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Introduccion




Hoy en dia, en el mundo existen practicamente solo dos tipos de tecnologias para
la fabricaciébn de Acero Liquido Crudo: el Proceso de Aceracion en el Horno
Eléctrico de Arco y el Proceso de Aceracion B.O.F., denominado asi por sus siglas

en Inglés de “Basic Oxygen Furnace”.

Desde su lanzamiento a nivel comercial en el afo de 1952, el Proceso de
Aceracion B.O.F. ha venido incrementando su participacion en el mercado
sustituyendo otras tecnologias como la del Horno Bessemer y la del Horno de
Hogar Abierto, pero también, ha venido enfrentando cada vez mas una fuerte
competencia por parte de la Tecnologia del Horno Eléctrico de Arco. No obstante,
el Proceso de Aceracion B.O.F. mantiene su preponderancia en el mercado
participando en el afo 2002 con el 60% de la produccién mundial Acero Liquido.

El Proceso de Aceracion B.O.F., es un proceso de fabricacidn por lotes a los que
se les denomina “Coladas”, es complejo y vertiginoso, y en la mayoria de las
Acerias se procesan Coladas de 100 a 300 toneladas de Acero Liquido Crudo en

lapsos que van de 20 a 30 minutos. El Proceso es conducido desde un Cuarto de

Control operado por una sola persona que se le conoce como “Técnico

Controlador del Proceso”, el cual dispone de un tiempo muy corto para tomar una
serie de decisiones criticas de manera acertada, en lo que respecta a la
preparacion y alimentacion de las materias primas al Horno y al control de las

variables del proceso, con el fin de lograr la calidad requerida del Acero Liquido

Crudo de conformidad con los programas de produccion.

En condiciones reales de operacion, la fabricacion de Acero Liquido Crudo en una
Aceria B.O.F. se hace en base a programas que consideran campafas de
produccién de diferentes tipos y grados de Acero. Durante estas campariias, para
producir los tipos y grados de Acero programados con la calidad requerida, es
necesario controlar dentro de ciertas especificaciones los valores de ciertas
Variables Criticas de Final de Proceso como son: i) la Temperatura del Acero

Liqguido o Temperatura de Fin de Soplo; ii) la Composicion Quimica del Acero




Liquido, es decir, los Residuales de los Metaloides: Carbono, Manganeso, Silicio,
Fosforo y Azufre; iii) el Peso del Acero Liquido; iv) la Eficiencia de las Materias
Primas; y v) el Peso y la Composicion Quimica de la Escoria.

Para lograr esto, el Técnico Controlador de Proceso debe realizar, entre otras
muchas actividades, ciertos calculos antes y durante la colada “de una manera
rapida, precisa y confiable" con el fin de decidir acerca de los insumos al Horno,
como son: i) el Peso de la Carga Metalica que se debe alimentar al Horno, es
decir, el peso del Arrabio Liquido y de la Chatarra de Acero en funcién de sus
temperaturas y composiciones quimicas; ii) el Volumen de Oxigeno a inyectar a la
Carga Metalica para garantizar la oxidacion requerida de las impurezas y asegurar

su remocion; y iii) el Peso de los Fundentes a adicionar como son la Cal

Dolomitica, la Cal Siderurgica y la Fluorita.

En los casos en que al final del Proceso no se logran los valores deseados para la
Temperatura de Fin de Soplo y/o los Residuales de los Metaloides, el Técnico
Controlador de Proceso se ve en la necesidad de llevar a cabo las siguientes
correcciones: i) Resoplos en caso de Bajas Temperaturas de Fin de Soplo y/o
Altos Residuales; y ii) Enfriamientos en caso de Altas Temperaturas de Fin de
Soplo. Estas correcciones disminuyen la productividad de la Aceria, aumentan los
Costos y conducen a Coladas de Aceros fuera del grado especificado para la

camparna de produccion.

En las Acerias B.O.F., la eficiencia promedio en el logro de Coladas con las
Variables Criticas correctas de acuerdo al programa de produccion, a las cuales
se les denomina como Coladas Directas, varia del 60% al 90% dependiendo
principalmente de la experiencia del Técnico Controlador del Proceso y de la
herramienta con que cuente para la realizacion de los calculos de los pesos de los
insumos del Horno en funcién de la Variables Criticas deseadas al final de cada

Colada de Acero Liquido Crudo.




El Objetivo de la Presente Tesis es doble. En primer lugar se propone el

desarrollo de un delo tematico b do en la talurgia de! proceso, el

cual sirva de herramienta al Técnico Controlador del Proceso para la
realizacion del calculo de los pesos de los insumos al Horno en funcion de
jabl Criti o d para el Acero Liquido Crudo al Final de la

una manera rapida y confiable, y de esta forma se contribuya al
lad Direct. dentro de

las Vari

Colada, de
logro de mayores eficiencias en la obtencién de C

Fyy

especificaciones de acuerdo con las c pan de prod v.

En segundo lugar, se propone ser una fuente adicional de informacién sobre
el Proceso de Aceraciéon B.O.F.,, de tal forma que los estudiantes de
metalurgia ferrosa cuenten con una fuente escrita que les permita ampliar su
conocimiento sobre el Proceso, y ademas, servir como manual de induccién
a personal de nuevo ingreso en las empresas Siderargicas que cuentan con
Talleres de Aceraciéon B.O.F. Buscando cumplir con este segundo propdsito,
en los tres primeros Capitulos se proporciona una amplia informacién sobre
la historia y desarrollo del Proceso, sobre el Arreglo y Equipo de una Planta
B.O.F.; asi como sobre la descripcion del Proceso y sobre la operacién de la

una Aceria B.O.F.

La Tesis consta de cinco Capitulos. En el Primer Capitulo, se describe el
surgimiento de Proceso de Aceracion B.O.F.; una introduccion al Proceso; los
tipos de acero que se pueden fabricar; y el lugar que ocupa dentro de la Industria
Siderurgica. En el Segundo Capitulo se describe el Lay-Out de una Planta B.O.F_;
las instalaciones y equipos de una tipica Aceria B.O.F.; y se detalla el
revestimiento del Horno. En el tercer Capitulo, se describen las materias primas, la
metalurgia del proceso, asi como el arranque y la operacién normal de Horno. En
el cuarto Capitulo, se desarrollan las Ecuaciones fundamentales del Modelc que
permite el calculo de los insumos que aseguran el logro de Coladas Directas
dentro de especificaciones; y por ultimo, en el quinto Capitulo se realiza un

Analisis de Sensibilidad el Modelo.




Capitulo I: Generalidades




1.1. Surgimiento y Desarrollo del Proceso de Aceracién B.O.F.

Historicamente el Aire ha sido esencial en los procesos de fabricacion del Fierro y
el Acero debido a que dichos procesos son principalmente Pirometaludrgicos y el
Oxigeno constituyente del Aire juega un papel primordial. Durante mucho tiempo
los fabricantes de Fierro y Acero previeron el enorme beneficio que traeria consigo
la utilizacion de Aire enriquecido con Oxigeno o todavia mas la utilizacion de
Oxigeno puro en sus procesos de fabricacién. En efecto, la idea de usar Oxigeno
puro para convertir el Arrabio del Alto Horno en Acero fue sugerida en algunas
patentes de Henry Bessemer de los afios 1856, 1867 y 1869.

No obstante los grandes beneficios que el uso de Oxigeno puro traeria consigo a
la conversion de Arrabio de Alto Horno en Acero, esto no se hizo realidad sino
hasta mediados del afio de 1950 debido principalmente al largo periodo de
evolucion que se requirid para la experimentacion y desarrollo concurrente de:
i} una tecnologia conflable y de bajo costo para la produccidn de grandes
cantidades de Oxigeno puro; y ii) la tecnologia para inyectar una corriente de
Oxigeno puro a través de una Lanza enfriada por agua sobre la superficie de
Arrabio Liquido para convertirlo en Acero sin necesidad de fuentes adicionales de
energia. A continuacién se describen de manera general y cronologica estos

desarrollos tecnolégicos concurrentes.

El desarrolio de la tecnologia para la produccion de Oxigeno puro mediante la
licuefaccion y fraccionamiento de Aire comenzé en el aflo de 1895. En ese afio,
con la idea de aplicarlo a procesos metalurgicos, el Profesor Karl Von Linde, en
Alemania, logré producir Oxigeno puro utilizando el Efecto de Joule-Thompson

para la licuefaccion de Aire.

Mas tarde en 1900, George Claude mejoré el proceso de Von Linde logrando una
aproximacion a las condiciones de expansion adiabatica de! ciclo de Linde
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utilizando una nueva maquina de expansion donde el Aire se enfriaba obligandoto

a realizar trabajo externo sobre un pistéon reciprocante.

Hacia 1925, F.R. Davis del U.S. Bureau of Mines, publicd una extensa
investigacién acerca de los usos potenciales del Oxigeno puro en los procesos de
fabricacion del Fierro y el Acero y de los enormes beneficios que esto traeria en
materia de productividad y calidad, sin embargo, aseguraba que para que esto
fuera factible el Oxigeno tendria que producirse “in-situ”. Davis predijo de manera
acertada la mayor parte de los resultados que se obtendrian por el uso de
Oxigeno puro en el Soplo de los Convertidores Bessemer y de los Hornos de
Hogar Abierto. Por el mismo tiempo en Europa, el Dr. J. Haag experimentaba la
inyeccion de Oxigeno puro al soplo de los Hornos Bessemer.

En 1928 en Alemania, el Dr. Frankl introdujo al proceso de licuefacciéon del Aire un
intercambiador de calor regenerativo en el cual se aprovechaba el aire enfriado
por el Efecto de Joule-Thompson para pre-enfriar el Aire que entraba al
compresor. Con esta innovacion se redujo de manera considerable el consumo de
energia eléctrica de los compresores y con ello el costo de licuefaccion del Aire.

En 1929, E. Kawart calculd el calor absorbido por el Nitrogeno del Aire que
escapa de los Hornos de Aceracion, y demostré que este calor podria ser usado
para fundir una mayor cantidad de Chatarra presente en la Carga Metalica si se

usara Oxigeno puro.

Hacia 1930, la combinacion del ciclo de Von Linde, la maquina de expansién de
Claude y el intercambiador de calor regenerativo de Frankl, hicieron factible la
produccion de Oxigeno a partir de la licuefaccion del Aire. Ese mismo aiio,
basandose en dicha tecnologia, la empresa Alemana Maximilianshiite instalé una
planta capaz de que producir Oxigeno de 43% de pureza el cual utilizé para
enriquecer el Soplo de Aire de 5 Hornos Bessemer de 12 toneiadas de capacidad
cada uno. Maximilianshiite reporté que el 90% de su produccion fue con Sopio de




Aire enriquecido con Oxigeno y que logrd incrementar su productividad, mejorar la
calidad del Acero y tener un mayor control de las variables de fin de soplo.

Los Rusos reportaron en 1932 la utilizacidn exitosa de un Soplo de Aire
enriquecido con Oxigeno para la produccién de Acero en Hornos de Hogar
Abierto. Los beneficios probados por la utilizacién de Oxigeno en la produccion de
Acero, provocaron que la cantidad de Oxigeno usado por tonelada de Acero se
incrementara de manera sostenida afio tras afo. Este hecho fomentd una
demanda creciente de Oxigeno que presiond el desarrollo y perfeccionamiento
gradual de su producciéon en grandes volumenes y a bajo costo.

El soplo de Aire enriquecido con Oxigeno que se inyectaba a la Carga Metalica a
través de toberas que se encuentran en el fondo de los Hornos, producia
reacciones exotérmicas muy intensas y elevaba la temperatura considerablemente
lo que causaba un desgaste excesivo del material refractario. Este problema
impedia el uso de un Sopio enriquecido con Oxigeno mayor al 40% y estimuld la
blisqueda por parte de C. Schwarts y R. Durrer de nuevas formas de inyectar el
Soplo de Aire enriquecido con Oxigeno o bien Oxigeno puro. En 1938, el profesor
Robert Durrer de la Von Roll Gerlafingen en Suiza, inicid la experimentacion de la
idea de soplar una corriente de Oxigeno puro a través de una Lanza sobre la

superficie del Arrabio Liquido para convertirio en Acero.

En 1946, varias acerias de Ameérica y Europa implementaron el enriquecimiento
con Oxigeno deil soplo dei Aire a Hornos de Hogar Abierto inyectandolo por dos
vias: i) a través de los quemadores para acelerar la combustion y fusion de la
carga; y ii) a través de una Lanza colocada en el techo del horrno y por encima de
la carga para aumentar y acelerar la descarburaciéon. Este hecho dio origen a una
intensa investigacion sobre el uso de Oxigeno puro para la fabricacion de Acero

en los Hornos de Hogar Abierto.
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En 1947, R. Durrer instala un Convertidor piloto de 2.5 toneladas de capacidad y
reclama haber realizado la primera colada exitosa de aproximadamente 1 tonelada
de Acero en Marzo de 1948. De acuerdo con los resultados obtenidos por R.
Durrer se demostrd que: i) era posible refinar Arrabio Liquido por medio Oxigeno
puro; ii) que se podia remover el Fosforo y el Azufre usando refractarios y
fundentes basicos; iii) que la Carga Metalica podia ser una mezcla de Arrabio y
Chatarra en proporciones de hasta 65%-35% respectivamente; y iv) que se no se
requeria de fuentes adicionales de energia, es decir, que se trataba de un proceso

autosuficiente.

Hacia 1949 se da un paso trascendental al entrar en operacion la primera planta
generadora de Oxigeno puro dentro de las instalaciones de la planta de Wheeling
Steel con capacidad para producir 150 toneladas por dia de Oxigeno con una
pureza minima del 85%. Dos afios mas tarde, en 1951, ia empresa Weirton Steel
instala y arranca la segunda planta de generacion in-situ con capacidad para 450
toneiadas por dia de Oxigeno de 95% de pureza. En Europa se hizo practica
comun el instalar plantas de generacién de Oxigeno in-situ con capacidades de
entre 100 a 200 toneladas por dia para enriquecer el soplo de los Convertidores
de Thomas y de los Hornos de Hogar Abierto con el fin de incrementar ia
productividad y mejorar la calidad del! Acero al tener menores contenidos de

Nitrégeno.

En ese mismo afio de 1949, cientificos de la empresa Austriaca Veresnigte
Ostereichische Eisen Und Sthalwerke (VOEST) llegaron a un acuerdo con R.
Durrer para continuar con los trabajos de investigacion y desarrollo de la
conversion de Arrabio en Acero por medio de Oxigeno puro. Con base en este
arreglo, se instalaron convertidores con capacidad de 2.5 y 15 toneladas dentro de
las instalaciones de VOEST localizadas en la Ciudad de Linz, Austria. Los
resultados fueron tan satisfactorios que se decidid construir una planta comercial
con un convertidor de 35 toneladas de capacidad instalada, la cual inicié

operaciones en el afio de 1952.
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En 1953, en la Ciudad de Donawitz, Austria se hicieron trabajos de investigacion y
desarrollo por parte de la empresa Oesterreichische Alpine Montan Gesellschasft
(OAM) para poner en marcha Convertidores de 5 y 20 toneladas de capacidad.

Los directivos de VOEST, tomando en consideracion las letras iniciales de Linz y
Durrer, decidieron denominar “LD" al proceso de conversion de Arrabio Liquido en
Acero por medio de Oxigeno puro y sin necesidad de fuentes adicionales de
energia. Sin embargo, en Norteamérica los fabricantes que adoptaron esta nuevo
proceso lo denominaron “Basic Oxygen Furnace” (B.O.F.) y es el nombre con que
se le reconoce de manera general en toda América. A lo largo de todo este

documento se utiliza el término B.O.F. aunque debe quedar claro que las

denominaciones “LD" y “B.O.F."” son sindnimas.

Las primeras plantas de aceracion B.O.F. que se instalaron fuera de Austria fueron
las de DOFASCO en Canada, y MCLOUTH en Estados Unidos. Estas plantas
arrancaron en el afio de 1954. A estos hechos, en el aifo de 1957, le siguieron el
arranque de varias plantas entre las que destacan: i) Jones and Laughlin,
Aliquippa; ii) Belgo Miniera, Brasil; iii) Nipon Steel, Japon, iv) Gussstalhwerk
Witten, Alemania; y v) Krupp, Alemania. Cabe destacar que ninguno de los
Convertidores excedia las 80 toneladas de capacidad. Mas tarde durante los afios
de 1961 y 1962, siguid la instalacion y arranque de mas plantas de aceracion
B.O.F. con un incremento significativo en la capacidad de los Convertidores como
ias de Jones & Laughlin, Cleveland, EUA de 225 toneladas; Broken Hill Pty.,
Australia de 235 toneladas; y August Thyssen Hiite, Alemania de 290 toneladas.

Para 1970, la produccion de Acero por medio del proceso B.O.F. ya representaba
el 53% del total mundial y superaba al resto de las tecnologias como el Horno de
Bessemer, el Horno de Thomas, el Horno de Hogar Abierto, y el Horno Eléctrico

de Arco.
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Hoy en dia las instalaciones y operaciones principales del proceso B.O.F. son
todavia muy similares a las de las primeras plantas, sin embargo, el tamano de los
Convertidores se ha incrementado hasta 330 toneladas de capacidad, los rangos
de flujo de oxigeno también se han incrementado en proporcion a la capacidad det
Convertidor aunque los tiempos de Soplo no han variado mucho con respecto a
las plantas originales. Basicamente, se puede decir que en los ultimos 30 afos el
Proceso de Aceracion B.O.F. ha pasado por un proceso de mejora continua que
abarca varias facetas como: i) el aprovechamiento de energia que se obtiene de la
post-combustion del Mondxido de Carbono (CO) que se produce durante el soplo;
ii) un mayor control de la contaminacion; iii) el reciclado de escorias; iv) utilizacion
de un mayor porcentaje de Chatarra en la Carga; v) mejora del Revestimiento
Refractario y aumento del nimero de coladas por campafia; y vi) mayor control del
proceso y una mayor eficiencia el nimero de coladas dentro de especificaciones.,

Con el surgimiento y vertiginoso desarrolio del Proceso de Aceracion B.O.F., los
procesos de produccion de Acero basados en el Horno de Bessemer y el Horno de
Thomas desaparecieron totalmente hace ya varios anos. Por lo gue respecta al
proceso del Horno de Hogar Abierto hoy en dia apenas participa en la producciéon
mundial de Acero con un 4.4%. Sin embargo hay que destacar que el proceso de
Aceracion del Horno Eléctrico de Arco ha ganado una importante participacion al
grado de que hoy en dia participa con un 33.6% en la producciéon de mundial de

Acero Liquido Crudo.
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1.2. Introduccién al Proceso de Aceracién B.O.F.

1.2.1. El Convertidor B.O.F.

El Proceso de Aceracién B.O.F. se lleva a cabo dentro de un Horno vertical en
forma de Barril, fabricado en acero denominado “Convertidor”; éste, se encuentra
cerrado en su extremo inferior y tiene una “Boca”" concéntrica para la carga de
Materias Primas en su extremo superior cuyo diametro es considerablemente
menor que su diametro maximo. La relacion entre la altura y el diametro maximo
del Convertidor es una variable importante de disefio y el valor de esta relacion se
ha mantenido en alrededor de 1.5 a 1. El Convertidor también posee en su parte
frontal superior un "Agujero de Vaciado" que permite e! vaciado de los Productos

del Proceso.

El Convertidor se encuentra revestido en su interior con dos capas superpuestas
de material refractario basico; a la capa exterior que esta en contacto con la
Carga se le llama “refractario de trabajo” y la capa que se encuentra entre éste y la

coraza del Convertidor se le llama “refractario de seguridad”.

Eil Convertidor dispone de una “Lanza” enfriada por agua que entra verticaimente
por su Boca de carga y que sirve para inyectar un chorro de Oxigeno (O2) puro a
las Materias Primas. A la operacion de inyectar el Oxigeno puro se le conoce
como “Soplo”. La Lanza dispone de un dispositivo para subir y bajar con respecto
al nivel que alcanzan las Materias Primas dentro del Convertidor para que éste
pueda "bascular”. La distancia entre la Lanza y el nivel de las Materias Primas
puede variar de 1 a 3 metros durante el tiempo que tarda el Soplo, aunque ios

limites usados pueden diferir para cada Aceria.

El Convertidor esta disefiado para "bascular’ sobre un par de murfiones Yy facilitar
asi las operaciones de carga de Materias Primas y vaciado del Producto.
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1.2.2. Materias Primas

Las Materias Primas para la fabricacion de Acero en el Convertidor son
normalmente: i) Arrabio Liquido producido en el Alto Horno; ii) Chatarra de Acero;
y iii) Fundentes. Al peso de Arrabio Liquido mas Chatarra de Acero se le denomina
“Carga Metalica”, y al peso total de Arrabio mas Chatarra mas Fundentes se le
denomina simplemente “Carga”. Los Fundentes normalmente utilizados son: i) Cal

Siderurgica (CaQ); ii) Cal Dolomitica (MgO); vy iii) Fluorita (CaFz).

La funcion del Arrabio Liquido y de la Chatarra de Acero es aportar al proceso de
fabricacién los atomos del elemento Fierro que es el componente principal del
Acero. El contenido promedio de Fierro en la Carga Metalica es de 95%. El 5% de
contenido restante se compone a la vez de las siguientes Impurezas: i) Carbono,
(C); ii) Manganeso, (Mn); iii) Silicio (Si); iv) Fosforo (P); y v) Azufre, (S)

La funcién de los Fundentes es principalmente la formacién de una Escoria que
permita la remocién de las Impurezas presentes en la Carga Metalica, con
excepcidn del Carbono. Las impurezas se trasfieren a la Escoria impulsadas por la
existencia de un gradiente de concentraciones entre la Carga Metalica y la
Escoria. Los Fundentes agregados forman una espuma que recibe las Impurezas
para dar origen a una Escoria fluida y altamente reactiva, esencial para una buena
practica de aceracion. La Escoria da origen a un abundante espumado que ocupa
una gran parte del! volumen del convertidor, circunstancia que caracteriza el

proceso. El Carbon se remueve en forma de Gases de (CO) y (CO3)

1.2.3. Proceso

La alta velocidad que la Lanza imprime al chorro de Oxigeno hace que éste
penetre a través de la Fundentes y reaccione con las impurezas de la Carga
Metalica. En la pequeriia area de impacto se produce un crater caracterizado por
altas temperaturas de alrededor de 3,000 °C vy por la violencia de las reacciones
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que alli se desarrolitan. Los gradientes de temperatura, concentracion y peso
especifico ocasionados por este centro de reaccion, provocan una violenta
agitacion y efervescencia de la Carga Metalica las cuales se ven intensificadas por
el desprendimiento de los gases de CO/CO,. Esta “turbuiencia” contribuye de
manera eficaz a una eficiente interfase Carga Metalica-Escoria que acelera la
remocion de Impurezas. El tiempo de Soplo de Oxigeno en el Convertidor B.O.F.
es muy corto y varia en la practica entre 17 a 30 minutos aun para Cargas

Metalicas de hasta 300 toneladas.

El Oxigeno que se inyecta, reacciona con las impurezas presentes en la Carga
Metalica formando los siguientes oxidos: i) Monoxido y Didxido de Carbono,
(CO/COg2); ii) Oxido de Manganeso, (MnO); iii) Didxido de Silicio, (SiOz2); y iv)
Pentdxido de Foésforo (P20s). Los gases de Monodxido y Didxido de Carbono
escapan del Convertidor y los 6xidos de Manganeso, Silicio y Fésforo pasan a la
Escoria por la diferencia de concentraciones existentes entre la Carga Metalica y
la Escoria. E! Azufre reacciona con la Cal Siderurgica presente en los Fundentes y

pasa a la Escoria en forma de Sulfuro de Calcio (CaS).

El Oxigeno inyectado también reacciona con el Fierro de la Carga Metalica
formando Oxido de Fierro (FeQ) y Oxido Férrico (FezxOs). Una parte del (FeO)
formado pasa a la Escoria y ayuda que ésta sea fluida, reactiva y altamente
receptiva de las Impurezas. La otra parte del (FeO) escapa del Convertidor en

forma de Polvos.

Las reacciones del Oxigeno con las impurezas y el Fierro de la Carga Metalica son
altamente exotérmicas y el calor que generan es suficiente para fundir la Chatarra
y los Fundentes y llevar la Carga a una Temperatura y una Composicion Residual
deseadas al fin del Soplo sin la necesidad de fuentes adicionales de energia. Una
vez que la Chatarra se ha fundido, se mezcla de homogéneamente con el Arrabio
Liquido. A esta mezcla se le conoce como “Bafio Metalico”. La Temperatura de fin
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Soplo y la Composicion de Residual de la Carga Metdlica son las variables de
proceso criticas a controlar dentro de un programa de produccion.

El proceso de Aceracion B.O.F. es un proceso de produccion de Acero Liquido
Crudo por Lotes. El tamafio del Lote varia dependiendo de la capacidad del
Convertidor, la cual, como ya se menciond, puede ser de 30 a 330 toneladas. Al
conjunto de operaciones que se realizan para la produccion de un Lote de Acero
Liquido Crudo se le denomina “Colada”. El tiempo requerido para producir el Lote

se le conoce como “Tiempo de Colada”.

1.2.4. Productos

Como resultado de la oxidacién y remocion de las impurezas de la Carga Metalica,
al fin del Soplo se obtiene un Producto con una Temperatura promedio de
1,615 °C y con un contenido promedio de Fierro del 99.8%. El 0.2% restante
comprende los contenidos residuales de Carbono, Manganeso, Silicio, Fosforo y
Azufre; asi como de Nitrogeno y de Oxigeno disueltos. Al producto asi obtenido se
le denomina Acero Liquido Crudo (ALC) y se encuentra listo para ser vaciado en
las Olias de Aceracién donde se le adicionaran las Ferroaleaciones que permiten
la elaboraci®on de los diferentes grados especificos de Acero conforme al programa

de produccién de la Aceria.

El proceso de Aceracién B.O.F. ha probado ser una tecnologia eficaz y eficiente
para la produccion de un gran namero de grados de Acero. En efecto, tomando
como materia prima el Acero Liquido Crudo del B.O.F., se ha logrado en la
practica elaborar mas de 2,000 grados diferentes de Acero mediante la adicion de
diferentes elementos de aleacidon como: Manganeso, Niquel, Cromo, Vanadio,

Cobre, Molibdeno y Tungsteno.
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De acuerdo con el International iron & Steel Institute (IIS!), en el afio 2001, se
produjeron 849.26 Millones de toneladas de Acero Liquido. De este total el 92.7 %
se fabricd mediante solo dos Tecnologias de Proceso: i) la del Horno Basico al
Oxigeno "B.O.F.", que participd con el 59.1%; y ii) la del Horno Eléctrico de Arco
El 7.3% restante del Acero Liquido se produjo

“EAF", que participo con el 33.6%.
y en otras Tecnologias como la de

en Hornos de Hogar Abierto “"OHF”, 4.4%
Horno de Optimizacion de Energia “EOF”, 3.1%.

A la fecha el B.O.F. ha sustituido totalmente al Horno Acido de Bessemer y al
Horno Basico de Thomas. El Horno de Hogar Abierto todavia conserva una
pequefa participacion en la Industria. El Horno (EOF) es una tecnologia de
desarrollo reciente, basada en la refinacion con Oxigeno puro, post-combustién
del (CO), y precalentamiento de la Chatarra con el fin de aumentar la proporcién
de ésta en la Carga y tener menor dependencia de Arrabio Liquido. Su desarrolio
es apenas incipiente y en la practica no se han logrado refinar Cargas Metalicas

con mas del 50% de Chatarra.

El Horno Eléctrico de Arco (EAF) fue introducido por Hérauit hacia el afio de 1900.
El (EAF) nace como una alternativa para la fabricacion de Acero basada en la
utilizacidn de energia eléctrica y de una Carga Metalica de hasta 100% de

Chatarra de Acero.

El (EAF) es un proceso eficiente y competitivo, sin embargo, el que no haya
logrado una mayor participacion en el mercado reside precisamente en su
caracteristica principal, es decir, en el hecho que esta disefiado para procesar
cargas con un contenido muy alto de Chatarra, en efecto, por un lado su operacién
depende en gran medida de la disponibilidad de ésta y por otro, siempre se

requerira de introducir al mercado nuevas unidades Fierro via Mineral de Fierro
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que se convierte en Arrabio del Alto Horno. La demanda de Mundial de Acero no
se puede satisfacer totalmente mediante el reciclado de Chatarra.

De acuerdo con algunos analistas es probable que el (EAF) aumente su
participacion hasta un 50% en los préoximos 20 afios, debido principalmente a las
presiones por reciclar mayores cantidades de Chatarra en busca de una Industria

del Acero sustentable.

En ta Tabla 1.1., se presenta la participacidn porcentual de las diferentes
Tecnologias de Proceso en la produccion mundial de Acero Ligquido Crudo para el
periodo 1992-2001. Como se puede observar, la participacion del B.O.F. tuvo un
crecimiento neto de 2.2 puntos porcentuales, mientras que la del EAF crecié 4.1
puntos porcentuales. Sin embargo, el Horno de Hogar Abierto que en 1992 todavia
tenia una participacion del 11.2% cayo hasta 4.3% perdiendo 6.9 puntos

porcentuales. EI Horno de Optimizacion de Energia apenas crecié 0.9 puntos

porcentuales.

Tabla 1.1. Participacién Porcentual en la Produccién de Acero Liquido por Proceso
(1992-2001)

Tecnologia de Proceso 1992 1993 | 1994 1995 | 1996 | 1997 1998 | 1999 H

58.4 59.1

Horno Basico al Oxigeno (B0F) | s6.9

@
g 4
& |
RTINS

Horno Eléculco de Arco (EAF) | 295 337 . 36

Homo de Hogar Ableri:

Otros

Total ;1000 | 100.0 | 1000 , 1000
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1.4. Tipos y Grados de Acero

Hoy en dia existen mas de 3,000 grados diferentes de Aceros que satisfacen casi
todo tipo de necesidad. Esta variedad tan grande de Aceros ha obligado a
diversas Asociaciones como la Amercian [ron & Steel Institute, (AlS1); la Society of
Aotumitive Engineers (SAE); y la Amercian Standard & Testing Materials (ASTM);
a desarrollar diversos Sistemas de Clasificaciéon y Nomenclatura en funcién de
ciertas caracteristicas de los Aceros como: i) la composicidn quimica; i) los
procesos de produccion de Acero Liquido; iii) los procesos de acabado; iv) la
practica de desoxidacion; v) los tratamientos térmicos; y vi) por su microestructura;

etcétera.

La Ciasificacion y Nomenclatura de los Aceros que mas se usa es la del Sistema
AISI-SAE basada en la composicién quimica. Este Sistema utiliza un cédigo de 4 o
5 digitos y las 5 primeras letras del Abecedario. El primer digito del cédigo clasifica
al Acero con base al elemento de mayor contenido e importancia, de acuerdo con

fa siguiente Tabla:

1_-%ia 1.2. Clasificacion de los Aceros de Acuerdo al Primer Digito
del Sistema AISI-SAE

Digitos Calsificacién AISI-SAE

TRXX Acetro al Carbén

2XXX Acearo al Niguel

IXXX Acuro al Niquel-Cromo

4 XXX Acero al Molibdeno

SXXX Acera al Cramo

XXX Acero al Cromo-Vanadio

TXXX Aceto al Tungsteno

BXXX Acero al Niguel.Cromo-Molibdeno |
XXX Acera al Silicio.Manganesa :

El segundo digito del codigo indica el contenido aproximado en porciento (%) del
elemento aleante con mayor contenido (con excepcion de los Aceros al Carbén en

TESIS CON 22
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el que el segundo digito indica el contenido de un segundo elemento en
importancia y que se trata de un Acero al Carbén Aleado). Los dos o tres ultimos
digitos del codigo indican el porcentaje de Carbono al dividirlos entre 100. Se

usan 5 digitos para el codigo cuando el contenido de Carbdn en el Acero es mayor

al uno porciento (1.0%).

El cddigo también puede contener alguna de las 5 primeras letras del Abecedario
como prefijo para designar el Proceso de Aceracion utilizado.

Tabla 1.3. Prefijos del Cédigo para Designar el Proceso de Aceracion

| Lotia Psefijo Proceso de Aceracion i

Aceros Aleados detl Horno Basico al Oxigeno y del Horno Basico de Hogar Abierto

Aceros al Carbdn del Horno Acido de Bessemer o
Aceros al Carbon del Horno Basico al Oxigeno y del Horno Basico de Hogar Abierto

Aceros al Carbon detl Horno Acido de Hogar Abierto
Aceros del Horno Ejéctrico de Asco

monNo»

A continuacion se presentan dos ejemplos:

Acero C 1040
El 1 (uno) que es el primer digito indica que se trata de un Acero al Carbén.

El segundo digito que es O (cero) indica que no hay un segundo elemento

en importancia después del Carbon.

Los dos dltimos digitos indican al dividirlos entre 100, que el contenido de
Carboén es de 0.40%

El prefijo C indica que se trata de un Acero procesado en Hornos Basicos al
Oxigeno o de Hogar Abierto.

Acero E 5120
El 5 que es el primer digito indica que se trata de un Acero al Cromo.

El segundo digito indica el contenido de Cromo que es 1%.
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Los dos ualtimos digitos indican, al dividirlos entre 100, que el contenido de

Carboén es de 0.20%.
El prefijo E indica que se trata de un Acero que se proceso en el Horno

Eléctrico de Arco.

El téermino “Grado de Acero” se refiere a la composicion quimica del Acero
denotada a traves del Codigo AISI-SAE, de esta forma, volviendo a los ejemplos
anteriores, se puede decir: “Acero grado 1040 o “Acero grado 5§120". El término
“Tipo de Acero” se refiere al proceso de Aceracién utilizado.
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Capitulo lI: Descripcién de la Planta de Aceracion B.O.F.
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2.1. Arreglo General de una Planta de Aceracién B.O.F.

Un proceso como el B.O.F. en el que los Tiempos de Colada son extremadamente
cortos es capaz de operar con gran productividad. Sin embargo, para lograr dicha

productividad es necesario que el Convertidor disponga de las facilidades
necesarias para un rapido suministro de las Materias Primas y un flujo de los

Productos y Subproductos del Proceso que no interfiera con los suministros y las

operaciones complementarias.

Todas las acerias B.O.F. disponen de un arreglo general que en la mayoria de los
casos se adapta a las condiciones propias de la localidad, sin embargo, todos
estos arreglos disponen de areas bien definidas por sus actividades y solamente

varfan en su disposicion de una Aceria a otra.

Las areas de proceso de una Aceria B.O.F. son: i) Nave de Carga; ii) Nave de

Convertidores, y iii) Nave de Vaciado.

En una aceria B.O.F., la Nave de Carga se localiza enseguida de la Nave de
Convertidores, pero puede estar opuesta o adyacente a la Nave de Vaciado, como
se muestra en las Figuras 2.1. y 2.1.a. En la Nave de Carga se manejan las
Materias Primas del Proceso que son el Arrabio Liquido y la Chatarra, sin
embargo, en el conjunto de carga estos materiales tienen dos alternativas. La
primera es que tanto e! Arrabio como la Chatarra se preparen en la Nave de Carga
y la segunda que estos materiales se preparen fuera de la Nave de Carga en

Naves adyacentes como se muestra en las Figuras 2.2. y 2.2.a.

En ia Figura 2.1., tanto la Chatarra como el Arrabio tienen un flujo en direccién a la

del Producto del Proceso y desde el punto de vista funcional es el mas

recomendable; de igual manera en la Figura 2.2.a. el flujo es en direccion al flujo
del Proceso con la conveniencia de dejar libre el acceso por ambos lados de la




Nave de Carga. Combinando estas dos alternativas se obtiene una disposicion

funcional de la Nave de Carga.

La Nave de Convertidores constituye el corazon de la aceria, en eila se localizan
la mayoria de los equipos fundamentales del proceso y estad dividida en varios
niveles o pisos que se caracterizan por los equipos que en ellos se encuentran.

Usualmente las Acerias constan de 2 a 3 Convertidores con 1 y 2 en operacion
respectivamente. Las Acerias con un solo Convertidor son poco usuales y por lo
general se trata del primer paso hacia una aceria de 2 6 3 Convertidores ya sea
por cuestiones econémicas o por programas de produccion. Acerias con mas de 3
Convertidores son poco funcionales y su productividad decrece notablemente por

unidad adicional instalada.

Las Acerias con mayores indices de productividad son las de 2 y 3 Convertidores,
que originalmente se conceptdan para mantener uno en reserva o reparacion, en
la actualidad, tiende a generalizarse el concepto de “"operacion total", es decir,
operar 2 Convertidores de 2 instalados ¢ 3 Convertidores de 3 instalados. Esto
requiere que cada Convertidor disponga de su propio equipo auxiliar a diferencia
del concepto tradicional que solo requiere un equipo auxiliar para 2 convertidores.

La Nave de Vaciado esta destinada al colado del Acero en los moldes para

lingotear o ahora mas frecuentemente, como area preparatoria para la Colada
Continua de Palanquilla o Planchén. La Nave de Vaciado se localiza
inmediatamente después de la Nave de Carga o de ia Nave de Convertidores ver
Figuras 2.1. y 2.1.a. En el caso de Naves de Vaciado a continuacion de la de
Convertidores es practica comun construir una Nave intermedia destinada a la
preparacion de las Ollas de Vaciado y otros trabajos relacionados con el colado

del Acero como se muestra en la Figura 2.3.
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2.2. Instalaciones y Equipo de Proceso

2.2.1. Nave de Carga.

2.2.1.1. Manejo de Chatarra.

La Chatarra se recibe en la Nave generalmente en Géndolas de Ferrocarril de
donde se descarga por medio de electroimanes al area de almacenamiento, ver la
Figura 2.4. En el patio de almacenamiento se dispone de una Bascula de pasaje,
que en el caso de patios localizados en la Nave de Carga es de plataforma, y en el
caso de patios externos a la Nave es a base de Carros Transportadores provistos
con sisterma de pesaje y de autopropulsion, como se muestra en la Figura 2.5.

La Chatarra se prepara y se carga al Convertidor por medio de “Cajas de
Chatarra” dimensionadas para hacer la carga en una sola vez o en un maximo de
dos. Existen dos alternativas convencionales de carga al Convertidor: i) por medio
de unas Gruas Puente como se muestra en la Figura 2.6.; y ii) por medio de
Carros que se desplazan sobre el piso de operacién como se muestra en la Figura
2.7. La preferencia de una u otra alternativa depende de las condiciones locales,

muchas plantas prefieren el uso de {a segunda alternativa.

