AREA TRANSVERSAL DE LA OLLA tCtr2> • 41547.66 
DIAHETRO DE LA OLLA <CMl • 230 
MASA DE ESCORIA tKGl • 1230 
PROFUNDIDAD DEL t1ETAL CCt1l • 190 

TIEMPO ENTRE ANALISJS tS> •9!50 



FLUJO DE HOMOGENEIZACION CL/t1IN> •55 
FLUJO DE DESULFURACION CL/HJNJ •55 
PRES ION DE TRABAJO (ATl'O •. 77 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONAL.ES1 

DE AZUFREPARA EL AN. < l J •. 1 
DE SULFUROPARA EL AN. t 1 J •. Ob 
DE OXJGENOPARA EL AU. <ll•.01 
DE OXIDO DE HIERROPARA EL AN. C1J•.015 
DE HANGANESOPARA EL AN. < 1 J •. 05 
DE ax J DO DE MANGANESOPARA EL AN. ( 1J •• 05 
DE CARBONOPARA EL AN. < 1 > •t 
DE SJLICtOPAAA EL AN. <1>•4E-03 
DE ALUHtNJOPARA EL AN. <1>•.15 
DE OY.IGENO-JNC.PARA EL AN. <1>•.35 

PARAHETRO DE OIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. C1J • 9.0S411284E-04 
PARAHETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. C1>• 9.084tl2B4E-03 

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOS1 

DE AZUFRE PARA EL AN. (lJ•2.28125E-04 
DE SULFURO PARA EL AN. <1 J•S.Ob25E-05 
DE OXIGENO PARA EL AN. <l>•4.562SE-05 
DE DUDO DE HIERRO PARA EL AN. CU•b.5b019E-04 
DE MANGANESO PARA EL AN. C 1 J •b. 6363b3b3E-05 
DE OXIDO DE MANGANESO PARA EL AN. U>•2.18673E-03 
DE CARBONO PARA EL AN. < 1 J •6. OB333333E-03 
DE SILICIO PARA EL AN. ( 1>•1.042957l4E-05 
DE ALUMINIO PARA EL AN. C 1 >•4.055555S6E-04 
DE OXJGENO-JNC. PARA EL. AN. <1 >•l .,,9b875E-03 

PARAl1ETRO DE TRANSFERENCIA DE OXIGENO A BURBUJA •15.0650434 

DE AZUFRESEGUN SANO •.Ol274B22BB 
DE SULFUROSEGUN SANO •.O l 6457B92b 
DE OXJGENOSEGUN SANO •.0127402288 

COEF. DE T. DE H. DE AZUFRE <JAPONJ •.504215837 
COEF. DE T. DE M. DE OX !GENO CSCHWERDTFEGERJ -~. 37380989 
COEF. DE T. DE 11. INTERFACtAL <FRUEHANl •.0356200967 

OMEGA DE MN •. 377375713 
NUMERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA• l.6tqe 



"· 
C:ALC:ULOS OBTENIDOS DEL MODEL01 

AL TIEMPO T =1.98505416 SE 08TU\10 EL ANALISIS SIGUIENTE• 

!XO), MODELO 1 =I. 92730072E-03 
!XO>, MODELO 2 •l.9368829E-03 
!XSl, MODELO 1 =. 0244906351 
!XS>, MODELO 2 =.0244994578 
!XMN) =.488524984 
!XMNl DE EO. = .531811279 
!XMNO) /IMN> DE ED. • 5.89778112E-03 
!XC:> =. 125400988 
!XC:) DE ED. A <T=l.98505416)=1.48110315 
!XSI) •.206982079 
!XSI> EN ED. A !T•l.98505416)•.414129081 
IXAL) =. 0626657438 
!XAL) EN EO. A <T=l.98505416)•1.42607652E-03 
!XS) ESCORIA •.0477151359 
(XFEO) =3. 31878395 
!Y.FEO) EN EO. A <T=l .98505416 =.148695529 
!XMNO) =2. 23384709 
!XMNO> EN EO. A <T•l.98505416 =.330978756 
!XO> EN ED. C:ON ESCORIA= • 0234222754 
!XO) EN EC. C:ON ALUMINIO= 2.17733434E-04 
(XSULFUROl DE ED. = • 0796609468 
!XB> DE ED. = .0145472788 

AL TIEMPO T =3. 94044002 SE 08TU\10 EL ANALISl8 SlllUIENTE1 

!XO), MODELO 1 =l.91059645E-03 
!XO), MODELO 2 =l.92794965E-03 
!XSl, MODELO 1 =.0244914191 
!Y.S >, MODELO 2 =· 0244989083 
!XHNl =. 488599282 
!XMNl DE ED. • .531889926 
<XMNO) /IMN) DE ED. D s. 84ll0883E-03 
!XC:) •.125401982 
!XC:l DE EO. A <T•3.94044002l•l.49547328 
CXBI> •.206994912 
!XSI) EN EO. A <T•3. 94044002) •. 422204087 
IXAL> •. 0625338626 
!Y.AL> EN EO. A !T•3.94044002l•l.44481953E-03 



!l:Sl ESCORIA •.0481374218 
(XFEOl =3.31031257 
!Y.FEO> EN EQ, A !T=3,q4044002 •.147406758 
!Y.l'INOl •2,23062395 
o:MNOI EN EO. A !T=3,q4044002 =,327798353 
!Y.O> EN EQ. CON ESCORIA• , 0234222754 
!Y.Ol EN EQ, CON ALUMINIO= 2. l 7733434E-04 
!Y.SULFURO> DE EQ. = .0796609468 
(Y.Sl DE EO. = .0145472788 

AL TIEMPO T •7,82198685 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE: 

(Y.Ol. MODELO 1 = 1. B82oq748E-03 
<XO>, MODELO 2 =1.91035125E-03 
!Y.Sl, MODELO 1 =. 0244640167 
<Y.SI, MODELO 2 =.0244q7905 
!XMNl •. 488746883 
!XMN> DE EO. • • 531960202 
( XMNOl I !MNl DE EO. • 5, 79048289E-03 
<Y.Cl •.125403973 
!XC> DE EO. A <T=7.82198685l•1.S0854814 
<Y.Sil •.207021153 
<Y.Sil EN EO. A <T=7.B219868Sl=,429618986 
(Y.AL> •,0622731146 
!Y.AL> EN EO. A <T=7.82198685l•l,47775993E-03 
<Y.Sl ESCORIA •. 048976569 
<XFEOl •3,29354691 
!Y.FEO> EN EO, A <T•7.82198685 •.145207qq9 
(Xl'INOl •2,22422081 
<XMNOl EN EO. A <T•7.82198685 •,324qS7265 
(XOl EN EQ. CON ESCORIA• • 0234222754 
<Y.Ol EN EO. CON ALUMINIO• 2. l 7733434E-04 
<Y.SULFURO> DE EGI. • .07%609468 
<7.Sl DE EO. • ,0145472788 

AL TIEMPO T •15. 5270675 SE OBTUVO EL ANAL!Sl8 SIGUIENTE1 

!Y.Ol, MODELO 1 •l.B4182139E-03 
<Y.Ol, MODELO 2 •l.875q4602E-03 
<XBl, MODELO 1 •.0244322588 
<XBl, MODELO 2 •.0244955448 
<Y.MNl •,49qo4124B 
!Y.MNl DE EQ. • • 532080142 



<XMNOl/(1'110 DE EO. • 5.70411047E-03 
<Y.Cl •.12540BOlb 
<Y.C) DE EO. A <T•!5.5270b75l•l.53139078 
<Y.Sil •. 207077507 
(Y.51) EN EO. A <T::a15.5270675>=.44272B109 
<Y.AL> •. Obl 7593579 
IU\Ll EN EO. A IT•l5.5270b75>=1.52b49b41E-03 
IY.Sl ESCORIA •.050bb70863 
IXFEOl •3. 2b048bb3 
<Y.FEO> EN EQ. A <T•IS.5270675 =.142100609 
l'l:MNOl •2.2114509 
IY.MNO> EN EO. A IT•!5.5270675 •.320110114 
IY.O> EN EQ. CON ESCORIA• • 0234222754 
IY.0> EN EO. CON ALUMINIO= 2. 17733434E-04 
<Y.SULFURO> DE EO. = .079b609468 
!Y.5> DE EO. • • 0145472788 

AL TIEMPO T =30. 82207 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

(Y.Ol, MODELO 1 •l.81209775E-03 
<Y.O>, MODELO 2 •l.80968477E-03 
<Y.S>, MODELO l •. 0243805344 
!XS>, MODELO 2 =. 0244908527 
Ct.HN> =. 48962q449 
IY.11Nl DE EO. • • 53224974 
IXMNO> I IMN> DE EO. = 5.58204492E-03 
IY.Cl •. 125416291 
<Y.Cl DE EO. A <T•30.82207>=1.5b487852 
IY.Sl l •.207201074 
<Y.SI> EN EO. A IT•30.82207l•.462302642 
!Y.ALI •. 0607528108 
<Y.AL> EN EO. A !T•30.82207l•l.56420844E-03 
<Y.5> ESCORIA =.0340164708 
<Y.FEO> =3. 19585313 
<Y.FEO> EN EO. A IT•30. 82207 =.139807363 
<XHNO> •2. 18593396 
CXMNOl EN EQ. A IT•30,82207 •.313259893 
!Y.O> EN EO, CON ESCORIA• • 0234222754 
CY.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2.17733434E-04 
!Y.SULFURO> DE EO. • • 07966094b8 
CY.S> DE EQ. • .0145472788 

AL TIEMPO T •61.1834783 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 



(Y.O>, MODELO 1 al.0719bb57E-03 
<Y.O), MODELO 2 •l.60501227E-03 
!Y.Sl, MODELO 1 =. 0243192794 
<Y.Sl, MODELO 2 =. 024401 lb9 
<Y.MN> =.49000298b 
!Y.MNl DE EO. = • 532374972 
!XMNOl/!MNl DE Ea. • S,49196000E-03 
<Y.Cl =.125432916 
!Y.Cl DE Ea. A !T•61.1834783l=l.59054705 
<Y.Sil =. 207455946 
!Y.SI> EN EO. A !T•61, 1834783> =, 477593228 
<Y.AL> =. 0507982047 
!Y.AL) EN EO. A !T•bl.1034783l=l.4897724E-03 
<Y.Sl ESCORIA •. 060035b548 
<Y.FEO> =3,07195177 
<Y.FEO> EN EO. A <T=61.1834783 =.14442637b 
!Y.MND> =2.13502442 
!Y.MNOl EN EO. A <T•61.1834783 •,308204449 
!Y.Ol EN EO. CON ESCORIA= , 0234222754 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2.17733434E-04 
<Y.SULFUROl DE Ell. = • 0796609460 
!Y.Sl DE EO. = .0145472700 

AL TIEMPO T =121.452518 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE! 

<Y.O>, MODELO 1 •2.12956345E-03 
!Y.O>, MODELO 2 = 1. 4b749264E-03 
!Y.SI, MODELO 1 =.0243050971 
<Y.SI, MODELO 2 =, 0244625535 
!Y.MNl •. 493111172 
!Y.MN> DE Ell. = .532122792 
<XMNO> / <MNI DE Ell. = 5. b7340651E-03 
<Y.Cl =.1254b30b9 
!Y.Cl DE EO. A !T•l21. 4525181•I,53967053 
!Y.SI> •. 20782b723 
!Y.Sil EN EO. A !T•l21.452518l•.447533lb4 
!Y.AL> •,0550709786 
(Y.AL> EN EO. A !T•l21.452518lal.22781003E-03 
<Y.SI ESCORIA =. Ob76050093 
<Y.FEO> •2,04341414 
!Y.FEO> EN EO. A !T•l21.452518 •. lb4300547 
!Y.MNOl =2, 03489233 
!Y.11NOI EN EO. A <T•121.452510 •.310307033 
<Y.O> EN EO. CON ESCORIA• .0234222754 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2.17733434E-04 



!Y.SULFURO! OE EQ. = • 07q6609468 
!Y.SI DE EO. .0145472788 

AL TIEMPO T =241.089826 SE OBTUVO EL ANALISIS SIBU!ENTE1 

!Y.OJ, MODELO l =2.43169799E-03 
!Y.OJ, MODELO 2 =l.12508531E-03 
<Y.SI, MODELO 1 =.0244029616 
!Y.SI, MODELO 2 =.0244325105 
<Y.MNJ =. 497493707 
!Y.MNJ DE EO. = .531040463 
<XMNOJ I <MNJ DE Ea. = 6. 454l 1054E-03 
!Y.Cl =. 125508707 
!Y.CJ DE E<l. A <T•241.089826l•l.35343548 
!Y.Sil •.207949812 
!Y.Sil EN EO. A <T•241.089826l•.345Bl2137 
!Y.AL> •.048368823 
<XALl EN EO. A <T•241.089826l=l.00624237E-03 
<Y.Sl ESCORIA •. 0700466663 
<Y.FEO! =2.44566819 
!XFEOJ EN EO. A <T•241.089826 =.187610898 
<Y.NNOJ =l.84477227 
<Y.MNOJ EN EO. A <T•241.089826 •.362199518 
!Y.Ol EN EO. CON ESCORIA• • 0234222754 
!Y.Ol EN EO. CON ALUMINIO• 2.17733434E-04 
<Y.SULFURO! DE EQ. • • 0796609468 
!Y.SI DE EO. = • 0145472788 

AL TIEMPO T =478. 576363 SE OBTUVO EL ANAL18!S SIBUIENTE1 

<Y.Ol, MODELO 1 =2.09462073E-03 
(XOJ, MODELO 2 •6.98925567E-04 
!Y.SI, MODELO l •.0245560157 
!Y.Sl, MODELO 2 •. 0243792233 
<Y.MNJ •. 50553999 
!Y.MNl DE EO. • • 529776599 
<XNNOl/!MNl DE EO. • 7.36979573E-03 
( Y.C) •. 125586233 
!XC> DE EO. A <T•47B.576363l•l.1B527331 
<Y.Sil •.207783127 
!Y.SI> EN EO. A <1•478.5763631•.265217471 
<Y.AL! •. 0375560036 
(Y.AL> EN EO. A <1•478. 576363> •1. 25866153E-03 
< Y.S) ES COR l A •. 06 70625659 



CXFEOl =t, 80709054 
CY.FEO> EN EO. A CT•479, 576363 =. 16160463q 
CY.11NOl =I. 49571402 
CXMNOJ EN EQ. A !T•479,576363 =.413597039 
cY.OJ EN EO. CON ESCORIA= .0234222754 
CY.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2. 17733434E-M 
<Y.SULFURO> DE ECI, = , 07q6ó094ó9 
CY.S> DE ECI. = .0145472799 

AL TIEMPO T =950 SE OBTUVO EL ANALISIS S!GUIENTE1 

<Y.O>, MODELO l •9,2174S957E-04 
<Y.O>, MODELO 2 •3,ó9098923E-04 
CY.S>, MODELO l •, 0244453949 
CY.S>, MODELO 2 •, 0240878789 
<XMNJ =.~19747933 

<Y.MN> DE EO. = ,531187021 
< XMNOJ I CMN> DE EO. • 6. 34820894E-03 
<Y.CJ •, 125836175 
<Y.Cl DE EO. A <T•9SOJ=1.37601366 
<Y.Sil •.211111188 
<Y.SI> EN EO. A <T•950J •, 357446135 
C".f.AL> =.0253455045 
<Y.ALI EN EO, A <T•950>=5,12225E-03 
<Y.Sl ESCORIA •.0794816879 
<XFEOl •,953860855 
<Y.FEO> EN EO. A <T•950 •.0633995169 
<Y.MNO> •,979354976 
<Y.MNOl EN EO. A <T•950 •,356256405 
CY.Ol EN EO. CON ESCORIA• .0234222754 
<XOl EN EO, CON ALUMINIO• 2. J 7733434E-04 
CY.SULFUROl DE EO, • .0796609469 
<Y.Sl DE EO. • .0145472798 



E 
, .................................................. , ............................... .. 
ALUMINA, SILIC:E, OXJDO DE MNtJJ>, OXIDO DE FE<II>, CAL, 
OXIDO DE MG, OXIDO DE CRCJll>, CARBONO, AZUFRE, 

Y.NORMALIZADOS, ANALJSIS 11t 
25.37b 20.45q .8944 .9707 34.2587 9.8432 .0209 .0437 .1333 

N DEL EXCESS BASE CMOL/lOOGR>,AN. <1> 
.2489 .4738 .0126 .0135 ,6109 .2441 IE-04 3.liE-03 4,2E-ú3 

FRACCJON MOL, ANALISIS t11 
,1544 .294 7.BE-03 B.4E-03 ,379 .151'5 lE-04 2.3E-03 2,bE-C•3 

CTE. ESCORIA DE KATAVAHA•-. 0:?34 

COEF. DE ACT. DEL. ax 100 DE FE (l I> ~ 4. 6569 

CDEF, DE ACT. DEL OXIDO DE MNIII>= 4.4S23 

(Y,51 / l'~S> ENTRE ESCORIA V METAL. ... 4626 

CAPACIDAD DE S DE LA E5'C0RIA • 4E-04 

PPM PE OXIGENO EN EO. CON LA ESCORIA • 64 

~?'1 DE HZWFRE EN EL METAL .. 2882 



........... ,, ......................... .. 
!HPRESIOM DE LOS RESULTADOS 

........................ , .... , .... , .... 
RESULTADOS PARA EL AN. <1) 1 

COEF. DE ACT. DE CARBONO D 1.100 

COEF. DE ACT. OE AZUFRE • 1.11 

COEF. DE ACT. DE OXIGENO . .300 

COEF. DE ACT. DE SILICIO • 2.419 

COEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1.975 

COEF. DE ACT. OE ALUMINIO & .993 

PPM OXIGENO EN ED. CON FEO ESCORIA,PARA EL AN.11)• 68.003 

PPM DE OXIGENO EN EQUILIBRIO CON EL AL INICIAL •1.722604b9 

!Y.Sl/(Y.S> ENTRE ESCORIA V METAL PARA EL AN. 11)• .471586851 

CY.S> EN EL METAL EN EO. CON FEO, AN.CI> s .283 

FRACCION MOL DE FEO EN LA ESCORIA EN 
EQ. CON EL OXIGENO DEL METAL DEBIDO AL 
ALUMINIO PARA EL AN. <1>•1.01756653E-03 



............................................................................. 
RESULTADOS 

............................................................................. 
CONDICIONES INICIALES DEL ANALISIS ( 1 l 1 

XC •.14325 
xs •.02445 
XSJ •.2474 
)'.NI •. 13 
XllO •,026 
XTl •2E-03 
XO •B. 22E-04 
Y.Ji •9E-04 

Xf'tN •.5197 
XP •,017 
XAL •. 04715 
XCR •.108 
XW •6E-04 
XV •6E-04 
XN •7E-03 

cotll'OSICION DE LA ESCORIA 1 

ALUl'llNA • 25. 3761 
S!LICE • 29.4591 
OXIDO DE MNU Il • .9944 
OXIDO DE FEUil • ,9707 
CAL • 34.2:509 
OXIDO DE l1G • 9.0432 
OXIDO DE CRCUil • .0209 
CARBONO • • 0437 
AZUFRE • , 1333 
ACT IV l DADES DE 1 
ALUM I NA • • 13896 
SlLlCE • .0294 

OX I!lENO EN EQUILIBRIO CON EL ALUMINIO INICIAL!. 72260469E-04 

TEMPERATURA DE TRABAJO <Cl •1:572 

AREA TRANSVERSAL DE LA OLLA <CM"2l • 41:547.66 
DIAMETRO DE LA OLLA CCMI • 230 
HABA DE ESCORIA O<Ol • 1230 
PROFUNDIDAD DEL METAL CCMl • 190 

TIEMPO ENTRE ANALISIS <Sl •3:50 



FLUJO DE H0110GENEIZACION (L/111Nl •30 
FLUJO DE DESULFURACIDN <Lll11Nl •30 
PRES ION DE TRABAJO <ATMl •. 77 

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONALESt 

DE AZUFREPAAA EL AN. <1>•.015 
DE SULFUROPARA EL AN. < 1 l •. O 15 
DE OXIBENOPAAA EL AN. (l)•.01 
DE OXIDO DE HIERROPARA EL AN. <ll•IE-03 
DE MANeANESOPARA EL AN. (ll•IE-03 
DE OXIDO DE MANGANESOPARA EL AN. <ll•IE-03 
DE CARBONOPARA EL AN. < ll • I E-04 
DE SILICIOPARA EL AN. ( l>•IE-03 
DE ALut11NIOPARA EL AN. 0 J •. 2 
DE OXIGENO-INC.PARA EL AN. (l)•.01 

PARAl1ETRO DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. <I l • 7. 40576893E-04 
PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. (11• 7.40576893E-04 

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOSt 

DE AZUFRE PARA EL AN. (1)•3.42187:5E-05 
DE SULFURO PARA EL AN. ( 1) • I • 265625E-OS 
DE OXIGENO PARA EL AN. (1)•4.5625E-05 
DE OXIDO DE HIERRO PARA EL AN. (J>•4.35159E-05 
DE MANGANESO PARA EL AN. ( ll •1. 3272727JE-06 
DE OXIDO DE MANGANESO PARA EL AN. Cll•4.J5159E-05 
DE CARBONO PARA EL AN. ( 1>•b.08333334E-07 
DE SILICIO PARA EL AN. < ll •2.60714286E-Ob 
DE ALUMINIO PARA EL AN. <ll•5.40740741E-04 
DE OXIGENO-INC. PARA EL AN. (1>•4.5625E-05 

PARAMETRO DE TRANSFERENCIA DE ex IGENO A BURBUJA •83. 728953b 

DE AZUFRESEGUN SANO •. 0149781198 
DE SULFUROSEGUN SANO •. 0193366695 
DE OXIGENOSEGUN SANO •.0149781198· 

CDEF. DE T. DE 11. DE AZUFRE (JAPDNl •.27502682 
COEF •. DE T. DE M. DE ex IGENO <SCHWERDTFEGER> •3. 46283866 
COEF. DE T. DE M. INTERFACIAL <FRUEHANl •.0293932385 

OMEGA DE MN •. 379272309 
NUf1ERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA• 1.6117 



CALCULOS OBTENIDOS DEL MODELD1 

AL TIEMPO T =1.79641554 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE! 