2.2.1.2. Manejo del Arrabio Liquido

E! Arrabio por lo general se recibe de los Altos Hornos por medio de Carros
Termo, también conocidos como “Carros Torpedo” por el diseiio de su forma. Es
tendencia generalizada el descargar el Arrabio de los Termos directamente para
su manejo y carga al Convertidor en “Ollas de Arrabio”. Algunas acerias disponen
de Equipos Mezcladores para la homogenizacién de la composicion y temperatura
del Arrabio principaimente cuando la calidad no es uniforme y constante.




La Nave para preparacién del Arrabio, cuando se encuentra en la Nave de Carga,
dispone de una fosa para trasiego con 2 alternativas comunes para el pesaje:
i) con celdas de carga en ia via del Carro Termo en la posicidn de vaciado y ii) con
una plataforma en el fondo de la fosa; este Ultimo caso representa mayores

riesgos durante la operacion y mayores gastos de mantenimiento.

Cuando el Arrabio se prepara fuera de la Nave de Carga, también se dispone de
una fosa de trasiego que se prolonga a la Nave de Carga, en este caso es
indispensable contar con un Carro Transportador autopropulsado para trastadar la
Olla de Arrabio de una Nave a la otra. En este caso las aiternativas de pesaje
incluyen las vias del Carro Termo o el Carro Transportador como se muestra en la

Figura 2.8.

El medio de manejo del Arrabio dentro de la aceria son las Ollas de Arrabio que
vierten su contenido dentro del Convertidor por medio de Gruas Puente, ver Figura
2.9. Algunas plantas recientemente estan introduciendo el uso de Carros
Volcadores que se despiazan sobre el piso de operacion, sin embargo, el primer

caso es el mas generalizado.

Cuando el contenido del Azufre en el Arrabio es en promedio alto con respecto a
la especificacidon requerida para el Proceso de Aceracidn en el Convertidor,
existen en las Acerias Equipos Desulfurantes que permiten la remocién del Azufre
por medio de la adicion de Carbonato de Sodio o Carburo de Calcio. La
Desulfuracién produce Humos y la Nave debe disponer de un sistema para su

recoleccion y tratamiento.

La Nave también cuenta con Equipos para remover mecanicamente la Escoria del
Arrabio procedente de los Altos Hornos o la que se produce por el proceso de

Desulfuracion.

29




2.2.2. Nave de Convertidores.

2.2.2.1. Convertidores.

El Convertidor constituye el Horno donde se lleva cabo el Proceso de Aceracion
B.O.F. y se le considera el corazén de toda la Aceria. Es en este equipo donde se
recibe el Arrabio Liquido del Alto Horno y la Chatarra que luego son trasformados
en Acero Liquido Crudo por medio de la refinacién con un Soplo de Oxigeno puro.

Desde la aparicion del Convertidor, su capacidad ha venido en constante aumento
al pasar de las 35 toneladas del Convertidor original de Linz y Donawitz hasta los
Convertidores actuales con capacidades de hasta 330 toneladas.

Los elementos mas importantes de un Convertidor son: i) Fondo; ii) Estadios;
fii) Barril, iv) Cono; v) Boca; vi) Agujero de Vaciado; vii) Cinturén; vii) Transmisiéon;
y ix) Mufones. Los dltimas tres partes son estructuralmente independientes del
Convertidor mismo. Los primeros 7 elementos forman lo que se conoce como la
“Coraza del! Convertidor”. En su interior el Convertidor se encuentra revestido con
dos capas superpuestas de material refractario basico; a la capa que esta en
contacto con la Carga Metalica se le llama “refractario de trabajo” y la que se

encuentra entre éste y la Coraza del Convertidor se le llama ‘“refractario de

seguridad”. Ver Figuras 2.10. y 2.11.

El Proceso de Aceracion en el Convertidor es en forma de Lotes y es ciclico. Et
Convertidor esta disefado para bascular y rotar a diferentes posiciones con
respecto a su vertical para la realizacidon de las diferentes etapas de Proceso. Las
etapas del Proceso en las que participa el Convertidor B.O.F., son las siguientes:

i) Carga de Chatarra.
ii) Carga del Arrabio.
iii) Bajado de ta Lanza y Soplado del Oxigeno.
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iv) Adicion de los Fundentes.
v) Elevacion de la Lanza al fin del Soplo.
vi) Toma de muestra del Baro Metalico y medicién de su temperatura.
ii) Resoplo o Enfriamiento si el analisis y temperatura preliminares estan fuera de
especificaciéon.
viii) Vaciado del Acero a través del Agujero.
ix) Vaciado de la Escoria por la Boca.

2.2.2.2. Lanzas de Oxigeno.

Las Lanzas estan construidas por 3 tubos concéntricos unidos en la parte superior
por un cabezal de alimentacién del Oxigeno y agua de refrigeracion y en su parte
inferior por una tobera o punta de lanza que permite el paso de Oxigeno hacia el
Bafo Metalico (el término "Bafio Metalico” como se ha definido, se usara de aqui
en adelante para designar al metal liquido formado dentro del Convertidor por ia
mezcla del Arrabio Liquido y la Chatarra ya fundida). Por el tubo central de la
Lanza. fluye el Oxigeno que se distribuye al Bafho por medio de uno y hasta 14
orificios dependiendo de la capacidad de! Convertidor y e! flujo de Oxigeno a
inyectar. Por el espacio anular interior circula el agua de enfriamiento de la tobera
como de la Lanza propiamente dicha y el espacio anular exterior sirve como
retorno del agua de enfriamiento. De este modo, se llega actualmente a soplar con
una Lanza Unica, caudales de Oxigeno que alcanzan en ciertos momentos del
soplado hasta 1,400 m®min manteniendo satisfactoriamente las caracteristicas de

insuflacion.

Las Lanzas de Oxigeno por su longitud se localizan en la parte mas alta del
edificio y es debido a este hecho que las Acerias con inyeccion de Oxigeno por
arriba necesitan de una gran altura, ver la Figura 2.12. Normalmente se tienen 2
Lanzas, una en operacién y una en reserva soportadas en un carro portalanza
estacionario o mavil; en el primer caso el carro da servicio a un solo Convertidor y
solamente se desplaza cuando se cambia de una Lanza a otra, en el segundo
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caso el carro portalanza da servicio a dos Convertidores y se puede dar servicio

con una u otra Lanza en ambos.

Para poner las Lanzas en posicion de soplado se deslizan por medio de un par de
guifas que le dan rigidez al conjunto durante el movimiento y el soplado. En su
paso descendente ia Lanza atraviesa la campana de gases por un domo
directamente al centro de la boca del convertidor. Las Lanzas cuentan en todos

los casos con indicadores de su posicién respecto al nivel del Bafio de acuerdo

con una calibracion previa.

La Lanza es quizas el elemento de mayor peligro en la operacion de la Aceria
debido a la circulaciéon del agua en la vecindad del Bario, por este motivo se
disefan con sistemas de seguridad como los siguientes: i) Motores de aire que se
accionan automaticamente al presentarse una falla de corriente eléctrica;
ii) Dispositivos que regulan la tensién de los cables para impedir el movimiento
ascendente o descendente en caso de tensiones o distensiones de los cables;
iii} Dispositivos que elevan automaticamente la Lanza de su posicion de soplado al
exterior del Convertidor en caso de fallas en el flujo de Oxigeno, elevacion de
temperatura del agua de enfriamiento o falta de ésta; y iv) Dispositivos que
impiden el movimiento de la Lanza en caso de fallas en el flujo de agua de
refrigeracion. Existen gran variedad de sistemas con el propdsito de garantizar la
seguridad del personal y el equipo y dependera de las condiciones locales al

grado que se quiera llegar.

2.2.2.3. Equipo para el Manejo de la Emision de Gases y Polvos
Durante el Soplo de Oxigeno y principalmente en el periodo de maxima
descarburacion se producen cantidades de gases de aproximadamente el doble
de la cantidad de Oxigeno que se esta soplando, esos gases abandonan el

Convertidor a través de su Boca a temperaturas que varian entre los 1,500 °C y
1,700 °C, y a velocidades del orden de los 20 a 30 m/seg, arrastrando a su paso
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particulas de Fierro, vapores y Escoria del proceso. En las condiciones anteriores
se hace indispensable la instalacién de un Sistema de coleccién, limpieza y

conduccién de los gases a la atmésfera; este sistema lo constituyen las

Chimeneas y el Sistema de Depuracién de Gases, cuyos principales objetivos son:
i) precipitar los polvos y prevenir asi la contaminacion del aire; ii) mejorar las
condiciones de operacion de la Aceria en términos de limpieza del ambiente; y
iif) recuperacion de la energia mediante la coleccién o combustidn del (CO).

2.2.2.3.1 Chimeneas

La Chimeneas tienen basicamente 4 funciones: i) colectar los gases por medio de
un tiro inducido; ii) proveer una camara para la combustion total o parcial de los
gases; iii) enfriar los gases; y iv) conducir los gases al Sistema de Depuracion,
Para una mejor coleccién de los gases y polvos y evitar asi su escape hacia la
Nave, la chimenea se localiza normalmente arriba de ila Boca del Convertidor. Las

chimeneas estan compuestas comunmente de 3 secciones:

i) La Chimenea baja o campana, que se localiza inmediatamente sobre la Boca del
Convertidor a una distancia que varia segun el factor de aire (combustién de los
gases) al que trabajara el sistema. Es la seccion que recibe el mayor castigo por la
alta temperatura y el impacto y friccion de las particulas solidas, también es la que
sufre las mayores dilataciones y contracciones térmicas. Tiene 2 6 3 agujeros, uno
en la parte superior directamente al centro del convertidor que por lo general
dispone de un sello de aire o nitrdgeno, que se usa para la introduccion de la
Lanza de Oxigeno, otros 2 a los lados en el sentido longitudinai de la Aceria para
permitir el paso de los Aditivos o Fundentes, también con un sello de aire o
Nitrogeno, ver la Figura 2.13. El sistema de enfriamiento generalmente es a base

de circulacién forzada ya sea en circuito abierto o circuito cerrado.

Un sistema revolucionario que permite la recuperacion de los gases como
combustible es el denominado OG por los Japoneses o IRSID - CALF por los
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Franceses, requiere de una seccién adicional en la campana. Esta seccién

denominada cortina o falda tiene un movimiento ascendente y descendente para
impedir la entrada de aire a la chimenea, requiere también de un circuito de

enfriamiento, ver Figura 2.14.

ii) Chimeneas altas fijas, que es la parte superior a continuacion de la campana,
ésta no requiere movimiento alguno y su tipo de enfriamiento puede variar segin
las condiciones locales desde la circulacion forzada hasta la natural en circuito

abierto o cerrado, ver Figura 2.13.

i) Chimenea de emergencia, que es la parte extrema superior de la chimenea.
Tiene el propdsito de permitir el escape de los gases sucios por medio de una
valvula, cuando no opera el sistema depurador en este caso puede prescindirse
de! enfriamiento y utilizar ladrillo refractario, ya que los gases a esa altura tienen
temperaturas inferiores a los 1,200 °C y su uso no es frecuente ni recomendable.
En los sistemas de recuperacion de gases estas secciones estan desapareciendo

ver la Figura 2.13.
Por su construccion las chimeneas mas comunes son:

i) De tipo membrana, que son construidas a base de tubos sin costura unidos unos
con otros por medio de soldadura sobre una saliente diametral del tubo, ver la
Figura 2.15. Esta tiene la ventaja de absorber las dilataciones y contracciones
termicas, una gran area para la disipacion de calor, y en caso de roturas en la
soldadura no tiene fugas de agua y en caso de roturas en un tubo es faciimente

reparable.

ii) Tipo doble o de gajos, que es un sistema de dos envolventes, uno interior
uniformemente circular y otro exterior en la forma de gajos. El sistema de
inyeccién de uno y otro envolvente es a través de los extremos y espaciados entre
los dos un sistema de anclaje que permite una libre expansién en ambos
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envolventes. Tiene la desventaja de sufrir deformaciones peligrosas cuando no se
dispone de una buena calidad de agua y grietas tanto en el cuerpo de los
envolventes como en las soldaduras, sus reparaciones requieren de una buena

técnica de soldadura, ver las Figuras 2.16.y 2.17.

iii) Tipo chaqueta, que es un sistema de enfriamiento que se utitizé en la primera
década del proceso B.O.F., y que en la actualidad ha caido en desuso, consiste en
varias secciones refrigeradas en forma de chaquetas que forman la campana y
parte de las chimeneas altas, son generalmente de forma plana para formar

secciones cuadradas o poligonales.

La Chimenea por trabajar a altas temperaturas, toda vez que en ciertos casos la

combustidon secundaria del (CO) alcanza hasta los 2,000 °C, requiere de un

sistema de enfriamiento. La temperatura de salida de los gases que vienen de la
Chimenea debe ser de entre 300 °C y 400 °C con el fin de evitar dafos a los
equipos subsecuentes del sistema. Dentro de los sistemas de enfriamiento se

pueden citar los siguientes:

1) Circulacion forzada en Circuito Abierto, que es utilizado cuando se dispone de
grandes cantidades de agua, que no necesitan ningdn tratamiento previo,

ii) Circulacion natural en Circuito Semiabierto, este sistema se utiliza cuando se

dispone de agua suficiente en cantidad y calidad para generar vapor
aprovechando el calor de los gases. Es comun en grandes instalaciones donde

puede haber continuidad en la generacién del vapor.

ili) Circulacién natural en Circuito Cerrado, que se utiliza en lugares donde no
disponen de agua ni en cantidad ni en calidad. Genera vapor de baja presion el
cual es condensado en intercambiadores de calor y retornado al circuito en forma

liquida para alimentar por gravedad a la Chimenea, ver la Figura 2.18.
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Dentro de la camara de la Chimenea, los gases se pueden quemar total o
parcialmente. Para esto, el diametro de las Chimeneas esta determinado por la
Boca del Convertidor y el factor de aire a que se desee trabajar. Normalmente
existen 3 rangos de trabajo en cuanto a factor de aire se refiere: i) 2.0 a 0.6; ii) 0.4

a 0.6; yii)0.1a0.3.

En el primer caso todo el (CO) se quema a (CO2) con un exceso del 100% de aire,
las instalaciones son muy voluminosas y costosas. En el segundo, la combustion
es parcial, es decir, el (CO) se quema parcialmente a (CO:z) dando una mezcla de

CO, COz, y Na. En estos sistemas, los precipitadotes electrostaticos estan

expuestos a explosiones y las instalaciones son de menor tamafio. El en tercer
caso se tiene una combustion incompleta y es el que ha tomado mayor
popularidad por las ventajas que representa, aumento en el rendimiento metalico,
instalaciones menos pesadas y costosas y las posibilidades de recuperar el (CO)
en forma de gas combustible en el orden de 50 m?® normales por tonelada de

Acero con un poder calorifico de 2,000 a 2,300 Kcal/m3N, su desventaja es el

riesgo de explosiones y mayores gastos de mantenimiento.

2.2.2.3.2. Sistema de Depuracion de Gases.

L a extraccidon de los gases presenta dos alternativas: i) tirarlos a la atmodsfera sin
ningtn tratamiento; o ii) hacerlos pasar por un sistema de limpieza para tirar o
recuperar gases limpios. Originalmente los gases no recibian ningdn tratamiento,
sin embargo, las nuevas regulaciones gubernamentales en materia de proteccién
al ambiente han obligado al desarrollo de un Sistema de Depuracion. Aunque en
muchas de las ocasiones los sistemas depuradores de gases se encuentran
parcialmente fuera de la Nave de Convertidores, se consideran como parte de
ésta por estar directamente relacionados con las Chimeneas y su forma de
operacion. Como se menciond los gases arrastran grandes cantidades de Fierro,
Escoria, Cal; etc., alcanzando valores de 12 a 20 Kg/ton de Acero. Las
restricciones gubernamentales y las necesidades en ciertos casos de recuperar el
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gas exigen impurezas a un maximo de 100 miligramos por metro cubico de gas, o

sea una limpieza del 99%.

Existen dos sistemas para la limpieza de los gases que han sido adoptados con
mucho éxito en el Proceso B.O.F., éstos son el Seco y el Hiumedo.

El Sistema Seco es un método de Precipitacion Electrostatica, generalizado en
Convertidores de capacidades inferiores a las 180 toneladas; requiere de un
control estricto de la temperatura y la composicion de los gases. Se prefieren
aquellos lugares en donde no se dispone de agua suficiente. Tiene un costo
elevado de mantenimiento y un sistema complicado para el manejo de polvo
captado. Es una unidad voluminosa que se localiza fuera de la Aceria y trabaja

con factores de combustion superiores a 1.0, ver la Figura 2.19.

E! Sistema Humedo, consiste en que los gases ascendentes a través de la
chimenea son pasados a través de un venturi llamado saturador a 1,000 y 1,200
°C donde reciben un bafio de agua, la aceleracion de los gases por la reduccién
de area pulveriza el agua humectando las particulas soélidas, el agua y sdlidos son
separados de los gases mediante un cambio de direccién, la depuracidon en este
primer paso es del orden del 70%. Aqui la temperatura se abate y disminuye |a
velocidad de los gases. La eliminacion del 30% restante de los polvos es a traveés
del llamado Venturi Pease Anthony o de inyeccion, en el cual los gases se
aceleran nuevamente y reciben un bafio a presion en el sentido transversal al flujo,
los gases y el agua con los so6lidos en suspension descienden por un difusor que
por el efecto de un abanico de succion crea el efecto de un ciclon causando su
precipitacion, El agua y solidos se recuperan por el fondo de la carcaza del difusor
y los gases son succionados por la parte superior para ser llevados a la atmdsfera
o al gasometro en el caso de tratarse de un método de recuperacion de gases.

En algunas plantas el agua del segundo paso se recircula al primer paso
obteniendo asi el 100% de los sodlidos por el primer paso. Los sdlidos arrastrados
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por el agua se separan por métodos que utilizan hidrociclones, decantadores y
diferentes tipos de filtros. El agua se recircula al proceso y los sdélidos reciben
diversos tratamientos para utilizarse en el Alto Horno o en la propia Aceria. Las
Figuras 2.20, 2.2.1.,, y 2.22. muestran diferentes combinaciones de Venturis

Saturadores.

2.2.2.4. Manejo de Fundentes

Este Sistema maneja la adicion de Fundentes al Convertidor como son la Cal
Siderurgica, la Cal Dolomitica; la Fluorita y en su caso la Piedra Caliza y el Mineral
de Fierro en forma de Pellets. £l manejo de los Fundentes esta dividido en dos
secciones: i) una fuera del edificio principal constituido por las tolvas de recepcién
y almacenamiento con su equipo complementario; y ii) otra en la Nave de
Convertidores que consiste de las tolvas de consumo y dosificacion al Convertidor

con su equipo complementario.

Las Tolvas Receptoras se encuentran a nivel del terreno fuera de la Nave y en
ellas se reciben los materiales Fundentes. Por medio de bandas transportadoras
y/o carros transportadores, los Fundentes son llevados a las tolvas de consumo

dentro de 1a Nave, ver las Figuras 2.23 y 2.24.

Las Tolvas de Consumo se encuentran en la Nave de Convertidores en los niveles
superiores sobre la Boca del Convertidor. Existen varios sistemas y en este caso

se describen solamente tres:

i) El Sistema con tolvas de consumo que por medio de vibrocanaletas descargan
en tolvas pesadoras soportadas en celdas de carga para el pesaje de los
materiales, éstos a su vez también por vibrocanaletas descargan a una banda
transportadora que alimenta a los dos Convertidores operando uno a la vez, ver la

Figura 2.33.
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ii) El Sistema con tolvas de consumo que por medio de vibrocanaletas descarga
en un carro tolva de pesaje que se desplaza bajo cada una para recibir la cantidad
deseada de Fundentes, esta tolva a su vez descarga a una tolva que alimenta a

uno o dos Convertidores, ver la figura 2.24.

iii) El Sistema con tolvas de consumo que por medio de vibrocanaletas descargan
en una tolva de pesaje comin en un nivel inferior, ésta a su vez descarga los
materiales a un solo Convertidor, aunque puede ser adaptado para dar servicio a

dos Convertidores, ver la Figura 2.25.

La descarga de los Fundentes dentro del Convertidor se efectia a través de la
Chimenea inferior o Campana por medio de un tubo o deslizadora que requiere de
valvulas de seguridad con el objeto de evitar el flujo de gases a través de los
ductos de alimentacién y/o la entrada de aire a la Chimenea. Tratandose de una
planta con bajo factor de aire, menor de 0.3, las medidas de seguridad son
mayores. Estas valvulas de seguridad son una combinacion de una valvula
mecanica deslizante o giratoria y un sello a base de un gas inerte como el
Nitrégeno. Las Figuras 2.26 y 2.27, ilustran dos sistemas utilizados en las Acerias

que operan Chimeneas a 0.1 y 0.6 de factor de aire.

2.2.2.5. Manejo de Femroaleaciones

Las Ferroaleaciones son los materiales que se adicionan la Acero Liquido Crudo
para lograr los Grados de Acero especificados en el programa de produccion. Las
Ferroaleaciones aportan elementos de aleacion como Manganeso, Vanadio,
Niguel, Molibdeno, Cromo, etc. Las Ferroaleaciones se manejan manualmente o
por medios similares a los de los Fundentes, este ultimo caso es el mas
recomendable. La descarga puede ser directamente a la Olla de Acero o al
Convertidor. La adicion de Ferroaleaciones se hace una vez que se ha concluido
el Proceso de Aceracion y se tiene la Temperatura y los Residuales requeridos en

funcion del Grado de Acero que se tiene programado producir.
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Normalmente se requieren de 4 a 12 tolvas de consumo dependiendo de la
mezcla de producto de la Aceria en términos de los grados de Acero.

En la Figura 2.29., se presenta el arreglo general de la Nave de Convertidores con

todos los elementos descritos hasta aqul.

2.2.2.6. Cuarto de Control de Operaciones

En este Cuarto se alojan todos los controles e instrumentacion que permiten la
operacion de los Convertidores y de los Equipos Auxiliares. El cuarto de Control se
localiza normaimente de frente a los Convertidores con el fin de poder observar las
principales operaciones del Proceso de Aceracion. ElI Cuarto de Control es
operado por una persona cuyo puesto dentro de la Organizaciéon es conocido
normalmente como “Técnico Controlador de Proceso” (en lo sucesivo TCP) y es
responsable de que se cumplan con la mayor eficiencia posible los programas de

produccién de los diversos Grados de Acero.

E! Cuarto de Control cuenta con la Instrumentacién necesaria para desde ahi
ordenar y controlar todas las operaciones relacionadas con las etapas del Proceso

de Aceracion de principio a fin del ciclo, que son:

i) Toma de muestra y medicion de temperatura de Arrabio de Alto Horno
if) Adicion de Desulfurantes deil Arrabio

iii) Desescoriado del Arrabio

iv) Calculo y Pesaje del Arrabio de Alto Horno

v) Carga del Arrabio al Convertidor

vi) Calculo y Pesaje de la Chatarra

vii) Carga de la Chatarra al Convertidor

viii) Subir y Bajar la Lanza de Oxigeno

ix) Accionar el Soplo de Oxigeno

x) Calculo, Pesaje y Adicion de Fundentes
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xi) Accionar el Sistema de Enfriamiento del Convertidor y de la Lanza
xii) Accionar la Chimenea y el Sistema de Depuracion de Gases

xiii) Desescoriado del Acero Liquido Crudo

xiv) Toma de Muestra y Temperatura de Acero Liquido Crudo

xv) Pesaje y Adicidn de Ferroaleaciones

xvi) Vaciado del Acero Liquido Crudo

xvii) Resoplos y/o Enfriamientos

2.2.3. Nave de Vaciado

Los arreglos mas funcionales para la Nave de Vaciado desde el punto de vista de

flujo de materiales se presentan en las Figuras 2.1. y 2.35.

Para el manejo del Acero Liquido Crudo a la Nave de Vaciado se utilizan Ollas con
revestimiento refractario transportadas por medio de carros autopropulsados, ver

Figura 2. 30.

La Nave de Vaciado en una Aceria B.O.F. no difiere esencialmente de la de otro
tipo de Acerias, sin embargo, requiere mayor numero de facilidades debido al
ritmo de vaciado, una colada cada 36 a 60 minutos operando un solo Convertidor
o 18 a 30 operando dos Convertidores. Dispone de griaas, plataformas de vaciado,
vias de acceso, horno para el secado de tapones, estaciones de preparacion y
reparacion de ollas, quemadores para el secado, y el equipo para manejo de ia

Escoria, ver Figura 2.31.

La Escoria es un desecho del Proceso de Aceracion B.O.F. subproducto de la
refinacion del acero, existen varios métodos para desalojar la Escoria en una
Aceria B.O.F. La Escoria se vacia de! Convertidor a Ollas de Fierro vaciado
las cuales estan soportadas en carros

denominadas “Ollas de Escoria”,
la conducen al area donde se inicia

transportadores autopropulsados que
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propiamente su manejo, ver Figura 2.32. Una vez que la Escoria se tiene en la

Olla se pueden seguir las siguientes alternativas:

i) Transportarla a la Nave de Vaciado o a una Nave intermedia y llevaria por
ferrocarril a los patios de procesamiento. No se recomienda en el caso de Naves
de Carga entre la de Convertidores y vaciado. Esta practica es poco usual.

ii) Tirarla en un extremo de la fosa de vaciado o intermedia y recogeria con un

camioén trascabo para llevarla a los patios de procesamiento. Esta practica

tampoco se recomienda por problemas de polvo e interferencias.

ili) Transportarla con el carro autopropulsado a una nave secundaria y por medio
de una grua puente, tirarla en piletas colectoras para posteriormente mandaria a
los patios de procesamiento por medio de camion. Esta practica es usual
principalmente cuando la Nave ve de Carga se localiza entre la de Convertidores y

la de Vaciado, sin embargo, es factible de adaptarse al caso contrario, ver Figura

2.33.

iv) Transportarla en estado liquido por un camién, especialmente disefiado para
este objeto, hasta los patios de procesamiento; esta practica ha adquirido mucha

popularidad principalmente en plantas europeas.

Para terminar en las Figuras 2.34. y 2.35., se da una representacion en conjunto

en forma transversal e isométrica respectivamente de una Aceria B.O.F.
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2.3. El Revestimiento del Convertidor

Los Convertidores tienen dos tipos de Revestimiento, uno de Seguridad y otro de
Trabajo. El de Seguridad es permanente y por lo general lo constituyen ladrillos de
Magnesita Quemados. El de Trabajo se cambia cada término de campa#a y estan
constituidos con ladrillos de calidades que van desde los Dolomiticos hasta los

Magnaesiticos.

En las tablas 2.1 y 2.2 se dan algunas calidades de ias materias primas para la
fabricacion de refractarios. Se emplean dos tipos de Dolomita: i) Dolomita
corriente, que tiene varios fundentes, principaimente Oxido de Fierro y Silice; y
ii) Dolomita de bajo contenido de fundentes, un dos por ciento en total o incluso
menos. Se empiean también tres tipos de Magnesita: i) una con 85 a 92% de
(MgO); ii) otra de 96 a 98% de (MgO); y iii) una ultima de gran densidad con 95%

de (MgO).

Los ladrillos fabricados a partir de estas materias primas se clasifican de tres
maneras. Primero existe una clasificacion sobre la base del tratamiento térmico
durante la fabricacion. Es decir, que existen ladrilios ligados con alquitran, en los
cuales las particulas de dolomita y/o magnesita son mezcladas, los ladrillos son
prensados y una vez enfriados se encuentran listos para el servicio.

Existen l|adrillos ligados con alquitran, que son iguales a los ladrillos recién
mencionados, con la excepcidn de que son recalentados en un horno después del
prensado y del enfriamiento, a fin de expulsar algunas de las sustancias volatiles
que se encuentran en el alquitran. Este procedimiento, llamado templado, hace
que estos ladrillos sean menos propensos a descascararse o desgastarse durante
el calentamiento inicial del Convertidor. Existe un tercer tipo que lo constituyen los
ladrillos cocidos impregnados. Estos ladrillos son prensados con el empleo de
algunas sales o ligantes organicos luego son cocidos o expuestos al fuego a
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temperaturas de 1,500 a 1,800 °C en un horno y finalmente son impregnados con

brea en un recipiente a presion.

Un segundo método de clasificacion esta basado en los ingredientes que se
encuentran en los ladrillos. Es decir, existen ladrillos de Periclase, ladrillos de
Magnesita, Ladrillos de Dolomita y muchas mezclas de estos tres.

Naturalmente no existen dos Convertidores revestidos en una forma idéntica y el
método para lograr un bajo costo de refractarios por tonelada de Acero Liquido
varia de una Aceria a otra. Muchas de estas Acerias han estado operando durante
varios afos, de modo que han logrado una buena comprension de las variables de
operacion y como éstas afectan la erosién del revestimiento refractario. Muchas
Acerias son capaces de ajustar sus variables de operacién para reducir la erosion
del revestimiento en forma global o en algunas zonas especificas. La mayoria de
las plantas puede controlar hoy dia la erosiéon del fondo o incluso reforzar sus
fondos ajustando su practica de soplado y la relacién entre Cal Dolomitica y Cal
Siderurgica con alto contenido de (CaO) en su carga de Fundentes. Como
resultado, la tendencia es la de empliear los refractarios de menor costo en el
fondo y en las partes interiores de las paredes laterales hasta liegar al nivel de
metal liquido. Los refractarios de costo mas bajo son las composiciones de

Dolomita ligada con alquitran y no templadas.

Muchas de las plantas controlan hoy dia la erosion de los costados de la carga y
sangria del Convertidor, solidificando Escoria o una mezcla de Escoria y Caliza en
estas zonas. De este modo se ha hecho menos comun el empleo anterior y casi
universal de ladrillos cocidos e impregnados, de alto costo, en la zona de choque

del costado de carga.

Una zona de la porcion cilindrica del revestimiento que experimenta una mayor
erosion que el resto de la parte cilindrica, es ia zona de los Mufones. Estos son
los niveles o faja a lo largo de los cuales se ubica la superficie del Bafio Metalico
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cuando el Convertidor es girado para pruebas de temperatura y de muestras
metaldrgicas. Muchas plantas construyen estas fajas con ladrillos mejores que los
empleados en la parte restante de la porcién cilindrica, para igualar el desgaste
por ejemplo, la mayor parte del cilindro esta constituida por ladrillos de Magnesita
templados con 85 a 92% de (MgO), o bien fajas de ladrillos templados de
Magnesita con 96 a 98% de (MgO).

La porcion del extremo superior o Cono del Convertidor presenta quizas la mayor
variedad en materia de tipos de ladrillos. Las Acerias que tienen Convertidores
relativamente altos con conos de angulos pronunciados y con poca probabilidad
de que caiga agua al Convertidor, desde la campana, emplean mezclas de
Dolomita-Magnesita. Otras plantas, que tienen una configuracidon conica menos
deseable o que presentan escapes cronicos en la campana, emplearan un ladrillo
templado de Magnesita de mayor costo. Algunas plantas, que experimentan una
excesiva acumulacién de Acero y de Escoria en las piezas fundidas de la Boca del
Convertidor, emplearan ladrillos cocidos e impregnados para el revestimiento del
Cono en la parte del extremo superior que tiene uno o dos pies de alto. La mayor

resistencia del ladrillo cocido e impregnado ayuda a resistir la frecuente

eliminacion de costras en la Boca.
Un Convertidor B.0.F. puede presentar entonces un fondo de ladrillos no
de Dolomita; una parte cilindrica revestida de ladrillos templados de

templados
ladrillos templados de

Magnesita reforzada en los niveles de Escoria con
Magnesita de gran pureza. y un Cono de ladrilios templados de Dolomita o

Magnesita.

Se varia el espesor del revestimiento, ademas de la calidad del ladrillo, para lograr
un desgaste compensado. Tipicamente, el Fondo tendra 21 pulgadas de espesor,
mientras que la porcion cilindrica tendra un espesor de 27 pulgadas para los 2/3
inferiores; y un espesor de 24 pulgadas para el tercio superior. El Cono tendra un
espesor de 21 pulgadas. Estos espesores varian con el tamafio del Convertidor,
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por ejemplo, los Convertidores de 300 a 350 toneladas tienen revestimientos de
hasta 30 a 33 pulgadas de espesor en la porcidn cilindrica. Rara vez se encuentra
hoy dia la practica de construir pafios de ladrillos mas gruesos en uno o mas
segmentos de la circunferencia de la porcion cilindrica porque se ha descubierto

que estos pafios se desgastan muy rapidamente.

Las piqueras instaladas en el segmento de la renovacion del revestimiento estan
casi siempre hechas de ladrillos de Magnesita cocidos e impregnados. La mayoria
de ellos tienen formas especiales. Un conjunto de cuatro piezas formando un
bloque rectanguilar acufiado con un orificio en él, constituye una de las
configuraciones. Otra configuracién cominmente usada es una serie de manguitos
que se ajustan sobre un tubo de acero temporal de piquera. La renovacion de los
tubos durante las camparnas se hace aplicando una mezcla humeda de Magnesita

apisonada ya sea con pala o lanzador neumatico, en torno a un tubo de acero ver

la Figura 2.36.

El mantenimiento del revestimiento por proyeccidon de material refractario
apropiado durante la campafia, se practica en la mayoria de las plantas y existen
dos distintas practicas con respecto a este tipo de mantenimiento. La mayoria de
las plantas aplican la proyeccién de material refractario a agujeros o puntos
delgados, a medida que se presenten, pero algunas plantas practican una
aplicacion con lanzador de tipo mantenimiento preventivo, aplicando una capa
delgada después de cada colada. Los materiales empleados en la aplicacién con
lanzador son mezclas de Magnesita con un Silicato soluble o Ligantes Fosfaticos.

Algunas plantas disponen de menos Arrabio Liquido del que desearian tener para
una buena practica de Aceracion B.O.F. y han recurrido a las Lanzas de Oxigeno
y combustible para fundir mas Chatarra en sus Convertidores. Esta practica
genera grandes cantidades de Oxido de Fierro, el cual causa una excesiva erosion

del fondo. En consecuencia, estas plantas emplearan mas bien ladrillos de
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Magnesita en vez de ladrillos de Dolomita para los fondos con motivo de la mejor
resistencia que presenta la Magnesita frente a la disolucion en Oxido de Fierro.

Algunas plantas tienen grandes mezcladores para Arrabio de los cuales se sacan
las cargas para sus Convertidores B.O.F.; esta practica da como resuitante un
Arrabio Liquido de composicion casi constante que se refleja en un menor

desgaste del revestimiento refractario.

Aquellas plantas que vacian sus Coladas B.O.F. a través de una maquina de
Colada Continua experimentan una disminucién de un 15 a un 20% en cuanto a
duracién del Refractario del Convertidor. Estas Coladas tienen gue ser vaciadas
estando a mayores temperaturas y la Maquina de Colada Continua no siempre
esta pronta para aceptar la colada B.O.F., de modo que frecuentemente resuita

necesario mantener un mayor tiempo la Colada en el Convertidor.

Una planta que emplea un Arrabio Liquido que contiene de 0.30 a 0.50% de
fésforo, genera un volumen adicional de Escoria y el alto contenido de Oxido de
Fierro necesario para oxidar y remover el Fésforo a niveles aceptables aceleran ia
erosién del revestimiento, particularmente en los niveles de Escoria y Vaciado.

Casi todas las plantas estan empleando Cal Dolomitica a razén de 10 al 20% de
su carga de fundentes. Esta practica ha demostrado beneficiar la duracion del

revestimiento en casi todos los casos.

Las Propiedades Fisicas y Quimicas de las diferentes calidades de Ladrillos
Refractarios se presentan en la Tabla 2.3. En ladrillos de alta pureza es importante
que la relacion (Ca0O/SiO2) sea igual o mayor que 2 con el objeto de que al
quemarse en el proceso de fabricacidn o durante la operacidn se formen cristales
de Silicato Dicaicico de alto punto de fusion. Relaciones menores a 2 resultaran en

una baja considerable en las propiedades de trabajo en caliente.
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La Porosidad Aparente y la Densidad son propiedades que estan intimamente
relacionadas, ya que el mecanismo de ataque de la Escoria a los refractarios es
por penetracién de sistemas de bajo punto de fusion y viscosidad a través de los
poros del ladrillo degradando las secciones penetradas formando compuestos de
bajo punto de fusién; es pues deseable que los ladrillos tengan una densidad alta
y un bajo porcentaje de porosidad. En el caso de ladrillos impregnados los poros
tanto en cantidad como en tamarnio, juegan un papel importante para la distribucion
completa de la brea en el ladrillo y para mantener después en el coquizado un

porcentaje de Carbono Residual elevado.

Tanto en los ladrillos templados como los impregnados, el Carbono Residual juega
el mismo e importante papel, en los primeros su procedencia es de carbones
coloidales en suspensién con breas de aito punto de ablandamiento; en los
impregnados viene como residuo de la brea de alto punto de ablandamiento
después de coquizarse. La funcion del Carbono es reducir los oxidos que
pretenden penetrar a través del ladrillo evitando de esta manera la degradacién
del ladrillo en su cara de trabajo, por otra parte, el Carbono Residual mismo cierra

los poros del refractario.

La relacion Carbono Residual a porcentaje de Porosidad Aparente es un indicador
del comportamiento de un ladrillo en operacion, se considera que una relacién
igual o menor a 0.25 es caracteristica de un buen ladrillo impregnado.

Las temperaturas de trabajo en un Convertidor alcanzan niveles de hasta 1,600 °C
segun el tipo de Acero a fabricar y las presiones a que esta sujeto el refractario en
operacion, debido a la carga misma y a los esfuerzos de expansion, requieren de

una alta resistencia a la ruptura en caliente.

Hay muchas factores que originan el desgaste del revestimiento refractario, a
continuacion se describen los de mayor influencia.
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i) Atmodsfera del Horno

La atmosfera del horno consiste principalmente de Monoxido de Carbono, Bidxido
de Carbono y Oxigeno, el contenido en porciento de éstos depende de la practica
de operacion. El contenido de Monéoxido de Carbono depende principalmente de
la distancia de la Lanza de Oxigeno al Bafio, una posicion baja de la Lanza da
lugar a un contenido alto de Mondxido de Carbono; con la lanza en una posicion
alta se da lugar a una combustion parcial del Mondxido de Carbono en el

Convertidor con un aumento de Bidéxido de Carbono en los gases.

En general se puede decir que durante el periodo de operacion, la atmosfera del
Convertidor tiene una accién reductora sobre el revestimiento refractario. La
atmodsfera del Convertidor durante los periodos entre Soplados, cuando no esta
habiendo eliminacidn de Carbono, la atmésfera tiene a la composicién del aire y
lo tanto tiene una accion oxidante en el revestimiento. El ladrillo de}l

por
esta expuesto a un ciclo continiio de atmosferas

Convertidor, por lo tanto,
oxidantes y reductoras. En experimentos de laboratorios se ha encontrado que un

ladrillo rico en Fierro (conteniendo (FeoO3) entre 4 y 7%) muestra desintegracion

después de frecuentes cambios de atmdésfera oxidantes y reductoras.

i) Composicion de la Escoria

La Escoria se obtiene por medio de los Fundentes adicionados al proceso de
Aceracion y a la reaccion de estos con los 6xidos de los metaloides removidos del
Bano Metalico. Los principales componentes de la escoria son por lo tanto, (SiOz,)
(FeO), (MnO), (P20s5), (Ca0): (Mg0O), de los cuales el (SiO2), (FeO)y el (MnO) son
los que tienen un efecto mas perjudicial en el revestimiento del Convertidor. La
razon de esto es que el ladrilio de Magnesita que es de caracter altamente basico,
es fuertemente atacado por compuestos que son menos basicos, o acidos en
principio, el ataque es mayor al aumentar las diferencias en Basicidad y la
temperatura, ver Figura 2.37. De importancia especial es el contenido de (FeO) en
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la Escoria el que puede alcanzar muy altos niveles particularmente en los ultimos
minutos del soplado cuando el Bafo y la Escoria han alcanzado una alta
temperatura. Esto es cierto principalmente cuando se funden Aceros de Bajo
Carbon en el cual se requiere un alto contenido de (FeO) en la Escoria por
razones metalurgicas. En tales casos el contenido de (FeO) de la Escoria podria

elevarse a mas de 30%, ver Figura 2.38.

Un alto contenido de Silicio en el Arrabio da lugar a una marcada disminucion en
la vida del revestimiento, ver Figura 2.39. Esto es debido a que se necesita cargar
mas Chatarra como refrigerante lo que da lugar a erosién mecanica en el lado de
la carga. Ademas se forma una Escoria fuertemente acida, proveniente del alto
contenido de Silicio en el Arrabio, el cual es oxidado al inicio del soplado y esta
Escoria ataca al revestimiento quimicamente. El volumen de Escoria es también
necesariamente mayor. Ademas como ya se menciond, la relacion de los
componentes de la Escoria tienen una influencia decisiva en el desgaste. El
cociente (CaO/SiO;) es de especial importancia en relacion a lo anterior, se puede
ver en el sistema cuaternario (CaO-MgO-Fe;03-SiO2) que la relacion (CaO/SiOg3)
de 2/1 cae en el plano MgO-2CaO, SiO>-MgO-Fe;Os, ver la Figura 2.40. Si la
relacién es mayor de 2/1, todo o al menos gran parte del (Fe;O3) se combina con
el (CaQ) formando Ferritos de Calcio, algunos de los cuales tienen puntos de
fusién bajos. Si la relacion es menor de 2/1 todo el (Fe,0O3) reacciona con el (MgO)

formando Espinales.

Por los Silicatos que se han encontrado en la cara de trabajo, los cuales tienen
una relacion CaQ/SiO; alta, puede suponerse que el Ferrito de Magnesio ha sido
formado via Magnesio-Wustita durante el enfriamiento. Asi, una posible causa de
desgaste de la Magnesita puede ser vista en el sistema cuaternario, puesto que
una de las causas aparentes de desgaste en materiales basicos es debido a la
formacion de Ferritos Calcicos de bajo punto de fusion.
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La Fluorita también tiene una influencia considerable en el desgaste del
revestimiento refractario, ver la Figura 2.41. La Fluorita forrma un compuesto con el
Silicato de Cailcio al que se le ha dado el nombre de Cuspidina. Este compuesto
forma un Eutéctico con la Fluorita que tiene un punto de fusién de
aproximadamente 1,150 °C. Este Eutéctico fundido, penetra profundamente en el
ladrillo de Magnesita de acuerdo con el gradiente de temperatura y forma un sello

extremadamente denso.

Otro factor muy importante en la vida del revestimiento es el uso de Carbonato de
Sodio utilizado para desulfurar el Arrabio normalmente entre el mezclador y el
Convertidor. A pesar del especial cuidado que se tiene para eliminar la Escoria
conteniendo Carbonato de Sodio, siempre se pasan cantidades residuales de ésta
al Convertidor en donde atacan fuertemente al revestimiento de Magnesita.

Con objeto de obtener una Escoria basica en el menor tiempo posible, la cantidad
de Cal que se adicione es de importancia decisiva. El tamario (granulometria) de
la Cal debe ser mas o menos como el de una nuez y debe fundir rapidamente.
Una Cal calcinada a alta temperatura es menos activa y funde muy lentamente.
Puede suceder que la Silice se combine con esta Cal formando Silicato Dicalcico

que retarda enormemente la disolucion de la Cal.

iii) Esfuerzos Mecanicos.

Los Esfuerzos Mecanicos son causados principalmente en el ladrillo de trabajo at
cargar la Chatarra y por la accion erosiva del Arrabio al vaciarse en el Convertidor.
Se ha logrado mejorar la vida del refractario cargando y vaciando el Convertidor
por el mismo lado. En este caso se forma una capa solidificada de Escoria sobre
el ladrillo, la que sirve como colchdn al impacto de la Chatarra y del Arrabio y
trabaja como una especie de revestimiento de desgaste.
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Un dafio posterior puede ser causado por los Fundentes, los cuales son

agregados a través de una tolva dosificadora durante el soplado. El arregio
inadecuado de la descarga de la tolva puede dar lugar a que las adiciones golpeen

el revestimiento antes de alcanzar el Bafio Metalico.

Durante el soplado, el ladrillo de trabajo adyacente a la zona del Bafio esta sujeto
a erosion debido al movimiento vigoroso del Bafio producido por el chorro de

Oxigeno. Ver Figura 2.42.

iv) Esfuerzos por Cambios de Temperatura

Con la practica normal del soplado, el ladrillo estd expuesto a cambios de

temperatura en el curso del soplado. Por investigaciones efectuadas en la
operacién, se ha demostrado claramente que la vida del revestimiento es funcién
del nimero de coladas por unidad de tiempo. Una secuencia rapida de soplados

sin pausas largas entre éstas indudablemente aumenta la vida del revestimiento.

Existe seguramente un tiempo 6ptimo de vaciada a vaciada por abajo del cual la
vida disminuye. Esto se ha comprobado por varios resultados de operacién. Una
secuencia muy rapida de soplados puede originar que la temperatura del ladrillo
se eleve a un punto tal que hay una disminucién en la resistencia a la compresiéon
de los refractarios. Las cargas de Chatarra pesada sobre refractarios suaves

puede causar dafos severos. El ataque quimico también serad mas rapido

especialmente a causa de la Escoria inicial altamente acida.

v) Esfuerzos Térmicos.

L.as altas temperaturas obtenidas en el Convertidor Basico al Oxigeno, que
pueden llegar hasta 2,000 °C durante el soplado, son muy importantes en lo que
se refiere al desgaste de los refractarios, en general, cualesquier proceso quimico
se efecta mas rapidamente a altas temperaturas, lo mismo se aplica en el
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desgaste del revestimiento, por ejemplo, el desprendimiento del material

refractario por ataque quimico de la Escoria. Aunque no es posible reducir la
temperatura de la parte superior del Convertidor si es posible regular la
combustidn secundaria. Es practicamente imposible influir sobre la temperatura en
la zona de contacto del Chorro de Oxigeno con el Arrabio, en donde se ha
encontrado temperaturas de hasta de 2,500 °C; sin embargo, es posible mantener
la temperatura del Bafio bajo control dentro de ciertos limites agregando Chatarra

y Mineral para enfriar, ajustando estas adiciones al Arrabio en cuestion.

vi) Forma Geomeétrica del Convertidor

No hay duda que la forma del Convertidor, asi como las proporciones relativas de
sus dimensiones individuales, tienen influencia en la vida del refractario, lo mismo
se puede decir del volumen de reaccidén disponible por tonelada de material

cargado. El Convertidor B.O.F. original era similar en forma al Convertidor

Bessemer Basico o Acido y particularmente la parte superior era reducida
simeétricamente. Con el transcurso del tiempo el Convertidor ha sido modificado a
una forma completamente simétrica con objeto de eliminar efectos de desgaste en

el ladrillo tanto como sea posible.

El diametro interior de la Boca del Convertidor, especialmente el Cono, tiene una
influencia decisiva en la vida de los refractarios. Un diametro grande da lugar a
una succion fuerte de aire debido a la accidn de la Lanza de Oxigeno, resultando
una temperatura extremmadamente alta en la parte superior con un desgaste muy
severo. Un didmetro reducido da lugar a erosion del refractario del Cono ya que

los gases salen del Convertidor por una abertura muy restringida.
vii) Procedimiento de Operacién y Técnica de Soplado

La distancia de la Lanza de Oxigeno al Barfio tiene un efecto considerable en el
desgaste del refractario. Normalmente una posicién alta de la Lanza reduce el
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desgaste con el fondo, pero el desgaste se incrementa en la parte superior del
Convertidor debido a la succién del aire, asociado con la combustion retardada del
(CO) a (CO2). Con una distancia corta el desgaste en la parte superior disminuye,
pero el fondo es fuertemente dafado por la accion potente dei chorro y la

turbulencia producida en el Bafio.

Se han efectuado experimentos con el objeto de disminuir la distancia de la Lanza
al Bario tanto como sea posible, observandose que |a solucién mas favorable fue
la introduccion de una Lanza con varias toberas, para subdividir el chorro de
Oxigeno, con esto, ha sido posible reducir la distancia de la Lanza al Barfio con lo
que disminuye el desgaste en la parte superior, sin intensificar el desgaste en el
fondo. Cuando se usa la Lanza de varias toberas, no se aitera la relacion en el

area de choque a pesar de la reduccion en la altura de la lanza.

Esta claro que los esfuerzos en los refractarios aumenta con la temperatura del
proceso, por lo que es esencial, si se quiere obtener una mayor vida del
refractario, tener la temperatura del Bafio bajo control durante el soplado y
mantenerio dentro de ciertos limites agregando Chatarra o Mineral de Fierro como
refrigerantes. Otro factor es el tiempo durante el cual el refractario permanece en
contacto con el Baio o la Escoria, mientras mayor sea el tiempo con la Carga
dentro del Convertidor mayor sera el desgaste. Resoplos para ajustar el Carbono
Residual o la Temperatura de Fin de Soplo, Coladas de alto Carbon y los tiempos
largos de espera por andlisis, tienen un efecto dafiino sobre el revestimiento.

Se ha encontrado en la practica que se obtiene un aumento en la vida del
refractario, si parte de la Cal agregada es reemplazada por Cal Dolomitica, ver la
Figura 2.43. Lo anterior puede explicarse por el hecho de que la Escoria se satura
de Oxido de Magnesio contenido en la Cal Dolomitica, con el resultado de que se
absorbe menos (MgO) del revestimiento refractario, ver Figuras 2.44. y 2.45. Con
base a pruebas practicas se ha encontrado que se obtiene un rapido aumento en
la basicidad de la Escoria con la adicion de Cal Dolomitica, por ejemplo, en
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muestras tomadas de Escoria durante el soplado después de cinco minutos de la
adicién de Cal Siderturgica la Basicidad se ha reportado con valor de 1.0, después
de 8 minutos aumentd a 1.3 y al final la Basicidad fue de 2.2. Con adiciones de Cal
Dolomitica, las correspondientes Basicidades fueron de 1.25, 1.7 y 2.2.

En general se puede concluir que el desgaste del revestimiento refractario puede
dividirse en dos clases: i) ataque quimico de la Escoria el cual puede describirse
como corrosion y ii) esfuerzos mecanicos de las piezas refractarias debido a

Zonificacion.

Por lo tanto, para obtener un mayor rendimiento del revestimiento refractario se

recomiendan las siguientes practicas de operacion:

i) Una practica de Escoria altamente basica, cantidades suficientemente grandes
de (CaO) en la carga, asegurar una Basicidad adecuada en relacién al contenido
de (SiOz) correspondiente al (Si) del Arrabio y los sélidos metalurgicos en la carga.
La adicién de Cal Dolomitica es deseable para evitar la absorcion del (MgO) del
revestimiento saturando la escoria con (MgO) desde el principio. El contenido de
{(FeO) debera de mantenerse tan bajo como sea posible si las condiciones

metalurgicas lo permiten.

i) Control de la temperatura con adiciones adecuadas de Chatarra para enfriar al
principio del soplado, o por adiciones de mineral de Fierro durante el proceso.

ii) Procurar usar la menor cantidad de Fluorina debido a que la formacién de
Cuspidina (3Ca0O — CafF3z), que es un eutéctico de muy bajo punto de fusion que
penetra profundamente en el ladrillo y ayuda a la solubilidad del (MgO) en la

Escoria.

iii) Tratar de tener el Bafio Metalico un tiempo minimo dentro del Convertidor,

haciendo el menor numero de Cargas posibles con resoplados.
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iv) Cuando sea posible debe evitarse el programar varias coladas continuas de

Acero de muy bajo carbon.

v) Procurar una secuencia rapida de la Carga Metalica. En esta forma los
esfuerzos térmicos de los refractarios son contenidos dentro de ciertos limites

definidos.

vi) Ajustar la distancia correcta de la Lanza de Oxigeno. Esto puede ser
determinado Unicamente mediante pruebas practicas y con la ayuda de los perfiles
de desgaste. La Lanza de toberas muitiples se ha encontrado muy satisfactoria

para obtener disminucion del desgaste.
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Tabla 2.3,
Propiedades Quimicas v Fisicas de Ladrillos Refractarios para B.O.F.
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Fig. 2.1. Disposicion de la Nave de Carga opuesta a la Nave de Vaciado.
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Fig. 2.1.a. Disposicion de la Nave de Carga entre la Nave de Convertidores y
la Nave de Vaciado.
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Fig. 2. 2. Preparacion de Arrabio y Chatarra en la Nave de Carga.
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Fig. 2.2.a. Preparacion de Arrabio y Chatarra fuera de la Nave de Carga.
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Fig. 2.3. Disposicion de la Nave de Vaciado con la altemativa de una Nave de

Preparacion Intermedia.
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Fig. 2.4. Recibo de Chatarra en el patio de preparacion, por medio de géndolas de
ferrocarril y descarga de electroiman.
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Fig. 2.5. Cajas para carga de Chatarra a los Convertidores manejados por medio
de carros de p je autop lsack
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Fig. 2.6. Carga de Chatarra al Convertidor por medio de una graa puente.
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Fig. 2.7. Carga de Chatarra al Convertidor por medio de un carro autopropulsado en
el piso de operacion.
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Fig. 2.8. Vaciado del Arrabio de un Carmro Ternmo a la Olla de Arrabio soportada por
un carro transportador autopropulsado, en la fosa de trasiego.
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Fig. 2.9. Carga de Arrabio al Convertidor por medio de una Olla de Arrabio
y de una graa puente.
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Fig. 2.10. Representacion esquemitica de las partes
principales del Convertidor.

TESIS CON
FALLA DE omc;:g

67




ACOT. EN mm.

e | 70O ——— |
3650
7
€50 6875
3500
g
o
c
JI_
51185

Ry roeaies £ AN
MAGNESITA MAGNESITA MAGNESITA
GRANUL ADA cociba CRUDA
ALQUITRANADA

Fig. 2.11. Perfil del Convertidor.
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Fig. 2.12. Representacién esquematica del soporte de una Lanza de Oxigeno en
posicion de Soplado.
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Fig. 2.13. Partes principales de la Chimenea.
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Fig. 2.14. Campana con el sistema de cortina en ¢l proceso de gases no
quemados; (SISTEMA IRSID-CALF).
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Fig. 2.16. Chimenea tipo doble pared o de gajos.
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DETALLE DE LA MODIFICACION DONDE
CORTE  TRANSVERSAL SE HA ELIMINADO LA POSIBILIDAD DE
ABSORBER EXPANSIONES

Fig. 2.17. Chimenea de doble pared.
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Fig. 2.18. Un Sistema de Enfriamiento en circuito cerrado para Chimeneas.
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Enfriador superior
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superior

Separadar
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- secundario

Separador
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extractor & Gasémetro

de agua

Fig. 2.20. Representacnén esquemaitica del Sistema de Enfriamiento de
Chimeneas y P de g en un OG. Se observa la eliminacion de
Ia Chimenea de emergencia.
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Fig. 2.21. Diagrama tipico de un Venturi saturador para la separacién de sélidos
en un gas.
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inyeccién y derrame inyeccidn y riego

Fig. 2.22. Varias combinaciones de Venturis para la limpieza de gases.
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de

consumo
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\
Transportador / Tubo de adicionas \ \

O reversible O O N

Convertidor

Tolvas receptoras
M—-

Fig. 2.23. Sistema de manejo de Fundentes con transporte por banda desde las
tolvas receptoras a las tolvas de consumo, y suministro a los Convertidores por
bandas reversibles.
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Alimentador de tolvas
de consumo desde el pisc

Tolvas de consumo

Carro bascula

= d&vfﬁ .s;"a‘a Vlb:oconuln'cs

% Tolva <
doslificadoro

Sﬁ Tubo_de adicidn az

NS N, S

Convertidor

Fig. 2.24. Sistema de manejo de fundentes, del piso a las tolvas de consumo por
medio de un monorriel y un camro alimentador. En este caso con un carro bascula
para dos Convertidores.
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Fig. 2.25. Sistema de alimentacién de Fundentes con servicio a un solo
Convertidor, y de Ferroaleaciones al piso de operacion.
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Fig. 2.26. Sistema de seguridad en la tolva y tubo de adiciones, o
factor de aire en la Chimenea de O.I.
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Tubo de adiciones
[e] C% al convertidor

ooo

Fig. 2.27. Sistema de Seguridad en un tubo de adiciones, operando con un factor
de aire en la Chimenea de 0.6.
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Convertidor
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Fig. 2.28. Sistema de manejo de Ferroaleaciones, ./ a las toh de
consumo hasta la alimentacion a la Olla de Vaciado de Acero.
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Fig. 2.29. Arreglo General de la Nave de Convertidores con sus
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Fig. 2.30. Representacibn del vaciado del Acero del Convertidor a la Olla de Acero
a por un Carro de Transferencia autopropulsado.
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Fig. 2.31. Representacion del vaciado del Acero de Ia Olla de Acero a los Moldes
lingoteras, en la Nave de Vaciado.
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Fig. 2.32. Representacion del Carro de Transferencia ahtopropulsado de
Ollas de Escoria, de la Nave de Convertidores a la seccion
de manejo de Escoria.
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NAVE DE VACIADO

Fig. 2.33. Disposicion de la Nave de Escoria para manejo con griaa
semiportico, indicando la alternativa de tener la Nave de Carga opuesta
a la Nave de Vaciado.
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Fig. 2.35. Isométrico de un taller BOF con sus Naves en secuencia,
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Fig. 2. 36. Tres diferentes formas de fabricar el Agujero de Vaciado.
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Fig. 2.37. Efecto de Basicidad sobre la erosion de los refractarios para BOF.
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Fig. 2.41. Efecto de la Fluorita sobre la vida del refractario con
Cal Dolomiitica y sin Cal Dolomitica.
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Fig. 2.42. Representacion esquemiitica de la circulacion del
Bario durante la inyeccion de Oxigeno.
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Capitulo Ill: Descripcion de Proceso de Aceracién B.O.F.
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3.1. Materias Primas.

Las Materias Primas del Proceso de Aceracién B.O.F. son: i) Arrabio de Alto
Horno (Arrabio Liquido); ii) Chatarra de Acero; iii) Fundentes; y iv) Oxigeno. A
continuacién se hace una descripcién detallada de cada una de ellas.

3.1.1. Arrabio de Alto Horno

E! Arrabio producido en el Alto Horno es la primera fuente de unidades metalicas
de Fierro y de combustible para el Proceso de Aceracion en el Convertidor B.O.F.
El Arrabio, en estado Liquido, se vacia del Alto Horno en los Carros Termo dentro
de un rango de temperaturas de 1,480 °C a 1,650 °C. La temperatura del Arrabio
es una variable critica ya que tiene importantes efectos en el Proceso y por tal
razdén es necesario para una buena operacién que el Arrabio se entregue dentro
de rangos de temperatura consistentes. Durante su viaje a la Nave de Carga el
Arrabio suele tener una pérdida de temperatura de alrededor de 200 °C.

Los elementos constituyentes del Arrabio son: i) Fierro, (Fe); ii) Carbono, (C);
iii) Silicio, (Si); iv) Manganeso, (Mn); v) Fosforo, (P); y vi) Azufre, (S). El Andlisis
Quimico Tipico promedio del Arrabio Liquido se presenta en la siguiente Tabla:

Tabla 3.1.
Analisis Quimico Tipico del Arrabjo Liquido
Elemento Contenido (%)
Fe: 94,250
C: 4.000
Si: 0.800
Mn: 0.700
P 0.080
S: 0.070
Otros 0.100
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3.1.1.1. Carbono

Después del Fierro, el Carbono es el elemento con mayor contenido en el Arrabio.
El contenido de Carbono en el Arrabio esta determinado en gran medida por el
contenido de los demas metaioides principalmente el del Silicio. A las
temperaturas de operacion normales el Arrabio tiende a saturarse de Carbono y
asumiendo un contenido de Silicio de 1.0% el contenido de Carbono se fija entre
3.8% y 4.4%. Aunque la oxidacion del Carbono provee una parte importante del
calor requerido por el Proceso, las variaciones en su contenido tienen un impacto

moderado en las proporciones de ia Carga Metalica.

3.1.1.2. Silicio

El contenido de Silicio en el Arrabio es el factor de mayor efecto en la
determinacion de la proporcion de la Carga Metadlica y de la adicién de Fundentes
al Proceso de Aceracion. La reaccion de oxidacion del Silicio es altamente
exotérmica y aporta una importante cantidad de calor al Proceso. La formaciéon de
Oxido de Silicio (SiOz) es esencial para la formacion de la Escoria y ademas es su
principal constituyente acido, por lo que juega un papel importante en la
determinacién de la Basicidad de la Escoria. Por lo anterior, pequeiias variaciones
en el contenido de Silicio en el Arrabio tienen efectos importantes en la cantidad
de Chatarra presente en la Carga Metalica y en la cantidad de Cal Siderurgica que
se debe adicionar para lograr la Basicidad requerida en ia Escoria. En general el
contenido de Silicio en el Arrabio suele manipularse en busca de un optimo en
funcion de los costos y de la disponibilidad que se tenga del Arrabio y la Chatarra.

3.1.1.3. Manganeso

E! Manganeso es quiza el elemento mas controversial que contiene el Arrabio. Si
bien el contenido promedio es de 0.70%, el rango dentro de la industria varia de
0.25% a 2.15% debido a la dificultad en controlar su contenido y a la enorme
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variedad de minerales de Fierro que traen muy diferentes compaosiciones. Varias
Acerias han conducido estudios para determinar cual seria el 6ptimo contenido de
Manganeso en el Arrabio, muchos de los cuales han arrojado resultados
contradictorios. Sin embargo, algunos coinciden en que contenidos de Manganeso
mayores a 0.80% son convenientes ya que: [) esto redunda en automatico en
mayores Residuales de Manganeso en el Acero Liquido Crudo al fin del Soplo y
en consecuencia se requerira adicionar una menor cantidad de Ferromanganeso
para dar la especificacion del Grado de Acero a producir; ii) facilita la rapida
formacidon de una escoria fluida que disuelve los Fundentes y que minimiza la
cantidad a adicionar de Fluorita; por el contrario un contenido bajo de Manganeso
genera una Escoria muy viscosa que cbstaculiza la remocion de las impurezas.

Como el Silicio, el Manganeso también aporta, aunque en menor grado,
cantidades importantes de calor al Proceso debido a el caracter exotérmico de su
oxidacion en forma de Oxido de Manganeso (MnO). Esto puede ser otro criterio
par definir el contenido de Manganeso en el Arrabio ya que a mayor Manganeso
se puede aumentar la proporcion de la Chatarra en la Carga Metalica; sin
embargo, hay que considerar que no siempre hay disponibilidad de Chatarra y que

ésta puede tener un mayor costo que el Arrabio.

Otra importante caracteristica del Manganeso que ayuda a definir su contenido en
el Arrabio es la propiedad que tiene de ayudar a la remocion del Azufre ya que el
(MnO) que forma reacciona con el Azufre formando Sulfuro de Manganeso (MnS)

el cual se transfiere a ta Escoria.

3.1.1.4. Fésforo .

El Fosforo es un elemento que normalmente se presenta en el Arrabio en
contenidos bajos y generalmente es introducido al Proceso por el Mineral de Fierro
Peletizado. En Arrabios donde el contenido de Fdésforo no es mayor a 0.10%, se
puede remover con cierta facilidad debido a su oxidacion en forma de Pentéxido
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de Fasforo (P20s) que se transfiere a la Escoria cuando ésta tiene una relacién de
Ca0O/SiO2 de 3 a 1. Arrabios con contenidos de Fdésforo mas altos requieren de
mayores cantidades de Fundentes pero conducen a situaciones de Fin de Soplo
impredecibles y alargan el tiempo del Proceso ya que se requiere implementar la
practica conocida como de “Doble Escoria”, es decir, se deja que la Escoria
original se sature, se tira, y luego se agregan mas Fundentes para formar una
nueva Escoria capaz de aceptar cantidades adicionales de (P20Os) hasta obtener el

Residual deseado.

3.1.1.5. Azufre

El Azufre es el Elemento mas problematico que contiene el Arrabio, es un
elemento indeseado que debe ser reducido al minimo requerido si se quiere lograr
Aceros de alta calidad. Su comportamiento durante el Soplo es erratico y dificil de

predecir.

El Azufre es introducido al Proceso por el Mineral de Fierro Peletizado y por el
Coque Metaldrgico que se alimentan al Alto Horno para producir el Arrabio; y es
aqui donde se debe reducir su contenido tanto como sea posibie. Para ayudar aun
mas a la reduccién del contenido de Azufre antes del Proceder al Proceso de
Aceracion el en Convertidor se debe: i) procurar una remociéon eficiente de la
Escoria del Arrabio; y ii) Desulfurar el Arrabio mediante la adicion a la Olla de
Arrabio de Carburo de Caicio (CazC), Soda Ash (NazCO;) 6 Magnesio impregnado
de Coque. La Escoria formada por esta Desulfuracién debe ser removida
eficientemente. La base fundamental de ia Desulfuracion es la formacién de
sulfuros insolubles que floten sobre el Arrabio y que pueden ser eliminados
mecanicamente. En todos estos sistemas, es importantisimo provocar un contacto
eficiente entre el Arrabio y el agente desulfurante que se utilice cualesquiera que

éste sea.

106




Definitivamente el desulfurante empleado con mayor éxito, tanto desde el punto de
vista econdmico como técnico, es el Carbonato de Sodio. El método de aplicacion
varia de Aceria a Aceria, pero en todos ellos se coincide en la necesidad de agitar

enérgicamente la mezcla Na2CQOj3; y Arrabio.

Ya en el Proceso de Aceracion en el Convertidor, el TCP puede reducir el
contenido de Azufre a la especificacion que marca el programa de produccion
mediante la adicidn de Cal Siderirgica y Fluorita buscado una relacién de
CaOQ/SiO2 de 4 a 1, con una Escoria fluida, y realizando la practica de formacion

de Doble Escoria si fuese necesario.

3.1.2. Chatarra de Acero

La Chatarra es la segunda materia prima en importancia después del Arrabio en
aportar unidades metalicas de Fierro al Proceso; pero también, es muy importante
la funcién que cumple en el Proceso como material enfriante; es decir, absorbe
una cantidad importante del calor generado por las reacciones exotérmicas
generadas por la reaccidn del Oxigeno del Soplo con las impurezas del Arrabio.

La calidad de la Chatarra es un factor a tomar en cuanta ya que tiene un efecto
significativo tanto en el contro! de! Proceso como en los resultados obtenidos al fin
del Soplo. Es importante que la Chatarra tenga un tamafio, forma y densidad
uniformes. Es necesario también, contar un con un analisis quimico representativo
de la Chatarra que permita un calculo confiable de la cantidad a cargar para cada
Colada. Si se utiliza Chatarra generada dentro de la misma Aceria entonces el
analisis quimico esta disponible ya que se puede considerar equivalente al analisis
quimico promedio de los Aceros producidos. Si se dispone de Chatarra de Aceros
Aleados, se debe manejar con cuidado y control, disponer de su analisis quimico
promedio y afinar al maximo el calculo de la Carga Metdlica para evitar tener al fin
del proceso Residuales fuera de especificacion de elementos como Cobre, Niquel

o Cromo por ejemplo.
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La Chatarra utilizada en el Proceso B.O.F. puede ser Chatarra generada en la
misma Aceria, o bien Chatarra adquirida de fuentes de suministro externas. La
Chatarra “doméstica” consiste principalmente de Acero Vaciado en las Fosas de
Emergencia; Puntas y Colas de Colada Continua; Productos Intermedios fuera de
grado en forma de Lingote, Palanquilla y Planchén; asi como, Productos
Terminados fuera de grado como Alambron, Varilla, Placa y demas perfiles. La
Chatarra adquirida de fuentes de suministro externas normalmente consiste de
articulos y productos de Acero obsoletos, generalmente compactados, como por
ejemplo automoviles, carros de ferrocarril, estructuras, equipos industriales y

electrodomésticos, etc.

A continuacion se presenta el Analisis Tipico para la Chatarra del Proceso B.O.F.:

Tabla 3.2.

Analisis Quimico Tipico de la Chatarra

Elemento Contenido (%)
Fe: 98.900
C: 0.200
Si: 0.020
Mn: 0.600
P: 0.010
S. 0.020
Otros: 0.250

3.1.3. Fundentes

Los fundentes utilizados en el Proceso B.O.F. son: i) Cal Siderurgica, (CaQ); ii) Cal
Dolomitica (CaO-MgO); iii) Fluorita (CaFz); y iv) Mineral de Fierro. De manera
general se puede decir que los fundentes cumplen con dos funciones: i) promover
la formacidén rapida de una Escoria fluida que permita la remocién de las
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impurezas del Arrabio; y ii) como agentes enfriantes al absorber parte del calor
generado por [as reacciones exotérmicas de oxidacion de los metaloides.

3.1.3.1 Cal Siderurgica

La Cal Siderargica es el 6xido basico principal que se combina con los dxidos de
las impurezas del Arrabio para formar la Escoria liquida. La Cal también juega un
papel importante en la remocion del Azufre. El Analisis Tipico de la Cal Siderurgica
para el B.O.F., es el siguiente:

Tabia 3.3.
Analisis Tipico de la Cal Siderurgica
Parametro Valor
CaO: 95 %
S102: 1%
MgO: 1%
AlxO3: 0.70 %
Fe20a3: 0.28 %
S: 0.02 %
P.L*: 2 %.
Reactividad: 300-400 unidades
Tamario: de 25 a SO mm., libre de finos

* Pérdidas por Ignicién

El Azufre contenido en la Cal! es critico y se procura que siempre tenga el menor
posible. La Reactividad es otro factor critico de la Cal y se busca tener siempre la
mayor posible ya que esto ayuda a la rapida formacién de una Escoria fluida.
Existen tres metodos para medir la Reactividad de la Cal, dos de ellos, el de la
American Water Works Association y el de la ASTM, la miden en funcién del
incremento de temperatura al disolver Cal en agua bajo ciertas condiciones; y el
tercero, desarrollado en Alemania, mide la capacidad de neutralizacién de la Cal
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hidratada en funcion de cuantos mililitros se requieren para neutralizar una

solucion de Acido Clorhidrico 4 N.

3.1.3.2. Cal Dolomitica

La Cal Dolomitica (CaO-MgO) es otro de los fundentes que ayuda a una rapida
formacion de la Escoria y a proteger la vida atil del Refractario de Trabajo. La Cal
Dolomitica disminuye la viscosidad y el punto de fusién de la Escoria de manera
apreciable lo que contribuye a la formacion rapida de una Escoria fluida; ademas,
evita la formacion del compuesto denominado Silicato Dicalcico (2Ca0-SiOz) de
alto punto de fusion que impide la dilucidn eficiente del Oxido de Calcio de la Cal
Siderdrgica. El Analisis Tipico de la Cal Dolomitica es el siguiente:

Tabla 3.4.
Analisis Tipico de |la Cal Dolomitica
Parametro Valor
CaO: 60.0%
MO: 35.0%
SI102z: 0.8%
Fex0a: 0.2%
AlOa: 0.4%
S: Trazas
P 3%
Reactividad: 300 unidades
Tamafio: 100 mm., libre de finos

3.1.3.3. Fluorita

La Fluorita (CaFz) tiene la funcién de promover una Escoria fluida que permita la
rapida solucion del Oxido de Calcio y del Silicato Dicalcico, ademas de ayudar a la

remocion del Azufre.
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Como la Fluorita contiene Oxido de Silicio, esto disminuye el contenido neto de
unidades efectivas de Fluoruro de Calcio. Se considera que la Fluorita debe
contener un minimo de 80 unidades efectivas de (CaFz), las cuales se calculan

con la siguiente formula:

Unidades Efectivas de CaFz = %CaF2— 2.5(%SiO32) ... (3.1.)
El Analisis Tipico de la Fluorita extraida de minas es el siguiente:

Tabla 3.5.

Analisis Tipico de_la Fluorita

Parametro Valor
CaFax: 90%
SI02: 5%
Pb: 0.25%
3 0.50%
Otros: 4.25%
Tamano: 10 a 30 mm libre de finos

3.1.3.4. Mineral de Fierro

El uso de Mineral de Fierro como fundente en el Proceso B.O.F., se debe a que el
Oxido de Fierro (FeO) que contiene ayuda a una rapida solucién del Oxido de
Calcio creando una Escoria fluida lo que contribuye a minimizar las necesidades
de Fluorita y contribuye a la aportacion de unidades de Fierro. El analisis Tipico a
considerar para el Mineral es: Fierro (Fe), 58 a 62%; y Oxido de Silicio (SiOz), §%;

con un Tamarfno de 20 a 50 milimetros.
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3.1.4. Piedra Caliza

La Piedra Caliza se utiliza en el Proceso de Aceracion B.O.F. para enfriar Coladas

con Temperaturas de Fin de Soplo por arriba de la Temperatura especificada para

vaciar el Acero Llquido Crudo y hacer las adiciones de Ferroaleaciones

correspondientes. El analisis tipico de de la Piedra Caliza es el que se presenta a

continuacion:

Tabla 3.6.
Analisis Tipico de la Piedra Caliza
Parametro Valor

SiO2 1.50%

CaCO; 95.00%

MgCOas 1.50%

S 0.05%

Otros 1.50%

Tamarfio de 10 a 50 mm., libre de finos.

3.1.5. Oxigeno

Dado que la produccién de Acero por el Proceso B.O.F. es totalmente dependiente
de! suministro de Oxigeno, la Aceria debe contar con una Planta In-situ gue
produzca Oxigeno de aita pureza de manera confiable, continua y a bajo costo;
pero también, es conveniente que la Aceria cuente con fuentes alternas de

suministro para asegurar la operacion continua.

La mayoria de las Plantas de Oxigeno son del tipo de Ciclo de Baja Presion para
la Licuefaccion y Destilacion de Aire. El Oxigeno producido es normalmente
comprimido y almacenado en tanques a presiones de entre 450 a 600 psig. EI
Oxigeno es entregado a la Aceria B.O.F por medio de una tuberia aislada de alta

presion que se conecta con la Lanza del Soplo.
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La composicion quimica del Oxigeno para el proceso B.O.F. es un factor critico
para lograr que la calidad del Acero sea 6ptima. El analisis tipico del Oxigeno para
el B.O.F. es el siguiente:

Tabia 3.7.
Analisis Tipico del Oxigeno _Puro

Parametro Valor
Oz 99.5%
Arz Balance
N2 <50 ppm
CO2 <0.5 ppp
CcO <1.0 ppm
NO <0.1 ppm
CHa3 8.6 ppm
CaHa < 0.05 ppm
Humedad: 0.15 ppm
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3.2. Productos y Subproductos

E| producto que se obtiene del Proceso de Aceracion B.O.F. es el Acero Liquido
Crudo y como Subproductos se obtienen la Escoria, y los Gases y Polvos

3.2.1. El Acero Liquido Crudo

El Acero Liquido Crudo (ALC) es el producto que se obtiene de l|a refinacion de la
Carga Metalica por medio de la inyeccidn de Oxigeno puro, con |a ayuda de
fundentes que permiten la extraccion de las impurezas en forma de dxidos que

contienen el Arrabio Liquido y ta Chatarra de Acero.

El (ALC) consiste basicamente de Fierro al estado Liquido con pequefias
cantidades residuales de Carbono, Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre que
permanecen disueltas después del Fin del Soplo. El analisis tipico del (ALC) que
se obtiene en un Convertidor B.O.F., es el siguiente:

Tabla 3.8.

Analisis Tipico del Acero Liquido Crudo

Parametro Valor
Fe: 99.800%
C: 0.070%
Mn: 0.100%
Si: 0.000%
P: 0.010%
S: 0.020%

La Temperatura promedio a la cual se obtiene el (ALC) es de 1,615 °C y se le
conoce como Temperatura de Fin de Soplo. El (ALC) es la materia prima para la
fabricacion de una gran variedad de grados de Acero los cuales se obtienen
mediante la adicion de Ferroaleaciones especiales al (ALC) en las Ollas de Acero.

114




Los grados de Acero obtenidos se vacian en maquinas de Colada Continua o
Lingoteras en forma de perfiles como la palanquilla y el planchoén.

3.2.2. La Escoria

La Escoria es uno de los subproductos del Proceso de Aceracion B.O.F. que se
genera por la reaccion de los Oxidos de los Metaloides y de los Oxidos de Fierro
de la Carga Metalica con los compuestos que constituyen a los Fundentes, (CaO)
y (MgO) principalmente. Al iniciarse el Soplo de Oxigeno sobre la Carga Metalica,
se agregan la Cal Dolomitica y Cal Siderurgica cuyos principales constituyentes
son el Oxido de Calcio (Ca0) y el Oxido de Magnesio (MgO).

Con el Calor generado por las reacciones de oxidacidn de los metaloides y del
Fierro, las Cales se funden y se crean dos fases dentro del Convertidor: i) la fase
formada por la Carga Metalica que se encuentra totalmente en estado liquido, y
que se le denomina “Bafio Metalico”, y ii) la fase formada por los fundentes en
estado liquido. Entre estas dos fases se genera un gradiente de concentraciones
en relacion con los Oxidos de los Metaloides y los Oxidos de Fierro, los cuales se

transfieren del Bafio Metalico a los Fundentes.