!Y.DI, MODELO 1 •8. 1892887BE-04 
<XOJ, MODELO 2 =8.21914289E-04 
<XSJ, MODELO 1 •.0244478513 
<XSJ, MODELO 2 =.0244498142 
<Y.MNJ •.519701232 
!XMNJ DE EO. • .536789546 
<XMNOJ l!MNJ DE EO. • 2. 45609899E-03 
<XCI •, 143250001 
!XCl DE ED. A <T•l.79641554l•3,06787101 
<Y.Sil •,247420612 
!Y.SI> EN ED. A <T•I. 796415541•1.80980968 
<MU •, 0470375789 
!Y.ALl EN EO, A <T•l, 79641554J•4,5487373E-03 
<Y.SI ESCORIA •, 133416436 
C Y.FEO> z.:. 97055099 
!XFEDJ EN ED. A !T•l. 79641554 =.0606006445 
IY.MNOJ •, 89434655 
!XMNOJ EN EO. A IT•l.79641554 •.145919304 
IY.Dl EN EQ, CON ESCORIA• .0128962377 
<Y.O> EN EO, CON ALUMINIO• 2. 00674792E-04 
!Y.SULFURO> DE EQ, • .27350969 
<Y.SI DE ED. • .0119161592 

AL TIEMPO T •3.22710881 SE OBTUVO EL ANALISIS SlllUIENTE1 

!Y.DI, MODELO 1 •B.16490625E-04 
<Y.Ol, MODELO 2 •B.21846101E-04 
<Y.Sl, MODELO 1 •, 02444608 
< Y.S J, MODELO 2 •, 0244496626 
<Y.11Nl •.519702215 
<Y.11Nl DE EO. • • 536802451 
<Xl1NOJ / <11Nl DE EO. • 2.44692261E-03 
<XCI •, 143250001 
<Y.CJ DE ED. A <T•3.227108Bll•3.07937604 
<Y.Sil •.24743735 
!Y.Sii EN EQ. A IT•3.227J0881J•J.82340931 
<l:ALl •. 0469483538 
!Y.ALI EN EQ, A <T•3.22710881J•4.569l2808E-03 



IY.Sl ESCORIA =.133511947 
<Y.FEO> =.970432263 
IYFED> EN EO. A <T=3,22710881 •.060420214 
<Y.NNO> •. 894303906 
IY.NND> EN EO. A IT=3.22710881 =.145374126 
!Y.O> EN EO. CON ESCORIA= .0128962377 
!Y.O> EN ED. CON ALUMINIO= 2.00674792E-04 
<Y.SULFURO> DE EO. • .27350969 
IY.S> DE EO. = .0119161592 

AL TIEMPO T =S. 79722843 SE OBTUVO EL ANALISIS SlllUIENTEt 

!Y.O>, MODELO 1 •8, 12126921E-04 
!Y.O), MODELO 2 •8. 217236S2E-04 
<Y.S>, MODELO 1 =. 0244428803 
!Y.S>, MODELO 2 =. 0244493889 
<Y.NN> •,519703982 
!Y.NN> DE EO. = • 536812696 
IXNNO> l(MN> DE EO. • 2.43963722E-03 
!7.Cl =, 14325 
!Y.C> DE EQ, A <T•5. 79722843)•3. 08857186 
!Y.SI> •. 2474675:59 
!XSI) EN EO. A IT•S, 79722843>•1.83431592 
!XAL> •.046788756 
!XAL> EN EO. A <T=S. 79722843> •4.60600363E-03 
!Y.9> ESCORIA •.1336843:5:5 
!XFEO> •.970218919 
<Y.FEO> EN EC, A IT=5. 79722843 =.0600973004 
<Y.11ND> •. 894227273 
!XNl<O> EN EO. A <T•S, 79722843 •.144941294 
!XO> EN EQ, CON ESCORIA• • 0128962377 
!Y.O> EN EQ. CON ALUMINIO• 2. 00674792E-04 
!Y.SULFURO> DE ED. • , 27350969 
<XS> DE EQ. = .0119161592 

AL TIEMPO T •10.4142313 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTEt 

IXO>, MODELO 1 •B. 04341ll1E-04 
17.0), MODELO 2 •B. 21503948E-04 
IXS), MODELO 1 •. 0244369596 
<XB>, MODELO 2 •, 024448886 
1Xt1Nl •.51970716 
IXMN> DE EO. • .536831033 
CXl'INOl/ !NN> DE ED. • 2. 42659867E-03 



<XCI •. 143250002 
<XCI DE EQ. A <T•I0,4142313l•3.1051b731 
<Y.SI l =. 247522874 
<Y.Sil EN ED. A <T•I0.4142313>=1.8540811 
<Y.AL> =.04&5042703 
<Y.AL> EN ED. A <T•I0,41423131=4.b730425bE-03 
!Y.SI ESCORIA •, 134002114 
CXFEOl •.9&9835413 
CXFEOI EN EO. A CT•I0.4142313 •,0595211513 
< XMNO 1 •. 89408938 
<XMNOI EN EQ, A <T•IO. 4142313 •, 1441bbbb 
<Y.Ol EN ED. CON ESCORIA• .01289&2377 
CY.OI EN EQ. CON ALUMINIO• 2. 00b74792E-04 
<Y.SULFURO> DE EQ. • • 273509&9 
<Y.SI DE ED. = ,01191&1592 

AL TIEMPO T =18. 70828&9 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

<Y.O>, MODELO 1 •7. 90524b8bE-04 
CXOl, MODELO 2 •8.21110124E-04 
CXS>, MODELO 1 =. 0244257&84 
<Y.S>, MODELO 2 =. 02444794&7 
<Y.MNI •, 519712887 
<XMN> OE EO. = • 53b8b3754 
<XMNOI / <MNI DE EQ. • 2. 40333502E-03 
IY.CI •. 143250003 
IY.CI DE EQ, A <T•JB, 70828&9> •3. 13522452 
CXSI 1 •. 2476256BI 
!Y.Sil EN EQ, A <T•l8.70828691•1.89014885 
(l:AL> •.0460003703 
<Y.ALI EN EQ. A <T•l8, 70828691•4. 79608622E-03 
<Y.SI ESCORIA •. 134598908 
<Y.FEO> •.969145687 
!Y.FEO> EN ED, A IT•18. 7082869 •,0584987374 
<XMNOI •.893840934 
CY.MNOl EN EO. A IT•18. 7082869 =. 142784543 
IY.Ol EN ED. CON ESCORIA• , 0128962377 
<Y.Ol EN EQ. CON ALUMINIO• 2.00674792E-04 
!Y.SULFURO> DE EQ. • • 27350969 
<Y.Sl DE EO. a • 0119161592 

AL TIEMPO T •33. 6078575 SE OBTUVO EL ANAL IS IS SIGUIENTE1 



IY.Ol, MODELO 1 =7. 6624444qE-04 
<r.Ol, MODELO 2 =8.2040541E-04 
11.Sl, MODELO 1 =. 0244038952 
<Y.Sl, MODELO 2 =.0244461432 
<XMNl =.Sl9723229 
<:Y.MNJ DE EO. = • 536921828 
<XMNOl / INNl DE EO. = 2. 36205216E-03 
<XCJ =.143250005 
<:Y.Cl DE EQ. A <T=33.6078575l•3.190020S2 
o:.so •. 241021042 
o:.sn EN EO. A !T=33.607857Sl=l.95679653 
O:.AL> •.04511823:3 
!Y.AL> EN EO. A !T=33. 6079575> =5. 02584SlBE-03 
<XSl ESCORIA =.135754879 
!Y.FEO> •. 967904207 
<:Y.FEO> EN EO. A !T•33. 6078:575 •. 0567020027 
(Xf1NO> •. B933922qs 
!Y.l'INOl EN EO. A !T•33.6078S75 •.140331999 
<Y.DI EN EQ. CON ESCORIA• ,0129962377 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO• 2.00674792E-04 
(%SULFURO> DE EO. D • 27350969 
<Y.Sl DE EQ. = ,0119161592 

AL TI EHPO T =60. 373b 77 6 SE OBTUVO EL. ANAL.! S 1 S S IGU 1ENTE1 

<Y.O>, MODELO 1 •7.24316981E-04 
(Y.01, MODELO 2 •8.19149332E-04 
<Y.Sl, MODELO 1 •.0243:599 
(Y.Sl , MODELO 2 ª• 02444255 
IY..HNl •. 51974197b 
<Y.HN> DE EO. • .537023916 
<XMNO> I <MN> DE EQ. • 2,29950391E-03 
(Y.Cl •.143250007 
(T.Cl DE EO. A <T=b0.373677bl=3.29110373 
!Y.Sr> =. 24921357 
<Y.SI> EN ED. A <T•60.373b77bl•2.082772bl 
<Y.ALI •.0436080515 
<Y.AL.> EN EQ. A <T•b0.3731>77bl•S.46949b39E-03 
o:si ESCORIA •.138!027Bb 
!Y.FEO> ª• 96S6bbb85 
<XFEOl EN EQ. A <T•bO, 373b776 •. 0535993747 
!Xl1NO> •. 892579021> 
IY.MNO> EN EO. A <T•b0,3736776 •.136021723 
<XOl EN EQ. C:ON ESCORIA• .012891>2377 
!XOl EN EQ. CON Al..Ul'llNIO• 2.00b74792E-04 



CXSULFURO> DE EO. • • 27350%9 
CXS> DE EO. • 0119161592 

AL TIEMPO T =108.456213 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGU!ENTE1 

CXO>, MODELO 1 =6. 5416251 IE-04 
CXOl, MODELO 2 •8.1691B552E-04 
CXS>, MODELO 1 •.0242601142 
CY.Sl, MODELO 2 •.0244349825 
C'l.MNl =.519776174 
<XMN> DE EO. a • 537200294 
<XMNOl I <MNl DE ED. • 2.16422652E-03 
<XCl ª• 143250014 
CXCl DE ED. A <T•108. 456213>•3. 481611 
<XS!l •.249058782 
CXS!l EN ED. A <T•lOB.456213>•2.3308762 
<XALl •· 041136904 
<XALl EN EO. A <T•108.456213l•6.3713S287E-03 
<Y.Sl ESCORIA •.143201124 
<XFEOl •.961626772 
CXFEOl EN EO. A <T•108. 456213 •.0484079519 
<XMNOl •.891095458 
(Xl'INOl EN ED. A <T•108.456213 •.128578868 
<XO> EN ED. CON ESCORIA• • 0128962377 
<XOl EN ED. CON ALUl11N!O• 2.00674792E-04 
<XSULFUROl DE ED. • • 27350969 
CXSl DE ED. • .0119161592 