Los oxidos de los metaloides generados reaccionan con el (CaQ) y el (MgO) de
los fundentes formando diversos compuestos los cuales constituyen la Escoria. La
transferencia de los Oxidos de los Metaloides a los Fundentes para formar la
Escoria, constituye el proceso medular de la refinacion de la Carga Metalica a

Acero Liquido Crudo.

El volumen y la composicion quimica de la Escoria varian principaimente en
funcion de la composicién del Arrabio y de la Practica de Soplado. Una
composicion tipica de la Escoria del Proceso de Aceracion B.O.F. es la siguiente:
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Tabla 3.9.
Analisis Tipico de la Escoria del B.O.F.

Parametro Valor
CaO 51%
MgO: 7%
SiOa: 12%
FeO: 16%
Fez0s: 8%
MnO 6%
P20s 1.2%
AlO3 0.5%

3.2.3. Gases y Polvos

Los Gases y Polvos son otro de los subproductos del Proceso de Aceracion B.O.F.
Los gases son generados por la oxidacion del Carbono a Mondxido de Carbono
(CO) y a Didxido de Carbono (CO:); mientras que los Polvos se generan por
oxidacién del Fierro de la Carga Metdalica a Oxido Ferroso (FeO) el cual es
arrastrado por los referidos Gases escapando por la chimenea de la Aceria.

La composicion tipica de los gases es de 90% (CO) y 10% (COz), mientras que los
Polvos se componen basicamente de 100% de (FeO).




3.3. Metalurgia del Proceso B.O.F.

El Arrabio producido en el Alto Horno, se encuentra saturado de Carbén y contiene
cantidades indeseables de Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre que deben ser
removidos durante el Proceso de Aceracion para obtener como producto el Acero
Liquido Crudo. Con excepcion del Azufre la remocion de dichas impurezas se
hace por medio de su oxidacién seguida de la transferencia y solucion de sus
respectivos 6xidos a la Escoria.

Desde un punto de vista térmico, el Proceso de Aceracion B.O.F puede
considerarse como una operacidon en que un combustible que es el Arrabio
Liquido, reacciona formando (CO), (C0O2). (MnO), (Si0Oz), (P20s) y Oxidos de
Fierro, que dejan como residuos el Acero Liquido Crudo de bajo Carbon, la
Escoria, y los Gases y Polvos. La oxidacion de los elementos constituyentes del

Arrabio proporciona mas calor del necesario para elevar la temperatura del los

productos a un nivel requerido y fundir los fundentes adicionados. El calor
excedente se utiliza para fundir Chatarra y reducir Mineral Fierro que aportan
unidades metalicas al proceso; y otra parte, se pierde por radiacién, conducciéon y

en forma de calor sensible de los gases y polvos que dejan el Convertidor.

En el proceso de Oxidacion de las impurezas contenidas en el Arrabio, éstas se
oxidan segin un orden que depende, entre otros factores, de la técnica operatoria
empleada. Siempre el Oxigeno se fija en los diferentes elementos de acuerdo con
las leyes de la termodinamica y de la cinética, y por lo tanto, las modificaciones
que se requieran solo se conseguiran mediante variaciones en las condiciones de

operacion.

Como es sabido, en ciertos casos la afinidad de un elemento por el Oxigeno no es
tal que este se oxida siempre en primer lugar como sucede con el Silicio. En otros
casos, la velocidad de oxidacion depende de la Practica de Soplado y de las
Escorias formadas como en el caso del Carbono, Fosforo y de! Fierro.
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Por la importancia que tienen para el Proceso, a continuacién se analizan las
caracteristicas de la oxidacion y remocion de las impurezas de la Carga Metalica.

3.3.1. Oxidacién del Fierro

Siendo el Fierro (Fe) el elemento cuya masa predomina en el Bafo Metalico es
natural que su oxidacion se produzca facilmente y es posible imaginar que todos
los otros elementos reaccionan con el Oxido Ferroso asi formado.

Durante el Soplado en el Convertidor, el chorro de Oxigeno reacciona en el punto
de impacto con la Carga Metalica para formar Oxido Ferroso (FeO) y Oxido
Férrico (Fe>Oa) los cuales se mantienen en desplazamiento por medio de la
agitacion del Bafo. El Oxido Férrico (Fe>O3) reacciona en la interfase Metal-
Escoria y es reducido a Oxido Ferroso (FeO) proporcionando Oxigeno que toma
parte en las demas reacciones del Proceso. De esta manera, en la Escoria existe

Oxido Ferroso (FeO) y Oxido Férrico (FezOa).

Las reacciones que se llevan y cabo entre el Fierro y el Oxigeno son las
siguientes:

2Fe + Oz = 2FeO ... (3.1.)

y ademas

2Fe + 3/202 = Fe0; ... (3.2.)

En Ia practica el de mayor interés es el Oxido de Fierro (FeO) que pasa a formar
parte de la Escoria durante el Soplado de Oxigeno, no tanto desde el punto de
vista del rendimiento metalico sino por su influencia sobre la fluidez de la Escoria y

sobre el efecto de su contenido en la remocion del Pentdxido de Fésforo (P20s) y
del Oxido de Silicio (SiO2). El aumento del contenido en (FeQ) en la Escoria
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permite agregar una mayor cantidad de Cal sin que la Escoria se solidifique ni
pierda reactividad. Si la Escoria y el Bafio Metalico estuviesen en equilibrio, la
actividad del (FeO) vendria determinada por la concentracion del Oxigeno disuelto
y a su vez |la concentracion del Oxigeno estaria determinada por el contenido de

Carbono en el Bafio Metalico.

En la practica la oxidacion de la Escoria depende principalmente de la velocidad
de descarburacion y esta a su vez de la penetracion del chorro siendo mas rapida
la oxidacion del Fierro cuanto mas pequefia es ia penetracion, es decir, cuanto
menores sean los gastos de Oxigeno y la concentracién de Cal o mayor la altura
de la Lanza; de esta manera, el Técnico Controlador de Proceso puede oxidar
mas o menos una Escoria segin le interese. Es esta una de las propiedades mas
interesantes del Proceso de Aceracion con Oxigeno puro, pues se puede intervenir
facilmente para modificar el orden y la importancia de las diversas reacciones.

3.3.2. Oxidacién del Carbono.

La oxidacion del Carbono (C) es la reaccion dominante del Proceso de Aceracion
B.O.F. El Carbono (C) se encuentra en el Bafio Metalico como Carburo de Fierro
(FeaC) y es necesario que primero se disocie dicha molécula para que una vez
disociado el Carbono reaccione con el Oxigeno inyectado para formar Monéxido
de Carbono (CO) y Didéxido de Carbono (COz). Parte del (C) reacciona con el
(FeO) de la Escoria segumn las reacciones siguientes:

Fe3C = 3Fe + C ... (3.3)
2C + 02=2CO ... (3.4.)
FeO + C = Fe + CO ... (3.5)

y
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C +0;=CO; ... (3.6)

La velocidad de la oxidacion del Carbono aumenta al terminar de oxidarse el
Silicio (Si) y ademas depende de varios factores. Entre los principales se pueden
mencionar: i) el gasto de Oxigeno soplado; ii) la agitacion det Bafio Metalico,
producida tanto por la penetracion del chorro como por el burbujeo de (CO); y
iii) por la presencia de Cal en polvo en el chorro. Para regular la velocidad de

eliminacién del Carbono, el Técnico Controlador de Proceso debera actuar

principalmente sobre estos factores.

Considerando que la eliminacion de Carbono y Fdsforo estan intimamente ligadas
a través de la reparticion del Oxigeno en sus respectivas reacciones, se tiene que
la velocidad de eliminacién de Carbono es mayor mientras menor es el contenido

Fosforo que se debe oxidar.

3.3.3. Oxidacion del Manganeso

E! Manganeso (Mn) contenido en el Arrabio se oxida desde el principio del soplado
reaccionando con el Oxigeno inyectado y con el (FeO) contenido en ta Escoria
para convertirse en Oxido de Manganeso (MnO). Las reacciones que se presentan

son las siguientes:
Mn + 1/202 = MnO ... (3.7.)

y
Mn + FeO = MnO + Fe ... (3.8)

A menudo se presenta en medio de la refinacion una reversion del (MnO) de la
Escoria, con el aumento consiguiente del Manganeso del Bafio Metalico el cual
vuelve a oxidarse al final de la operacion. Esta inversién de la oxidacién del
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Manganeso es conocida por el nombre de “Joroba del Manganeso” y es tanto mas
marcada cuanto mas elevado es el contenido de este elemento en el Arrabio.

El contenido en Manganeso del Arrabio tiene una influencia en el contenido de
(MnO) de las Escorias formadas y en el contenido de Manganeso en el Acero
Liquido Crudo. Las Escorias demasiado ricas en (MnO) pueden ser molestas para
la buena marcha de la operacion y por otro lado condicionan un limite inferior al

Manganeso Residual.

Algunas Acerias solo disponen Arrabios con contenidos de Manganeso superiores
al 2% que plantean probiemas en su oxidacion, haciendo necesario diluir ef
contenido en (MnO) de las Escorias formadas para lo que se suelen seguir

diversos métodos:

i) Aumentar el contenido de (FeO) lo que representa como inconveniente una

pérdida de Fierro en la Escoria.

i) Aumentar la Basicidad lo que se ve limitado por la necesidad de conservar la

fluidez de 1a Escoria.
iii) Aumentar el contenido en (SiOz) a través de fundentes.

3.3.4. Oxidacion del Silicio.

El Silicio (Si) contenido en el arrabio se oxida siempre en primer lugar formando
Oxido de Silicio (SiOz). La velocidad de oxidacidon es practicamente constante
cualesquiera que sea su porcentaje inicial, el cual solo tiene influencia en el tiempo
necesario para terminar la oxidacion de este elemento. Durante la eliminacion del
Silicio también se oxidan simultaneamente ciertas cantidades de Carbono,
Manganeso y Fierro, siendo en cambio despreciable la cantidad de Foésforo
escorificado. Las reacciones de oxidacion del Silicio son:
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FeSi=Fe + Si... (3.9.)

Si+ Oz = Si0z... (3.10.)

y ademéas

Si+ 2FeO = SiOz+ 2Fe ... (3.11.)
3.3.5. Oxidacion del Fésforo.

En general se puede afirmar que el Fosforo necesita una Escoria Basica para
poder oxidarse y que cuanto mas diluido este el (P20s) formado en dicha Escoria
mas facil sera continuar la oxidacion de este elemento y su remocion del Bafio

Metalico.

Cada Escoria determina un limite a la desfosforacion, esto es, el contenido minimo
de Fésforo en el Baiio Metalico que corresponde al que se encuentra en equilibrio
con dicha Escoria y que sera tanto menor cuanto mas basica sea la Escoria,
mayor sea el contenido de (FeO) y mas baja sea la temperatura. Esto no quiere
decir, sin embargo, que el contenido residual de Fosforo obtenido sea en realidad
este valor limite, pues para llegar a el, hace falta un determinado tiempo que
depende de la cinética de las reacciones de desfosforacion. En efecto, |la Escoria y
e! Bafio Metalico no se encuentran siempre en equilibrio durante la refinacion, sino
que se acercan mas o menos a el segiin la Practica de Soplado y operatoria que
se siga la cual a su vez depende de los medios de accion de que disponga el
Técnico Controlador de Proceso. La velocidad de desfosforacion depende por lo
tanto de la reactividad y fluidez de |la Escoria y del tipo de soplado.

En la practica, el contenido del Fdsforo en el Arrabio es determinante puesto que

de el depende la cantidad de (P20s) contenido en la Escoria final. Si el contenido
es elevado, es dificil conseguir una buena desfosforacion y por ello se hace

122




necesario separar una Escoria intermedia (o varias en algunos casos) rica en
(P20s) para formar seguidamente otra en la que el (P20s) se encuentre mas

diluido.

Es importante subrayar que la desfosforacion es mucho mayor cuando el Acero
Liquido Crudo es bajo en Carbono que cuando tiene un contenido mayeor, la razén
reside en el mayor contenido en (FeO) y en Cal de la Escoria correspondiente y en

la gran fluidez que favorece el establecimiento del equilibrio Metal-Escoria.
Las reacciones de oxidacion del Fosforo son:

FesP =3Fe + P ... (3.12.)

2P + 5/202 = P;0s... (3.13.)

y
2P + 5(FeO) = P;Os + 5Fe ... (3.14.)

Los investigadores O.A. Jesin y V.N. Shichov mostraron que las reacciones de
desfosforacion que se llevan a cabo entre el Bafio Metalico y la Escoria se

componen fundamentalmente de dos etapas:

i) Los atomos de Fosforo en el Bafio Metalico y los aniones de Oxigeno en la
Escoria se absorben en la interfase limitrofe de! Bario Metalico y la Escoria donde
juntos reaccionan para formar el (PO4¥). Las cargas negativas de esta etapa son a
su vez compensadas por el paso simultaneo de los cationes de Fierro de la

Escoria al Metal.

ii) Se efectua la desabsorcion de los Fosfatos asi como su paso por difusion a las
capas superiores de |la Escoria. Esta reaccién se efectua cuando existe una




cantidad suficiente de cationes de Calcio o Magnesio, ya que los aniones Fosfato
en presencia de altos contenidos de (FeO) son muy inestables y se descomponen
por la accion del campo electrostatico del cation (Fe®*). Es necesario mencionar
que esta segunda etapa también estd sujeta a la agitacion de la Escoria y a la

presencia de Silicatos.

Para incrementar la transferencia de Fosforo a la Escoria, se recomienda:

i) Favorecer el aumento de la constante de desfosforaciéon buscando mantener
temperaturas bajas dentro de limites permitidos. M. Yamamoto, H. Yoshii y S.
Murakami, investigando el comportamiento de las reacciones de desfosforizacion
en un Convertidor de 75 toneladas encontraron una relacion para diferentes
cantidades de aditivos entre el contenido de Fdsforo en el Bafio Metalico al final
del soplado y la temperatura, ver la Figura (3.5.). Por otra parte encontraron que e!
valor de ia constante de desfosforacion depende también del perfil del Convertidor
y que dicho valor aumenta conforme se incrementa el area seccional del Bafio
Metalico ya que se promueve asi una mayor interfase Metal-Escoria.

ii) Incrementar la concentracion de los cationes de Fierro y de los aniones de
Oxigeno de la Escoria. Como se mencioné anteriormente, ademas de los cationes
de Fierro, es necesario que existan en la Escoria cationes con menor energia de
interaccion con el propdsito de aumentar la actividad de los iones de Oxigeno
“libres”. De acuerdo a la teoria de las Escorias al estado liquido, de los cationes
Mg?*, Fe?*, Mn?* y Ca>"; el catibn Ca?* es el de energia de interaccion mas débil.

En la Figura (3.6.) se muestran las relaciones optimas de ia concentracion de los
iones de Ca®" y Fe?** en la Escoria, obtenidas en el laboratorio y a nivel industrial
por T. Mislivec que permitirAan la mejor desfosforacion. Por otra parte, los
investigadores japoneses mencionados anteriormente determinaron como nivel
4ptimo un contenido de 20% de Fierro Total en la Escoria para el fin que se

persigue. Ver la Figura (3.7.)
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3.3.6. Eliminacién del Azufre

La desulfuracion en el Convertidor supone la escorificacion del Azufre (S)
existente en el Bafio Metalico en forma de Sulfuro de Calcio (CaS), ademas de su
oxidaciéon en forma de (SO:) el cual es arrastrado fuera del sistema por los Gases
del afino. Esta dltima parte puede estimarse en una cantidad del orden de 5 al
10% del Azufre total contenido en el Bafio.

De acuerdo a la teoria ionica de las Escorias que sostienen investigadores tales
como M.l Tiemkin, A.M. Shvarman y T. Mislivec; la ecuacidn general de

desulfuracion se puede expresar de la siguiente manera:
(O%) + (FeS) a—————* (S7) + (FeO) ... (3.15.)
siendo los casos particulares:

FeS + CaO = CaS + FeO ... (3.16.)

y
FeS + MnO = MnS + FeO ... (3.17.)

Las reacciones anteriores se efectuan en cinco etapas las cuales se describen a

continuacion:

i) Difusion del Azufre (S) de la parte interna de la masa del Baio Metalico hacia la

interfase Metal-Escoria.

ii) Difusion de los aniones de Oxigeno de la parte interna de la masa de ia Escoria

liquida hacia la interfase Escoria-Metal.
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iii) Las reacciones propiamente dichas en la interfase Metal-Escoria las cuales se

realizan a su vez en otras etapas individuales.

iv) Difusion del Oxigeno de la interfase Metal-Escoria hacia la parte interna de la

masa del Bario Metalico.

v) Difusion de los aniones de Azufre de la interfase Metal-Escoria hacia la parte

interna de la masa de la Escoria.

En ta practica el factor critico es el porcentaje de desulfuracion que se logra y que

esta dado por la siguiente relacion:
[(S)inicial — (S) final)/(8) inicial ... (3.18.)
Para incrementar el porcentaje de desulfuracion es necesario:

i) Aumentar la temperatura del Bafio Metalico.

ii) Disminuir el potencial de Oxigeno disueito en el Bafio, lo cual se logra

controlando la oxidacidn de la Escoria. Sin embargo, durante los primeros minutos
del soplado una buena oxidacién de la Escoria facilitara la disoluciéon de la Cal y
contribuira a darle mayor fluidez a dicha Escoria. En la Figura (3.4.), se muestran
los resultados obtenidos por Winkler-Chipman y posteriormente Grant-Chipman
sobre el efecto del Oxido Ferroso (FeO) en el indice de Basicidad maximo posible
de lograr en las Escorias y el coeficiente de desulfuracion permisible.

iii) Incrementar la concentracion de Oxigeno libre en la Escoria, io cual se logra
adicionando compuestos basicos como la Cal Siderurgica, 95% de (CaO) y la Cal
Dolomitica 60% de (CaO) y 35% de (MgO). Sin embargo, la presencia de
componentes basicos “libres” en la Escoria se ve también influenciada por el
momento de las adiciones, por Ia presencia de un adecuado fundente y su préactica
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de adicion, por el estado de la lLanza y del revestimiento refractario y sobre todo

por la Practica de Soplado.

Por otro lado, el porcentaje de desulfuracién depende de la concentraciéon de
Azufre en la Escoria y en el Bafio Metalico y del peso de la Escoria (considerando
constante el Azufre oxidado en forma de SO2); a su vez, la relacion entre la
concentracion de Azufre en la Escoria y en el Bafio Metalico aumenta con la
Basicidad por lo tanto para aumentar la desulfuracion es necesario aumentar la
Basicidad, lo cual tiene un limite fijado por la necesidad de mantener la Escoria
fluida. Esto hace que el Oxido de Fierro tenga una gran importancia para
desulifurar pues cuanto mayor sea su contenido en la Escoria mayor sera la
Basicidad compatible con la condicién de mantener la Escoria fluida.

Todo esto se puede resumir diciendo que para obtener una buena desulfuracién
hace falta un contenido elevado de (FeO) en ia Escoria que permita disolver la
mayor cantidad posible de Cal y al mismo tiempo aumente el peso de dicha
Escoria. Se puede ver que la contrapartida de una buena desulfuraciéon es el
aumento del consumo de Cal y del peso y oxidacién de la Escoria a evacuar con
las perdidas de Fierro y térmicas que ella lleva consigo y en ciertos casos las

dificuitades de manejo que esto puede significar.

Es conveniente hacer notar que la desulfuracion se facilita en la elaboracién de
Aceros de Bajo Carbono que en la de Aceros al Carbono, por que el Oxido de
Fierro formado es mayor en el primer caso y {a causa de ello es la cantidad de Cal
disuelta. Sin embargo y como ya se ha dicho es posible aumentar artificialmente
el contenido de (FeO) de una Escoria incluso con un Carbono elevado en el Bafio
Metalico con lo que se mejora la desuifuracion en la elaboracion de Aceros al

Carbono.

Para lograr una buena desulfuracion del Bafio Metdlico es necesario arribar al final

del soplado con:
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i) Una temperatura entre 1,600 a 1,630 °C, temperatura que dependera de la
proporcion Arrabio-Chatarra, del Oxigeno soplado y de la practica de soplado

empleada.

if) Un contenido de (FeO) en ia Escoria de 24-28%, procurando oxidar la Escoria lo
mas posible durante los primeros minutos. Este contenido de (FeO) es muy alto y

tiene el inconveniente de Rendimientos Metalicos bajos.

iii) Una Escoria fluida hasta cierto grado espumosa. Esto se logra con el suministro
optimo y en el momento mas apropiado de Cales y Fluorita, asi como de la

practica de soplado.
3.3.7. Escorias y Adicién de Fluorita

El papel de la Escoria tiene una gran importancia en ta fabricacion de Aceros y en
su calidad final. Es ia Escoria la que permite extraer las impurezas del Bario
Metalico como son el Carbono, Manganeso, Silicio, Foésforo y Azufre. Las
impurezas pasan a la Escoria impulsadas por un gradiente de concentraciones.

Para formar la Escoria, antes de iniciar el Soplo de Oxigeno se agregan a la Carga
Metalica los Fundentes, esto es, la Cal Dolomitica y la Cal Siderirgica, los cuales
practicamente estan libres de los referidos oxidos de las impurezas y de Azufre. Al
iniciarse el Soplo de Oxigeno sobre la Carga Metalica se empiezan a formar los
6xidos de las impurezas que generan energia calorifica haciendo que los
Fundentes pasan al estado liquido. La diferencia de concentraciones de los 6xidos
de las impurezas entre el Bafio Metalico y los Fundentes liquidos genera un
gradiente que hace que las impurezas se transfieran del Bafio Metalico a los

Fundentes Yy a su vez reaccionen con ellos.

Por sus propiedades los compuestos de la Escoria se clasifican en: i) 6xidos
acidos (SiO2, P20s), y ii) Oxidos basicos (CaO, MgO, FeO y MnO). Los
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compuestos mas importantes de la Escoria y que ejercen una influencia decisiva
en su propiedades son el Oxido de Calcio (CaQ) y el Oxido de Silicio (SiOz). Estos
dos compuestos determinan en gran medida otra importante propiedad de la
Escoria que es la “Basicidad”. La Escoria del Proceso de Aceracion B.O.F. es
siempre Basica y en parte de ahi deriva su nombre de “Horno Basico al Oxigeno”,
La Basicidad de ia Escoria se estima de manera rapida mediante el cociente de

los porcentajes en peso del (CaO) y del S10;), es decir:

B = (%CaOe)(%SiOz) ... (3.19.)

Donde “B” es la Basicidad de la Escoria, “%CaOg" es el porcentaje en peso del
Oxido de Caicio en la Escoria y “SiOz" es el porcentaje en peso del Oxido de
Silicio en la Escoria. Para el Proceso B.O.F. es recomendable la practica de

mantener la Basicidad en valores mayores de 3.

Pero la féormula mas usada y completa, y que se usara mas tarde en el desarrolio
del modelo, es la del Exceso de Basicidad de la Escoria:

EB = (%CaOg/56 + %MgOe/40 + %MnOg/71 — 2%SiO2e/60 — 4%P0s:/142 —
2%Al203:/102 — %Fe203:/160)/(CaOe/56 + %MgOe/40 + %MnOe/71 + 2%SiO2:/60
+ 4%P,05e/142 + 2%Al20:/102 + %Fez03:/160) ... (3.19.)

donde: “EB"” es le Exceso de Basicidad; “%CaOe" es el porcentaje de Oxido de
Calcio en la Escoria; “%MgOe" es el porcentaje en peso de Oxido de Magnesio en
la Escoria; “%eMnOg" es el porcentaje en peso del Oxido de Manganeso; “%SiOz¢"
es el porcentaje en peso del Oxido de Silicio en la Escoria; “"%P20ss" es el
porcentaje en peso del Pentdxido de Fosforo en la Escoria; “%AlQOase” es el
porcentaje en peso del Oxido de Aluminio; ¥y "%Fez03e" es el porcentaje de Oxido

Feérrico en la Escoria.
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Como ya se menciond, los oxidos de las impurezas reaccionan con los Fundentes
liquidos formando dos productos principales (Silicato Dicalcico y Fosfato
Tetracalcico) los cuales se consideran mas tarde en el Balance de Calor para el

desarrollo del modelo.

SiOz + 2Ca0 = 2Ca08i02...(3.20.)

y
P205 + 4Ca0 =4Ca0OP20s5...(3.21.)

De las propiedades fisicas de la Escoria, las mas importantes son su viscosidad o
fluidez segun se quiera ver y la densidad. La viscosidad de la Escoria depende de
su composicion quimica y de la temperatura y del Exceso de Basicidad. De la
viscosidad de la Escoria depende en sumo grado su capacidad de recibir los
éxidos de las impurezas. El Exceso de Basicidad eleva la viscosidad de la Escoria
pero es necesaria para permitir la desulfuracién y desfosforacion. La viscosidad de
la Escoria se puede disminuir, es decir, hacerla fluida mediante la adicion de

Fluorita.

De acuerdo con la teoria ionica de las Escorias, éstas consisten de una masa
compleja de Cationes y Aniones. Los Cationes son: (Fe?*), (Mn2"), (Ca®"), y (Mg>");
y los Aniones son: (0%), (S8%), (Si04™). (POs3), (AIO32), (AIO; "), (FeO: "), (FeO,4™)

y (F7).

Durante los primeros minutos del soplado, a causa de la rapida oxidacion del
Silicio, la composicién de las escorias es alta en Silice y baja en Oxigeno libre.
Bajo estas condiciones, de acuerdo a la tecoria i6nica sobre Escorias al estado
liquido, los silicatos (SiO4™) resultantes tienden a compartir sus atomos de oxigeno
unos con ofros sucesivamente, tendiendo a formar cadenas que explican la
elevada viscosidad de las Escorias con alto contenido de Silice. Con el aumento
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en la concentraciéon de los aniones de Oxigeno “libre”, derivado del incremento en
oxidos basicos y de la adicion de algunos compuestos como la Fluorita, estos
iones-complejos pueden ser fraccionados y de esta manera, la adicion de Fluorita
disminuye la viscosidad de la Escoria, ademas, baja el punto de fusion del sistema
formado por los componentes de la Escoria y evita la formacion de una pelicula de
Silicato Dicalcico (2Ca08Si0O2) en torno a las particulas de Cal que no se han
disuelto al formarse éste. La pelicula de Silicato Dicalcico dificulta la disolucién
posterior de dicha Cal debido a su elevado punto de fusion (2,130 °C).

Asi, el principal propodsito del uso de Fluorita consiste en suministrar las
condiciones necesarias para facilitar una rapida formacion de la Escoria, la cual es
esencial para: i) Prevenir la erosién del refractario, ii) desarrollar un espumado
estable antes de alcanzarse la maxima descarburacion, vy iii) facilitar la disolucion
de la Cal para contribuir a una mejor remocion del Azufre y del Fésforo.

Sin embargo, un uso excesivo de Fluorita aumenta la erosién del refractario y |la
frecuencia de derrames, con lo cual la productividad de la Aceria disminuye debido
a las condiciones tan variables en la operacion por lo que es necesario efectuar
una serie de pruebas para optimizar el consumo de Fluorita considerando los
niveles de Silicio en el Arrabio, de Oxido de Magnesio y Oxido de Fierro en la
Escoria, la cantidad de Cal adicionada y el grado de desulfuracion obtenido.

Para ia adicion de Fluorita se consideré como punto de partida el criterio
establecido en varias Acerias ya que dicha practica arroja buenos resultados en lo
que respecta a una buena formacion de Escoria. Esta practica se presenta en el

Capitulo IV,
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3.4. Descripcién de la Operaciéon

3.4.1. El Arranque de un Convertidor

3.4.1.1. Precalentamiento del Convertidor

i) Antes de iniciar el precalentamiento se asegura el buen funcionamiento eléctrico
y mecanico de todos los equipos auxiliares incluyendo el mecanismo de giro def

Convertidor mismo.

if) Se introducen al Convertidor por medio de las tolvas de Fundentes o la Caja de
Chatarra de 2 a 4 toneladas de Coque libre de finos con un tamafo maximo de 40

milimetros.

iii) El Coque una vez distribuido en el fondo del Convertidor se bafia con 20 a 40
litros de diesel y se enciende por medio de una estopa en ignicién a través de la

Lanza de Oxigeno.

iv) Una vez iniciada la ignicién se introduce la Lanza de inyeccion de Oxigeno a
una altura que varia entre 2.5 y 4 metros sobre el nivel tedrico del Bafio Metalico y
se inicia e! Soplado con flujos que varian de 25 a 150 m¥min, dependiendo de la
capacidad del Convertidor. El flujo de Oxigeno esta condicionado para evitar la

oxidacién del Carbono Residual del Refractario.

v) La medicién de la temperatura se hace con un termopar colocado generalmente

a través del Agujero de Vaciado.

vi) Por efecto del impacto del Oxigeno sobre el Coque, éste generalmente se
desplaza del fondo hacia la preferia, por lo que es recomendable en estos casos
que después de terminar el Revestimiento del Convertidor se cubra el fondo con 5
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a 10 centimetros de un material de Magnesita o Dolomita impregnado de alquitran
para permitir un buen calentamiento del Fondo en la zona de impacto del Oxigeno.

vii) Una vez que se alcanza una temperatura de 1,200 a 1,300 °C se puede

proceder a la carga del Convertidor. Los residuos del Coque durante el
precalentamiento se conservan dentro del Convertidor para la carga de la primera

Colada, debido al riesgo que existe de que se desprendan los ladrillos del Fondo o

el Barril al girarlo 180°.
3.4.1.2. Consideraciones para la Primera Colada

i) Durante el calentamiento el Convertidor no ha estabilizado su temperatura por lo
que las pérdidas de calor son considerablemente mayores a las que se tendran en
la operacion normal, y por lo tanto, el Convertidor no se ajusta estrictamente al
modelo matematico para el calculo de la Carga y el control del Proceso, se
requieren mayores Temperaturas de fin de Soplo, entre 30 y 50 °C mas.

ii) Los residuos del Coque usado en el precalentamiento estan constituidos por
cenizas de un aito contenido de (SiO) y en algunos casos de Azufre, por io que se
requieren de 5 a 15 kilogramos de Cal adicional por tonelada de Acero Liquido a la
cantidad requerida de acuerdo a el modelo de calculo normal, esto representa

mayores pérdidas de calor.

iii) Las pérdidas de calor antes mencionadas no permiten una fusion rapida y
uniforme de la Chatarra, por lo que se recomienda cargar Chatarra ligera y iimpia,
preservando de esta manera los problemas de fracturas en el iadrillo refractario

aun no estabilizado térmicamente.

iv) Por los problemas de temperatura mencionados se recomienda vaciar la
primera Colada en un Grado de Acero Semicalmado que permita un buen ajuste
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de las adiciones en la Olla de Acero y un vaciado menos problematico, aun con

altas oxidaciones.

v) Se recomienda que la carga de Chatarra sea inferior a la requerida de acuerdo
al modelo de calculo, después de tomar en cuenta la mayor Temperatura de fin de
Soplo y hacer los ajustes necesarios (enfriamientos) con Mineral de Fierro o

Caliza después del primer Soplado.

3.4.1.3. Primeras Coladas

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas se procede a la
preparacion de la Carga Metalica y a la realizacion de los siguientes pasos:

i) Se carga el Arrabio Liquido lentamente para evitar que el impacto del chorro del
metal levante el Refractario del Barrii o del Fondo y también evitar el

desprendimiento violento de gases del alquitran.

ii) Antes de cargar cualquier otra cosa al Convertidor este se pone en posicion

vertical para calibrar la altura de ia Lanza.

iii) Se carga la Chatarra en una sola adicién y se oscila el Convertidor para facilitar
su precipitacion al fondo y para formar un espejo de metal que permita la ignicion
con la inyeccidon de Oxigeno, el Convertidor se pone en posicion de Soplado.

iv) Se introduce la Lanza en el Convertidor y se inicia la inyecciodn de Oxigeno a
una altura de entre 1.8 a 3 metros, segtn el tipo de Convertidor y calidad deil
Arrabio Liquido.

v) Iniciada la ignicidon se efectua la adicion de los Fundentes a la mayor velocidad
posible (2 a 4 minutos) en el orden siguiente: Cal Dolomitica, Cal Sidertrgica y

Fluorita.
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vi) Debido al mayor volumen de Escoria y al efecto del Coque remanente en la
Escoria se hace necesario soplar la Colada con una altura de la Lanza mas baja

de lo normal para evitar derrames de Escoria.

vii) Durante las 5 Coladas siguientes se va aumentando progresivamente la

cantidad de Chatarra hasta los porcentajes normales de acuerdo al modelo de

calculo, y las Temperaturas de Fin de Soplo se van reduciendo hasta Jos niveles

de una Operacion Normal.

viii) Por su importancia en el comportamiento de la descarburaciéon y las Escorias,
se requiere de un conocimiento real de ia altura de la Lanza con respecto a un
punto de referencia. El punto de referencia es el nivel del Bano Metalico, por tal
motivo toda calibracién de ia altura de la Lanza se efectliia respecto a dicho nivel.
Es recomendabie hacer la calibracion de la Lanza cada 8 horas ya que el
revestimiento refractario hace que el nivel del Bario Metalico este variando

respecto a su posicién original.
3.4.2. Operacion Normal

3.4.2.1. Descripcion General

El tipico Proceso de Aceracion B.O.F. es ciclico y en lotes denominados

“Coladas”. El Proceso comienza generalmente cuando la Olla de Arrabio Liquido
llega a la estacion de vaciado del Arrabio el cual se encuentra en los Carros
Termo provenientes de los Altos Hornos. Se procede entonces a! vaciado del
Arrabio asi como a su muestreo, analisis quimico y toma de temperatura. El
siguiente paso es la determinacién de la Carga Metalica, de los Fundentes y del
Oxigeno que se requieren para producir un peso determinado de Acero Ligquido
Crudo con ciertas especificaciones de Impurezas Residuales y Temperatura de
Fin de Soplo. El calculo de la Carga Metalica generalmente se hace por medio de
un modelo matematico basado en un Balance de Calor y Materia.
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Una vez conocidos los pesos requeridos de Arrabio Liquido y Chatarra, se cargan
en las Ollas de Arrabio y en las Cajas de Chatarra respectivamente y se envian a
la Nave de Carga quedando en espera de que se complete la Colada anterior.
Después de vaciar todo el Acero Liquido Crudo y de haber vaciado la Escoria
remanente de la Colada anterior, el Convertidor es rotado hacia la posicion de
carga de Chatarra. Cuando la carga de Chatarra es completada, o que
generalmente requiere de dos minutos, el Convertidor se rota hacia la posicion

vertical para permitir el acomodo de la Chatarra en el fondo.

Posteriormente, el Convertidor se vuelve a rotar hacia la posicion de carga esta
vez para recibir la carga del Arrabio Liquido, el tiempo de vaciado es de menos de
dos minutos. Después de esto, el Convertidor se rota nuevamente hacia la
posicion vertical de Soplado y la Lanza de Oxigeno es bajada a determinada altura
con respecto al nivel predeterminado que se supone alcanzara el nivel del Bario
Metalico. Una vez que la Lanza ha alcanzado la altura indicada se inicia el Soplo
de Oxigeno y la ignicion de la Carga Metalica se presenta inmediatamente.
Después de la Ignicidon se procede a la carga de los Fundentes generalmente en el
siguiente orden: Cal Dolomitica, Cal Siderargica, y Fluorita. La altura de lalLanza y
el flujo de Oxigeno pueden ser modificados durante la Colada en funcién de las
condiciones del Convertidor y de las especificaciones requeridas de Fin de Soplo.

E! Tiempo de Soplo varia normalmente entre 15 a 30 minutos dependiendo del
flujo de Oxigeno, de! tamarfo de la Colada, del analisis del Arrabio y de las
condiciones deseadas al fin del Soplo. Después de que el Soplo ha sido
completado, el Convertidor se rota hacia la posicion de carga para la medicion de
ia Temperatura de Fin de Soplo y para tomar una muestra para analisis quimico
del Acero Liquido Crudo y de la Escoria. Si la Colada esta muy “fria” (por debajo
de la Temperatura de Fin de Soplo especificada), se procede de inmediato a
“Resoplar” antes de tomar |la muestra, procurando obtener la Temperatura de Fin
de Soplo requerida para el Vaciado. Las muestras se analizan y los resultados son
enviados de regreso al Cuarto de Control para conocimiento del Técnico
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Controlador de Proceso. Si el anadlisis resulta dentro de las especificaciones
requeridas para el Grado de Acero del programa de produccion, entonces la
Colada se encuentra lista para ser vaciada a las ONas de Acero. Si por el
contrario, de acuerdo con el resultado del analisis, el Carbén, el Fosforo, el
Manganeso o el Azufre se encuentran por arriba de la especificacién de Fin de
Soplo entonces la Colada se tendra normalmente que “Resopiar” ; en el caso del
Azufre alto el Resoplo debe ir acompafiado de una carga adicional de Cal

Siderurgica siguiendo la practica de la doble escoria.

Cuando la Colada esta por fin dentro de especificaciones en términos de la
Temperatura de Fin de Soplo y de los Residuales de las impurezas, el Convertidor
es rotado para vaciar el Acero Liquido Crudo en las Ollas de Acero que se
encuentran sobre un “Carro de Transferencia”. Generalmente la desoxidacién y la
adicién de aleantes se hacen durante el vaciado. Después de concluir el vaciado,
una porcién de la Escoria del Convertidor es vaciada encima del Acero Liquido
para que lo aisle del medio ambiente y evitar pérdidas de temperatura. Concluido
esto, el Convertidor es rotado para vaciar la Escoria restante en la Ollas de
Escoria y se aprovecha esta posicion para inspeccionar el estado que guarda el
refractario de Trabajo, si no hay dafo alguno, el Convertidor se rota a la posicion
de carga para iniciar Ja siguiente Colada y asi el ciclo es concluido.

3.4.2.2. Calculo de ia Carga

Como se menciond, el primer paso del ciclo de Aceracion B.O.F. es el calculo de
la Carga. Este calculo consiste en determinar los pesos de Arrabio Liquido,
Chatarra de Acero, Cal Siderargica, Cal Dolomitica y Fluorita que se cargaran al
Convertidor; asi como, el volumen de Oxigeno a soplar para obtener una
determinada cantidad de Acero Liquido Crudo con un analisis quimico Residual y
una Temperatura de Fin del Soplo que sean congruentes con el grado de Acero

especificado en el programa de produccién.
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E) calculo de la Carga Metalica de los Fundentes y del Oxigeno lo realiza el
encargado de operar el Cuarto de Control de la Aceria, es decir, el Técnico

Controlador de Proceso (TCP). Para esto, el (TCP) puede utilizar como

herramienta de calculo un Modelo basado en el Balance de Calor y Materia del
Proceso de Aceracion B.O.F. El desarrollo de un Modelo de esta indole es el

objetivo central de esta tesis.

Lo primero que hay que calcular es la Carga Metalica que es igual al peso del
Arrabio Liquido mas el Peso de la Chatarra de Acero. El peso de la Carga Metalica
se obtiene dividiendo el total de Acero Liquido Crudo deseado entre el rendimiento

metalico del Proceso.

Si se dispone de Arrabio y Chatarra suficientes, se efectia el calculo de la
cantidad requerida de estos materiales de acuerdo al Modelo. Si no se dispone de
Chatarra suficiente se fija la cantidad maxima posible de ésta y se calcula la
cantidad de Arrabio y Piedra Caliza (como refrigerante) necesarios para completar
la Carga Metalica deseada. Si por el contrario no se dispone de suficiente Arrabio,
se fija la cantidad maxima posible de éste y se calcula la cantidad de Chatarra’
necesaria para completar la Carga Metalica siguiendo alguna de las 2 soluciones
siguientes: i) oxidar mas de lo previsto la Colada; o ii) cargar un combustible sdlido
que compense la falta de calor como por ejemplo Carburo de Calcio (CaCz), o

Carburo de Silicio (SiC).

Para realizar los calculos mencionados es necesario contar con la siguiente
informacion: i) Analisis Quimico del Arrabio Liquido; ii) Temperatura del Arrabio
Liquido; iii) Composicion Quimica Promedio de la Chatarra; iv) Composicion
Quimica de los Fundentes; v) el Peso deseado de Acero Liquido Crudo;
vi) Especificacion de los Residuales del Acero Liquido Crudo; vii) la Temperatura
de Fin de Soplo; y viii) el numero de Coladas realizadas en el Convertidor.

138




Generalmente el Analisis Quimico y ia Temperatura del Arrabio no son conocidas
con suficiente anticipacién y exactitud para realizar el calculo del Balance de Calor
¥ Materia, por lo que normalmente se procede de la siguiente manera:

i) Se carga la Olla de Arrabio con un 90% del peso estimado del Arrabio de
acuerdo a un calculo preliminar basado en un analisis quimico y temperatura del

Arrabio reportados por el Cuarto de Control del Alto Horno.

ii) Se agita el Arabio dentro de la Olla para homogeneizarlo y se toma una muestra

y la temperatura.
iii) Se envia la muestra al taboratorio para su analisis quimico.

iv) Se carga la Caja de Chatarra con un 90% del peso estimado de Chatarra de

acuerdo con el calculo preliminar.

v) Se informa al (TCP) de los valores actualizados del analisis quimico y

temperatura del Arrabio.

vi) El (TCP) recalcula el Balance de Calor y Materia para determinar los pesos

definitivos de Arrabio y Chatarra.

vii) El (TCP) reporta a la Nave de Carga los pesos definitivos de Arrabio y Chatarra

y éstos se acompletan en consecuencia.

3.4.2.3. Preparacion y Carga de ia Chatarra

La Chatarra se carga directamente de los carros de ferrocarril a las Cajas de
Chatarra por medio de un electroiman. Siempre que sea posible es conveniente
para un mayor control del proceso compiletar €l peso requerido mediante la mezcla
de Chatarra con diferentes densidades de la siguiente forma: 25% de Chatarra de
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alta densidad (150 Ib/ft?); 15% de Chatarra de media densidad (100 Ib/ft); y 60%
de baja densidad (75 Ib/ft®). En general la Chatarra es dificil de fundir si mas del
35% de ella es de alta densidad.

Normalmente la Chatarra se carga en las Cajas en el siguiente orden: la Chatarra
de baja densidad se debe cargar hasta el frente para proteger al refractario
durante la carga; la Chatarra de media densidad se carga en el centro y la
Chatarra de alta densidad hasta el fondo de la Caja. De esta forma la Chatarra de
alta densidad queda mas expuesta al Soplo de Oxigeno y al centro de las
reacciones lo que facilita su fusion. Las Cajas de Chatarra se pesan en una
bascula que se encuentra en el Carro de Transferencia que la leva a la Nave de
Convertidores; o bien, se pesa en una bascula de la Nave de Carga. La bascula
normalmente tiene una caratula que le esta indicando al operador de la Grua, el
progreso que tiene la carga para poder hacer los ajustes necesarios, la precision

de la bascula es de mas o menos 25 Kg.

La Chatarra se carga siempre antes que el Arrabio, con el Convertidor en posicion
inclinada entre 30 y 45° respecto a la vertical. Antes de cargar ia Chatarra se
recomienda dejar un poco de Escoria de la Colada anterior, agregarle Cal
Siderurgica y agitar el Convertidor para que el refractario se impregne de un
recubrimiento que lo proteja de la abrasién producida por la Carga. Después de
lograr |la impregnacion es importante asegurarse de que toda la Escoria se
remueva del Convertidor para evitar problemas de reacciones violentas cuando el

Arrabio sea cargado.
3.4.2.4. Preparacion y Carga del Arrabio Liquido
3.4.2.4.1. Toma de la Muestra

Hay dos factores importantes en la determinacion del analisis quimico del Arrabio:
i) la obtencion de una muestra representativa con la microestructura adecuada; y
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ii) la exactitud y precision del andlisis instrumental de la muestra. Para tomar la
muestra de Arrabio para el analisis quimico, se vacia hasta un 90% del peso total
de Arrabio estimado a un equipo mezclador que homogeniza la composicion
quimica. Se debe tener cuidado con la toma de la muestra ya que la mayoria de
las Acerias B.O.F. realizan el anadlisis quimico por medios Espectrograficos en los
cuales |la exactitud de los resuitados depende de la microestructura de la muestra
solida que a su vez depende de su velocidad de solidificacion. Se debe procurar
una rapida solidificacion de la muestra ya que esto produce una microestructura
libre de precipitaciones de Carbon que son las que afectan los resultados del
andlisis. Para esto se recomienda el uso de pequeros moldes de Cobre que
permiten la obtencion de muestras solidas de Arrabio en forma de discos de 3
milimetros de espesor y libres de precipitaciones. El analisis se recomienda

realizarlo en un Espectrometro de Emision.
3.4.2.4.2. Desescoriado del Arrabio

Si el Arrabio Liquido cargado al Convertidor lleva mucha Escoria del Alto Horno,
se pueden ocasionar varios problemas serios por las siguientes razones:

i) El Azufre que contiene la Escoria, normalmente mayor al 1%, incrementa
significativamente el Azufre a remover durante el proceso de Aceracion.

ii) La Escoria puede contener hasta un 40% de Oxido de Silicio (SiO2) lo cual
reduce sustancialmente la Basicidad de la Escoria formada en el Convertidor.

iii}) Excesiva cantidad de Escoria provoca un comportamiento erratico de la Colada
que se refleja en una fuerte turbulencia y proyeccion de Escoria fuera del

Convertidor.

iv) La Escoria es pesada como si fuera Arrabio pero contribuye muy poco como
fuente de energia y como material aportador de unidades de Fierro, por lo que
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Coladas con excesiva Escoria de Alto Horno normaimente terminaran frias o

sobresopladas.

Normalmente no es facil estimar con exactitud el peso de la Escoria del Alto
Horno. Un método comin para estimar si la cantidad de Escoria que se cargo al
Convertidor fue demasiada, y entonces tomar acciones en consecuencia, es el del
analisis del contenido de Alumina (AlzO3) de la Escoria del B.O.F., ya que el
contenido de ésta es menor al 1% y si por ejemplo la Escoria excede a 1.5% esto
es una buena indicacién de que cantidades excedentes de Escoria del Alto Horno

se estan cargando junto con el Arrabio.

Por todo lo expuesto, es necesario limitar la cantidad de la Escoria del Alto Horno
que se carga al Convertidor junto con el Arrabio. Para esto existen dos meétodos
que reducen substancialmente [a cantidad de Escoria: i) La Instalacién de
Agujeros de vaciado de Escoria en los Carros Termo; vy ii) El uso de un sistema

mecanico de desescoriado en la Nave de Carga.

El segundo método requiere de un tiempo que varia entre 4 y 8 minutos. La
mayoria de las Acerias que utilizan este método requieren de un sistema de

coleccion y tratamiento de humos y polvos.
3.4.2.4.3. Desulfuracion det Arrabio

Cuando el contenido del azufre en el Arrabio es aito, mayor de 0.080%,
generalmente se hace una desulfuracion entre et Alto Horno y el B.O.F. Como ya
se ha mencionado el Azufre es una impureza que causa muchos problemas y que
es necesario remover si es que se quiere lograr un Acero de calidad sin muchos
problemas. En la actualidad existen varios métodos para desulfurar el Arrabio del
Alto Horno, estos son:

i) Inyectar al Arrabio del Alto Horno, Carburo de Calcio (CaCz) mediante una Lanza

sumergida dentro el Carro Termo.
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ii) Adicion de Carburo de Calcio (CaC2) o Soda Ash (Na2COz) a la Olla de Arrabio

del Alto Horno combinada con una fuerte agitacion.

iii) Sumergir una barra de Coque impregnada con Magnesio Metalico dentro del

Carro Termo o en la Olla de Arrabio.
3.4.2.4.4. Carga del Arrabio al Convertidor

Una vez que el Arrabio ha sido cargado a la Olla con el peso definitivo, ésta se
transporta a la Nave de Convertidores por medio de una Grua puente. El Arrabio
se carga después de la Chatarra. El Convertidor se posiciona lo mas verticaimente
posible para que el chorro de Arrabio caiga sobre la Chatarra que se encuentra en
el fondo. En esta posicion es mas facil que los humos generados sean capturados

por la Chimenea.

Normalmente el Arrabio se carga tan rapido como sea posible, en 2 o 3 minutos;
sin embargo, la velocidad de vaciado depende mucho de las condiciones de la
Chatarra. Durante la carga deben tomarse precauciones para evitar explosiones o
reacciones violentas que pongan en peligro la seguridad del personal y del equipo.
Normalmente la velocidad de vaciado se reduce: i) en caso de humedad en la
Chatarra, principalmente cuando es de baja densidad; ii) en caso de haber
cargado Chatarra muy impregnada de grasa y aceites o cuando contenga
recipientes de pinturas o materiales organicos combustibles; iii) cuando el
Convertidor tenga Escoria o Acero remanente de una Colada anterior; iv) cuando

se esté operando con fugas de agua en las chimeneas; y v) si se trata de realizar

la primera colada.
3.4.2.5. Soplo de Oxigeno y Adicién de Fundentes

Terminada la carga del Convertidor y puesto en posicidon vertical se inicia el
proceso de Soplado y la adicion de Fundentes. Estas practicas varian de una
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Aceria a otra e incluso de un (TCP) a otro y estan determinadas principalmente
por el grado de Acero a producir y por la composicidon quimica del Arrabio. EI
objetivo es producir, por un lado, un Acero Liquido Crudo con un andlisis quimico
Residual y con una Temperatura congruentes con el grado de Acero del programa
de produccion; y por otro, generar una Escoria con la adecuada Fluidez y
Basicidad que permita la remocion del Azufre y el Fosforo a los niveles requeridos

y que minimice las pérdidas metalicas por salpicaduras y derrames.
3.4.2.5.1 Etapas del Sopo de Oxigeno y Adicion de Fundentes

Para una mejor comprensiéon las Practicas de Soplado de Oxigeno y Adicion de
- Fundentes se acostumbra dividirlas en tres Etapas de acuerdo a cierto conjunto de

caracteristicas:
i) Caracteristicas de ia Primera Etapa

En esta Etapa se inicia el Soplo de Oxigeno con una posicién aita de la Lanza
con respecto al Bario; se adicionan la Cal Siderurgica y la Cal Dolomitica. Las
principales reacciones en la fase metalica son la oxidacion de la mayor parte del
Manganeso; asi como, la oxidacion de una fraccién del Fierro

Silicio y del
Los oxidos de Silicio y Fierro pasan a la Escoria y la

contenidos en el Arrabio.
tornan momentaneamente acida. En este momento la temperatura de la Escoria
es de unos 250 °C mas alta que la temperatura del Bafio Metalico, pero conforme
el Soplado progresa este diferencial de temperatura decrece. La velocidad de
disoluciéon de la Cal Siderargica es muy alta y la Escoria permanece en fase
liguida de manera homogénea. La velocidad de descarburacidon es muy baja pero
se va incrementando conforme el Silicio se va oxidando y la temperatura del Baio
Metalico aumenta. Durante esta Etapa empieza la formacion en la Escoria de una
emulision de Fierro en forma de pequefias gotitas pero la reaccién entre estas
gotitas ricas en Carbén y el Oxido de Fierro es todavia baja.




ii) Caracteristicas de la Segunda Etapa

Al comienzo de esa Etapa, la velocidad de descarburacion de las gotitas de Fierro
empieza a incrementarse y la Escoria empieza a tornarse espumosa. Al inicio de
la Etapa se disminuye la ailtura de la Lanza. El! nive!l de Oxido de Fierro en la
Escoria disminuye y la Escoria aun liquida empieza a tornarse pastosa por la
formacion de Silicato Dicalcico. Durante esta Etapa se genera una gran cantidad
de Escoria espumosa que amenaza siempre con derramarse por la Boca del
Convertidor. En esta Etapa se alcanza la maxima velocidad de descarburacion la
cual es una funcidn del flujo de Oxigeno. La solucion de la Cal disminuye
considerablemente y se requiere de la adicibn de Fluorita para conseguir la

solucion de cantidades adicionales de Cal.
iii) Caracteristicas de la Tercera Etapa

Esta Etapa comienza cuando la velocidad de descarburacién comienza a disminuir
significativamente, y la Escoria espumosa empieza a desaparecer debido a la baja
generacion de Monodxido de Carbono. E! Oxido de Fierro se incrementa y
nuevamente la solucion de la Cal se activa. La composicion quimica de la Escoria
se acerca a su valor final y queda determinada en gran parte por la cantidad de
Cal adicionada hasta un punto que oscila dentro del rango de saturacidn con
Silicato Dicdlcico o con Cal. La descarburacion al final de esta Etapa es
normalmente proporcional a la concentracién del Carbono en el Bafio Metalico.

3.4.2.5.2. Practica de Soplado
El término de “Practica de Soplado” se refiere al método utilizado para la

inyeccion del Oxigeno al Bafo Metalico el cual consiste basicamente de dos
elementos: i) Flujo de Oxigeno, Y ii) Altura de la Lanza con respecto al Bafo.
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Por lo que respecta a el Flujo de Oxigeno, este se expresa normalmente en
términos de un consumo unitario y varia normalmente entre 80 a 120 pies cubicos
por minuto por tonelada de Acero Liquido producido. El volumen de Oxigeno
requerido para oxidar las impurezas del Arrabio y reducirlas a los niveles
especificados para el Acero Liquido se calcula con ayuda del Modelo basado en et

Balance de Calor y Materiales.

Por otro lado, en lo que respecta a la Altura de la lLanza, las caracteristicas y
efectos del Soplo de Oxigeno se clasifican en base a los términos de “Soplo Duro™
y “Soplo Suave”. Estos términos, se utilizan respectivamente para designar la
mayor o menor penetracion del Chorro dei Soplo dentro del Bafio Metalico lo que
se logra aumentando o disminuyendo la Altura de Lanza. Los principales efectos

de cada tipo de Soplo se enlistan a continuacion:

Tabla 3.10.

Efectos del Soplo sobre Parametros de Operacion

Parametro Efectos
Soplo Duro Soplo Suave
(FeO) en ia Escoria Disminuye Aumenta
Fo6sforo Residual Aumenta Disminuye
Manganesco Residual Aumenta Disminuye
Vida de la Lanza Disminuye Aumenta
Desgaste del Refractario Disminuye Aumenta
Costras en el Convertidor Aumenta Disminuye
Costras en la Lanza Aumenta Disminuye
Derrames de Escoria Disminuye Aumenta
Chatarra sin Fundir Disminuye Aumenta

Se puede decir que la tendencia general es la de practicar un “Soplo Duro
buscando mantener una duracién razonable de la Lanza y el residual de Fésforo
dentro de especificaciones. Cuando se procesan Arrabios con alto Fésforo
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normalmente se tiene gque utilizar un “Soplo Suave” que permita un incremento del
(FeO) en la Escoria y con esto una mayor remocion de Fdosforo, aunque esto sea a

expensas de un mayor desgaste del refractario.

Una practica de Soplado normal se inicia con el Convertidor en posicion vertical y
la introduccién de la Lanza a una altura que varia de 1.80 a 3.0 metros con el flujo
maximo de Oxigeno hasta la ignicion completa de la Carga. El iniciar la inyeccion
a alturas como las anteriores, es con el fin de tener la mayor area de impacto det
Oxigeno para iniciar los nulcleos de reaccion en el Arrabio. No es recomendable
iniciar la inyeccién a baja altura, por ejemplo 1.0 a 1.5 metros, debido a las
proyecciones metalicas y a la concentracion de la zona de impacto a una area
reducida que puede coincidir con una acumulacién de Chatarra. Sin embargo, en
la practica es comun iniciar la ignicidn bajando y subiendo la Lanza manteniendo
constante el flujo de Oxigeno. Iniciada la ignicion se baja la Lanza a una altura de
entre 1.5 a 2.5 metros manteniendo el flujo de Oxigeno constante. Las variaciones
siguientes de la altura de la Lanza durante el tiempo de soplado dependeran de

dos factores: i) las proyecciones metalicas; vy ii) los derrames de Escoria.

i) Proyecciones Metalicas:

Este fenébmeno se debe a la proyeccion de ias emulsiones Metal-Escoria ricas en
(2Ca0Si0z) y Cal no disuelta, que se deben al impacto del chorro de Oxigeno

sobre el Bafo. Las proyecciones metalicas causan:

- Incrustaciones de Metal y Escoria en la Lanza de Oxigeno.

- Incrustaciones de Metal y Escoria en la Campana.
Incrustaciones de Metal y Escoria en el interior del Convertidor.
Incrustaciones de Metal y Escoria en la Boca del Convertidor.

- Una mala defosforacion y desulfuraciéon.

- Menor rendimiento metalico.
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Las soluciones al problema de las proyecciones metalicas son aumentar el
contenido de (FeO) en la Escoria y/o adicionar mas Fluorita. La Lanza de Oxigeno
juega en este caso un papel correctivo importante y generalmente se procede

como sigue:

- Subir la Lanza de 0.3 a 1.0 metros de su posicidn original en el momento
del problema y reducir el flujo de Oxigeno, con el objeto de aumentar el
area de impacto detl Oxigeno y tener una presién menor. Esto reduce la
velocidad de descarburacién, aumenta el contenido de (FeO), lo que
permite la solubilidad de la Cal en la Escoria. Una vez que se ha logrado
acondicionar la Escoria, la Lanza vuelve a su posicion normal antes del
problema y se va incrementando el flujo de Oxigeno progresivamente

también hasta su nivel original.

- Adicionar Fluorita u otros fundentes de bajo punto de fusion subiendo la
Lanza de 0.3 a 0.1 metros sin variar sustancialmente el fiujo de Oxigeno y
regresar la posicion original una vez acondicionada la Escoria.

ii) Derrames de Escoria.

Como su nombre lo indica es el desbordamiento tranquilo o violento de la Escoria
por la boca del Convertidor y se debe a la presencia de una alta concentracion de
(FeO) en la Escoria que la hace entrar en reaccién con el Carbon del Bafo
Metalico lo que incrementa la generacidn de gases arrastrando en su salida a la

Escoria.
Los derrames pueden presentarse en los siguientes casos:
Cuando debido a una mal practica de adicion de Fundentes, la Cal no se

disuelve, se cubre de Silicato Dicalcico con punto de fusion de 2,300 °C. EI
(SiO2) y el (FeO) generados, forman compuestos de bajo punto de fusion
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entre los trozos de Cal y se sobresaturan de (FeO) el cual reacciona con el
Carbono y el (CO) generado es lo que produce la expulsion de la Escoria.
Coladas con este tipo de problemas dan origen a una mala toma de
decisiones que finalmente conducen a que una vez terminado el soplado se
tengan fragmentos de Cal flotando sobre una Escoria filuida y oxidada.
Cuando se presenta un derrame de Escoria en los primeros 5 minutos del
soplado, puede predecirse con bastante aproximacion que se trata de una
mala dilucién de la Cal, lo conducente es bajar el flujo de Oxigeno y la
Lanza; una vez que se ha estabilizado la operacion se adiciona Fluorita
para acelerar la disolucion de la Cal.
Cuando se oxida excesivamente la Escoria debido a bajos flujos de
Oxigeno y/o a mantener la Lanza alta durante un tiempo mayor a los 6
minutos de iniciado el soplado. Al llegar al periodo de descarburacion
franca, el (FeO) entrara en reaccién con el Carbono del Bafio en forma
directa o a través de la emulsién Metal-Escoria ocasionando violentos
desprendimientos de gas. En este caso es necesario bajar el flujo de
Oxigeno y la Lanza y hacer adiciones de Cal; cuando ia Escoria ha logrado
estabilizarse se incrementa progresivamente el flujo de Oxigeno hasta los
niveles normales. Este fenémeno puede predecirse por observacion del
comportamiento de la Boca del Convertidor y por la temperatura del agua a
la salida de la Lanza que en estos casos sufre un rapido incremento.

Cuando se abusa de la adicién de Fundentes de bajo punto de fusién como
la Fluorita que ayuda a la facil absorcién del (FeO) en la Escoria creando
una situacion similar a la ya descrita. En este caso también es necesario
adicionar Cal y bajar la Lanza y el flujo de Oxigeno para regresarios
posteriormente a su estado inicial. Con el objeto de evitar este problema, es
necesario adicionar los Fundentes de acuerdo con la secuencia correcta,
debera bajarse progresivamente la Lanza para dar la formacion correcta a
la Escoria hasta terminar en una altura que mantenga la Escoria espumosa
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pero sin amenaza de derrames, usualmente entre 1.0 y 1.5 metros sobre el

nivel de Bafio Metalico.
Los derrames tienen los siguientes efectos:

- Bajo rendimiento metalico.

- Alto contenido de (FeO) en la Escoria y humos.

- Mayor desgaste del refractario.

- Mejor defosforacion.

- Mejor desulfuracion.

- Suciedad en boca y cuerpo exterior del convertidor.

- Sobrecalentamiento de la estructura del convertidor.

- Suciedad en el piso de operacion y fosa del convertidor, etc.

3.4.2.5.3. Practica de Adicion de Fundentes

El objetivo de adicionar los Fundentes es el de permitir la formacién de una
Escoria con la fluidez y Basicidad requeridas para reducir los contenidos de
Fosforo y Azufre de acuerdo a la especificacion del Acero Liquido Crudo y que se

minimicen los derrames y las proyecciones.

inmediatamente que se inicia la ignicion se empiezan a alimentar los Fundentes al

Convertidor en el orden siguiente:

1° Cal Dolomitica: Tiene la funcion de formar rapidamente una Escoria con el
(Si02) producto de la oxidacion del Silicio, evitar la formacién del Silicato Dicalcico
(2Ca08Si0:2) de alto punto de fusién que dificulta la solucion de la Cal y evitar asi el

ataque al revestimiento refractario por la Silice .

2° Cal Siderurgica: Para complementar la Basicidad de la Escoria y permitir |a

defosforacion y la desulfuracion.
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3° Fluorita: Generalmente en pequefias cantidades y cuando se haga necesario
fluidificar la Escoria y tratandose de Aceros de Bajo Carbono. Su consumo no
excede los 3 Kg/Ton de Acero; sin embargo, en aceros de Alto Carbono puede
alcanzar niveles de hasta 10 Kg/Ton de Acero. La adicién de Fiuorita esta
gobernada por la condicion de la Escoria, si ésta es pastosa o la Cal no ha logrado
disolverse con el (FeO) y (SiOz) presentes debido al (2Ca0SiO2) se hara
necesario adicionarla. Cuando no se usa Cal Dolomitica se recomienda adicionar
la Fluorita inmediatamente después de la Cal Siderdrgica. En los casos de
Coladas que se requieren con un Residual alto de Carbono al terminar el soplado,
el contenido de (FeO) en la Escoria es muy bajo, 8 a 15%, por lo que en estos
casos se recomienda distribuir ta adicion de la Fluorita desde inmediatamente
después de la adicion de la Cal hasta 2 a 4 minutos antes de finalizar la inyeccion

de Oxigeno.

La cantidad que se adiciona de cada uno de los Fundentes depende
principalmente de la composicion quimica del Arrabio, de la especificacion del
grado de Acero a producir y de la practica de Aceracion. El calculo del peso de
Fundentes se hace paralelo al calculo de la Carga Metalica con ayuda del Modelo

basado en el Balance de Calor y Materia
3.4.2.5.4. Formacion de la Escoria

Un aspecto importante para el proceso de soplado es la formacién de espuma en
la Escoria, la observacion de este fenomeno permite estimar la calidad de las

Escorias a lo largo del soplado.

Mediante una apropiada conduccion de la Colada se consiguen siempre bajos
contenidos de Fosforo y Azufre a lo que se llega antes de finalizar la
descarburacion. Para lograr esto, es de especial importancia la pronta formacién

de Escorias fluidas y reactivas.
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El chorro de Oxigeno al salir de la Lanza se mezcla por {a turbulencia con la masa
de gas que le rodea y arrastra a este en su camino. Como consecuencia se
ensancha el chorro en forma de cono al aumentar la distancia a la boca de la
Lanza, por lo que disminuye la velocidad hacia la periferia y con ello la presion de

choque contra la superficie del Bafo. Ver la Figura 3.1.

Cuando el chorro incide sobre el Bafio, desplaza por un impulso a un cierto
volumen de éste y forma una huella cédncava sobre la superficie, ver Figura 3.2. La
forma de esta huella esta determinada por e! perfil de las lineas de presion de
choque, es decir, la profundidad es maxima en el eje del chorro y disminuye hacia
los bordes. Dentro de esta huella se invierte la direccion del chorro y se produce
por friccién una corriente del metal liquido. Cuando la velocidad alcanza un valor
determinado, la energia del chorro es suficiente para que al invertirse la direccion,
pueda incluso, pulverizar el metal liquido en gotitas lanzadas al espacio que
quedan encima del liquido. Este fendmeno se llama pulverizacion. Si se sopla una
cantidad de Oxigeno constante, se forma una huella ancha y poco profunda
cuando es grande la distancia existente entre la boca de ia Lanza y el nivel del
Bario. Al disminuir esta distancia, la huella se hace mas profunda y su diametro

mas pequefio. Simultaneamente aumenta la pulverizacion.

Durante el soplado de ia Carga Metalica en el Convertidor se asocian a estos
fenébmenos mecanicos transformaciones quimicas en el chorro de gas y en el
Bafio en la zona de choque del Oxigeno que influyen en el curso de las reacciones
de oxidacién. Cuando la Lanza estd en una posicion baja, el mecanismo de
oxidacidén es por reaccién directa entre la fase gaseosa y el Bafio gastandose
tanto Oxigeno en la reaccidon de descarburacion que solo puede formarse
suficiente cantidad de Oxido Ferroso para lograr una Escoria fluida y reactiva
cuando esa reaccion pierde intensidad. Si la Lanza esta a mayor altura, la presion
de choque es mas pequefia y el Oxigeno se emplea preferentemente en oxidar al
Fierro. La oxidacién de impurezas se produce ahora principaimente por
transferencia del Oxigeno desde la Escoria formada al Bafio y con este Soplado
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Suave se hace tan lenta la descarburacidn que es posible la formacién temprana

de una Escoria fluida rica en Fierro.

Como se indicd anteriormente, en los primeros minutos del soplado se observa
una intensa pulverizacion de Fierro en la boca del Convertidor y la Escoria, que
en estos primeros momentos esta formada por Silicatos de Fierro y Manganeso,
es todavia una pequefia cantidad y ademas es expulsada por el chorro de
Oxigeno fuera de su zona de accion hacia las paredes del Convertidor. La
adicciéon de Cal y la mayor escorificacion de los elementos acompafantes del
Fierro incrementan la cantidad de Escoria hasta que esta se extiende finalmente
sobre la zona de pulverizacion de las gotitas de Fierro. Cuando estas gotitas
pueden permanecer bastante tiempo dentro de la capa de Escoria, por que el
espesor de dicha capa es suficientemente grande, se puede formar una Escoria
espumosa. Es necesario sin embargo, que para esto la Escoria tenga un
determinado grado de fluidez y un contenido de (FeO) suficiente. Solo entonces se
pueden desprender las gotitas de Fierro y Monéxido de Carbono por su reaccion
con la Escoria y este gas la esponja y la hace espumosa. Para que se produzca
este efecto sera necesario en resumen que la capa de Escoria tenga suficiente
espesor, fluidez y un contenido de Oxido Ferroso suficiente.

El comienzo de la formacion de espuma se nota claramente en la boca del
Convertidor por la disminucion de la pulverizacion de Fierro y por la proyeccién de
gotas viscosas de Escoria. Como consecuencia del esponjamiento de ia Escoria al
hacerse espumosa varia el ruido del soplado, que desaparece casi por completo
cuando la Escoria se sube hasta la boca de salida de la Lanza.

La vida del refractario del Convertidor ejerce con mucho el mayor efecto sobre el
comienzo de la formacion de la espuma. Esto es, al principio de la campana la
formacion de la espuma se logra mas rapidamente que al final. Esto se explica
porque como consecuencia del desgaste del revestimiento, aumenta la superficie
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del Bafo a lo largo de la campafia y solo se consigue la capa de Escoria
espumosa de suficiente espesor después de transcurrir un tiempo mas grande.

Para incrementar la cantidad de Escoria en los primeros minutos del soplado
podria afiadirse la carga necesaria de Cal antes de empezar a soplar; sin
embargo, la espuma solo empieza a formarse cuando la Escoria ha alcanzado un
cierto grado de fluidez y no es de esperar una formacién mas temprana si se
procede de esa manera, esto porque si la cantidad de Cal aportada en los
primeros minutos del soplado es excesiva, su disolucidn es lenta y la viscosidad
de la Escoria se mantiene demasiado elevada. La fluidez de la Escoria, sin
embargo, se puede aumentar aiadiendo Fundentes con la carga, la adicion de
Fiuorita adelanta el comienzo de la formacion de la Escoria espumosa en un 8%

de la duracion del soplado.

Los 6xidos de Manganeso y Silicio formados en los primeros minutos del soplado
también actuan en la Escoria como Fundentes y aceleran la disolucion de la Cal.
Cuando es mayor el contenido de Silicio en el Arrabio empieza antes de la
formacion de la espuma. De manera semejante podria actuar un mayor contenido
de Manganeso en el Arrabio. Ademas se ha observado una disminucion de la
pulverizacién y un aumento de las proyecciones cuando es mayor dicho contenido
de Manganeso lo que indica una formacién mas intensa de la Escoria espumaosa.

Como ya se ha indicado, se puede actuar sobre la formacion de Escoria
espumosa modificando el impulso del chorro del soplado y aumentando la
distancia existente entre la Lanza y el Bafio; sin embargo, si la lanza se coloca a
una distancia demasiado grande se produce un aumento de la combustion de los
gases resultantes y ello acarrea, ademas de un aumento del consumo de oxigeno,
un incremento del desgaste del revestimiento como consecuencia de ia mayor

temperatura de los gases residuales.
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Otra forma de incidir sobre el comienzo temprano de la formacién de una Escoria
espumosa consiste dejar dentro del Convertidor una parte de la Escoria de la
Colada anterior y con esto se satisfacen todas las condiciones necesarias para la
formacioén de la espuma, puesto que desde el primer momento se dispone de una
capa de Escoria con suficiente espesor, fluidez y contenido de Oxido Ferroso.

Una vez que se ha formado una Escoria espumosa, hay que tomar las medidas
necesarias para manteneria dentro de los limites deseados. Si la altura de la
Lanza es demasiado grande también lo es el contenido de (FeO) de la Escoria y
se forma tanta espuma que llega a rebosar por la Boca del Convertidor o a
proyectarse a borbotones y el resultado es una fuerte disminucién del rendimiento

metalico de la Colada.

Si el descenso de la Lanza, se hace demasiado tarde o por escalones demasiado

grandes, aumenta bruscamente Ila velocidad de descarburacion. Como

consecuencia del! vivo desprendimiento de gases se produce primero una
proyecciéon muy intensa y después una reduccidn mas activa del (FeO) de la
Escoria, con la consiguiente disminucion de su fluidez que hace necesario
aumentar de nuevo la distancia de la Lanza al bario para repetir el proceso de

fluidificacién de la Escoria.

Cuando el caudal de Oxigeno soplado se mantiene constante debe elegirse la
distancia entre la Lanza y el Bafio, de tal forma que por un lado no se produzcan
proyecciones por un desprendimiento de (CO) demasiado activo y por otro, se
forme la cantidad de (FeO) suficiente para conservar la reactividad de la Escoria.

Se puede ademas controlar la formacion de Escoria espumosa por la adiccion de
Cal. Con esta adicion se hace disminuir la fluidez de la Escoria por el gran efecto
de enfriamiento que produce este Fundente y como consecuencia de ello debilita
la formacion de Espuma. No es recomendable sin embargo, proceder de esta
manera por que es mucho mas econdmico compensar el exceso de calor del
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procedimiento de soplado con Oxigeno empleando Chatarra. En condiciones
normales solo se debe afadir la Cal cuando no es posible dominar la formacién de
Escoria espumosa modificando alguna de las condiciones de soplado.

3.4.2.6. Muestreo y Toma de Temperatura.

Estas operaciones son importantes desde el punto de vista que de ellas depende
la decisidbn de vaciar la Colada o proceder a su correccion asi que un mal
muestreo © una temperatura erronea podra ser la causa de ejecutar operaciones
innecesarias o vaciar con los consecuentes problemas metalurgicos y de

operacion.

Al terminar el soplado se gira el Convertidor a la posicion de muestreo y toma de
temperatura procurando vaciar el maximo de Escoria, esto con el objeto de evitar
desgastes en los refractarios, que el equilibrio Metal-Escoria se lleve a efecto con
un menor volumen de ésta y desalojar una Escoria saturada con Fosforo y Azufre

por si se fuese necesario formar una nueva Escoria.

Durante el vaciado de la Escoria a la olla hay tendencia a derramarse por su alta
espumosidad, en este caso se utiliza sal comin o arena para permitir la iiberacion
de los gases atrapados y reducir su volumen. Por el contrario si la Escoria esta
muy pastosa es posible que no se pueda realizar el muestreo ni la toma de
temperatura y entonces sera necesario dar un pequefio Resoplo.

Puesto el Convertidor en posicion horizontal y al terminar de vaciar la Escoria, se
acostumbra en la practica tomar primero la temperatura del Acero Liquido por
medio de un termocople de Platino/Platino-Rodio, este instrumento tiene una

precisiébn de mas o menos 5 °C.

En segundo lugar se toma la muestra de Acero Liquido por medio de una
cuchara, se elimina la Escoria que flota sobre el Acero e inmediatamente se
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desoxida con Aluminio. Una parte de la muestra se envia para un analisis rapido
de Carbono y Azufre (en un analizador LECO, por ejemplo) y la otra parte para el
analisis espectrométrico de Carbono, Manganeso, Fosforo, Azufre, y los demas

elementos que se deseen.

Finalmente se toma una muestra de la Escoria con fines de analizaria y
retroalimentar la Practica de Operacién y el Modelo de Calculo.

3.4.2.6. Resoplos o Enfriamientos.

Los Resoplos o Enfriamientos tienen un propésito correctivo sobre la Temperatura
y/o sobre los Residuales de las Impurezas al Fin de Soplo. Después de cualquiera
de ellos debera ejecutarse nuevamente la operacidn de muestreo y toma de

temperatura.
3.4.2.6.1. Resoplos

Si la Temperatura de Fin de Soplo es mas baja de la requerida para vaciar y/o los
Residuales de Carbono, Manganeso, Silicio, Fosforo y Azufre estan por arriba de
la especificaciéon para vaciar el Acero Liquido, entonces se requerira de Resoplos
correctivos. Los Resoplos se efectuan normalmente a alturas de Lanza que varian
entre 1.0 y 1.5 metros con duraciones que van de 1 a 3 minutos. Los Resoplos
correctivos reducen la velocidad de produccién de las Coladas y el rendimiento

metalico al tener una mayor cantidad de Fierro oxidado.

Los Resoplos por Temperatura de Fin de Soplo baja pueden llevar a Residuales
de Carbono muy bajos que requeriran durante el vaciado del Acero Liquido,
adiciones significativas de Carbon que elevan el costo y ademas producen
inclusiones. Los Resoplos para bajar el Carbén generaimente incrementan el
Nitrégeno disuelto en el Acero Liquido lo que resulta inconveniente para una
buena practica de laminacion. En algunos casos el contenido de Carbén se torna
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tan bajo en relaciébn con la especificacion del Carbon del grado de Acero
programado que e@s necesario en ese momento cambiar a un grado de Acero de

bajo Carbdn.

Cuando el Azufre Residual del Acero Liquido esta por arriba de la especificacion
de vaciado, es posible Resoplar la Colada para disminuir el contenido de Azufre
aunque esto trae consigo una reduccion paralela del Carbono quizas no deseada.
Si la reduccion requerida del Residual de Azufre es del orden del 0.005% y la
Escoria tiene todavia Cal sin disolver, es posible reducir el contenido mediante un
Resoplado corto con una posicion alta de la Lanza. Sin embargo, si se requieren
mayores reducciones de Azufre o bien la Escoria esta saturada es una practica
coman el vaciar la mayor parte de ésta y agregar cantidades adicionales de Cal y
Fluorita seguido de un Resoplo con una posicion alta de la Lanza. A esta ultima
practica se le conoce como “Practica de la Doble Escoria”. En general las
siguientes practicas de Resoplado son las mas usadas:

Tabla 3.11.
Practicas de Resoplado

Obijetivo Altura de la Lanza Adiciones al Convertidor
Elevar Temperatura Baja Ninguna
Reducir Carbén Baja Ninguna
Reducir Manganeso Alta Ninguna
Reducir Fosforo Alta Mineral de Fierro
Reducir Azufre Alta Cal y Fluorita
Fluidificar Escoria Alta Fluorita

3.4.2.6.2. Enfriamientos

S| la temperatura de Fin de Soplo es demasiado aita con respecto a la
especificada para vaciar €l Acero Liquido Crudo, entonces sera necesario realizar
un enfriamiento; para este objeto existen tres procedimientos clasicos:

158




i) el ajuste térmico consiste en adicionar al Acero Liquido una cierta cantidad de
material refrigerante, que generalmente es la Piedra Caliza (CaCOg3). El efecto
refrigerante de la Caliza es consecuencia del calor que absorbe la reaccién de
descomposicién de la misma en Oxido de Calcio y (CaQ) y Mondxido de Carbono
(CO) y del calor sensible de los compuestos resultantes a sus temperaturas
finales. Como parte del modelo se desarrollan las ecuaciones para el calculo de ia

Caliza necesaria para efectuar un enfriamiento deseado.

ii) el enfriamiento con Mineral de Fierro, se aplica cuando ademas de enfriar se
desea descarburar o cuando no se cuenta con facilidades para pequefas

adiciones de chatarra.

iii) el enfriamiento con Chatarra, cuando no se desea que baje el nivel de Carbono
en el bafio y cuando se cuenta con facilidades para la adicion de pequeitas
cantidades de Chatarra. Cuando se agrega Chatarra, la Escoria es penetrada
facilmente y el descenso de temperatura es mas predecible; sin embargo cuando
se agregan grandes cantidades de Chatarra sera necesario esperar un mayor
tiempo para que se funda la Chatarra y entonces se pueda vaciar.