AL TIEMPO T •194.G32427 BE OBTU\10 EL ANALISIB BIGUIENTE1 

CXOl, MODELO l •5. 43255026E-04 
CXOl, MODELO 2 •8. 13002693E-04 
<XSl, MODELO 1 =. 0240260882 
CXS>, MODELO 2 •. 0244180823 
<XMN> •.519839159 
<XMN> DE ED. • .537495675 
CXMNOl/CMNl DE ED. • 1.95460B12E-03 
<XC> •.143250027 
<XCl DE ED. A <T•l94.832427l•3.85499005 
<XS!l •.251132054 
CXS!l EN ED. A <T•l94.832427l•2.85762501 
<XAL> •.037499105 
<XAL> EN EO. A CT•l94.832427l•8.41888364E-03 
<X8> ESCORIA •.155245872 



(Y.FEO> =. 954320133 
(XFEOI EN EO. A tT•194,832427 =.0402008105 
<YJ1NOl •, 888363122 
<XMNOI EN EQ, A <T•l94,832427 •,116125229 
<XO> EN EQ, CON ESCORIA= , 0128962377 
<XOl EN ED. CON ALUMINIO= 2. 00674792E-04 
<XSULFUROI DE EQ, • , 27350969 
<Y.S> DE EO. = ,0119161592 

AL TIEMPO T =350 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

<XO> , MODELO 1 •3, 85003538E-04 
<XO> , MODELO 2 •8, 06233439E-04 
(XBl, MODELO l •,0234263902 
<XS>, MODELO 2 •, 0243784812 
(XMNl •,51995662 
<XMNl DE ECI. • • 537963306 
<XMNOI / (11N) DE ECI. • 1. 62322155E-03 
<XC> •.143250058 
<XC> DE ECI. A tT•350>•4.64200026 
IXSI> •.257401411 
(Y.SI> EN ED. A <T•350>•4.14351615 
( XAL l •. 0338553292 
(Y.AL> EN ED. A <T•3501•,014111171 
<XS> ESCORIA •, 186625899 
<XFEO> •. 94111374 
IXFEO> EN EO. A <T•350 •. 0284902183 
(Xl'INOl •. 883267495 
IXMNO> EN EO. A <T•350 •. 0964372202 
<XO> EN ECI. CON ESCORIA• .0128962377 
IXOl EN ECI. CON Al.UPllNIO• 2. 00674792E-04 
IXSULFURO> DE EQ, • • 27350969 
IXS> DE EQ. • .0119161592 



APEll>ICE go 

...................................................... ,, .................... . 
ALUM1NA, SlLICE, OYIDO DE MlllJJI, QYJOO DE FE<1!' 1 CAL. 
ouno DE MG, Q'( I'DO DE CR', J 11 •. CARBONrJ, AZUF?E. 

'1.NOPMALIIAOOS, ANALlSIS fl! 
o.~~51 lº.'""?-0:.' 2.:r.oi:,~ 2,5ooc. 40,925~ 14,q477 (• (1 • 1405 

N DEL E'(CESS 0ASE IMOL•IOOGRl,AN. <11 
• .:101e .33lB ,.;1Jt:5 ,,_,,~1 .eee5 ,37(17 t.:• (1 4.7E-03 

FPACCION MOL, AMAl..1515 (11 

.<•554 . 1e70 ·''~º7 .02c14 .~o:H .2oqq (1 2. 6E-03 

COEF. DE ACT. CIEL OYtPO DE FE<IU• 3,217'3 

C:OEF. ['E ACT. DEL onoa DE MU(JJ)• b,76'5El 

(~~J ll't.SI ENTRE ESCORIA V METAL• 2.btl 

CAPACIDAD DE 5 DE LA ESCORIA • 4,:?E-03 

PPH DE ax IGEND EN EO. CON LA ESCORIA • l lb 

PPM DE AZUFRE EN EL METAL • '!173 



ti IH t Hllll f 11ti1111Utl11111111flHH1 

IMPPESJON DE LOS RESULTADOS 

ti 111UHUH11UfHU1ltl1111111111111 

RESULTADOS PARA EL AN. ( 1 •: 

COff. DE ACT. nE CARBONO = 1.(123 

CDff. DE ACT. DE AlUFRE = .Qq¿ 

COEF. DE ACT. DE OXIGENO .972 

COEF. DE ACT. DE SILICIO a 2.185 

COEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1.014 

CClEF. DE ACT. DE ALUMINIO = .Q:S3 

PPM OX !GENO EN EO. CON FEO ESCORIA,PARA EL AN. (J)a t 1'5.83! 

PPM DE OX !GENO EN EOUJLJBRJO CON EL AL 

()(5) I (l(S) ENTRE ES COR lA Y METAL PARA EL 

!~Sl EN EL METAL EN EO. CON FEO, AN, 11 l 

FRACCJON MOL DE FEO EN LA ESCORIA EN 
EO. CON EL OX !GENO DEL METAL DEBJ DO AL 
ALUMINIO PARA EL AN. C0•.0102155335 

INICIAL =11.1526311 

AN. e l)s 2.9(10q6236 

!;;' .osi 



ttHHHt tt1tttHt tttttt t tt tUftt tttttH tttttttttHttHtt tttHH••Httttfft• 

Pf.SUL TAOOI!-

tftHtttt1t HtHt tt fft UH tUt t tUt tttt tt tt ttt ttttttt tt tt HU Htt tttt tHttt t 

COMCllClONE'E lNJllAlFc. OFl ANAU-:itc; •I\ 1 

'l',5 =-.014'1.P =.014 ":.C ... oo 
·"<~I •IE-03 
'f,NJ •. 1 

't,MN =."!! 
%AL ia5F.~•"l4 

°'.CR "'· 1 't.MO •, l 
'¿,W •IE-04 
%" •IE-(•4 
'J!N •?E-O~ 

'{TI •IE-04 
Y.O •5. BE-(•~ 
'l!H •SE-04 

COMPOSitlOM ['[ L.A ESCOPIA s 

AL.UMJHA • !:/, 4651 
SILICE o to,c;-:,c1:! 
OX1fl0 nf MNIJP • 2.51:/(•q 
OYIOO f'E FE'tl) 1:1 2,~oi:io 

CAL • 40. 82~6 
OVIOO ClE MG • t4,Q47"' 
OXIDO ['E CP(IJJ) • (• 
CARBONO • C1 
AZUFRE • • ¡ 4q5 
ACTl"tt'IADE.S OE1 
ALUMINA a. • 04qeb 
SIL ICE • , 08(1688(JOQq 

OYJGENO EN EDUtL1BRIO CON EL ALUMINIO JM1C1ALl.11526'311E•O"$ 

TEMPEPATUPA OF. TPA9AJO IC) aJ~':i(• 

AREA TPANS 11EF'SAL l'E LA OLLA 1ctt·~21 • 1~1º?--.fl4 
DIAMETPO DE LA OLLA (CM) = 14(• 
MASA DE ESCORIA oi:c:n • 25(1 
PPOFUNMDAl:'I DEL METAL 1Ct1) • 14C• 

TIEMPO ENTRE ANALl~lS 151 "''~'J(• 

FLUJO DE HOf'IOGEr~ElZACION (Llf11N\ •20 
FLUJO r.E DESULFURAC10N fLIMJN) •40 
PPESIOM OE TPABAJO (ATMl •I 



[\E A 7 '.IFF'EPAPA EL AN, •Jla,t)~:" 

(IE' SULFUROPAPA EL Afl, 11 \ =, ~1:'!2 
(lf ovrnEN!lP'ARA EL AtJ, 1 1•:.,f\;'l 
['F •)'l'JClC• l·E tllEPPUPAPA EL AtJ, • 1 '"'•(•:'! 
['f ~AMGOMF:OPAH> FI. Atl, • 1 1 .. ,.:,¿1 
tiE QrJN• (!F. ~~HtlGHf·IE~OFí1Pí1 EL Ht/, • 1 1 .,.,···~1 

t'E CAPfoONOPAPA EL AN. '11 "'IC' 
".lf SIL1Ct:·~t'\Pfi EL At-1, , 1 1 "-'~E-03 

t"E ALUMINICIPARA EL J)tl, '11 •I 
[•E QtJl"'·EtlO-lt/C,PAPA EL HN, 'l •=J 

PARHMETH• DE n1F. TL'F-PL+LErJrn E*tl FL METAL EN EL AN. •!•"' 1.7111~5t-4E'-(1 -:. 

FAPAMETf." QE' (IJF, TLtPE- 0-'LEtJTA EN L,l, ESCC'lf<IA Erl EL AN. •1•• J,?111!5-JMF-'"•"' 

t"E H!UFPE PARA rL f'IN, • 11 .,.., , :"E-O~ 
(lf SLILFLIPO Pí~Rfi fL AM, 'I 1 ,.2, 7E-(1~ 
[\f 0-IC.EWi i:.:.PA EL Afl, •!l,.Q,':'"1.:q;:i~E-t'.'~ 

!:'E 0YJt•C ~·~ HICPPC' f'AF'f1 El Afl, (J •.,t,N•1~'787E•·•:•;. 
flF MMIGA~!F:~r· F'f\l;A EL Arl. , , 1,..::-, .,~'7772'7"".'f'-(1~ 
[lf 0'1[10 OE rU1/'l(~J.lfJESO F-:iPA EL AN, (¡1 .. ¡,(l(IJ"":'787E-•Y~ 
[IE CAFf.ONti F-APA EL AN. ( l 1=-,1:•!.>(183;!'::.::33 
l"F SILICJIJ FAFtA EL AN. IJiuJ,30357l4:E-05 
DE Al.l!M ltJIO F-'1~PA fl Af.I, t 1 1 u:", 7fl'J7(l:0:.'7f-03 
Df f)fJGEt~n-JtlC, CAPA EL AN. 'l ••4,!'i6:!~·E-O!, 

PAPANFTPü r'f TPAtlSFF.PEN!:IA DE OVJ(;EtlO A EiUPPUJA •18,6Q786~B 

OF: A'!UFftEC::EGUM ~ANO •,('l:!r_1a4~.Q414 

C'E 'S~ 'Lft•f.'OSE~t.•N SAMC' '", ~·:'7(J::9!. t 47 
~E •:·• IGDJn:;r:c:L·H EMIO ""·'·:'O:•Q••3.-;4:·4 

C'ClEF, r"F 'f, DE N. DE .UltFPF. · .1AF0tP ""• ;:'<;.CJ~":~:~:i~ 
i:oEi::. rE l, t'E M. t'E ('1 I~Et/O . ~CH\.lEf'!HFEGf.R) •3. b821'.14o!-2:' 
COE'F, !'•f T. DE t-1. WTHFACJAL 1.FPUEHAM1 •,(>32JC~q7EIB4 