Por otro lado, la Temperatura de Vaciado de! Acero Liquido es una funcidén del
grado de Acero a fabricar, del tipo de Ferroaleaciones a utilizar y del Tiempo de
Vaciado. Para fijar la Temperatura de Vaciado sera necesario tomar en cuenta lo

siguiente:

i) Estado de! Convertidor antes de iniciar la Colada; si esta frid, a temperatura
normal, si es nuevo el Refractario o esta desgastado, etc. Un Convertidor nuevo
tiene una perdida de calor del orden de 3 a 6 °C/min., mientras que uno usado de

7 a 10 °C/min.

ii) El estado del Agujero de Vaciado; uno nuevo tarda mas tiempo en vaciar que

uno usado.
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ili) Temperatura del refractario de la Olla de Vaciado.
iv) Si se realizara inyeccion de algun gas y que tiempo.
v) Temperatura necesaria para la Colada Continua o en Moldes.

vi) Tipo y cantidad de Ferroaleaciones a utilizar. Las adicciones en peso necesario
para obtener un 1% en andlisis final de las siguientes Ferroaleaciones contribuyen

a la disminuciéon o aumento de la temperatura como se indica:

Tabla 3.12.

Disminucion o Aumento de Temperatura del Acero Liquido
por la Adicion de Ferroaleaciones

Ferroaleacion Variacion de la Temperatura
Ferromanganeso -21°C
-18.4 °C

Silicomanganeso

Ferrosilicio +4.9°C
Asi por ejemplo, una Colada en un Convertidor nuevo con un tiempo de vaciado
de 8 min., que requiera un analisis de 0.9% de Manganeso (Mn) y se tenga un
residual de 0.09% de (Mn), requerird una temperatura de 1,591 °C en el
Convertidor para dar una temperatura en la olla de 1,530 °C con una eficiencia del

Ferromanganeso del 85%.

3.4.2.7. Vaciado del Acero.

Una vez que la Colada tiene la Temperatura y el andalisis correcto de los
Residuales de Carbono, Manganeso, Silicio, Fésforo y Azufre, ya sea que trate de
Coladas Directas, o bien corregidas mediante Resoplos o Enfriamientos, se

procede al Vaciado del Acero. Aqul cabe sefalar que en las Acerias que no
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cuentan con un Modelo para el Control del Proceso el porcentaje de eficiencia de
“Coladas Directas” (es decir, Coladas que al fin del Soplo tienen la Temperatura y
los Residuales dentro de especificaciones para vaciar) varia entre 60 a 70%
mientras que en Acerias que cuentan con un Modelo la eficiencia varia de 80 a

95%.

El Acero Liquido Crudo se vacia en la “Olla de Acero” a través del Agujero de
Vaciado. Esta operacion demanda mucha habilidad del (TCP) ya que el giro del
Convertidor a la posicidn de vaciado debe ser muy rapido para que la Escoria flote
sobre el Acero Liquido y no se pase con el Acero. Dependiendo de las
dimensiones del Agujero de Vaciado, se requieren de 3 a 8 minutos para vaciar
todo el Acero a la Olla. Para realizar el vaciado se procede como sigue: i) Se pone
la Olia de Acero bajo el Convertidor por medio del carro transportador; ii) Se gira el
Convertidor y se recibe el Acero en la Olla a través del Agujero de Vaciado, la
Escoria por su menor densidad flota sobre el Acero permitiendo un vaciado limpio
de ésta; y iii) Durante el vaciado del Acero se efectan las adiciones de las
Ferroaleaciones y Desoxidadotes ya sea por medios automadticos a través de
tolvas y ductos de descarga o por medios manuales o semiautomaticos.

Las Ferroaleaciones al disolverse en el Acero Liquido cumplen la funcién de
desoxidar el Acero y de proporcionarle los elementos de aleacion que son los que
determinan el grado de Acero y sus propiedades mecanico-metalargicas. La
densidad y el tamafio o granulometria de las Ferroaleaciones son dos factores que
tienen un efecto importante sobre su eficiencia. Dentro de la Ferroaleaciones mas
usadas podemos mencionar a: i) Grafito; ii) Aluminio; iii) Ferromanganeso;
iv) Silicomanganeso; v) Ferrosilicio; v) Carburo de Silicio; vi) Ferrocromo;
vii) Ferrrovanadio; viii) Ferrromolibdeno; y ix) Ferroniquel.

El orden en que se adicionan las Ferroaleaciones depende de ila constante de
equilibrio de sus 6xidos de su facilidad de dilucidon y de su precio; asi por ejemplo,

se tienen secuencias del tipo siguiente:
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Tabla 3.13.
Practicas de_Adicion de Ferroaleaciones

Aleante Adicion
Grafito: en el fondo de la olla
Ferromanganeso: a 1/3 de la olla
Silicomanganeso: a 1/3 de la olla
Ferrosilicio: a V2 de [a olla
Ferrocromo: a ¥z - 2/3 de la olla.
Aluminio: a 2/3 de la olla.

Las secuencias de adicidbn de Ferroaleaciones pueden variar también
dependiendo de la cantidad y el nive! de oxidacion del Acero Liquido. De esta
manera, en Coladas sopladas con mveles inferiores de 0.10% de Carbono (C) y
que requieren fuertes recarburaciones, I Ferrosilicio sustituye en el orden al
Ferromanganeso con el objeto de preservar el Carbono. Algunas Acerias utilizan
técnicas de agitacion del Acero Liquido por medio de gas Argén, durante y
después del vaciado, cuando se tienen que adicionar cantidades importantes de

Ferroaleaciones.

La desoxidacion juega un papel importante sobre todo en Aceros Semicalmados y
Efervescentes donde se requiere un determinado contenido de Oxigeno en la Olla
de Acero. El contenido de este elemento en el Bafo depende del contenido de
Carbono en el mismo. De acuerdo con esto, cualesquier Ferroaleacion o
Desoxidante que se adicione a la Olla de Acero sufrira oxidaciones por el Acero
mismo, de tal manera que para arribar al analisis final deseado serd necesario
utilizar una mayor cantidad de la Ferroalacién que proporciona el componente del
Acero. Por otra parte, las altas temperaturas ambientales y la presencia de aire

contribuyen a esta oxidacion.

El calculo de cualesquier Ferroaleacidon se hace por medio de |a siguiente formula

general:
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Prea = PaL(%E| — %E()10/(EceaRrea) ... (3.22.)

donde:

Prea = Peso de Ferroaleacion en Kg.

PaL = Peso del Acero Liguido en Toneladas.

%E; = Porcentaje del Elemento (i) especificado para el grado de Acero a fabricar.
%E: = Residual en Porciento del Elemento (i) en el Acero Liquido Crudo.

Erea = Pureza de la Ferroaleacion del Eiemento (i)

Rrea = Eficiencia de la Feroaleacion del Elemento Qi)

Durante el vaciado del Acero Liquido a la Olla se acostumbra realizar la practica
de Desoxidacion usada para obtener Aceros vivos, semimuertos y muertos. La
desoxidacion se puede realizar con Ferrosilicio, Ferromanganesoc y Aluminio

principalmente.

Durante el vaciado existen practicas encaminadas a ayudar a la desfosforacion y
la desulfuracion ademas de eliminar el efecto de la Escoria que cae sobre la Olla
al terminar de vaciar el Acero, en estos casos, es comin el uso de Cal Siderurgica
durante el vaciado del Acero Liquido al final de la vaciada.

Terminando de vaciar el Acero Liquido inmediatamente se levanta el Convertidor
para evitar el paso de Escoria sobre el Acero , sin embargo, siempre fluye algo de
ésta equivalente a unos 5 a 10 centimetros de espesor sobre el Acero ya vaciado

en la Olla.

Terminado el vaciado del Convertidor, la Olla de Acero se conduce al puesto de
medicion de temperatura de Colada. Si la temperatura es correcta se manda a la
fosa de vaciado para el lienado de los moldes o bien a la Nave de Colada
Continua. Si por el contrario la temperatura es muy baja se retorna al Convertidor

para repetir la colada y si es alta se enfria.
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La configuracion y el mantenimiento del Agujero de Vaciado son muy importantes

para el logro de un buen vaciado. A continuacién se mencionan algunos

parametros relevantes:
1) Diametro del Agujero de Vaciado

El Diametro del Agujero controla el flujo de Acero Liquido del Convertidor a la Olia,
por lo que su medida debe mantenerse en un rango que permita vaciar en el
menor tiempo posible, pero a la vez disponer de suficiente tiempo para la adicién y
la solucién de las Ferroaleaciones antes de que vaya presentarse paso de Escoria

a la Olia.

Si el diametro del Agujero es “pequefio” el tiempo de vaciado es muy grande y
esto se traduce en una pérdida de productividad. La pérdida de temperatura por
un vaciado lento es de 2 a 3 °C por minuto adicional de vaciado. Con un vaciado
lento la solucidon de las Ferroaleaciones no sera buena como suele suceder con el

Coque.
Si el diametro del Agujero de Vaciado es muy grande lo mas seguro es que haya

paso de Escoria y el flujo de vaciado sea muy alto lo que reduce solucion vy

eficiencia de las Ferroaleaciones.
En una practica normal se acostumbra iniciar con un Agujero de Vaciado de

refractario nuevo midiendo 6 pulgadas lo que da un tiempo de vaciado de 7
minutos y se deja en operacion hasta que su diametro aumenta a 9 pulgadas

donde el tiempo de vaciado se reduce a 4 minutos.

ii) Espesor del Agujero de Vaciado

Esta dimensién determina el tiempo en que el Acero Liquido viaja a través del
espesor del Convertidor y tiene efecto sobre la agitacion del Acero dentro de ia
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Olla; una mayor profundidad del Agujero permiten una corriente de Acero mas
compacta que favorece la agitacién. En un Convertidor con refractario nuevo el
espesor es de 30 pulgadas y a éste se le agrega un ducto que se solda a la
Coraza del Convertidor que mide 24 pulgadas para obtener una espesor total del
Agujero de Vaciado de 54 pulgadas. Con el desgaste propio del refractario de
Trabajo del Convertidor el espesor disminuye durante la campafia hasta 30

pulgadas.
iii) Angulo del Agujero de Vaciado

El angulo del Agujero de Vaciado es de 20 a 30° por arriba de la horizontal. Este
angulo permite que la corriente de Acero Liquido entre a la Olla con un angulo tal
que ayuda a una mejor agitacion durante la primera mitad de la vaciada y en
consecuencia a disolver las adiciones que tardan en sumergirse. Angulos mayores
a 30° no son recomendables porque el chorro de Acero Liquido no golpea en el

centro de la Olla.
iv) Alineacién de la Olla de Acero con el Agujero de Vaciado

Se ha encontrado conveniente que la linea de centros de la Olla de Acero se
desfase con respecto a la del Agujero de Vaciado unos 30 a 60 centimetros hacia
la derecha con respecto al frente del Convertidor. Esto se practica con el fin de
evitar un excesivo desgaste del fondo del refractario de la Olla de Vaciado.

3.4.2.8. Vaciado de la Escoria.

Cuando se termina de vaciar el Acero Liquido en ta Olla de Acero y se levanta el
Convertidor, practicamente el 90 al 95% de la Escoria queda retenida dentro de
éste, si la practica es retener Escoria para la segunda colada, se tira
aproximadamente un 80 — 85% del total a la seccidn de preparacion de Escoria, si
la practica es no retener Escoria entonces se tira el total.
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La escoria se vacia en una Olla de Fierro denominada “Olla de Escoria”. La Olla
se recubre con un material de ailto punto de fusion y resistencia al choque térmico
como la Cal o la Silice coloidal para evitar fuertes desgastes y/o que la Escoria

que va solidificando se quede atrapada.

Durante el llenado, pueden presentarse problemas de desbordamientos por la
espumosidad de la Escoria; para evitarlos, se hacen adiciones de arena o sal
comun que ayudan a eliminar la espuma. Las Ollas de Escoria ya llenas se

transportan a los patios de preparacion de Escoria.

166




Distribucicn
de la presion
en el Jet.

Liquido pyl —
verizado —
por el Jet.

I' Lanza

— SN

}— Cambio de
direccidn.

Fig. 3.1. Efecto mecanico del Jet de O; en el soplado por arriba
(Von Ende).

Fig. 3.2. Diagrama de circulacion inducida en el

1 por ja p

del O2 y el ascenso de las burbujas de (CO).

1S CON

FAL:A DE ORIGEN

167




1700 }
1600}

© ISOO ¢

-

— 1900}

A
1300}

2 4 1) 8 10 12 9 16 18
Tiempo de Soplado mins,

Fig. 3.3. Variacion de la temperatura del Baiio Metalico en funcion
del tiempo de soplado (P.L. Braccardi).

10 [- % FeO)

10 (
20,
30,
8 -
0
6 | /

I.8.= CaO +MgO + MnO
SiOz + P20g +AlgO3

{8)/[s]
&

N

Fig. 3.4. Variacion de la relacion de particién del Azufre en un convertidor B.O.F., en

funcion de la Basicidad de la Escoria (Grant y Chipman).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

168



(#2103 of final del soplado

Proporcién de metal caliente: 82 %6
(% Fag): 15%

Composiclén del metal caliente:
20 %P-0.12%, % Si—-0.7% -
% Mn—0.6€ %
Ac, bajo Carbono
s
10
-

1600 1625 1650 675 1700

Temperatura al final del Soplado

Fig. 3.5. Relacion deil tenido de (P) en el metal y

la temperatura al final del soplado.

400
=
‘1—" 300
£
£ 200

100

10 20 30
{(FeO)
ion entre el fici de particion del Fosforo y el contenido
de (FeO) en la Escoria a diferentes grad de Basicidad

TETR C0N
FALL) Ls URIGE]

169




[Fjx 103 ol fincl del sopiado
885838
[T p———

S 10 15 20 25 30
(Fey)

Fig. 3.7. Relacién entre el contenido de Fosforo en el metal y
Fierro total en la Escoria al final del soplado.

170




Capitulo IV: Desarrollo de las Ecuaciones del Modelo
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4.1 introduccién

El objetivo de cualquier Modelo para controlar el Proceso de Aceracion B.O.F., es
el calculo correcto del peso del Arrabio Liquido, de la Chatarra de Acero y de los
Fundentes que se deben cargar al Convertidor; asi como, el calculo correcto det
volumen de Oxigeno a inyectar, con el fin de obtener al fin del Soplo, un peso
deseado de Acero Liquido Crudo con una Temperatura y Composicion Quimica
determinadas, con el minimo de Resoplos y/o Enfriamientos y con el maximo
Rendimiento Metalico. Con el Acero Liquido Crudo asi obtenido, y mediante la
sola adicion de Ferroaleaciones a ia Olla de Acero, se debe poder elaborar un
determinado peso de un grado de Acero que cumpla con ciertas especificaciones
de temperatura y composicion quimica y que esté listo para ser solidificado
vaciandolo en Lingoteras o en Maquinas de Colada Continua o Semicontinua.

Ei nimero de variables y los requerimientos metalirgicos que tienen influencia o
limitan los meétodos para controlar el Proceso de Aceracion B.O.F., varian
significativamente de una Planta a otra. El Método para Controlar el Proceso
depende mucho de la Mezcla de Producto, del Sistema de Vaciado del Acero
Liquido y de las caracteristicas intrinsecas del disefio del Convertidor y de sus

Equipos Auxiliares.

En la Industria existen basicamente tres tipos de Métodos para el Control det
Proceso de Aceracion B.O.F., éstos son. i) los de tipo Estadistico: ii) los de tipo
Predictivo-Adaptativo, basados en modelos estaticos; y iii) los de Control
Dinamico, basados en la mediciéon conituna o periddica de ciertas variables del
proceso como por egjemplo la Velocidad de Descarburacion, y la evolucion de la

Temperatura del Baio Metalico.

Cualquiera que sea el Método de Control de Proceso utilizado, hay dos variables
criticas claves a controlar en el Proceso de Aceracion: i) El nivel de los Residuales
en el Acero Liquido Crudo al finalizar el Soplo, es decir, el contenido de Carbono,
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Manganeso, Siticio, Fosforo y Azufre; y ii) La Temperatura de Fin de Soplo. El
control de estas variables minimiza el numero de acciones correctivas como
Resoplos y/o Enfriamientos y aumenta el nimero de Coladas Directas dentro de
especificaciones. Existen numerosas investigaciones que demuestran el deterioro
de la calidad del Acero que ocasionan las acciones correctivas como los Resoplos
y los Enfriamientos, o bien el vaciar Acero ya sea muy frio o muy caliente. Estas
investigaciones han demostrado también que !a mejor calidad de Acero se obtiene
con las Coladas Directas, es decir, con Coladas que llegan al Fin del Soplo con la
temperatura y composicién quimica requeridas para la elaboracidn del grado de
Acero indicado en el programa de produccién, y que solo requieren de la adicion

de Ferroaleaciones para alcanzar las especificaciones.

Ei Modelo para controlar el Proceso de Aceracion B.O.F. que aqui se propone, es
un Modelo de Tipo Estatico Predictivo-Adaptativo, que se basa en el Balance de
Calor y Materia del Proceso y mediante el cual se derivan una serie de ecuaciones
matematicas que permiten el calculo de la Carga Metalica, de los Fundentes y del
Oxigeno a soplar para lograr la Temperatura y los Residuales deseados al fin del
Soplo. El Modelo se puede adaptar y mejorar modificando sus Parametros y
Supuestos mediante la retoalimentacion basada en el analisis estadistico de los

resultados

En la operacidon normal, para que el Modelo funcione sera necesario contar con la
siguiente informacion: i) el andlisis quimico del Arrabio Liquido; ii) la temperatura
del Arrabio Liquido; iii) el analisis quimico promedio de la Chatarra; iv) la
Temperatura deseada del Acero Liquido Crudo al Fin del Soplo; v) el nivel de
Residuales deseados en el Acero Liquido Crudo al Fin del Soplo; vi) el peso
requerido de Acero Liquido Crudo, vii) el andlisis quimico promedio de los
Fundentes, y viii) los analisis quimicos promedio de la Escoria del Acero y de la

Escoria del Arrabio.
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4.2. Ecuaciones para el Calculo de la Carga Metalica

El calor necesario para llevar a la Colada a la Temperatura de Fin de Soplo
requerida, es proporcionado principalmente por la oxidacion y remocion de las
impurezas, de Carbono, Manganeso, Silicio, Fésforo y Azufre contenidos en la
Carga Metalica. El control de la proporcion de Arrabio Liquido y Chatarra de Acero
en la Carga es esencial para asegurar que las reacciones de oxidacién

suministraren la cantidad de calor requerido.

La Carga Metalica es la suma del peso del Arrabio Liquido mas el peso de la
Chatarra de Acero y por otro lado también es igual al peso del Acero Liquido
Crudo requerido dividido por el Rendimiento Metalico. Si “AL” denota el peso del
Acero Liquido Crudo requerido en toneladas; "EF” el Rendimiento Metalico; “"CM"
la Carga Metalica en toneladas; “X" el peso deil Arrabio Liquido en toneladas y “Y”
el peso de la Chatarra de Acero en toneladas, entonces se tiene que:

CM = AL/JEF ton ... (4.1.),
CM=X+Yton...(4.2)

X+ Y =AL/EF ton ... (4.3.)

Despejando el peso de la Chatarra se obtiene que:

Y = AL/EF — X ton... (4.4.)

Si ahora se toma como base de calculo que “AL" es igual a 1 (una) tonelada de
Acero Liquido Crudo y dividimos toda la ecuacién por “AL", se tiene que:

Y = 1/EF — X’ tony/tona. ... (4.5.)

donde “Y™ y “X* son el peso de la Chatarra de Acerc y del Arrabio Liquido en
toneladas por tonelada de Acero Liquido Crudo respectivamente. Si ahora el peso
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de la Chatarra lo expresamos en Kilogramos por tonelada de Acero Liquido Crudo
y la designamos por Y, la ecuacion (4.5.) queda como sigue:

Y '= 1000(1/EF — X*) Kgv/tonar ... (4.6.)
4.2.1. Ecuaciones para el Calculo del Peso del Arrabio Liquido.

Las ecuaciones para el calculo del peso del Arrabio Liquido requerido se
determinan por medio de un Balance de Calor del Proceso. En este Balance se
iguala el calor que entra con el calor que sale. El Calor de entrada se constituye
por: i) El calor sensible de la Carga Metalica; y ii) el calor generado por las
reacciones exotérmicas que ocurren durante el Soplado. Por otro lado, el calor que
sale consiste de: i) el calor sensible de los productos del proceso: y ii) el calor

perdido por radiacién y conduccion.

En los parrafos siguientes se explican brevemente los conceptos anteriormente

mencionados.

i) Calor Sensible:

En calculos de ingenieria y balances de calor de los procesos, el concepto de
calor sensible representa el aumento en contenido calorifico de una sustancia
desde la temperatura y estado de agregacion de referencia hasta la temperatura y
estado de agregacion reales. De esta manera, los valores de calor sensible toman
en cuenta los cambios de contenido calorifico asociados con los cambios en el

estado de agregacion (calor de fusion, transformacion, etc.).

Usualmente se establece como temperatura base o de referencia 25 °C, este
mismo valor se considera en el caso presente, el estado de agregacion mas
estable de las substancias a 25 °C es el que se toma como estado de referencia.
Asi pues, si se alimenta al proceso una sustancia a 25 °C en su estado de
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referencia, la sustancia no introduce calor sensible al proceso, por el contrario si la
sustancia esta aun caliente del proceso previo, introduce calor sensible al proceso.
Esto ocurre, respectivamente, con la Chatarra y el Arrabio que entran al Proceso

de Aceracion en el Convertidor.

En la Tabla (4.1.) se presentan las ecuaciones que se emplean para calcular el
calor sensible de los diferentes materiales que entran al proceso y el de los

productos que saten del mismo.

ii) Calor de Formacion:

Cuando se forma un compuesto a partir de sus elementos o de otros compuestos
se libera o se absorbe calor, por la primera ley de termodinamica la cantidad de

calor (Q) absorbido debe ser igual al aumento en el contenido calorifico (AH) del
sistema resultante de la reaccion. El calor de formacion solo depende de los

estados inicial y fina! del sistema.

Se dispone facilmente en la literatura de los calores de formacion (AH) para las

reacciones de los compuestos formados a la temperatura base o de referencia de
25 °C. En la Tabla (4.2.) se indican las reacciones basicas consideradas y los
valores respectivos del calor de formacion de los compuestos a que dan lugar las

mismas.

iif) Calor perdido durante el Proceso.

Consiste del calor que a través de la Boca y paredes del Convertidor es
transmitido a los alrededores sin ser utilizado en el proceso. La determinacién de

las pérdidas de calor del Convertidor se realiza de acuerdo a los principios basicos
de la transmision térmica por conduccion y radiacién considerando que el flujo
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térmico a los alrededores se lleva a cabo principalmente a través de dichos

mecanismos.
4.2.1. 1. Consideraciones sobre las Partidas del Balance de Calor

A continuacién se muestra un resumen de las partidas que constituyen el Balance
de Calor y después se refieren algunas consideraciones para el desarrollo del

Batance de Calor.

CALOR QUE ENTRA CALOR QUE SALE
Calor Sensibie del Arrabio y Escorias Calor Sensible del Acero Liquido.
de Arrabio y Residual. Calor Sensible de la Escoria.
Oxidacion de los Metaloides y Calor Calor Sensible de los Gases.
de Formacion de la Escoria. Calor Sensible de los Polvos
Calor de Formacion de los Polvos. Calor absorbido por la Fluorita.
Calor de Oxidacion del Fierro en la Pérdidas de Calor
Escoria.

i) Calor Sensible del Arrabio y de las Escorias de Arrabio y Residual.

Como se menciond, la cantidad de calor sensible que llevan los materiales al
proceso depende de la temperatura de los mismos. El Arrabio y las Escorias de
Arrabio y Residual son los materiales que al tener una temperatura mayor de
25 °C introducen calor sensible al Proceso.

La temperatura del Arrabio se mide rutinariamente Colada tras Colada, sin
embargo, no resulta practico para el caso de las Escorias de Arrabio y Residual.
Por lo anterior, al calcular los calores sensibles correspondientes, las temperaturas
de las Escorias se estiman aproximadamente asignandoles un valor constante.
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Cuando los valores constantes estimados no correspondan a las temperaturas
reales, la consideracion anterior representara clerta inexactitud en el Balance de

Calor.
ii) Oxidacion de los Metaloides y Formacion de la Escoria.

Los metaloides se oxidan segan las reacciones que aparecen en la Tabla (4.2.),
desprendiendo en cada caso la cantidad de calor correspondiente que se indica.

Se considera que el Carbono se oxida parcialmente y que un 90% se transforma
en Mondxido de Carbono (CO) y el 10% restante se transforma en Diéxido de
Carbono (CQz). El Silicio se oxida totalmente, de forma que el su residual es cero
al fin del soplo. El Fosforo y el Manganeso se oxidan parcialmente. Los oxidos
resultantes de las reacciones de oxidacion del Silicio y Fosforo (SiO2) y (P20s), se
considera que reaccionan totalmente con el Oxido de Calcio (CaO) agregado
como fundente, dando lugar a los compuestos (CazSiO4) y (CasP20s) que forman
parte de la Escoria. Estas reacciones desprenden calor y se le denomina Calor de
Formacién de la Escoria, considerandose éste como calor de entrada.

iii) Calor de Formacion de los Polvos.

La causa principal de la formacion de Polvos se ha mostrado que es la oxidacién
explosiva de gotas de Fierro (Fe) en una atmodsfera exotérmica, por lo cual se
produciran mas polvos bajo una cubierta ligera de escoria, especialmente al inicio
y al final del soplado. Debido a que para cuantificar adecuadamente la cantidad de
Polvos se presentan ciertas limitaciones, en base a criterios existentes al respecto,
se considera que la cantidad de Polvos formados es del 1% del peso de la Carga
Metalica. Ahora bien, de acuerdo a referencias bibliograficas se supone que los

Polvos consisten casi totalmente de Oxido Ferroso (FeO).
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iv) Calor de Oxidacion del Fierro.

Durante el Soplado en el Convertidor, el chorro de Oxigeno reacciona en el punto
de impacto con la Carga Metdlica para formar Oxido Ferroso (FeQ) y Oxido
Férrico (Fez03) los cuales se mantienen en desplazamiento por medio de la
agitacion del Bafo Metalico. E! Oxido Férrico (Fe20s3) reacciona en la interfase
Escoria-Metal y es reducido a Oxido Ferroso (FeO) proporcionando Oxigeno que
toma parte en las demas reacciones del Proceso. De esta manera, en la Escoria
existe Oxido Ferroso (FeO) y Oxido Férrico (Fex03), siendo exotérmicas las
reacciones que dan lugar a tales oOxidos esto representa una aportacion en el

Balance de Calor.
v) Calor Sensibile de los Productos y Subproductos de! Proceso.

La cantidad de Calor Sensible que levan los productos del proceso representa
Calor Sensible que sale. E| Calor Sensible del Acero Liquido Crudo se calcula
tomando en cuenta la temperatura esperada al final del soplado, y para el Calor
Sensible de la Escoria se considera la misma temperatura mas 10 °C.

La cantidad de Calor Sensible de la Escoria se calcula correctamente cuando la
temperatura de dicha Escoria sea homogénea, es decir, cuando haya ocurrido una
buena formacién de la Escoria, esto dependera de las Practicas de Soplado y de

Adicion de Fundentes.

Respecto a los Gases se supone que consisten principalmente de Monoxido y
Bioxido de Carbono y se considera que salen a una temperatura constante. Con el
fin de conocer la temperatura de los gases, se realizan mediciones de las mismas
por medio de un termopar durante varias coladas. Se considera que los Polvos y
Gases de salida tienen una temperatura constante de 1,500 °C. En realidad, tanto
la temperatura de los gases como de los polvos producidos durante el proceso son
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variables, asi que los valores de estas temperaturas representan un promedio

estimado de acuerdo a mediciones realizadas.

vi) Calor Absorbido por la Fluorita.

La Fluorita al final del soplado se encuentra formando parte de la Escoria. Por ello
puede pensarse que el calor sensible de la escoria incluye el calor necesario para
fundir la Fluorita y llevarla a la temperatura de la Escoria, sin embargo, no lo
incluye, dado que el peso de Escoria que se calcula no toma en cuenta la cantidad
de Fluorita por adicionar. Por lo tanto, en forma aproximada se calcula el calor
absorbido por la Fluorita considerando que se adiciona una cantidad fija de

Fluorita en cada Colada.
vii) Pérdidas de Calor por Radiacion

Normalmente en casos practicos, la aplicacion de las ecuaciones para calculos de
la transferencia de calor se efectia en base a algunas genera!izaciones respecto
al sistema. Esto se origina por la dificultad y en ciertos casos imposibilidad
practica que existe para determinar exactamente todas las condiciones del
sistema que es necesario conocer para un calculo riguroso. Por otra parte, se
persigue obtener una estimacion de las pérdidas térmicas evitando complicaciones
de calculo que no parecen justificables, dado que en varios casos no es posible
asegurar la precision requerida en los datos para un calculo de tal naturateza.

La transferencia de calor por radiacion de un cuerpo negro se describe de acuerdo

a la ley de Stefan — Boltzman por la ecuacion:

g1 = o (T)*™t ... (4.7.)
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Donde “q:" es la cantidad de calor radiada en (Kcal/m?) del cuerpo negro a la
temperatura “T1" en (°K) durante el tiempo “t” en (hr); siendo “G“una constante

universal equivalente a 4.932x10°® Kcal/m?hr°K*,

Pero a la vez que emite, el cuerpo negro también recibe energia radiante de sus
alrededores los cuales estan a una temperatura T2 en una cantidad igual a:

qz= o(T2)% ... (4.8.)
De tal manera que el flujo calorifico neto es:

Qer = G((T1)* - (T2)Ht ... (4.9.)

donde “QpRr” representa las pérdidas de Calor por Radiacion. La ecuacion (4.9.) se
aplica cuando es despreciable la parte de la energia emitida que se recibe
devuelta por reflexién desde los alrededores. Como una aproximacion se supone
que esto sucede en el Convertidor, es decir, que el calor radiado por la Boca del
Convertidor es absorbido totalmente por los alrededores de la misma. Por otro
lado, se hace la generalizacion de que el interior del Convertidor visto desde
afuera a través de la Boca del mismo emite el calor de manera similar a un cuerpo

negro.

Al calcular las pérdidas de calor por radiacion del Convertidor se considera que
éstas ocurren a través de la Boca del mismo, y que se llevan a cabo en cuatro

etapas bajo las siguientes condiciones:

- Primera Etapa:

El Convertidor se encuentra en posicion vertical y en operacion de Soplado, las
temperaturas que se consideran son, la temperatura promedio del interior del
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Convertidor y la temperatura aproximada a la altura de la parte interior de la
chimenea baja mdvil, el tiempo durante el cual se realiza esta etapa es igual al
Tiempo de Soplado normal mas el tiempo estimado de un Resoplo.

- Segunda Etapa:

Comprende el tiempo durante el cual el Convertidor esta inclinado al realizarse el
muestreo, la medicion de temperatura y el vaciado del Acero Liquido y Escoria. La
temperatura de los alrededores se considera que tiene un valor cercano a la

temperatura ambiente.
- Tercera Etapa:

Esta etapa toma en cuenta las pérdidas de calor que ocurren durante el tiempo en
que estando el Convertidor en posicién vertical se esperan los resultados del
analisis preliminar. La temperatura de los alrededores es un valor estimado a la

altura de la parte inferior de la chimenea.

- Cuarta etapa:

Se inicia a partir del fin de vaciado de la Escoria y termina al final de la.Carga, es
decir, que comprende el tiempo de espera de carga y el tiempo de carga de
Arrabio y Chatarra. Se supone que las temperaturas de los alrededores son

iguales en ambas situaciones.
viii) Pérdidas de Calor por Conduccién
El flujo de calor a través de los diferentes materiales que forman las paredes del

Convertidor constituye las pérdidas de calor por conduccion. El mecanismo de la
conduccién de calor en un cuerpo sdlido viene expresado en la ecuacién de

Fourier:
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Qpc = KAt AT/x ... (4.10.)

Donde “Qpc"” es la cantidad de calor en (Kcal) que fluye a través de el area “A" de
conduccién en (m32), en un tiempo™t" en (hr) y bajo un gradiente de temperatura
“AT/X" en (°K/m). La constante “K" en (Kcal/m?hr°’K-m) es la conductividad térmica

del material y depende de la temperatura de éste.

En la practica es dificil aplicar rigurosamente la ecuacidon (4.10.) debido a la
geometria de los cuerpos en consideracion y por la variacién de "K" con la
temperatura. Sin embargo, con buena aproximacion se puede calcular el calor que
se pierde a través de las paredes de! Convertidor mediante calculos analogos a la
aplicacién de la ley de Ohm, (I = E/R).

Asli pues, razonablemente, puede decirse que si “K"” es la conductividad térmica
del material, la resistencia térmica por unidad de superficie sera “xK”", la diferencia
de potencial es la diferencia de temperatura “AT” entre el interior y el exterior
Convertidor, y el flujo de calor por unidad de superficie equivale a la intensidad de
corriente eiéctrica. Por tanto, la ecuacién (4.10.) puede usarse al igual que se
emplea la ley Ohm para determinar la perdida de calor (Qgc). El valor del concepto
de resistencia térmica estriba en que permite un enfoque simple de los sistemas
de flujo térmico consistentes en varias clases de resistencias en serie; es decir,
que el cuerpo a través del cual se conduce el calor esta formado por materiales
distintos. Tal es el caso de las paredes de!l Convertidor que consisten de varios
tipos de material refractario, ademas de la coraza, ver Figura (4.1.)

Entonces por analogia con los circuitos eléctricos, la resistencia térmica total a lo
largo de la trayectoria de flujo térmico sera igual a la suma de las resistencias

térmicas de los materiales de las paredes del Convertidor o sea:

r = (X1/K1A1) + (X2/K2A2) + (x2/K2A2) ... (4.11.)
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Donde “x* y “A)" son los espesores y areas de conduccion respectivamente y que
corresponden a cada resistencia. Reemplazando en la ecuacion (4.10.), AK/x por
1/r resulta la siguiente ecuacion por medio de ia cual se calculan las pérdidas de

calor por conduccion:
Qpc = AT(!)/((X1/K1A1) + (X2/K2A2) + (%2/iK2A2)) ...( 4.12.)

Con respecto a la aplicacion de la ecuacion (4.12.) se asumen las consideraciones

siguientes:

- No se toman en cuenta las resistencias térmicas por contacto que existen en la

unién entre ladrillos refractarios adyacentes.

- Se utilizan los valores de conductividad térmica para los diferentes materiales
refractarios, que corresponden a una temperatura promedio estimada de los

mismos, ver la Tabla (4.3.)

- Se determina el espesor que tiene en cada colada el ladrillo de trabajo
suponiendo que sufre un desgaste uniforme, que el espesor final en las diferentes
zonas del Convertidor al término de la campafia es como se indica en la Figura
(4.2.) y que el humero promedio de coladas por camparia es de 5§50 coladas.
4.2.1.2. Calor Total que Entra al Proceso.

i) Calor Sensible del Arrabio (Qx)

Sea “Qx" el Calor sensible del Arrabio Liquido que se carga al Convertidor y sea:

Qx= gxX"... (4.1.3.)

184




donde “X™ como ya se definié es el peso del Arrabio Liquido en toneladas por
tonelada de Acero Liquido Crudo y donde:

qx= 0.202Tar + 18.38 Kcal/Kgx... (4.14)

donde a su vez “Tar” es la temperatura del Arrabio Liquido. Sustituyendo la
ecuacién (4.14.) en la ecuacién (4.13.) se tiene que el Calor Sensible del Arrabio

Liquido queda determinado por:

Qx= (202Tar + 18,380)(X") Kcal/tonar ... (4.15.)

ii) Oxidacion de los Metaloides

- Oxidacion del Carbono:

Sea “Qc" el Calor de Oxidacion del Carbono de la Carga Metalica y sea:

Q¢ = (((AHco%Cco + AHc0:%Cco:)/100) - AHre:c)Dc ... (4.16.)

Donde: “AH;" es el calor de formacién de los compuestos "i"; “%Cco" representa el
porcentaje del total del Carbono oxidado que se transforma en (CO); “%Cco."es e!
porcentaje del totai del Carbono oxidado que se transforma en (COs); y “Dc” es el
peso de Carbono que se ha oxidado.

Si se tiene que:

%Cco:= 100 — %Cco .-- (4.17.)

y luego se sustituye en la ecuacion (4.16) la ecuacidon (4.17.), y los valores de los
calores de formacién de los compuestos, se obtiene que:
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Q¢ = (8,248 — 56.3%Cco) Dc Kcal... (4.18.)
Pero el Carbono que se ha oxidado esta dado por:

De = %Car10X" + %Ccon10Y" — %Ces10(AL + PM/1,000)/AL Kgc/tona, ... (4.19)

donde: “%CaRr" es el porcentaje en peso de Carbono en el Arrabio Liquido, “%CcnH’
es el porcentaje en peso de Carbono en la Chatarra, "%Crs" es el porcentaje en
peso de Carbono en el Acero Liquido Crudo al Fin del Soplo; y “PM” son las
Pérdidas Metalicas, expresadas en Kilogramos que se tienen por derrames y
proyecciones del Baifio Metalico las cuales se quedan adheridas en forma de
costras en la Boca del Convertidor y en la Lanza de Oxigeno. Si ahora se sustituye
en la ecuacion (4.19.) el peso de la Chatarra “Y " por su valor de acuerdo con la

ecuacion (4.5.) se tiene que:

D¢ = 10(%Car — %CcH)X®™ + 10%Ccw/EF — %Crs(10 + PM°/100) Kgc/tona, ...
(4.20)

donde PM’ es el peso de las Pérdidas Metalicas en Kilogramos por tonelada de
Acero Liquido Crudo. Sustituyendo el valor "D¢" de la ecuacion (4.20.) en la

ecuacion (4.18.) se obtiene que:

Qc = (8,248 — 56.3%Cco)(10(%Car — %CcH)X™ + 10%CcH/EF — %Crs(10 +

PM°/100)) Kcal/tonay, ... (4.21).
- Oxidacion del Silicio

Sea "Qsg” el Calor de Oxidacion del Silicio de la Carga Metalica y sea:

Qg = (AHsi0: — AHFes) + AH2cacsio:)Dsi ... (4.22.)
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donde “AH," es calor de formacién del compuesto “i", y “Ds;” es el peso de Silicio

que se ha oxidado. Dado que se considera que todo el Silicio que entra al proceso
se oxida durante el soplado, entonces “Ds;" esta dado por:

Dsi = (%Siar10X" + %Sicn10Y’) Kgsi/tonac.... (4.23.)
donde “%Siar” es el porcentaje en peso de Silicio en el Arrabio y “"%Sicy” es el
porcentaje en peso de Silicio en la Chatarra. Sustituyendo los valores de los

calores de formacion, sustituyendo “Y™ por su valor en términos de “X™ y

reduciendo términos resulta que:

Qsi = 75,800X°(%Siar — %Sich) + 75,800%Sicw/EF Kcal/tonay, ... (4.24.)

- Oxidacion del Féosforo

Sea “Qp" el Calor de Oxidacidn del Fosforo de la Carga Metadlica y sea:

Qp = (AHp:0s- AHFer + AH4caor:0s)Pp ... (4.25.)

donde “AH;" es calor de formacién del compuesto “i", y “De" es el peso de Fésforo
que se ha oxidado y que esta dado por:-

Dp = %Par10X" + %Pcn10Y° — %Prs10(AL + PM/1,000)/Al. Kgp/tona, ... (4.26.)

donde “%Par” es el porcentaj'e en peso de Fésforo en el Arrabio, "%Pcn” es el
porcentaje en peso del Fosforo en la Chatarra, y “%Prs” es el porcentaje en peso
del Fosforo en el Acero Liquido al fin del soplo. Ahora sustituyendo “Y*" por su
valor en términos de “X"" resuita que:

Dp = 10(%Par - %Pcr)X’ + 10%PcH/EF - %Prs(10 + PM°/100) Kge/tona, ... (4.27)
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Finalmente, sustituyendo valores de los calores de formacion y reemplazando

(Dr), se obtiene la siguiente ecuacién:

Qp = 72,060X(%Par — %Pch) + 72,060%Pcy/EF — 7,206%Pes(10 + PM’/100)

Kcal/tona, ... (4.28.).
- Oxidacion del Manganeso

Sea "Qmn” el Calor de Oxidacion del Manganeso de la Carga Metdlica y sea:

Qmn = AHMODMn ... (4.29.)

donde “AHumno” @s el calor de formacién del Oxido de Manganeso (MNO) y “Dua" es

el peso del Manganeso que se ha oxidado y que esta dado por:

Dumn = %Mnar10X™ + %Mncy10Y" — %Mnes10(AL + PM/1,000)/AL Kgmn/tonac ...
(4.30.)

Donde “"%Mnar"” es el porcentaje en peso del Manganeso en el Arrabio, “%Mncy
es el porcentaje en peso del manganeso en la Chatarra, y “"%Mnegs” es el
porcentaje en peso del Manganeso en el Acero Liquido. Ahora sustituyendo “Y*"

en funcidn de “X™ se obtiene lo siguiente:

Dan = 10(%Mnar — %Mncu)X” + 10%Mncn/EF - %Mnes(10 + PM/100) Kgun/tonar,
... (4.31).

Ahora sustituyendo el valor del calor de formacién y reemplazando “Dwm," resulta ia

ecuacion siguiente:

Qmn = 16,800X°(%Mnar — %Mncr) + 16,800%Mnc/EF — 1,680%Mnes(10 +
PM°/100) Kcal/tonar ... (4.32).
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iii) Calor de Formacién de los Polvos

Sea “"Qrp" el calor del Formacion de los Polvos que esta dado por:

Qfep = AHgeoPFepo... (4.33.)

donde “AHeeo” es el calor de formacion del (FeO) y “PFepo” es el peso de Fierro
contenido en los Polvos por tonelada de Acero Liquido Crudo. El peso de los
Polvos se considera igual a un cierto porcentaje del peso de la Carga Metalica, por
tanto, el peso de Fierro en los Polvos queda dado como se indica a continuacion:

PFepo = (%P0/100)(1,000AL/EF)(PAre/PMeeo)/Al. KgFepo/tonac... (4.34.)
donde “%PO" es el porcentaje de la Carga Metalica que se transforma en Polvos;
“PAge" es el Reso'iAtémico del Fierro y “PMgeo” ©s el Peso Molecular del Oxido

Ferroso, por o que sustituyendo valores se tiene que:

Qep = (1 OAH%QQ%PQ/EF)(SGNZ) Kcal/tonaL ... (4.35.), y por lo tanto

Qep= 9.333.35%?6IEF Kcal/tonar ... (4.36.)

iv) Calor ;!e Oxndacnén del Fierro

Sea “QoF" el Cai@f’d.eg:é'#idécildsn del Fierro que esta determinado por:
Qor = 56 AHFeoPFe0/PMFac + 1124HFe:0:PFe:0/PMEe:0s ... (4.37.)

donde “AHreo” es el calor de formacion del “FeO”; “Pr.o” es el peso del “FeO" en ia
Escoria; “PMreo” €s el Peso Molecular del “FeO”; “AHg,q.0." s el calor de formacién
del “Fez03"; “Prea:0." €s el peso del “FexO3" en la Escoria; y “PMege:0," €s el Peso

Molecular del “Fe203".

189




Por otro lado:

Preo = %FeOPE/100AL ... (4.38.)

y ademas

Pre:0: = %Fe203PE/100AL ... (4.39.)

donde "%FeO” es el porcentaje de (FeQ) contenido en la Escoria; "%Fe0O3" es el

porcentaje de (%Fe203) contenido en la Escoria; y "PE"” es el peso de la Escoria
en kilogramos. Pero el “%Fe;03" se puede poner en funcidn del “%FeO” mediante

la siguiente relacion:
%Fez03 = 0.5496%FeO + 1.932 ... (4.40.)
y ahora sustituyendo la ecuacion (4.40.) en la ecuacion (4.39) tenemos que:

Pre:0: = (0.5496%Fe0 +1.932)}(PE°/100) Kg reo/tonat. ... (4.41.)

donde “PE’" @s el Peso de la Escoria en Kilogramos por tonelada de Acero Liquido
Crudo. Sustituyendo en la ecuacidon (4.37.) las ecuaciones (4.38) y (4.40.) resuita

lo siguiente:

Qor = (1,200%FeO(56/72) + 1,756(0.5496%FeO + 1.932))112/160))(PE /100)
Kcal ... (4.42.)

y reduciendo términos se tiene que:

Qor= (16.09%FeO + 23.74)(PE") Kcal/tona, ... (4.43.)
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v) Calor Sensible de las Escorias del Arrabio y Residual

Sea “Qgar” el calor sensible de la Escoria del Arrabio y de la Escoria Residual que
queda de la Colada anterior, el cual esta dado por la siguiente ecuaciéon:

Qear = qerPER/AL + qeaPEA/AL Kcal/ton, ... (4.44.)

donde “PER" es el Peso de la Escoria Residual en Kilogramos por Colada; “PEA"
es el peso de la Escoria del Arrabio en kilogramos por Colada; y “Qer” y “Qea” e€stan
dado por las siguientes relaciones respectivamente:

Qer = 0.546Ter — 411.27 Kcal/Kger ... (4.45.)

y ademas

Qea = 347.5 + 0.05(Tea~ 1300) Kcal/Kgea ... (4.46.)

Estableciendo: Ter = 1,300 °C ¥y Tea = 700 ° C, y sustituyendo en la ecuacion

(4.44.) se obtiene la expresion:

Qear = (298.53PER + 47.5PEA)/AL Kcal/tonac ... (4.47..)

4.2.1.3. Calor Total que Sale del Proceso

i) Calor Sensible del Acero Liquido Crudo

Sea “Qac” el calor sensible del Acero Liguido Crudo que esta dado por:
Qac = qac(AL + PM)/AL Kcal/tonac ... (4.48)

donde:
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gac = 0.202 Tac + 8.93 Kcal/KgaL ... (4.49)
Sustituyendo la ecuacion (4.49) en la ecuacion (4.48) se tiene que:

Qac = (0.202 Tac + 8.93)(1,000 + PM’) Kcal/tonar ... (4.50.)

ii) Calor Sensible de la Escoria del Acero

Sea “Qg" el calor sensible de la Escoria del Acero Liquido que esta dado por:
Qe = GePE/AL ... (4.51.)

donde “gg” es igual a:

ge = (0.546Te — 411.27) Kcal/lKge ... (4.52.)

donde “Tg" e;té fjg;!o por Tg = Tac + 10 °C

de modo que ,s;léti‘tlﬁycayndo la ecuacion (4.52.) en ia ecuacion (4.51.) se tiene que:
Qg = (0.546Tac —;05.81) PE’ Kcal/tonac ... (4.53.)

iii) Calor Absorbido por la Fusiéon de Fluorita

Sea “QrL" el calor absorbido por la Fluorita que esta dado por:

Qr. = qrlPFL/AL ... (4.54.)

donde “PFL" es el Peso de la Fluorita adicionada en Kilogramos por Colada y “qr.”

esta dado por:
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QrL = (0.3057 (Tac+ 10) + 71.79)PFL/AL Kcal/KgrL -.. (4.55.)

Considerando que se adiciona una cantidad constante de 300 Kg. de Fluorita por
Colada y sustituyendo valores en la ecuacion (4.54.) se tiene que:

Qpr = (91.71Tac + 22,454)/AL Kcal /tona. ... (4.56.)

iv) Calor Sensible de los Gases

Sea "Qg" el calor sensible de los gases generados durante el Soplo el cual esta

dado por la siguiente ecuacion:
Qg = qco(%CcoDcPMco/12)/100 + qeo % Cco:DcPMco/12)/100 ... (4.57)

donde “qco” es el calor sensible del (CO); “PMco” es el pesc Molecular del (CO);
“Qco:” s el calor sensible del (COz); y “PMco:" es el peso molecular del (CO2);

donde:

o = 0.311Tco— 50.9, y
dcos= 0.308'1-.;0_,‘ —325 :
Ahora sustltuyendo yr;ec;u'tr:.iéndo términos respectivamente resulta que:

Qg = (28(0.31 1Téo — 50.9)%0.;0 + 44(0.308Tco: — 32.5)(100 - %Cco))(Dc/1200) ...
(4.58).

Si ahora asumimos que:

Tco=Tco: = Tg ... (4.59.)
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y sustituimos este valor y el de “D¢”, se tiene que:

Qg = (X 10{(%Car — %CcH) + %CcH10/EF — Cgs(10 + R/100))}(%Cco(0.004 —
0.004037Tg) + 1.129Tg — 119.17) Kcal/tonar ... (4.60)

v) Calor Sensible de los Polvos

Sea “Qpg” el calor sensible de los Polvos que esta dado por:
Qro = qro(%PO/100)(1000AL/EF)/AL ... (4.61)

donde “qpo” €S él calor sensible de los Polvos y es igual a:
qro= 0.236T;;q +48.04 Kcal/Kgro... (4.62)

sustituyendo €l valorde "gpo” en la ecuacion (4.61.) se tieﬁe que:

Qro = (0.236 Tro + 48.04)(10%PO/EF) Kcalltona. .. (4.63.)

si ahora tomamés queTp
Qro = (2.36Tg + 45025%56)55 Kealitona (4,6;.5

vi) Pérdidas de Calor c‘el Convertidor (Q;R, Qpc)

- Pérdidas de Calor por Radiacion (Qer)

Empleando la ecuacion (4.9.), se obtiene la cantidad de calor perdida por colada y

por metro cuadrado de area de la Boca del Convertidor. Siendo “A” el area total de
la Boca en (m?) y “AL" las toneladas de Acero Liquido Crudo esperado por colada,
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entonces la pérdida de calor por tonelada de Acero se calcula con la siguiente

ecuacion:
grr = GA((T1)* - (T2)* WAL Kcal/tonac... (4.65.)

donde *“T4" es la temperatura del Convertidor; “T2" es la temperatura de los

alrededores; y “t" es el tiempo en horas y ademas que:
o = 4.932X10® Kcal/m?hr°K* ...(4.66.)

y que:

A=3.575m?
sustituyendo “G" y “A” por sus valores en la ecuacion (4.66.) se obtiene que:

ger = 17.632 ( (T, /100)* — (T2/100)*t ... Kcal/tona ... (4.67.)

A continuacién se calculan las pérdidas de calor para cada una de las diferentes
etapas consideradas, sustituyendo en la ecuaciéon (4.67.) las condiciones

respectivas.

Primera Etapa:
T:=1,500°C = 1,773 °K
T2 =200 °C =473 °"K

t = 22 minutos = 22/60 hr

Qert = 17.632(17.73)* — (4.73)*)(22/60)/AL Kcal/tonar
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grrt1 = 635,627.21/AL Kcal/tonar ... (4.68.) -~

Segunda Etapa:

T,=1,550°C = 1,823 °K

T2=40°C = 313 °K

t = 20 minutos = 20/60 hr

Qer2 = 17.632((18.23)* — (3.13)*)(20/60)/AL Kcal/tona,

Qrrz = 648,598.90/AL Kcal/tonac -.. (4.69.)

Tercera Etapa:

T, =1,550°C = 1,823 °K
T2=150°C =423 °K
t = 10 minutos = 10/60 hr

Qera = 17.632((18.23)* — (4.23)*)(10/60)/AL Kcal/tonaL

y

Qerz = 323,620.65/AL Kcal/tona, ... (4.70.)

Cuarta Etaba:

T, = 1,400 °C = 1,673 °K
T2 =100 °C = 373 °K
t = tgc + 4 minutos = (tec + 4)/60 hr

donde “"tec” es el tiempo de espera para cargar el Convertidor, por lo que:
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qeprs = 17.632((16.73)* — (3.73)*)( (tec + 4)/60)/AL Kcal/tona,
Qrrae = (91,858.57 + 22,964.64 tec )AL Kcalltonay ... (4.71.)

Asi pues, la pérdida de calor total por radiacion es igual a la suma de las pérdidas
de las diferentes etapas, es decir:

Qpr = Qpr1 *+ Ger2 + grrRa + QPR4 ... (4.72.)
y por lo tanto:
Qpr = (1,699,665.2 + 22,964.64 tec)/AL Kcal/tona ... (4.73.)

- Pérdidas de Calor por Conduccién (Qec)

Con base en la ecuéciéh (4[1:2’.) se calculan las pérdidas de calor por colada, por
lo tanto, para obtener el calor perdido por radiaciéon por tonelada de Acero, resulta

la ecuacion siguiente: .

Qpc = AT(I)/((X1/K1A1) (X2/ 2A2) + (x2/K2A2))AL Kcal/tonac ...( 4.74.)

Si la temperatu"ra ,'pl_'i;\medio" del revestimiento refractario en la superficie del
convertidor es de 1.500" C y la temperatura alrededor del exterior del Convertidor
es de 40° C, entonces se tiene que:

AT = 1460 °C, y ademas t = t¢c/60 hr.

Donde “t" es el tiempo promedio de colada a colada.

Si ahora se define:
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r1 = X1/K1A1; r2= x2/Az2Kz2; y rs = x3/KaAs3

y se sustituyen los valores de conductividad térmica que aparecen en la Tabla
(4.3.), asi como las dimensiones de los espesores y las areas mostradas en la

Figura (4.1.), se obtiene lo siguiente:

ry = 2.8586 x 108
r» = 2.1326 x 107
ra = X3a/389.67 ... (4.75.)

A causa del desgaste que sufre el ladrillo de trabajo su espesor (x3) es variable de
colada a colada. Para estimar el espesor en una colada determinada (N) del
Convertidor, es necesario determinar la disminucidon del mismo por colada. Esto se-
hace en base al perfil tipico de desgaste del revestimiento al final de la camparia,
ver la Figura (4.2.) y a un numero promedio de 550 coladas por campafia.

En la Tabla (4.4.) se indican las zonas del Convertidor en que se considera ocurre
un desgaste similar del revestimiento; asi mismo, se anota el area de cada zona;
el espesor del ladrillo de trabajo at inicio de la camparna y al término de la misma,
suponiendo siempre un desgaste tipico; el desgaste por colada suponiendo que es
uniforme; y finalmente el factor de relacidon del area de cada zona al area total de

conduccién del ladrillo de trabajo.

Asi pues, el espesor del ladrillo de trabajo de una determinada colada (N) se

puede calcular como sigue:;

x3 = 2 ((Xo ~ dN)Ra) ... (4.76)

Luego entonces, de acuerdo a los valores de la Tabla (4.4.), se tiene que:

198




X3 = (0.6096 — 6.927x107N)0.3944 + (0.7239 — 1.131x10°N)0.36573 + (0.6096 —
6.927x10%N)0.1975 + (0.6096 — 5.542 x 10™N)0.0513

y por lo tanto:

Xz = 0.6507 — 8.425x10™N ... (4.77.)

Sustituyendo el valor de "x,'.j" efnv‘la‘ eégaciéﬁ (4.75.) se obtiene que:
rs=1.669x107 — 2.1621 p»'-;N L.i.. (4‘.;(‘8.)'

Finalmente, reemplaiando ri, rz y r3 y demas valores en la ecuacion (4.74.) resulta

lo siguiente:
Qpe = 24.33tcc/(1.91x10°2 — 2.16x10°N)(AL) ... (4.79)
4.2.1.3. Ecuacion para el Calculo del Arrabio

Una vez que se han determinado todas las partidas que constituyen el calor total
que entra y el calor total que sale, se igualan ambas cantidades de calor, es decir:

Qx+Qc+Qsi+Qp+Qmn+ Qep+Qor+Qear = Qact+Qe+Qr +Qc+Qpo+Qrr+Qpc ... (4.80.)
Sustituyendo en la igualdad anterior cada uno de los términos por su
correspondiente ecuacion y despejando "X, se obtiene la siguiente ecuacion que
permite calcular el peso del Arrabio en toneladas por tonelada de Acero Liquido
Crudo. ’

X' =(A+B+C+ D+ E)(F +G)tonx/tona. ...(4.81)

en donde:
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= ((56.3%Cco — 8,248)10CcH — 75,800%SicH — 72,060%PcH — 16,800%MncH —
(9.333.33 — 2.36Tg — 480.4)%PO)/EF ... (4.82)

= (10 + PM'/100)((8 248 — 56.3%Cco)%Crs + 7,206%Prs + 1 ,680%Mngs + 20.2
TAC + 893) e (4. 83 y

c= (%ccgn Q/EF %Crs(10 + PM
119.17)....(4

F= 10(%Car —~ %Ccn)(8,248 — 56.3%Cco — (% Cco(0.004 — 0.00403Tg ) + 1.129 T
—119.17)) ... (4.87)

G = 75,800(%Siar — %SicH ) + 72,060(%Par - %Pch) + 16,800(%Mnar — %Mnch) +
202Tar + 18,380 ... (4.88)

4.2.2. Ecuaciones para el Calculo de la Chatarra

La cantidad de Chatarra de Acero requerida en la Carga Metalica como material
refrigerante que satisfaga a la vez el Balance de Fierro, depende de la
composicidon quimica y temperatura del Arrabio, asi entonces, caracteristicas
variables del Arrabio Liquido resultan en requerimientos de Chatarra variables.

Por lo anterior, el fundamento del Balance de Fierro consiste en complementar la
cantidad de Arrabio, obtenida del Balance de Calor, en base a la Carga Metalica
requerida por tonelada de Acero Liquido tomando en cuanta la eficiencia metalica

del proceso.
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Un Balance de Fierro riguroso puede realizarse siempre que sean cuantificados
exactamente todos los parametros involucrados, tales como peso de Arrabio libre
de Escoria de Alto Horno y desulfurante; peso de Chatarra; Fierro en la Escoria y
en los Polvos; costras en la Lanza y Boca del Convertidor y peso de Acero Liquido
Crudo. Sin embargo, un balance de Fierro satisfactorio puede llevarse a cabo
cuantificando con una exactitud adecuada las Entradas y Salidas de Fierro mas
importantes. Entonces, sobre esta base, es posible determinar apropiadamente el

Rendimiento Metalico del Proceso.

Puesto que por diversos motivos de operacion y faita de equipo, no es posible
realizar un estudio para determinar satisfactoriamente los puntos antes
mencionados, en el presente Balance de Fierro es necesario asumir algunas
suposiciones y ademas emplear cifras promedio relacionadas con los contenidos

de Fierro de los materiales.
4.2.2.1. Consideraciones del Balance de Fierro

i) La Chatarra tiene una composicion constante de 98.90% de Fierro.

ii) Ei contenido de Fierro en el Arrabio es de 94.25%

iit) El (ALC) vaciado del Convertidor a la Olla de Acero contiene 99.80% Fierro.

iv) Los Polvos consisten totaimente de Oxido de Fierro (FeO) y su peso es igual a
un porcentaje (%PO) de la Carga Metalica.

v) Las Costras en la Lanza, el Metal adherido en la Boca del Convertidor y las
Proyecciones Metdlicas contienen un porcentaje de Fierro de 99.80%

vi) E! Fierro en la Escoria se encuentra como (FeO) y (Fez03), los cuales
mantienen una relacion constante, siendo %FexO3; = 0.596% FeO + 1.932

4.2.2.2. Calculos del Balance de Hierro.

Se establece como base de calculo 1 (una) tonelada de Acero Liquido Crudo; y se

iguala el Fierro total que entra con el Fierro total que sale.
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Por lo tanto si el Fierro total que entra esta dado por el contenido de Fierro en el
Arrabio Liquido mas el contenido de Fierro en la Chatarra de Acero; es decir:

Feg = (%aFear1,000X" + %FecHY ')/100 Kgre/tonac ... (4.89.)

donde:

“Feg" es el Fierro total que entra en toneladas por tonelada de Acero Liquido;
“%Fear" es el porcentaje de Fierro en el Arrabio; y "%Fecn” es el porcentaje de
Fierro en la Chatarra y “Y’™" es el peso de la Chatarra en Kilogramos por tonelada
de Acero Liquido. Sustituyendo tos valores correspondientes se tiene que:

Feg = 942.56X’ + 0.989Y"° Kgre/tonav ... (4.90)

Y si por otro lado el Fierro que sale esta dado por la suma de los contenidos de
Fierro en: el Acero quundo Crudo, en las Pérdidas Metalicas, en los Polvos y en la

Escoria; es deci

Fes = (%Fe 100 + %FersPM/100 + (%PO/100(1,000AL/EF)PAre/PMroo)
+ ((%FeO/1 ooxPAF.,/PMF.,o) + (%Fe203/100)(2PAFo/PMee203))PEYAL  Kgre/tonaL

... (4.91.)

donde “Feg” es el Fierro total que sale, y “%Fers” es el Fierro que tiene el Acero
Liquido Crudo a! Fin del Soplo. Sustituyendo valores y reduciendo términos se

tiene que:

Fes = 998 + 0.998PM° + 7.778%PO/EF + (0.01162%FeO + 0.01352)PE’
KgFe/tonac... (4.92.)

Ahora igualando el Fierro que entra con el Fierro que sale se tiene la siguiente

ecuacion:
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942.5X° + 0.989Y°° = 998 + 0.998PM° + 7.778%PO/EF + (0.01162%FeO +
0.01352)PE" ... (4.93.)

Puesto que la determinacion adecuada del peso de Chatarra requiere de conocer
las Pérdidas de Fierro Totales y dado que estas no se puedan cuantificar con
exactitud, entonces, se estiman a partir de la ecuacion del Balance de Fierro
(4.93.). Para poder estimar las Pérdidas de Fierro Totales es necesario suponer
que la variacion en la proporcion de Chatarra a Carga Metalica no influye en
dichas pérdidas, en base a lo cual, se considera una proporcién constante igual a
23%, este valor corresponde al peso de Chatarra cargado para un Arrabio de
composicion quimica y temperatura promedio. Por lo anterior, adoptando el
simbolo “PT’" para indicar ias Pérdidas de Fierro Totales, se tiene que:

PT* = 0.998PM’ + 7.778%PO/EF + (0.011625%FeO + 0.013254)PE’ Kgro/tona,
...(4.94.) .

y entonces la ecuacion (4.93.) se puede escribir como sigue:
942.56X" + 0.989Y°" = 998 + PT" ... (4.95.)

y si ahora se sustituye “X'" por su valor seglin la ecuacién (4.6.), es decir,
{1/R — Y °/1000), y despejando PT", se tiene que:

PT’ = 0.0465Y"" + 942.5/EF — 998 Kgre/tonat ... (4.96.)
y st asumimos que:
YY" = 23%(1000AL/100EF)/AL Kgv/tonar... (4.97.)

entonces, sustituyendo en la ecuacién (4.97.) en la ecuacién (4.96.) se obtiene la
ecuacién para la estimacion de las Pérdidas Totales de Fierro, es decir:




PT" = 953.195/EF — 998 Kgre/tonaL ... (4.98.)

y si ahora se reemplaza en la ecuacion (4.95.) el valor de PT" y se despeja Y, se

tiene que:

Y’ = (953.195/EF — 942.5X")/0.989 Kgy/tonaL ... (4.99.)

La ecuacion (4.99.) es la ecuacién por medio de la cual se calcula la cantidad de
Chatarra de Acero requerida por tonelada de Acero Liquido, donde “EF” es el

Rendimiento Metalico y “X™ e peso de Arrabio Liquido que se carga al
Convertidor y que esta dado por la ecuacion (4.81.)
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Tabla 4.1.
Calor Sensible de los Materiales y Productos del Proceso

Material/Producto Calor Sensible (q), Kcal/Kqg
Acero Liquido qac = 0.202 Tac + 8.93
Arrabio qx = 0.202Tar + 18.38
Escoria del Acero Liquido ge = 0.546Te — 411.27
Escoria detf Arrabio qea = 347.5 + 0.05(Tea—1300)
Fluorita qrL = 0.3057(Tac + 10) + 71.79
Mondxido de Carbono Qco = 0.311Tco — 50.9
Bioxido de carbono Qcoz = 0.308Tco. — 32.5
Polvos qeo = 0.236Teo + 48.04
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Tabla 4.2.

Calores de Formacion de los Compuestos.

Elemento Reacciones
Carbono (C) 3Fe + C = FesC*
C + 1/202 = CO

C+0,=CO0O:

Silicio (Si) Fe + Si = FeSi*
Si + Oz = SiO2
SiOz + 2Cal = 2CaO0SiO:2

Fosforo (P)

Manganeso (Mn)

Fierro (Fe)

Calor de Formacién Keal/lKg
AHfeic =~ 417
AHco = 2,201
AHco: = 7,831

AHfes= 715
AHsio: 7,230
AHcaosio: = 1,075

AHFpesp = 1,261
AHrai0s = 5 806“.*:: f
AHcaom:os 2, 661

AHwo =’1 ,680

AHreo = 1,200
AHfre:0 = 1,756

* Se supone que’ Ios metaloides'(C) (Sl) y (P) se encuentran en el Arrabio
formando estos compuestos y que’son, dnsoctados durante el Proceso.
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Tabla 4.3.
Conductividad Térmica de los Materiales de las Paredes del Convertidor, a las
Temperaturas Promedio de Trabajo Estimadas.

Material Conductividad Térmica (K) Temperatura
KcallhrrCcm? °c
Coraza de Acero 14.50 250
Refractario de Seguridad 4.14 800
Refractario de Trabajo 3.10 1,400
Tabla4.4.

Zonas del Convertidor en las Cuales el Ladrillo de Trabajo
Sufre un Desgaste Uniforme. Ver Fig. 4.2.

Zona det Area Espesor (m) Desgaste/Colada ArealAr=
Convertidor (m?) Xo Xg D = (Xq — Xg)/N* (RA)
Cono y Barril 49.57 0.6096 0.2286 6.927 x 10 0.3944
Barril 44.91 0.7239 0.1016 1.131 x 102 0.3573
Fondo y Estadio 24.82 0.6096 0.2286 6.927 x 107 0.1975
Fondo 6.54 0.6096 0.3048 5.542 x 10 0.0513

* = Vida del revestimiento, 5§50 coladas
** = Es el area total del ladrillo de trabajo (=125.70 m?)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.3. Ecuaciones para el Cailculo del Peso de Escoria

El peso de la Escoria liquida se determina con base a una ecuacidon que ha sido
obtenida mediante andlisis de regresion-correlacion realizados por investigadores
de la Planta Piloto de Procesos Secundarios de SICARTSA. Esta ecuacion
correlaciona el peso de la Escoria de coladas reales y las principales variables que
lo determinan como son: i) los porcentajes de desulfuracidn y desfosforacion, ii)
los contenidos de Siticio y Manganeso en el Arrabio, y iii) y el contenido de Oxido
de Fierro en la Escoria. Con dichos analisis se ha llegado a determinar una
ecuacion suficientemente valida para predecir el peso de Escoria al final del

soplado la cual se indica a continuacion:

PE’'= 1.005AS + 0.612AP + 53.0645%Siar + 38.263%MncH + 5.849%FeO — 160.0

Kge/tonag ... (4.100.)
donde:

“%Siar" es el porcentaje de Silicio en el Arrabio; “%Mnar” es el porcentaje de
Manganeso en el Arrabio; y “%FeO" es el porcentaje de Oxido de Fierro en la

Escoria. “AS"y “AP" representan la desulfuracién y la desfosforacion de la Carga

respectivamente y estan dados por las siguientes ecuaciones:
AS = (Scm— Srs)100/Scm ... (4.101.)

AP = (Pcm — Prs)100/Pgy ... (4.102))

siendo:

“Scu” el peso del Azufre contenido en la Carga metalica, “Ses” el peso del Azufre
contenido en el Acero Liquido Crudo; “Pcum” el peso del Fosforo contenido en la
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Carga Metalica; y “Prs” el peso del Fésforo contenido en el Acero Liquido Crudo;
donde cada uno de ellos esta dado por las siguientes relaciones:

Scm= %SarX’ + %ScrY /11000 ...(4.103.)
Srs = %SrsAL ... (4.104.)
Pom = % ParX’-+ PiY /1000 ... (4.105.)

Pes=% PFSAL

y entonce

“M000 = %S¢s)/(%SarX" + %ScnY 71000) ... (4.107.)

AS = 100(%SAr;

100(%ParX" + %PcHY /1000 = %Pes)(%ParX’ + %PcnY /1000) ... (4.108.)

>
T
]

De acuerdo a la férmula (4.100.), los porcentajes necesarios de desulfuracion y
desfosforacion, el contenido de Silicio y Manganeso del Arrabio y el nivel de (FeOQ)
en la Escoria son las variables necesarias para determinar el peso de Escoria
liquida al final del soplado. Con excepcion del (FeO), todas estas variables son
posibles de conocer antes de efectuar la carga a los Convertidores. Al tratar de
establecer una ecuacién para predecir el porcentaje de (FeO) al final del soplado
no se encontré una correlacion aceptable entre esta variable y los factores que
supuestamente deberian influenciarla, por la cual se considera para el presente
modelo un nivel promedio de 16% de (FeO) en la Escoria.

Puesto que para calcular “AS" y "AP" seguiin se definen en las ecuaciones (4.107.)

y (4.108.) son necesarios ios pesos del Arrabio y Chatarra y dado que estos aun
no se determinan, entonces el Peso Previo de la Escoria se puede estimar
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considerando una proporcién constante del 23% de Chatarra en la Carga Metdlica
de la misma manera que se hizo para estimar las Pérdidas de Fierro Totales “PT™;
y luego sustituyendo los valores de X' y Y'° y remplazando AS y AP por AS " y AP’

respectivamente, se tiene que:

AS" = (77%Sar /EF + 23%Scy /EF — 100%Ses)/( 0.77%Sar /EF + 0.23%Sch /EF)
... (4.109.).

AP’ = (77%Par /EF +23 %Pcn /EF ~ 100%Pes)/( 0.77%Par /EF + 0.23%Pch /EF)
... (4.110.).

De esta manera con base en la ecuacién (4.98.) se puede calcular el Peso Previo
de la Escoria (PE°") escribiéndola como se muestra enseguida:

PE" = 1.005AS8’ + 0.612AP° + 53.064%Siar + 38.263%Mnar + 5.849%FeO —
160.0 Kge/tonap ... (4.111.)




4.4. Ecuaciones para el Cilculo de las Pérdidas Metdalicas

Como ya se menciond las Pérdidas Metalicas “PM’" se refieren a la cantidad de
metal que se pierde por costras en la Lanza, por adherencias en la Boca del

Convertidor y por proyecciones.
De la ecuacion (4.94.) se puede despejar "PM™ y se tiene que:

PM’™ = PT’ — (7.778%PO/EF — (0.011625%FeO + 0.013254)PE’)/0.998 Kgre/tonac
e (4.112)).

Si ahora se sustituyé “PT™ por el valor que tiene segun la ecuacion (4.98.), se
obtiene la ecuacion para calcular las Pérdidas Metalicas, en Kilogramos por

tonelada de Acero Liquido.

PM* = ((953.195 - 7.778%PO)/EF — 998 — (0.01162%FeOQ + 0.013524)/PE")/0.998
Kgre/tonay ... (4.113.)
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4.5. Ecuaciones para el Calculo de Aditivos para Formacién de Escoria.

4.5.1. Ecuaciones para el Calculo del Peso de Cal Dolomitica

A fin de determinar cual es el peso optimo de carga de Cal Dolomitica es

necesario responder a las dos preguntas siguientes:

i) ¢Cual es el limite de Saturacion para el (MgO) en Escorias formadas dentro de
un Convertidor B.0O.F. bajo ciertas condiciones de operacion?

Al analizar las Figuras (4.3.) y (4.4) determinadas por K.L. Fetters y J. Chipman se
deduce que los limites maximos de solubilidad de (MgO) para Escorias del tipo

que interesa se encuentran entre 5% y 7%.

En estudios mas recientes Leonard y Herron han encontrado valores entre 4 y 6%

como limite de saturacion.

ii) ¢Cual es la relacion optima (Cal Dolomitica/Cal Siderurgica) que minimizara
tanto el desgaste del Refractario de Trabajo como su sedimentacién y que a la vez

mantenga un grado normal de desulfuracion?

Como se muestra en las Figuras (4.5.) determinada por D.B. Rodal y E.M.
Calanog, y (4.6.) determinada por lyengar y Petrilli, el nivel al cual teéricamente no
se tiene desgaste del refractario sin presentarse el fendmeno de sedimentacion
del (MgO) es alrededor de 7.4% equivalente a una relacion Cal Dolomitica/Cal
Siderargica de 0.366. Niveles mas altos, como lo estableciera D.B. Rodal y F.M.
Calanog, incrementan la formacién de derrames, ia formacidon de costras en las
Lanzas y el desgaste en la zona del Cono del Convertidor.

La solubilidad de (MgQ) del Refractario de Trabajo esta determinada por las
condiciones flsico-quimicas de las Escorias. De esta manera, suponiendo que la




velocidad de erosion del ladrillo refractario estd controlada por difusion en la
interfase Escoria-Refractario, dicha erosion puede ser expresada por la siguiente

ecuacion:
dn/dt = (DA/Y)(hs — n)

donde “n” es el contenido de (MgO) en la Escoria; “ns" es el contenido de (MgO)

hasta el punto de saturacion de este compuesto en la Escoria; “y" es el espesor de
la interfase Escoria-Refractario; “A” es el Area de la interfase Escoria-Refractario y
“D" es el coeficiente de difusién del (MgO) en la Escoria.

De esta ecuacion se puede decir cualitativamente que a mayor contenido de
(MgO) en las Escoria la velocidad de erosion de Refractario baja y que el exceso
de (MgO) por arriba del punto de saturacidn de este compuesto en la Escoria
detendra la erosion quimica del revestimiento refractario.

Tomando como base lo anterior y con el propésito de minimizar el desgaste del
Refractario de Trabajo y lograr las mejores condiciones fisico-quimicas de la
Escoria, se propone que se adopte como criterio para la practica de adicion de Cal
Dolomitica, el agregar este material hasta lograr un nivel de 7% de (MgO) en la

Escoria.

Ahora bien, el (MgO) que se requiere agregar en forma de Cal Dolomitica para
saturar la Escoria con un nivel de 7% de MgO, es en forma general.

(MgO) Requerido = (MgO) deseado en la Escoria — (MgO) en las Escorias de
Arrabio y Residual — (MgO) del Refractario

Tomando en cuenta que al adicionar la Cal Dolomitica una determinada cantidad
es arrastrada por el flujo de gases durante el soplado, la ecuacion para determinar




su peso, en Kilogramos por tonelada de Acero Liquido de tal forma que

proporcione la cantidad de (MgO) requerido es:

Pca = (7.0PE° — %MgOeaPEA/AL - %MgOsrPER/AL — DRX(1+FA)/%MgOca
kgca/tonag ... (4.114.)

donde “Pca” es el peso de la Cal Dolomitica; "%MgOea” es el porcentaje de (MgO)
en la Escoria del Arrabio; “%MgOer" es el porcentaje de (MgO) en la Escoria
Residual; "DR” es la cantidad de (MgO) que proviene del Refractario; “FA” es el
porcentaje de Cal Dolomitica que es arrastrada por los gases; y “%MgOca” es el

porcentaje de (MgO) en la Cal Dolomitica.

El peso de la Escoria de Arrabio (PEA’) introducido en el Convertidor es definido

como sigue:

@ 15))

PEA = dV/1000 Kgea

donde *d” y “V son la den dad y Volumen de la Escoria respectivamente.

Siahora

D = 3 g/cm?

y de acuerdo con la Figura (4.7.) -

V= h(7trs? + 1/6TC (7 + r2)(ra + r32))) = h(64,968) cm®
y por lo tanto

PEA = 194.90h Kgga-.-. (4.116.)