CME"..:.f; [•f. MM "'.~'!'·e;." l ~(•64 
fl1.'MEF··:i Ti:'T,,L r.f: MOLE'S Etl l"(• i:·r~. f.IE ESCC'kl1'1 ~ 1.7~1:-I 

flo\LCULOS OE<TEMl['fl!: DEL MO~EL01 



AL TIEMPO T =2.0:qo7~o SE OBTLHIO El. ANALISJS $IGUJFMTE1 

•'(0'. MODELO 1 ::~, 7330(1051E"-l1~ 

f'f.O>, MODELO 2 =-5. "13361685E-i:13 
O~S>, MODELO 1 =.•)14•)108157 
C~S>, MODELO 2 =.(114(102'4486 
CY.MN> =. 51)005q35~ 
CY.HN) DE EO • .: • ~·182808'4:! 
!YMNQl "HN> DE EO. "' ,(116f.70~86~ 

o:c> =. 0901)01eQ16 
O~Cl DE EO. A CT=2.03J'?7~01::,:0:550933 
<Y.SI 1 =t.(1(1J51861E-03 
CO,:.SI> EN EO. A Clm:?,•:13Jq73Q1=,f.:12:?282565 
CXAL\ =4,03513189E-04 
CY.AL> EN EO, A fl=-:', 031 q7;:.0J a4, 28904678E-05 
!"':,Sl ESCORIA c..148822!]~3 
{''.FE01 =2.58137299 
<XFEO' EN EO, A (lc2,031Q?"~Q =1.242~3;:(15 

O:.HNO > ""2. 58~992'!· 
1'1!MNOJ EN EO. A (Tn2,(•319730 =l.(144t3eqa 
0:01 EM EO. CON ESC'DRJA= 3. 41(178408E-C13 
(~0' EN ECI. CON ALUMJNJQ::. 2. !:'S9434!iE-C13 
(~SULFURO 1 DE EO. = • 231841 2(1:_>: 
o;s 1 DE EO. = q. (12"17~095E-03 

AL TIEMPO T =4. 1~89179~ SE OBTUVO EL ANAL!STS S!GU!ENTE1 

tY.01, MODELO 1 =-5. 66t:9q706E-(1:'.'. 
ttO>. MODELO ;? -=S. b66376E-03 
n~s1. MODELO 1 =,014(1216119 
'~5'. MODELO Z ==.•:IJ40(149499 
'"<.MM' "'• 5C1C•l :;?t ~73 
<Y.HNl DE EQ. = .518426457 
CXMNO>ICHNl DE EO, = ,016490303º 
, ~e, •. twooo39o3 
'XC' DE Ea. A ~T=4.128º1..,92'=r,3"5918675º 
1 ~SI\ =l. (1(1316(1591:-0?. 
tX.SIJ EN EO. A (la;4.1289170:?>n.02279026!'S9 
CY.AL > •4. Bt-0~7275E-04 
f'l.ALl EN EC'. A (Ta4, 1:'9º1792)a:4, 16!!i:'~~o7E-O'!i 
O~S> ESCORJA =.148153274 
<Y.FEO) =2,5714(1.q!i'3 



<Y.FEO> EN EO. A <T=4. l:?Bq17Q2 =t. 228(13412 
(~t'fNO > =2. 58üEl4 754 
<Y.MNO) EN ED. A <1=4.12891792 =t.03223Q49 
<Y.O> EN EO. CON ESCOPIA= 3. 41078408E-<'3 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2. t25Q4345E-03 
<Y.SULFURO> OE ED. • .231841203 
<Y.S> DE EO. = Q. 0277'3(195E-(13 

AL TIEMPO T =8. 38985344 SE Of<TUVO EL ANALISIS SIGUIENTE! 

<XOl • MODELO 1 =5. 53443466E-03 
l~OJ. MODELO '2 =5.~3306t1)6E-07. 
<XS>, MODELO 1 •,0140429571 
!'>:.S> • MODELO 2 i=. 0140095906 
<XMN> •.500248617 
<Y.MNl DE EO. = .518573927 
!XMNOl I <MNI DE EO. = .016288011)0 
<X.C> =. l'l900'180559 
<Y.C> DE ED. A <T=8.38Q85344>=,3é3427247 
(X.Sil =1.00658125E-03 
<%SI> EN EO. A <T=B.3898!::•344>=.0233407708 
<1.AL> =4. 73939213E-04 
!Y.AL> EN EO. A (T::i:B. 39q95344 > =4. 522º9509E-05 
<X.SJ ESCORIA =.1'1683q:'07 
(Y.FEO> •2.55074929 
<Y.FEOI EN EO. A n=e.'!8985344 =t.10930794 
( Y.MNO l •2. 57034258 
<X.HNO> EN EO. A <T•B.38985344 •t.020lq'!527 
<Y.O> EN ED. CON ESCOPIA= 3.4107840BE-03 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2. 12594345E-03 
<Y.SULFURO> DE EO. • .231841203 
<Y.SI DE EO. = 9. 02773095E-ó3 

AL TIEMPO T =i;J7.047qb3Z SE OBTU'JO E'L ANALISIS SIGUIENTE& 

<Y.DI, MODELO 1 •5. 27914427E-03 
<Y.O>, MODELO 2 •5.27592405E-03 
CY.S>, MODELO 1 a.0140834333 
<Y.Sl, MODELO 2 Q.0140194307 
<Y.MNI •.500511~42 
CXMN> DE ED. • • 51886b371 
<XMNO>/lMN> DE EO. • .C1159C•70017 
<Y.C> •,0900160902 
<Y.C> DE EQ, A <T•l7,0479632l•. 372132163 
'XSI > •l. 01404811 E-03 



<XSJ\ EN EO. A <Tsl7.ú47q632J=.024472~917 
(Y.AL) =4.489B5197E-04 
():,AL> EN EQ. A <T=17,047Q~32.1=4.85501657E-05 

O~S> ESCOP.JA =.144398746 
(Y.FEO~ m2,507'!'·3396 
<XFEOJ EN EO. A fT=t7.0479b32 =1.J43q867 
<Y.MNOJ =2.54860206 
<Y.HNO> EN EO, A <T=17,0479632 =,996330059 
CXO> EN EO. CON ESCORIA= 3.4H17840BE-03 
<XO> EN Eíl, CON ALUMINIO= 2, 1259434SE-03 
<Y.SULFURO> DE EO. = .231841203 
tY.SJ DE ECl. • 9.02773095E-03 

AL TIEMPO T •34.6410162 SE OBTUVO EL ANALISIS SIBUIENTE1 

<XO>, MODELO 1 =4.0142513E-03 
<Y.O), MODELO 2 =4, 00610539E-03 
<XSJ, MODELO 1 =.0141544321 
<Y.S>, P10DELO 2 =.0140332q47 
<XMN> =.501064095 
<Y.MNJ DE EO. = .519430495 
(XMNOI I <NNJ DE EQ, = , 0151732493 
<XCI •, 0900365081 
<XCI DE EO. A <T=34,6410162J=.39C>l27038 
<Y.SI> =I. 0314037E-03 
<XSll EN EO. A <T•34.6410H12)•,026896397l 
<Y.AL> •4, 03932B:S4E-C>4 
<Y.AL> EN EO. A <T=34,6410J62l•5.:S749744E-O:S 
<Y.SI ESCORIA •, 140334835 
CXFEO> •2,41468253 
(XFEO> EN ECl. A <T=34.64JOl62 •1.04324474 
CY.MNO> •2. 50291306 
<Y.tlNO> EN ED. A <T=34.641Cll62 =.950372472 
<Y.O> EN EO. CON ESCORIA= :::. 41070408E-03 
<XO> EN EO. CON ALUMINIO• 2, 12594345E-03 
<Y.SULFURO> DE EO. a .231841203 
O~S> DE EO. • q. 02773095E-O:S 

AL TIEMPO T •70. 3896407 SE OBTUVO EL ANALJSIS Sl6UIENTE1 

Oto>, MODELO 1 •4,0600Bl1SE-03 
<XOl, PKIDELO 2 •4, 03921316E-03 
(Y.Sl, MODELO 1 =.0142576755 
01;5>, MODELO 2 •.0140520BS6 



C':MNl -=.5".1225119~ 

('f.f1N 1 DE EO. = • 52(1460Q42 
<YMNO> I <MN> DE EO. = ,('! :<83705<8 
<'f.Cl ""• 0900834902 
<XC> DE EO. A <Tc7Q. 38Q6407' =· 4~78(1(1q: 1 
('f,SJl =1.(177~7761E-03 

f'>;Sll EN EO. A <T=70.38964(•7\=,(1323417~(1~ 

<Y.AL) ==3. 32861325E-04 
<~AL> EM ECt. A •T=70.3Bº64(171=7, I083662ºF.-(1S 
('f.Sl ESCORIA =.135355067 
<Y.FEO) ~2. 21824881 
t'Y.FEOl EN EO. A tl=70. 38964(17 =. 87Q8 l 6é15 
1 ·~MNO > =2. 404 75552 
<Y.Mt\10) EN ECl. A CT=70, ::;896407 =, 86669(1597 
<Y.O> EN EO, CON ESCORIA= 3, 41078408E-03 
(X.O> EN EO. CQN ALUMJtlJO= ::!, 12594345E-03 
tY.SULFUROl DE EO. "" .231B412ú3 
t~S> DE EC!. • 9.0:'773(1Q5E-C•3 

AL TIEMPO T =14'l.(1Zqq¡2 SE OBTUIJO EL ANALISIS SJGUTENTE1 

<Y.O>, MODELO 1 •3. I0096323E-03 
o:.O\. MODELO '? =3. 051(19765E-0'.!'· 
t'r.Sl. MODELO 1 =,0143363994 
('t.S>, MODELO 2 =. (1140528487 
''f.HN1 •,5(14e4:e' 
~Y.MM' DE EO. :s .522141:'!03 
( )'f'tNO> I 01Nl DE EO. e , (1116694336 
tY.Cl =.09('12(195321 
O:OC> DE ECI. A CTa143.02q912>=.5Ct726b0(14 
<Y.SI> =L 22281837E-'.."l3 
(Y.SJ\ EN EO. A n:::1143,02qq12>1:.<J454728Cl47 
<XAL> =2.5123q158E-04 
CY.AL> EN EO. A <T=t43.<129912l=1.07842783E-C14 
fY.S> ESCOPIA =, 1356i'Qb~2 
<Y.FEO> = l , 8'368qo57 
~~FEO> EN EO. A ~T=14'3,C•29Q12 =.671º76464 
<YJ'1NO> =2. 19045724 
<Y.t1N0' EN ECI. A <Ta.143.Ct2Q91:? =• 7309110q7 
<XO> EN EO. CON ESCORIA• 3. 4107B408E-O'!­
<Y.0) EN EO. COM ALUMINIO• 2.12594~4!.E-03 
("1,SULFURO> DE EO. • .2:SIB412~1:S 
t'f.5> DE Ea. = 9. 0277309'!'·E-03 

AL TIEMPO T •290. 633049 SE OBTUVO EL ANALJSIS SIGUJEMTE1 



<"'.OJ • MODELO l =2. 37é47Q72E-03 
O:.O>, MODELO 2 a2. 2BB6J68SE-C•?. 
O'.S>, MODELO 1 =.t::1141Q5587 
c:t.S>, MODELO 2 =.01~9585458 
(YJ1N) =.!:·10248014 
O:,M~P DE EO. = • 524294045 
C~MMO>l<MN> DE EO. = B.9t2?4t;i07E-03 
<Y.CI =,0905857032 
(Y.C> DE ea. A CT=290.63'3(148l=.664161742 
t%SJ~ =J.781395BE-03 

r 

<Y.Sii EN EO. A <T=290,633048>=.1)77952120" 
CZAL> •2.04669183E-04 
<XALI EN EO. A <T=290.6330481=tl .é0744(•26E-04 
<Y.SI ESCORIA = .159149398 
<Y.FEO> =J. 26791874 
<XFEO> EN ED. A <T=290,633048 •,514981418 
<Y.MNO> =1.74352176 
<'1.MNO> EN ED. A CT 11290.b3304B =.5~8247689 
<'.O> EN EIJ, CON ESCORIA• 3.4107840BE-03 
<Y.O> EN EO. CON ALUMINIO= 2. 12594345E-03 
<Y.SULFURO> DE EIJ. = ,2311341203 
<Y.S> DE EIJ. a 9.02773095E-03 

AL TIEMPO T =59l>.55B768 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE: 

<XO>, MODELO l =:?. 1636606BE-C13 
O~O>, MODELO 2 c.2.0B264471E-03 
CY.SJ, MODELO 1 •.0137353397 
Cl:SJ, MODELO 2 •, 0136407294 
<Y.MN> •, 518846347 
<ZMN> DE EC. a .525931955 
CXMNOll<MN> DE EO, = 6,B3044779E-03 
IY.Cl =.0916089769 
<Y.CJ DE EO. A <T•590.558769l•,86663S267 
<Y.Sil •3.70368322E-03 
<Y.SI> EN EO. A <T•590.55B769l•.132725064 
C Y.AL> • 1 , 8999024 7E-04 
<Y.ALI EN EQ, A <T•590.5587óBl•l.85C!J4317E-04 
CY.Sl ESCOP.IA •.208414618 
<XFEO> =.739114416 
('Y.FEO> EN EO. A CTs:a'S90. 5~8768 =. 4688636BB 
CZHNO> •1.0325508 
<Y.MNO> EN EO. A <T•59C!,S58768 •.427823297 
<~O> EN EO. CON ESCORIA• 3.41078408E-OJ 



<Y.O> EN EO. CON ALUMJNJQ;;; ~. 125º4~45E-03 

!ZSULFURD> DE ED. = .231841203 
<Y.S> DE EO. = 9.0277309~E-ü3 

AL TIEMPO T ,,.12(") SE 08TUIJO EL ANHLJSIS SIGUIEMTF1 

(XO>, MODELO 1 ==2.15281819E-03 
<Y.O>, MODELO 2 a2.1267467tE-03 
<XS>, MODELO 1 =• 01327:!558q 
<Y.S>, MODELO 2 =.0130400976 
<XHN> :z.52525411 
CºJ,;MN) DE EO. = • 52641 '5(••11 
O:MNO>ltMNl DE EO. = 6.2187660IE-03 
<%C' =.0936243671 
('1.C> CE EO. A <T=t20(1)=.95197901:2 
<Y.SI l =7. ~6605536E-03 
<Y.SI> EN EO. A <Ta1200>=.160118997 
!Y.AL) =t.86501646E-ó4 
<Y.AL> EN EO. A CT=l200).::l.86433941E-04 
'%S> ESCORfA =.231701747 
CXFEOI =.498772715 
f'Y.FEO' EN EO. A fT1:112(H,) =.466514128 
<Y.MNO> =. !:ú271J7t)2 
tY.HNO> EN EO. A tf=120•) =.390510771 
<XD> EN ECl. cori ESCORIA= 3. 4 !078408E-03 
f'l.01 EN EO. CON ALUMINIO= 2.12594345E-C•3 
<~SULFURO> DE EO. = .231841203 
!Y.Sl DE ED. = 9. 02773095E-L13 



B 
............................................ ., ............................... . 
ALUl'1JNA, SILICE, QYIDO DE MNCIJ>, OXIDO DE FECJJ), CAL, 
ox IDO DE l'tG. ax IDO DE CR ( 1r1 t. CARBONO, AZUFRE, 

XNOAMALIZADOS, ANALISJS < l • 
10.::;q1e 20 • .,e~!i .'51ºb .'51% ir,1.0-:;ea 1~.50"7 o .2"'q 

N DEL E~CESS EIASE CHOL/ H~·)GR). AN. 'J 1 

.1019 .34& 7,3E-C:1~ 7,2E-03 ,q2b~ .3Bbb O O 7.'!iE-0, 

FP.ACCION MOL, ANALJSIS < 1) 
,0'572 ,J1'14J 4.IE-03 4.tE-Cll .~lq& .2tbB (1 o 4.:2'E-03 

CTE. ESCORIA DE t<:ATAYAf1A•. :ot!5 

COEF. DE ACT, DEL OXIDO DE FEOO• J,9389 

COEF. DE ACT, DEL OXIDO DE MNUJl• B.4B7q 

C~91/C~S> ENTRE ESCORIA Y t1ETAL • 12,2003 

CAPACIDAD DE S DE LA ESCORIA • 4. bE-03 

PPH DE 0013ENO EN ea. CON LA ESCORIA • 27 

PPM DE A?UFPE EN EL ttETAL • 19b 



tUHlllltHtlHlltlHHtlHHIUHHltl 

l MPRES l ON DE LOS Pf;SUL TA DOS 

ltUff llHttt• HHlltHtlHHtll llllUI 

RoSULTAOOS PARA oL AN. t1)1 

COEF. DE ACT. Do CARBONO = l.037 

COEF. DE ACT, DE AZUFRE = 1.ooe 

COEF. DE ACT. º" ax !GENO = .436 

COoF. Do ACT. Do S!L!C!O s 2.3(12 

COEF. DE ACT. DE MANGANESO • !.04B 

COEF. DE ACT. Do ALUM!MIO = .qez 

PPM OXIGENO EN EQ. CON FEO ESCORIA, PARA EL AN. (!>a 20.061 

PPM DE OXIGENO EN EOUILlBRto CON EL AL INICIAL =,8865~2735 

!'Y.Sll <'Y.S> ENTRE ESCORIA Y METAL f'ARA EL AN. < 1 >• 13. 120865~ 

t'Y.5> EN EL METAL EN EO. CON FEO, AN. < 1> = • OIB 

FPACC!ON MOL DE FEO EN LA ESCORIA EN 
EO. CON EL ax 1 GENO DEL METAL DEBIDO AL 
ALUMINIO PARA EL AN. <1>•3.21603B24E-o'.! 



ttf• Ht tttt t • t t• ftUti Htf tt tt Ht t UH• t tHH t ttf fttttttttHttt ttfttt ttt Hftt 

PESUL TA"O~ 

tt.' .......... t t t t ...................................... tttttt ............... f' 

CONDICIQl'IFS INICIALES- DFL ANALISIS fl• 1 

't.C • 0 0Q3b 
Y.5 •.01:!'2'7 
•t.sl •7.bE-(1'3 
~NI •. 1 
~w -. 1 
"1,11 •1E-04 
"1,N •'7E-(f5 

".MN •.52~~ 
Y.P ... 014 
Y.AL •.0375 
't.CF- =.1 
"r.TI •IE-04 
°t.(1 :s2. 2E-O~ 
XH •SE-04 

COf'tPOSlCJON C'IE LA ESCORIA 1 

ALUMil'IA "'" 10. ;tQ18 
SIL JCF • 2(•. 78'!~ 
01'.tDO OE MN'I P "' .~JQb 
OXIDO DE FF'lll "',51GI~ 
CAL • 5t. G1598 
OXIDO DE MG "" l!i.5977 
onoo DE CROJP u (l 

CARBONO a O 
AZLIFPE • • 23Q 
ACTJUJDADES DE1 
Alut1JNA • .(l"!i14B 
SILJCE • .01q4¡ 

't.MO •.1 

Q'(JGENO EN EC'L•JLJBPJO CON EL ALUMINIO JMICIALB.B6532734E-05 

TEMPERATUPA ['IE TPAPAJO ce~ at55<• 

APEA TPANSVERSAL DE LA OLLA CCM .. 21 • 15393 0 04 
PIAMETRO DE LA OLLA CCMI • 140 
MASA DE ESCURJA IV.GI • 250 
PPOFUNDIDAD Oi:L METAL tCH) • 14C• 

TIEMPO ENTRE ANALISIS ~51 •11:mCt 

FLUJO DE HDMOGENEJ ZAC'tON «LJMJNI 11:2(• 
FLUJO DE t\ESULFURACION IL.'HJl'fl •40 



HE'SlON [.'IE TPAPAJO <ATMl •1 

CflEFJCIEtlTES DE TRAN~FEr-ENClA DE MASA CON\IENClotlALES1 

l'E A!UFREPARA EL AN. 11 '•. Ob 
DE SlJLFUPOPARA EL Atl. < 1 '•, OE: 
DE O'l:IGENOF'ARA EL AH. ! 1 )•,ú:'l 
l:'E OJ'll:'O DE HIEPPOPAPA EL AM. <11•.l'.•ZI 
tiE MAMGANESOFAPA EL AN. 1110,(<21 
t\E OXlOO í•E MMfüANESOPAí4 A EL AN. <ll .. ,•)2t 
{'!E C"'APPONOPARA El. AN. 1 11 • t (1 
PE SlL1C1CPAPA EL AN. ; 1 '""·02"1 
DE ALUMINIOPAPA EL Al'I, (ll•l.5 
C•E OJ'l~END-U'IC,PAF!A EL AN. (l\sl 

PAf<AHETPO DE OIF. TLIREIL'LC::NTA EN EL METAL EN EL AN. 11) • l. 21l155b4E-03 
PARAMElPO DE ('JF. TURBULENTA EN LA ESrORIA EN EL AN. (1). 1. n t ti3!'ié-'1E-C'4 

COEF, [\[ TPAN~. CE MASA IJSAD0!:1 

t'E A?UFPE PAFA EL AN. lt)•l,3&97'5E-(14 
DE SULFL1PQ PAf<A fl. AH. 11) •'5, C•b2'5F.-fJ5 
t'E 0'lC'Efffl PAPA EL. AN, lll•Q.~€'l:''!E-0'5 
(•E OrlDO t•E HIEflPO f'MPA EL Ati. ~¡1 .. t,•JlOq~H~-.:1~ 
tf HAflGAtlESO FAPA EL. AtJ. 'l' •:'. 787=7:?7~E-1'.'15 
('E OOt"O l:\E HAHGANESO PARA EL. AN. t1'-1,C1tOQblE-C13 
DE CARPONO PAPA EL. AN. tl>•,(lb0B3333~3 
t"E 5JL1Cto PARA EL AH. <l 1•"7,03q2e572E-O':i 
t'E ALUMltllO PAAA fL AN, lll""4,0'5555555E-03 
DE OrtGENO-HIC. FARA EL AN. <1l•4.~b2~E-Ct3 

PAPAHErno DE TRANSFEPENCIA DE Ql(JGENO A BURBUJA .:;zq. tB712?4 

OE AZUFPEIJEGUN SANO •,(•2C1q1;:q3~7b 

l:IE SUL.F~IPt15F.r-UN SANO a,(1270712q9'5 
CIE r:"·r IH'NOSEGL·tl SAtlO •,(1:!00l::9'3~7é-

C~EF. Ot: T. DE M. DE AZUFfiE <JAPONI •,2qq3"25208 
CCEF. [IE T, ('E t1, DE 01 lGEMO tSCHWEROTFEGEPl •'3. 69204622 
COEF. DE T. DE ~. lNTERFACJAL CFRUEHAN, •, 0~2¡qq7994 

OMEGA PE MM •. 65'34é-0035 
f'l1. 4MEPO TCITHL [•E MOLES EN 10<• GP, t•E ESCOR1H • l. ?en 

~ALCULO~ OEITENJDOS DEL HODEL.01 



Al- TIEMPO T :2.:.t:e4c; 7 SE OBTLl\10 EL Ht~ALJStS SIGUIENTE1 

!Y,Ol, MODELO 1 =:'.18J l l~68E-C1 "" 

(\Q\. MODELO :? :::2. l6~º81'.:1(1lE-(13 
IY.~>, MODELO 1 =.013:'69974Q 
CX.S>, MODELO 2 =.Ctl :12éb96U2 
IXl1Nl =. 52:532 J 68 
IXHNl DE EQ. ~ .52863ºº14 
('X:HNO>ICHN> riE EO. e 3.62723l68E-('"..': 
.·xc' =. oq3t:r;99095 
f%C> DE ED. A IT=:'.'.:128497>=1.3137!(109 
C'X.SI' =7,b:?º28476E-r•3 
IXSI> EN EO. A '1=2.3l'.28497l=.0743845409 
1%AL> =, •)366ü3395:? 
IY.AL> EM EO. A <T=2,3128'197l='3.0720471E-(14 
(°l.$) ESCORIA =.241:?3'47~ 
!Y.FEO) =,517640511 
(Y.FEO' Etl EO. A fT=2.317849? ::r,275831?-~4 
(Y.HNQ) =. 51780737 
('(MNQ\ EM ECI. A <T=2. 3128497 =• 240970567 
fY.O> EN EO, CON ESCORIA= 1.512lbb~SE-(\3 

!Y.QJ EN ED. CDM ALUMINIO= 1,50865873E-(13 
C\SULFUF'OJ nE EP. = .4°165441~ 
IY.S' DE EO. = '=· 4~·ú7~0::!7E-r:•-.: 

AL TIEMPO T =5. 34Q27373 SE OBTUVO EL ANAL IS IS SIGUJENTEt 

fXO>, MODELO 1 =2.15686º14E-l'.:13 
f'Y.Ol, MODELO ::? :.:2. 12220CIB6E-03 
1 XSJ • MODELO 1 =. 0132694338 
f'.f.S), MODELO 2 1::. 0132625857 
f'f,HN) =-. 52~·3':-(1338 
C%Ht~> DE EO. = • 5286~4q63 
O:HNOJ I CHNJ C"E ED. = : • s 0 t-i)Q7q5E-(•3 
1zc1 ;:;.1)936231332 
C'Y.CJ DE EO. A (11:5. ~4q273731=1, 3:!5C18372 
''l.511 =7. 66q0232BE-03 
f'f,SJ) E"N ECI. A n•s. 3492737~)1::,(1756781(15 .. 
<'.1,ALl =.03'545q3054 
<'r.AL> EN EO. A <T=5. 349273?3l=3. l2491161E-04 
<Y.S> ESCORIA a,244z4cnq4 
CY.FEO> =.~1503518: 
<~FEO> EN ECl. A CT=5. 349~7373 =. 2727648qq 
t't,MNOl =.5154377~ 



·~MN0.1 DI EO. A IT-=5. ~'lc;.27:.F? :-::.:38Q(l2237 
~°r.0) EN EQ. CON F.SCOPt1~= J. 512166":,SE-03 
''{.0) EN ECI. COM 'lLllf'tJNIO= t. 508f.5873F.-(13 
(%9ULFUPO' DE EO. = .4Qlb544J?. 
("1,.5) DE EO. = f:.. 45073(127E-o:; 

AL TIEMPO T =t2.372üt-c~ SE DE~TU"D EL ANALlSJS SIGUtEflTF.: 

<XO>. MODELO 1 =2.1026066tE-03 
O~Ol • MODELO 2 =2,02456117E-03 
(Y.5) • MODELO 1 =.Ol32t-6°5t-5 
( XS 1 • MODELO 2 =. Ll 1 :0::'524ü83 
\'Y.Mt·ll =.52541649 
( .... MN) ['IE ED. = • 5286971 3J 
O'MNO> '<Mr<ll DE EO, = 3.556J2003E-o3 
(XC) .o;. C·936541508 
(XC) DE EO. A (T=t2. 372 1:0éé2) =t. 33"9q803Z 
1xsr > i:::7. 76JS4407E-03 
<Y.Sll EN F.D, A <T=l2.:.720662l=.07738'"'~17ó 
fY.AL• =. 032q507(143 
<Y.AL> EN EO, A fT=12.37:'.!06f:2>=3.24b65689E-04 
<Y.S> ESCORIA •. 251172845 
< 'Y.f:EO > =. '51'.19880223 
<Y.FEO> EN Ell. A CT=12.37 206b:? =.265902b-Y 7 

<XMNO> =,50996776 
<XMNO> EM EO. A n=J 2. 3720662 =· 236246354 
<Y.O> EN EQ. CON ESCORIAª t. 5121t16~5E~·03 
(l:O> EN EO. CON ALUMINIO= 1. 50B65873E-C•3 
<Y.SULFURO> DE EO. = .49!654413" 
<XSJ DE EO. D 6. 450730:!7E-O~ 

AL TIEMPO T •28. 6147295 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE: 

(Y.,QJ. MODELO 1 =1.C?Bé-7664JE-03 
<X.O>, MODELO 2 ~t.81704B61E-03 
<Y.S>, MODELO J •.0132540193 
<l~S>, MODELO 2 •.0132270193 
<Y.MN> =.525569535 
C9t.MN> DE EO, a • 528769 J 33 
<XMNO> I <MM> DE EO, = 3. '1e.:665513E'-03 
IY.Cl =.<1937287137 
tY.C> DE ECI. A <T•28.é1472º5J.,.l.37456155 
(')~SI> =-'?. 9995662E-03 
<XSI> EM EO, A <T='29.6147295>=.0B14351683 
<X.AL> =.0278198587 



tY.AL> EN EO. A <T=2B.6147295l=-3.~·34'70537E-04 

!~.S> ESCORIA =.2672391>28 
(Y.FEO> =.49409q266 
<Y.FEO) EN EO. A (T=28.61472Q5 =.2~1:~:.137 
f~MNOI ::.4Q'731:?Q67 
(~MMQ\ EM EO. A '1=28.614'7:'º~· =.:·:•:t30:86f.: 
tY.01 EN EO. CON ESCORIA""' 1.':"·121663':·E-C13 
(Y.O> EN EO .. CON f~LUMINIO= J, 5fJ865E.J7~E-(13 
<%SULFUPD> DE EO. = .49165441? 
(~~Sl DE EO. ,,,,. b. 4~07302?E-".•'? 

AL TIEMPO T =66.1815b84 SE OfiTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 

CY.01, MODELO 1 •I. 764:'1951E-(13 
('1,.Q). MODELO 2 =1. 42235q04E-\)3 
<'Y.S>. MODELO 1 =.01318Q3455 
n,s,. MODELO 2 =.01315Q2996 
CY.t'fMI =.52'5921115 
(1..t1NJ DE EO. = ,52892290Q 
<XMNOJ t CMN> DE EO. = 3. 2 7 56645f:E-(•3 
fY.C> :::ir, 0939162Q9Q 
<XCI DE EC!. A CT==l:6 .. 18J~684>=t.454706b 
CY.SI 1 =S. 6427441F.-03 
CY.SI 1 EM EO. A <T=66'-.181~62'1h:.,(191 :WB'3148 
(°t.AL l :::e, (1JBB6t-55('12 
C"t.Al> EN EO. A <T=66.18156841•4.:=420C•2qE-04 
f"'.S\ ESCORIA ,.,.303894852 
('(FEO> =.459458916 
C'Y.FEO) EN EQ. A (!=66.1815684 -=.22~109111 
f'Y..MNO) •.469241846 
!YJ1NO> EN EO. A !T=b6.IBl5b84 =.2171>14649 
<Y.Ol EN EQ. CON ESCORIA= t.5121bb35E-03 
(Y.O) EN EO. CON ALUMINIO= t. 508b5873E-03 
<Y.SULFURO> DE EO. = .49165441~ 
CXSt DE EO. = 6.45073fJ27E-03 

AL TIEMPO T =153.01>8021 SE OBTUllO EL ANALISJS SIGUIENTE: 

CY.0\ • MODELO 1 ==l. 4297~174E-03 
o:.o). MODELO '2' =B.43125965E-(•4 
<XS>. MODELO 1 =.012897Cl182 
o:.s>' MODELO 2 =.0129641934 
C'X.MN> •. 526bQ6764 
IY.MNl OE EO. = , 529218581> 



\XMNQ) I <MN) DE EO. ,., 2.Q0874222E-03 
<XCl =.0944300541 
CY.C> DE EQ. A 'T=1'53.0é8021>=1. 63821CIOq 
<Y.Sil =.('106918443 
0~511 EN Ell. A <T=l53.068021'=·J15670552 
fY.AL> =7.922356?2E-(13 
<Y.AL) EN EO. A <T~tsJ.<1éB02P=5.7qot'.15223E-04 

<Y.S> ESCORIA =. 380994268 
<Y.FEO> =. 379400561 
O:.FEO) EN EO. A CT=l53.068021 =.180811196 
cXMNOl =.404105678 
<XMNOl EN EO. A CT=153.068021 =.193:38625 
<XOl EN EO. CON ESCORIA= l.51216635E-03 
<XOI EN EO. CON ALUMINIO= 1.50865873E-03 
<XSULFURDl DE ED. = .4Qlb54413 
<XSl DE EO. = 6. 45073027E-03 

AL TIEMPO T =354.023326 SE OBTUVO EL ANALISIS Sl6UIENTE1 

<Y.Ol, MODELO 1 =1.1581184BE-03 
<'Y.Ol, MODELO 2 =4.1218(1366E-04 
!Y.Sl • MODELO 1 =.0118863677 
<XSl, MODELO 2 =. 0123957994 
<Y.HN> =.528137846 
<Xl1Nl OE EO. = .579663585 
CXMNO> / U1N> DE EQ. a 2. 35729l27E-03 
<XCI =. 0959952645 
<Y.Cl DE EO. A CT=354.0233261=2.02144339 
<Y.Sil =.018:5420438 
<tSI> EN EO. A fTS1354.023326>=.176119231 
<Y.ALI al.6703183E-03 
<?.AL> EN Eet .. A CT•354.023326>=7.94225722E-04 
<Y.Sl ESCORIA =. 51058654 
<XFEO) =. 254940501 
<Y.FEO> EN EO. A <Ja354. 023326 =.146459543 
<Y.MNOl =.284946806 
<XMNOl EN EO. A <T=354.023326 =.1:566'J3676 
<XOl EN EO. CON ESCORIA= 1. 51216635E-03 
!Y.Ol EN EO, CON ALUHINIO• 1.:50865873E-03 
<ZSULFUROl DE EQ. • • 4q¡654413 
<Y.Sl DE EO. = 6. 45073027E-03 

AL TIEMPO T =818.802743 SE O~TUVO EL ANALISIS SIGUIENTE1 



i'>:.O>, MODELO 1 =t.28865172E-i:13 
<Y.O>, MODELO 2 =7.102837!i'3E-(14 
<Y.S> • MODELO t =.i:11-:13:SoéQ24 
(Y.5>, MODELO 2 =.0110260453 
<'r.MN ~ &". 52Q658868 
<Y.MM' DE ET!. = .53(u .. "l25S::b 
(XMMO>l<MN> í'E EO, = 1.qo=43aic~E-i:13 

o:.c> =. 100496709 
CY.C> DE EO. A tl=81B.eo::743}=2.4q5:;66Q6 
('>:.Sil •.0451111618 
CXSJ) EN EO. A <T=818.802743'"'•268424448 
t'·~AL 1 izo. 8317q469E-(u\ 
<?:AL> EN EO. A <T=818.EW2743)=6.7665Q365E-(14 
O~S> ESCORIA =.6403:34483 
<Y.FEO> =. 183447398 
<Y.FEO> EN EO. A 'l=EHB.902743 =-, 16296721'1 
<Y.MNO> .... 159178004 
<Y.MNO> EN EO. A <T=BlB.8(1274~· a, 126851121 
c:-:.o> EN EO. CON ESCORIA= 1. ~1216635E-t .. 3 
CY.01 EN EO. CON ALUHltlJO= 1. 5086S873E-03 
CY.SULFUROI DE EO .. = .491654413 
<XS> DE EO. :::i 6. 45073027E-03 

AL TIEMPO T =199:'. 76768 SE OBTLI11 0 EL ANALISIS SJGUJENTE1 

o:m 1 MODELO l "'t • 5(J86~888E-03 
<Y.Ol, MODELO 2 =1.2804411E-03 
<'f.S> • MODELO 1 =q, 41785706E-03 
f Y.SI , MODELO 2 =9. 19 l 29285E-03 
CY.MN> a.529841312 
fY.MN> DE ED. = • 529851539 
IXMNO>l<HN> DE EQ. • 2.12465379E-03 
<Y.C) a.107045445 
<Y.C) DE EO. A n:.11eq3.7671;:8)=-2.242779Q2 
<Y.SI > •. (17(17173504 
cr.sn EN EO. A (T=1893.76769J=.21679883 
tY.AL 1 cS. 34179129E-04 
<Y.AL> EN EO. A fT=1893,76768)=5.3417Q(1:51E-04 
<Y.Sl ESCORIA =.575592911 
(Y.FEO> =, 1912'33624 
1Y.FEO> EN EC'. A <T=taq3, 76768 a, 190790057 
<Y.NNO> =.1440q21q9 
<XMNOl EN EO. A <T•l993.7ó7ó8 •.141148698 
r:tOl EN EQ. CON ESCORJAm 1. 5121óó35E-C>3 
<'r.O> EN EO. COM ALUHIMIO"' 1. '5096587'3E-03 



IY.SULFUPD) ~E EO. = .491654413 
<Y.S> DE EO. = 6. 45Ct730:'7E-Ct3 

AL TIEMPO T =4380 SE OBTU\JQ EL ANALlSJS StGUIENTEa 

IY.O>, MODELO 1 =1. 6037(1553E-(13 
O~Ol, MODELO 2' =1. 5086'5873E-03 
f'r.S>, MODELO 1 =7. t 3771 767E-C1'3 
C'r.S>, MODELO 2 =7.67188496E-03 
C'r.MN> =-. 5295'58~·31 
f'r.HN> DE EO. = .5:95585~5 
<XMNO> ·' <MN) DE EO. = 2. 4873897~E-03 
fY.Cl =.121412132 
CY.C> DE Ea. A CT=43801=1.915?J61é 
e 'l.s 1 > =. oq25573991 
~'Y.SI> EN EO. A <T=43B0>=.15817795 
<Y.AL> =4. 8740JOBBE-04 
!'l.ALl EN EO. A fT=43B0>=4.874010BBE-04 
<X.S> ESCORIA •.49165441'3 
<Y.FEO• =. 202810047 
IY.FEO> EN ED. A (J;:s4380 ª• 202809974 
<Xl1NO> =, 167474552 
CY.NN01 EN ED. A CT-=4380 =· 165246539 
<Y.O> EN EO. CON ESCORIA== l.5J~1~63~E-03 
f'l.O> EN EO. CON ALUMINIO• 1.50865873E-03 
!Y.SULFURO> DE ED. ~ .491654413 
<V.S> DE EO. • 6. 45073027E-03 



APOOICE 21 

l>l<TERttlNAClnN DEI. PE!l(l PE LA ERC:ORIA. 

911 

911tance• •• cuapl •• 

11wn lis r } rXHnJL - tUhJo - ltiiñOiliie ' C'lltlDh - CV\'lDI .. ' 

rxt\'lJL - txt\'ll~ - 1.07 • ICI"" ... f. n.l'lnDll - ('lt,.,Dh } 

nta •c:uac:iOn t.iltfl• la fl:W'a• aii¡ui•nt1t1 

y • b - •x 

y 

o.::na 

0.443 

0.4'1• 

(1.497 

o 

-4.:'I• 

-6.B4 



·'..----------------------, 
Q MHI tllo •· f.t,111 11, 

·"'+----------------------.......¡ 
,,, _____________________ __, 

·"+---------------------...... 

, . ...-~~~~~~~~~~--=~.,,...~~~~--l 
a 
i·ISt------------~oe-1 

' t ,,.,__~....-~....-~-.-~--.~~.--~~~---~-4 -· 
TIE REORESSION POLYNDl11AL OF LINE 1 -

e :i, 40:IE-OI > + c-2. 222E-C12> ax 
TIE YMIANCE - 2. 342E-0!5 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
Modelo l Azufre 

~SJ 

E .024 

.0235 
D 

.023 

e .0225 

8 .022 

.0215 
A 

.021 

.0205 

.02 
o 500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 1 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

~XPERIMENTAL 

(%S) 
.5 

Modelo Sulfuro 

E .4 

D 
.3 

e 

B 
.2 .=r:: ..... .-/ 

.. ··············, ........ 
.1 ¡ ..... ... 1 

e·~·=·=~=~:.:.;;:;~··,;;/~-:_ ________ _ 
A 

o.__~_._~__._~___,.._~..._~_,_~-J..~---' 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 2 tlempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

A 

~OJ 
.06 

.05 

.04 

.OJ 

.02 \ 

.01 

\ 

' " 

Modelo l Ozf6eao 
e e o E 

'--·-·--. .. __ 
o.__ __ __.._ ____ ..._ __ _.__·----·~-~---------~--·-_;;;,··-;;::::J··------' 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 
GRAFICA 3 

3500 
tlempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

~XPERIMENTAL 

E 

o 

e 

B 

A 

~FeOJ 
16 

14 -

12 

10 ~ 

8 ¡.·"\ 
~ ..... \ 

\.\ 
\.'\ 

6 

4 ·····\ 

2 

Modelo Feo 

4-..,~:":":':':'----~ .. 
···········~ ................ 

~4:.~.:.;:.::~:::::::: 
o.__~_._~_._~__.~~_._~--~_...~__, 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 4 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

::XPERIMENTAL 

E 

D 

e 

B 

A 

~MnOJ 
16 

14 .. 

12 

10 

Modelo MnO 

~-8 ··· ........ •··-::- \ 

""· ... :\. 
6 

4 

2 

"·:~ 
"\, .. ~ ........ 

'""·;.... ....... -....;.:;... .. 
·····~:"~4\,.•.:.::.·.:.:.1.1.,,. 

º'--~-'-~-'-~--'-~---'~~'--~-'--~~ o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
GRAFICA 5 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
Modelo Aluminio 

IY.AIJ 
.1 

::XPERIMENTAL .og 

E .08 

.07 
o 

.06 

e .05 1-

8 .04 ~ 

.03 
A 

.02 ..... 

. 01 
. . 

o 
o 500. 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 6 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

~PERIMENTAL 

E 

D 

e 

8 

A 

IY.SiJ 
.35 

.3 

.05 ¡. 

Modelo Silicio 

o~___,_._~__,_~--'~~...__~_._~_._~__. 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 7 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

~PERIMENTAL 

E 

D 

e 

B 

A 

CY.MnJ 
.6 ~ 

.55 ~ 

.3 

Modelo M•116•1Jet10 

.25!:----:~~~~~.,...,,....--,.,._~_._~__._~--1 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFI CA 8 tiempo(s) 



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
Modelo Carbono 

lY.CJ 
.2 

~PERIMENTAL 

E 
.15 

D 

e 

B 

A 

º~~.,-'-~-'-~---L~~~~-'-~-L..~--1 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

GRAFICA 9 tiempo(s) 



.01 

.009 

.008 

.007 

.006 

. 005 

. 004 

.003 

.002 

.001 

o 
1 

MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

IXOJ 

····· .... ... .... 

Modelo J Or/1eno 
A B EXPERIMENTAL 

10 

······················ 
'---· 

100 1000 

GRAFICA 1 
10000 

tlempo(s) 



.02 

.018 

.016 

.014 

.012 

. 01 

.008 

.006 

.004 

.002 

MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 

~SJ 

Modelo J Azufre 
A 8 EXPERIMENTAL 

.................................................. ~ 

\ . ........ 
'\ 
"~ 

º~~~~-:-:~~~-"."'":!~~~~-1.-~~~-..1 
1 10 100 1000 

GRAFICA 2 
10000 

tiempo(s) 

-~ ---··. -·-···--------·---¡-



MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
Modelo Sulfuro 

A B EXPERIMENTAL 

(7.S) 

.B 

.6 

.4 t-

.2 ..................................................................... . 

10 100 1000 

GRAFICA 3 
10000 

tlempo(s) 
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