214




A causa de la dificultad para calcular el peso de Escoria residual (PER) de la
colada anterior y con el proposito de minimizar el error en su estimacion, es
conveniente dejar de 1 a 2 toneladas de Escoria en el Convertidor. Esta Escoria
junto con la Cal adicionada antes de introducir la Carga Metalica en el Convertidor
es suficiente para formar la capa de proteccion en el revestimiento Refractario.

4.5.2. Ecuaciones para el Calculo del Peso de Cal Siderurgica.
El peso de Cal Siderurgica esta dado por la siguiente ecuacion:

Pce = (%CaOePE’° — %CaOcaPca — %CaOgrPER’ — %CaOesaPEA’)(1 + FB)/
%CaOcs Kges/tonar ... (4.117.)

donde “Pcp” es el peso de Cal Siderurgica que se carga al Convertidor; “%CaOg”
es el porcentaje de Oxido de Caicio deseado en la Escoria; “%CaOca” es el
porcentaje de Oxido de Calcio en la Cal Dolomitica; "Pca* es el peso de la Cal
Dolomitica; “FB" es e! porcentaje de Cal Siderurgica que es arrastrada por los
gases; Y “%CaOcg” es el porcentaje de Oxido de Calcio contenido en la Cal

Siderurgica.

De acuerdo al analisis que se hace en los puntos (3.2.5.) y (3.2.6.) se requiere de
un Exceso de Basicidad en la Escoria el cual permite una desulfuracion y
desfosforaracion adecuada del Acero Liquido Crudo. El Exceso de Basicidad en

las Escorias se calcula empleando la siguiente ecuacion:

EB = (%CaOg/56 + %MgOe/40 + %MnOe/71 — 2%SiO2e/60 — 4%P20s5e/142 —
2%AI12036/102 — %Fe203e/160)/(CaOe/56 + %MgOe/40 + %MNO/71 + 2%SiO2&/60
+ 4%P20s5e/142 + 2%Al203e/102 + %Fe203e/160) ... (4.118.)

Teniendo en cuenta que el factor que permite controlar el Exceso de Basicidad
deseado es el porcentaje en peso del Oxido de Calcio (CaO) en la Escoria, éste se




puede obtener despejandolo de la ecuacion (4.118.) como se indica a

continuacion:

%CaOg = (56(%MgOe/40 + %MNO/71 — %SiO2:/30 — %P205e/35.5 — %Al203:/51
- (0.5496%FeO + 1.932)/160) — 56EB(%MgOe/40 + %MnOe/71 + %SiO2e/30 +
%P205e/35.5 + %AlI203e/51 + (0.5496%FeO + 1.932)/160))/(EB — 1) ... (4.119))

donde los términos que varian de colada a colada son: %SiO2, %P20s5 y %MnO,
los cuales se pueden determinar en forma general como sigue:

%SiOzx& = (2.14%SicuY ™" + 2,142.86%SiarX" + (%SiO2erPER + %SiO2eaPEA +
252.8)/AL)/PE’ ... (4.120.)

%P20se = (2.29%PchY’” + 2,290.3%ParX’ + (%P205erPER + %P:0seaPEAYAL —
2,290.3%P¢s)/PE ... (4.121.)

%MnOg = (1.201%MncnY ™" + 1,291%MnarX’ + (%MROrPER + %MnO PEA)AL
- 1,291%Mngs)/PE” ... (4.122.)

Por otro lado, al igual que con el peso de la Escoria, el Exceso de Basicidad de la
Escoria se determina con base en una ecuacion que ha sido obtenida mediante
analisis de regresidn-correlacion realizados por investigadores de la Planta Piloto
de Procesos Secundarios de SICARTSA. Esta ecuacién correlaciona el Exceso de
Basicidad de coladas reales y las principales variables que lo determinan como

son: i) el porcentaje de desfosforacion “AP", ii) el porcentaje de desulfuracion
“AS"; y iii) y el contenido de (MgO) en la Escoria. Con dicho analisis se ha
llegado a determinar una ecuacion suficientemente valida para predecir el Exceso
de Basicidad la cual se indica a continuacion:

EB = 0.01566AP + 0.00431AS ~ 0.011193%MgOe — 1.165 ... (4.123.)
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4.5.3. Determinaciéon del Peso de Fluorita

Para la determinacion del Peso de Fluorita (PF) que se va adicionar durante el
Soplo para la fluidificacidn de la Escoria no se dispone de una ecuacion sino mas
bien de una practica de adiciones en funcion del porcentaje de Silicio en el Arrabio
(%Siar) y dependiendo si se carga Cal Siderurgica (CB) y Cal Dolomitica (CA) o
solamente esta Oltima. Esta practica ha demostrado su eficacia en la operacion
cotidiana permitiendo escorias suficientemente fluidas.

Tabla 4.5.
Practica de Adicién de Fiuorita (Kq./ton. de Cal Total)

Factores del PF

%Si en el Arrabio Empleando (CA) v (CB) Empleando (CB)
0.40 - 0.70 35 45
0.71—-1.20 30 40

mayor a 1.20 25 35
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4.6. Ecuaciones para el Calculo del Volumen de Oxigeno a Soplar

En el proceso de aceracion con soplo de Oxigeno por la Boca del Convertidor, el
Oxigeno es inicialmente suministrado a la Carga Metalica a través de la zona de

impacto del chorro; de ahi, su distribuciébn se efectua por medio de dos

mecanismos principales:

i) el primero y probablemente el mas importante es la transferencia de Oxigeno a
través de la Escoria donde el Oxido Ferroso (FeO) es oxidado a dxido férrico
(Fe203) el cual se desplaza a la interfase Escoria-Metal del Bafio Metalico donde

se reduce nuevamente a Oxido Ferroso liberando Oxigeno, y

ii) ¥ el segundo mecanismo que consiste en la transferencia de Oxigeno por el
suministro directo del chorro al metal expuesto en la zona de impacto. Aqui el
Oxligeno se combina con el Fierro para formar Oxido Ferroso el cual se difunde a
través del Baiio incrementando efectivamente la concentracion total de Oxigeno.

Conociendo ia forma de la cavidad producida por el chorro en la zona de impacto
es posible determinar la cantidad de Oxigeno implicada en cada uno de estos
mecanismos. Asi mismo, mediante el ajuste de un balance estequiométrico a las
condiciones de operacion se puede determinar con buena aproximacion la
cantidad de Oxigeno necesaria para obtener al final del soplado las condiciones

deseadas.
El balance estequiométrico se establece de la siguiente manera:
On =20 ... (4.124.)

donde “On” es la cantidad total de Oxigeno a soplar para llevar la Carga Metalica a
las condiciones deseadas de fin de Soplo; y “"O;” es el Oxigeno requerido por el




elemento “i" de ia Carga Metalica esto es: Carbono, Manganeso; Silicio, Fé&sforo,

y Fierro.
4.6.1. Ecuaciones para el Calculo del Oxigeno Requerido por el Carbono

Oc = Dc((%Cco/100)(PMo./2PAC) + (%CO2/100)(PMo./PAC))0.70) m*Nod/tonay ...
(4.125.)

donde “Oc" es el Oxigeno requerido para la oxidacion del! Carbono; “Cco” es el
porcentaje de Carbono que se oxida a (CO); "PMo." es el Peso Molecular del
Oxigeno; “PAc"” es el peso atédmico del Carbono; 0.70 es el factor para convertir los
Kilogramos de Oxigeno en Metros Cubicos Normales de Oxigeno; y “D¢” es la
cantidad de Carbono que se oxida y que esta dado por la ecuacion siguiente:

Dc = %Car10X’ + %Ccn10Y /1000 — %Ces10(AL + PM/1,000)/AL Kgc/tonay ...
(4.1286.)

si se sustituye en la ecuacion (4.125.) el “%Cco:." por su valor segun la ecuacion
(4.17.), asi como los valores conocidos y el valor de “D¢” segun se determina en la
ecuacion (4.126.), se tiene que:

Oc¢ = (18.666 — 0.09333%Cco)(%CarX’ + %CcHY /1,000 — %Ces(1 + PM/1000)
m3Nodtonag ... (4.127.)

4.6.2. Ecuaciones para el Calculo del Oxigeno Requerido por el Silicio
Osi = Dsi(PMo/PAg;)(0.70) m*Nos/tonac ...(4.128.)
donde "Og,"” es el Oxigeno requerido para la oxidacion del Silicio; “PMo:" es el peso

molecular del Oxigeno; “PAs" es el peso atémico del Silicio; y “"Dsi" es la cantidad
de Silicio que se oxida y que esta dado por la ecuacioén siguiente:
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Dsi = %Siar10X” + %Sict10Y7 /1,000 Kgsi/tonaw ...(4.129.)

si se sustituye en la ecuacién (4.128.) los valores conocidos y el valor de "Dg"

segun se determina en la ecuacion (4.129.), se tiene que:
Ogi = 8(%SiarX" + %SicHY /1,000) ...(4.128.) m3Nos/tona ...(4.130.)
4.6.3. Ecuaciones para el Cialculo del Oxigeno Requerido por el Manganeso

Omn = Dun(PMo/2PAmMn)(0.70) m*Nou/tonaL ...(4.131.)

donde “"Omn" es el Oxigeno requerido para la oxidacién del Manganeso; "PMo:" es
el peso molecular del Oxigeno; "PAumn" es el peso atdmico del Manganeso; y “Dua"
es la cantidad de Manganeso que se oxida y que esta dado por la ecuacién

siguiente:

Dwmn = %Mnar10X° + %Mncru10Y /1000 — %Mnges10(AL + PM°/1,000)/AL Kgmn/tonaL
...(4.132)) )

si se sustituye en la ecuacion (4.131.) los valores conocidos y el valor de “Dmun"

segun se determina en la ecuacion (4.132.), se tiene que:

Omn = 2.036(%MnarX” + %MncyY /1,000 — Mngs(1 + PM°/1,000)) m3Nouw/tonac
...(4.133.)

4.6.4. Ecuaciones para el Calculo del Oxigeno Requerido por el Fésforo

Op = Dp(PM0o./5PAR)0.70) M Nge/tona, ...(4.134.)
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donde “Op" es el Oxigeno requerido para la oxidacion del Fosforo; “PMo.” es el
peso molecular del Oxigeno; “PAp" es el peso atdmico del Fosforo; y “Dp” es la
cantidad de Fosforo que se oxida y que esta dado por la ecuacion siguiente:

Dp = %PaAr10X° + %Pcu10Y /1000 — %Prs10(AL + PM/1,000/AL Kge/tona,
...{(4.135.)

si ahora se sustituye en la ecuacién (4.134.) los valores conocidos y el valor de

“Dp"” segun se determina en la ecuacion (4.135.), se tiene que:

Op = 9.032(%ParX’ + %PcnY /1000 — Pes(1 + PM*/1,000)) m*No./tonae ...(4.136.)
4.6.5. Ecuaciones para el Calculo del Oxigeno Requerido por el Fierro

Es la cantidad de Oxigeno requerida por la oxidacién del Fierro en la Escoria y en
los Polvos tomando en consideracién el Oxigeno introducido por las Escorias
Residual y de Arrabio. Se supone que los contenidos de (FeQO) y (FexO3) son
iguales en las Escorias. Entonces, la expresion se define como sigue:

Oroe = ((Y%FeO/100)(PMo/2PMereo) + (%Fe203/100)(1.5PMo./PMee:os)) (0.7(PE° —
(PER + PEA)YAL)) + %PO(1000X° + Y " )(PMo./2PMgreo)(0.70) mPNor/tonar
...(4.137.)

siendo

%Fe203 = 0.5496%FeO + 1.932 ... (4.40.)

luego sustituyendo este valor de %Fe;Os3 y los pesos moleculares, se obtiene que:

OFe = (0.00271%FeO + 0.004057)(PE° — (PER + PEAYAL) + 0.00155%PO(1000X"
+ Y") m®Ngr/tonag ... (4.138.)
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4.6.6. Volumen de Oxigeno Total Requerido

Una vez que han sido determinadas las ecuaciones para los diversos

requerimientos de Oxigeno, se puede escribir la ecuacion final para calcular el

Volumen de Oxigeno Total a soplar por tonelada de acero liquido mediante la

siguiente relacion:
On= O¢ + Ogj + Opn + Op + Opq ...m3Now/tonag ... (4.139.)

Sin embargo, hay que sehalar que en la practica la oxidacion de los diferentes
elementos, sobre todo del Carbono y del Fierro, dependera de:

i) La penetraciéon del chorro de Oxigeno que esta en funcién de la posicion de la
Lanza durante el soplado, el estado de los orificios de la tobera, y del

revestimiento refractario del Convertidor.

ii) La agitacion del Bafio Metalico la cual es funcién directa de la generacién de
Mondéxido de Carbono y la difusion de los diferentes elementos a la interfase
Escoria-Metal de donde son removidos en su mayor parte por reduccién del (FeO)

en la Escoria.

iv) Durante los ultimos minutos del soplado, en Coladas con bajo Carbono, la
agitacion del Bafo Metalico disminuye notablemente debido a la reducida
formacion de Monodxido de Carbono y por lo tanto la difusion del Carbono viene a
ser el mejor mecanismo para la descarburacion. Este es un mecanismo muy lento
para de remocién del Carbono por lo que la eficiencia del Oxigeno disminuye y la

formacion de (FeO) aumenta substancialmente.
v) En las Escorias al estado liquido los componentes acidos tienden a consumir

Oxigeno por el contrario, los componentes basicos se disocian permitiendo que
parte de este Oxigeno intervenga en las reacciones de oxidacion.
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4.7. Ecuaciones para Calcular la Caliza Requerida para Enfriamientos

Después de haber sido calculadas las cantidades de Arrabio y Chatarra que
satisfacen los Balances de Calor y de Fierro y llevar acabo el Proceso de
Aceracion, es posible que se presente la necesidad de efectuar enfriamientos a la

Carga introducida en el Convertidor previendo un exceso de calor.
El exceso de calor puede ocurrir por alguna de las siguientes causas:

i) La cantidad de Chatarra requerida excede la maxima que es posible cargar sin
que se presenten problemas con el manejo y fusion de la misma. Esto ocasiona
tener que cargar una cantidad menor a la requerida y complementar la Carga
Metalica total con una cantidad de Arrabio mayor que la calculada.

ii) La cantidad de Arrabio cargado, el cual fue calculado con la Temperatura y el
Analisis Quimico estimado dei mismo, excede significativamente la cantidad
calculada con la Temperatura y el Analisis Quimico reai.

El ajuste térmico consiste en adicionar al Bano Metalico una cierta cantidad de
material refrigerante, que generalmente es la Piedra Caliza (CaCOQOa3).

El efecto refrigerante de la Caliza es consecuencia del calor que absorbe la

reaccion de descomposicion de la misma en Oxido de Calcio (CaQ) y Monéxido
de Carbono (CO) y del calor sensible de los compuestos resultantes a sus

temperaturas finales.
La reaccidbn de descomposicion es:

CaCO3 + AHgp, ——————» CaO +CO2




De acuerdo con esta reaccién, el Calor Total Absorbido por la Caliza es igual al
calor absorbido por la reaccion de descomposicion de la Caliza “"AHc"” mas los
Calores Sensibles del (CaQ) y del (CO.). De esta forma, siendo “PCL" el peso de

Caliza se tiene que:
Qcr = (AHcL + qcao(56/100) + qco:(44/100))PCL Kcal ...(4.140.)

donde “Qc¢L” es el Calor Totai Absorbido por la Caliza, “qcao” es el Calor Sensible

del (Ca0), “qco:.” es el Calor Sensible del (CO2).
Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion (4.140.)
AHc = 428.5 Kcal/Kgey

Qcao = 0.2412Tcao — 33.45 Kcal/Kgcao

Gco: = 0.308Tco: — 32.5 KeallKgeo:

se tiene que

QcL = (428 50 + (0 2412Tcao - 33. 45)(56/100) + (0 308Tco: — 32.5)(44/1000)PCL.
Keal ... (4 141 ) <

Siendo TCao lgual a la Temperatura de la Escoria “Tg” que a su vez es igual a la

Temperatura del Acero Liqwdo mas 10 °C, esto es:
Tecao =Te =Tac + 10 °C ... (4.142.)
y ademas

Tco:= 1500 °C
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entonces se tiene que:
Qe = (600 + 0.1351TAc)PCL Kcal ... (4.143.)

Por otra parte, el calor sensible del Acero y la Escoria en el Convertidor a

cualquier temperatura es:
Qate = qac1,000AL + QePE’'AL ... (4.144.)

donde “QaLe” es la suma de los calores sensibles del Acero Liquido y de la
Escoria, y “qa.” ¥ “qe” estan dados por las ecuaciones (4.49.) y (4.52.) o sea:

QaL = 0.202 Tac + 8.93 Kcal/Kgac ... (4.49)

y

ge = (0.546Te — 411.27) Kcal/Kge ... (4.52.)

asi que sustitpyendo en la ecuacion ‘(4.144)) se tiene que:

Qate = (202 Tac + 8,930)A

y ahora sustituyé
Qate = (202Tac
y reduciendo térmihdé de Tac. se tiene que:

Qate = Tac(202 +'0.546F’E')AL + (8,930 ~ 405.81)PE"AL Kcal ...(4.147.)
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Si ahora definimos Tac: como la temperatura del Acero Liquido Crudo esperada al
final del soplado sin emplear Piedra Caliza y Tacz la temperatura deseada del
Acero Liquido Crudo y se sustituyen en la ecuacion anterior, los calores sensibles

respectivamente son:

QaLe1 = Tac1(202+ 0.546PE")AL +(8,930 - 405.8PE )AL Kcal ...(4.148.)

y ademas

QaLez = Tac2(202 + 0.546PE" )AL + (8,930-— 405.8)PE AL Kcal ...(4.149.)

De tal manera que QaLe1 — QaLe2 €s el exceso de calor que se requiere absorber
con la Caliza para hacer el ajuste térmico y obtener el Acero Liquido a la

temperatura deseada, por lo tanto:

Qate1 — QarLez= (Tac1— Tacz(202 + 0.546PE )AL Kcal ... (4.150.)

si hora se reemplazan (Qatetr — QaLez) por “AQ" y (Tac1 — Tacz) por “"AT", resulta

que:
AQ = AT(202 + 0.546FE')AL Kcal .. (4.151)

Si ahora se igualan la éguaéiéﬁ,apteriér y la ecuacion (4.143.) se tiene que:
(600 + 0.1351TAcT)PCL = AT(202 + 0.546PE )AL ... (4.152.)

y despejando “PCL" dé lavecuacién anterior, se tiene que:

PCL = AT(202 + 0.546PE")AL/(600 + 0.1351Tac1) Kgeu -..(4.153.)
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Por medio de esta ditima ecuacion se calcula la cantidad de Caliza requerida para

realizar durante o al final del soplado un ajuste térmico equivalente a AT ¢ C.

Para determinar la temperatura Tac1, en la ecuacion (4.81.) se reemplaza Tac por

Tac1y se despeja la misma:

TaL1 = (X'c(F + G) ~A—-—B" — C— D" — E’)(202(1 + PM")/1,000 + 0.546PE"+

91.71/AL) °C ... (4.154.)

donde: "A” y “C" tienen los valores dados por la ecuaciones (4.82.) y (4.84.)
respectivamente; “F", “G" y “PE"" estan dados por la ecuaciones (4.87.), (4.88.) y
(4.100.) respectivamente y se calculan con datos reales de Temperatura
y Composicién Quimica del Arrabio Cargado; donde X'c es el peso del Arrabio

cargado y ademas:

B = (10 + PM’)((8,248 ~ 56.3%Cco0)%Crs + 7,206%Pes + 1,680%Mnes + 893) ...
(4.155.)

D’ = (1,699, 665 2 + 22 964tgc + 24 33tcc)/(1 91x1 0'3 — 2.16X10°N - 298.53PER —
47.5PEA + 22 454)/AL

E’ = (-1 6.09%Feo
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4.8. Resoplos por Baja Temperatura de Fin de Soplo.

La baja Temperatura de Fin de Soplo se debe a la falta de Calor en una Colada
del Proceso B.O.F., lo cual se puede dar a causa de |o siguiente:

i) La cantidad de Arrabio requerida sobrepasa la capacidad de la Olla de
Transferencia, lo cual obliga a utilizar menos Arrabio del necesario y a

complementar la Carga Metalica con una cantidad de Chatarra mayor que la

calculada.

ii) La cantidad de Arrabio cargado al Convertidor, se calculé con datos estimados
de Temperatura y Composicién Quimica de dicho Arrabio y es significativamente

menor que la cantidad calculada con los datos reales.

Cuando esto sucede se requiere de un ajuste térmico para compensar la falta de
Calor. El ajuste consistirA en soplar una cantidad adicional de Oxigeno y/o
adicionar Ferrosilicio al Bano Metalico. Se ha estimado empiricamente que para
aumentar en 10 grados centigrados la temperatura del Bafo Metalico, es
necesario soplar aproximadamente de 70 a 100 m®N de Oxigeno adicional. La
determinaciéon de un criterio mas exacto para efectuar este tipo de ajuste térmico

constituye un motivo de estudio posterior.
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Fig. 4.4. Concentracion del (MgO) para saturacion de las Escorias a 1,600 °C.
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Capitulo V: Anadlisis de Sensibilidad del Modelo
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5.1. Ecuaciones Generales del Modelo

Como resultado del desarrollo efectuado en el Capitulo IV se obtuvieron las
ecuaciones que constituyen la base del modelo matematico a partir del cual se
puede realizar el calculo del los insumos y productos del Proceso de Aceracion
B.O.F., estos son: i) La Carga Metilica, esto es, el Peso de Arrabio Liquido y
Chatarra de Acero; ii) El Peso de la Escoria generada; iii) El peso de las Pérdidas
Metslicas debidas a metal que se pierde por costras en la Lanza, por adherencias
en la Boca del Convertidor y por proyecciones; iv) Los Aditivos para la formacion
de Escoria, esto es, el peso de la Cal Dolomitica, el peso de Cal Siderdrgica y el
peso de la Fluorita; v) El Volumen de Oxigeno a soplar; y vi) El peso de la Caliza
requerida para enfriamientos. A continuacion se presenta el resumen de las

ecuaciones del Modelo.
5.1.1 Ecuaciones para el Calculo del Peso del Arrabio Liquido
X' '=(A+B+C+ D+ E)/(F+G)ton,/tona. ... (4.81)

A = ((56.3%Cco — 8,248)10Ccn — 75,800%SicH — 72,060%Pcy — 16,800%Mncy —
(9.333.33 — 2.36 TG — 480.4)%PO)/EF ... (4.82)

B = (10 + PM/100)((8.,248 — 56.3%Cc0)%Crs + 7.206%Prs + 1,680%Mngs + 20.2
Tac + 893) ... (4.83.) e

C = (%CcH10/EF — %CFs(10 + PM*/1 oo))(%céb(o.ooo, — 0.004037Tg) + 1.129Tg —
119.17) ... (4.84.) . ‘

D = (1.699,665.2 + 22,964tgc + 24.33tcc/(1.91x10°3 — 2.16X10°N) - 298.53PER —
47 .5PEA + 91.71 Tac + 22,454)/AL ... (4.85.)

E = (0.546Tac — 16.09%FeO — 430)PE" ... (4.86.)
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F= 10(%Car — %Ccn)(8,248 — 56.3%Cco — (%Cco(0.004 — 0.00403Ts ) + 1.129 Te
—~119.17)) ... (4.87)

G = 75,800(%Siar — %SicH ) + 72,060(%Par ~ %Pcn) + 16,800(%Mnar — %Mnch) +
202Tar + 18,380 ... (4.88)

5.1.2. Ecuacién para el Calculo del Peso de la Chatarra
Y = (953.195/EF — 942.5X°)/0.989 Kgv/tonar ... (4.99.)

5.1.3. Ecuaciones para el Calculo del Peso de Escoria

AS’ = (77%Sar /EF + 23%Sch /EF — 100%Ses)( 0.77%Sar /EF + 0.23%ScH /EF)
... (4.109.).

AP = (77%Par /EF +23 %PchH /EF —~ 100%Prs)/( 0.77%Par /EF + 0.23%PcH /EF)

... (4.110.).

PE"" = 1.005AS" + 0.612AP° + 53.064%Siar + 38.263%Mnar + 5.849%FeO —
160.0 Kge/tonag ... (4.111.)

5.1.4. Ecuaciones para el Calculo del Peso de las Pérdidas Metalicas

PM’ = ((853.195 — 7.778%PO)YEF — 998 — (0.01162%FeO + 0.013524)/PE")/0.998
Kgre/tonae ... (4.113.)

5.1.5. Ecuaciones para el Calculo del Peso de Cal Dolomitica

Pca = (7.0PE" —~ %MgOesPEA/AL — %MgOerPER/AL — DR)(1+FA)%MgOca

kgcaltonac ... (4.114.)
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PEA’ = 194.90h Kgea/tonat. ... (4.116.); (PER) se estima en 1 a 2 toneladas.
5.1.6. Ecuaciones para el Calculo del Peso de Cal Siderurgica.

Pee = (%CaOePE’ — %CaOcaPca — %CaOegrPER’ ~ %CaOgaPEA’N1 + FBY

%CaOcs Kgcs/tonar ... (4.117.)

%Calg = (56(%MgO:/40 + %MNnO:/71 — %Si02e/30 — %P20se/35.5 — %Al203e/51
— (0.5496%FeO +:1.932)/160) — 56EB(%MgO:/40 + %MnOg/71 + %SiOze/30 +
%P205/35.5 + %Al203/51°+ (0.5496%FeO + 1.932)/160))/(EB — 1) ... (4.119.)

%MnOg = (1.291 %Mnc...Y'f‘.-* 1,281%MnarX’ + (%MNOgrPER + %MnOg PEA)YAL
- 1,291%Mnes)/PE™ .. (4.122.) :

EB = 0.01566AP + 0.00431AS — 0.011193%MgOg — 1.165 ... (4.123.)

5.1.7. Tabla de Calcuio del Peso de la Fluorita

Tabla 4.5.
Practica de Adicidon de Fluorita (Kg./ton. de Cal Total)
Factores del PF

%Si en el Arrabio Empleando (CA) y (CB) Empleando (CB)
0.40-0.70 35 45
0.71—1.20 30 40
mayor a 1.20 25 35
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5.1.8. Ecuaciones para el Calculo del Volumen de Oxigeno a Soplar

Oc = (18.666 — 0.09333%Cco)(%CarX’™ + %CcHY /1,000 — %Crs(1 + PM’/1000)
m3Nod/tonay, ... (4.127.)

Osi = 8(%SiarX" + %SicnY "/1,000) ...(4.128.) m3Now/tona. ...(4.130.)

Omn = 2.036(%MnarX” + %MncrY /1,000 — Mngs(1 + PM*/1,000)) PN ow/tona,
...(4.133.) R

Op = 9.032(%ParX’ + %PcHY /1000 — Prs(1 + PM'/1,000)) m®Nowtonar ...(4.136.)

Ore = (0.00271%FeO + 0.004057)(PE" - (PER + PEA)/AL) + 0.00155%PO(1000X"
+Y"") m®Nor/tona, ... (4.138.) )

ON=0O¢c + Og; + Omn + Op + Of,e ...m:’No../tonA._ ... (4.139.)

5.1.9. Ecuaciones para Calcular la Caliza Requerida para Enfriamientos
PCL = AT(202 + 0.546PE")AL/(600 + 0.1351Tac1) KgcL -..(4.153.)

AT = (Tac1— Taca)

Tatr = (X'c(F + G) — A -8B ~ c-D - E")/(202(1 + PM")/1,000 + 0.546PE"+
91.71/AL) °C ... (4.154,)

8,248)10CcH ~ 75.800%SicH — 72,060%PcH — 16,800%Mncy —

A = ((66.3%Cco = '
480.4)%PO)/EF ... (4.82)

(9.333.33 — 2.36Tc




C = (%CcH10/EF = %Crs(10 + PM7100)}(%Cco(0.004 — 0.004037Tg) + 1.129Tg —
119.17) ;. (4.845) B TECR N P

F= 10(%Car
-119.17)).

G = 75,800(%Siar
202Tar +:18,38

PE™ = 1.005AS"
160.0 Kge/tonay

B* = (10 + PM")((
(4.155.)




5.2. Resultados Nominales del Modelo

En general, las Ecuaciones del Modelo estan expresadas en funcion tanto de
Parametros que se consideran con Valores Constantes, como de Parametros que
se consideran con Valores Variables de Colada a Colada. Los Parametros con
Valores Constantes se determinaron en base a estudios estadisticos y cuando lo
anterior no fue posible, se establecieron de acuerdo a los criterios indicados a
través del texto. Los Valores de los Parametros Variables se determinan Colada a

Colada mediante las mediciones y analisis quimicos correspondientes.

La estructura del Modelo esta disefiada para calcular, en base a valores dados
para los Parametros bajo ciertas condiciones, la cantidad de Arrabio Liquido,
Chatarra de Acero y Fundentes a cargar en el Convertidor y el volumen de
Oxigeno a inyectar, con el fin de obtener las condiciones deseadas al fin de soplo,
asumiendo que el Proceso de Aceracion se lleva a cabo con practicas adecuadas

de soplado y adicidn de fundentes.

Para realizar el Analisis de Sensibilidad se procedid en un primer paso a
determinar los Resultados Nominales del Modelo tomando como base Valores
Nominales tanto para los Parametros considerados como Constantes como para

los Parametros considerados como Variables.

Los Valores Nominales de los Parametros del Modelo que se consideran como
Constantes se presentan en la Tabla (5.1.) y los Valores Nominales de los
Parametros del Modelo que se consideran como Variables se presentan en la
Tabla (5.2.). Con los Valores Nominales de los Parametros Constantes y
Variables, se obtuvieron los Resuitados Nominales del Modelo para e! Peso del
Arrabio Liquido, el Peso de la Chatarra de Acero, el Volumen de Oxigeno, el Peso
de la Cal Dolomitica, y el Peso de la Cal Siderurgica, los cuales se presentan en la

Tabla (5.3.).
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Parametro

Y% Cch
% SichH
YoMnchH
%ScH
Y% Pch
“%Cco
% PO
Ts (°C)
%Crs
%Mnes
%SiFS
% Pes

% Ses

Valor
0.200
0.020
0.600
0.020
0.010

90.000
1.000
1,500.000
0.070
0.100
0.000
0.010
0.020

Tabla 5.1,
Valores Nominatles de ios Parametros Considerados Constantes

Parametro

%FeO
%MgO
%MgOca
%CaOca
DR
FA
%CaOcg
FB
%CaOga
%MgOea
%MnOga

 %SiOzza

Valor
16.000
7.000
35.000
60.000
3.000
0.020
95.000
0.030
41.000
8.000
0.800
35.000

Parametro

%P20sea

%FeOe,

% CaOer
%MnOer
Y%eMgOer
%S102er

%P20ser
%AI203
tcc (min)

EF

Valor
3.500
16.000
51.000
6.000
7.000
12.000
1.200
0.500
60.000
0.900
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Tabla 5.2.

Valores Nominales de los_Parametros Considerados Variables

Parametro _Valor Parametro Valor
“%Car 4.000 Tar °C 1,280.000
%Siar 0.800 Tac °C 1,615.000
YoMnar 0.700 tec (Min) 5.000
%Par 0.080 N 350.000
%Sar 0.070 PEA (Kg.) 300.000

PER (Kg.) 1,500.000

Tabla 5.3.
Resultados Nominales del Modelo
Peso del Arrabio: 826.84 Kg. por Tonelada de Acero Liquido
Peso de la Chatarra de Acero: 282.92 Kg. por Tonelada de Acero liquido
Volumen de Oxigeno: 49.57 m>N por Tonelada de Acero Liquido
Peso de Cal Dolomitica: 25.03 Kg. por Tonelada de Acero Liquido
Peso de Cal Siderdrgica: 50.44 Kg. por Tonelada de Acero Liquido
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5.3. Andlisis de Sensibilidad

En la practica existen desviaciones tantc en los Valores de los Parametros
considerados como Constantes como de los Parametros considerados como
Variables. Estas desviaciones se originan por diversas razones, como por ejemplo:

i) errores en la determinacidn de la composicidn quimica de ia Chatarra y el
Arrabio Liquido por muestras no representativas; ii) errores en la estimacién o
medicion de la Temperatura del Arrabio Liquido; iii) composicién quimica variable
del Arrabio Liquido proveniente del Alto Horno; iv) namero de coladas del
Convertidor; v) errores en el pesaje de los distintos materiales; vi) variacion en los
tiempos de proceso; vii) requerimiento de diferentes Temperaturas de Fin Soplo;
viii) requerimiento de diferentes residuales en el Acero Liquido al Fin del Soplo,

entre otros.

Las desviaciones o diferentes requerimientos en los valores de cada uno de los
Parametros, tienen diferentes efectos sobre los Resultados Nominales del Modelo.
Con el propdsito de cuantificar dichos efectos se procedié a la realizacion de un
Anailisis de Sensibilidad el cual consiste en determinar la variaciéon del los
Resultados Nominales del Modelo, tanto en valor como en porcentaje, en funciéon

de las desviaciones de los referidos Parametros.

Es importante sefialar que el Analisis de Sensibilidad pretende identificar cuales
son los Parametros cuyas desviaciones tiene un mayor efecto sobre los
Resultados Nominales del Modelo; y por otro lado, el hecho de que en ciertos
casos las desviaciones de ciertos Parametros que no tengan un efecto significativo
no quiere decir que no se deban tomar en cuenta para la determinacion de la
Carga Total y para la realizacion de la Colada por parte del Técnico Controlador

del Proceso.
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5.3.1. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcion de las
Desviaciones en la Composicion Quimica de la Chatarra.

La composicidn quimica de la Chatarra de Acero esta dada por: (%Ccn). (%eMnch),
(%Sich). (%Pcn), ¥ (%ScH) l0s cuales son Parametros que se consideran como
constantes. El Valor Nominal de cada uno de estos Parametros se varié en
+/- 40%, manteniendo constantes el resto de ellos, y mediante las Ecuaciones del
Modelo se determind su efecto sobre los Resultados Nominales. En la Tabla 5.4.,
se presenta el resumen de la Sensibilidad de los Resultados Nominales del

Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros.

Como se puede observar desviaciones de hasta un +/- 40% en la composicion
quimica de la Chatarra no tienen un efecto importante sobre los Resultados
Nominales del Modelo. Cabe destacar que las desviaciones en los contenidos de
los elementos de la Chatarra que mayor efecto tienen sobre los Resultados
Nominales Modelo son las del Manganeso y el Carbono, al afectar el Batance de
ia Carga Metalica. El Manganeso afecta el Peso Nominal de! Arrabio Liquido en
-/+ 2.726 Kg/tona. y el Peso Nominal de la Chatarra en +/- 2.598 Kg/tona.;
mientras que el Carbono afecta el Peso del Arrabio Liquido en -/+ 1.157 Kg/tonaLy
el Peso Nominal de la Chatarra en +/~ 1.100 Kg/tona.

5.3.2. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de
diferentes Requerimientos en la Composicién Quimica del Acero Liquido

Crudo.

La composiciéon quimica del Acero Liquido Crudo esta dada por: (%Crs), (%Mngs),
(%Sirs), (Y6Prs), ¥ (%Srs) los cuales son Parametros que se consideran como
constantes. Los valores deseados de estos Parametros al Fin del Soplo pueden
variar en funcidon de los requerimientos de los programas de produccién de los
diferentes grados de Acero. Con excepcion del Silicio, dado que es practica comun
el buscar siempre un residual de cero, el Valor Nominal de cada uno de los demas
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Parametros se varié en +/- 25% manteniendo constantes el resto de ellos, y
mediante las Ecuaciones del Modelo se determind su efecto sobre los Resultados
Nominales del Modelo. En la Tabla 5.5., se presenta el resumen de la Sensibilidad
de los Resultados del Nominales del Modelo con respecto a las desviaciones de

estos Parametros con respecto a los Valores Nominales.

En {a practica real, las situaciones que se presentan consisten normaimente en
requerir mayores o menores residuales de Carbono y Manganeso dependiendo
del grado de Acero en programa de produccion, es decir Alto o Bajo Carbodn;
mientras que en el caso del Fosforo y el Azufre siempre se requieren los menores

residuales posibles.

Se puede observar que una desviacion del +/- 25% en los residuales deil Carbono
(%Crs) y Manganeso (%Mngs), no tienen un efecto significativo sobre los
Resultados Nominales del Modelo, ya que no afectan el Balance de la Carga
Metalica, el Volumen de Oxigeno y el Peso de la Cal Dolomitica; sin embargo,
destaca que para disminuir en un 25% los residuales de Fdasforo (%Prs), y Azufre
(%Srks) al Fin del Soplo se requiere aumentar en 10.502 Kg/tona. y en 5.702

Kg/tonar las adiciones de Cal Siderurgica respectivamente.

5.3.3. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcion de las
Desviaciones en el Porcentaje de Carbono Oxidado a Monéxido de Carbono
(%CO), en el Porciento de Polvos (%PO) y en el Rendimiento Metalico (%EF).

En la practica, estos tres Parametros presentan desviaciones importantes de
Colada a Colada con respecto a los Valores Nominales, las cuales dependen
principalmente de la Practica de Soplado y de la adicion de Fundentes. Para
determinar su efecto sobre los Resultados Nominales, el Valor Nominal del (%CO)
se varié en +/- 5%, y los Valores Nominales del (%PO) y el (%EF) se variaron en

+/- 25% respectivamente.
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En la Tabla 5.6., se presenta el resumen de la Sensibilidad de los Resultados
Nominales del Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros. El
(% CO) se varid en +/- 5%, el (%PO) se varié en un +/- 25% y el (%EF) se vario en
un +/- 5%. Destaca el alto impacto que tiene en los Resultados Nominales las
desviaciones en el Porciento del Carbono Oxidado a Monéxido de Carbono y del

Rendimiento Metalico.

Una desviacion de +/- 5% en el (%CO) tiene un efecto sobre el Balance de la
Carga Metalica de +/- 17.894 Kg/tona_. sobre el Resultado Nominal del peso del
Arrabio y de -/+ 17.052 Kg/tona. sobre el Resultado Nominal del Peso de la

Chatarra de Acero.

De igual manera las desviaciones en el Rendimiento Metalico tienen un efecto
significativo sobre los Resultados Nominales del Balance de la Carga Metalica,
con excepcion del Peso de la Cal Dolomitica. Una desviacion de ia eficiencia de
+/- 5% afecta en -/+ 37.800 Kg/tona,, el peso Nominal del Arrabio y en -/+ 14.970
Kg/tona, el Peso de la Chatarra, lo que significa ahorros significativos en la Carga

Metalica.

Asimismo e! Rendimiento Metalico también afecta de manera importante los
Resultados Nominales del Volumen de Oxigeno y del peso de la Cal Siderargica
requeridos. Una desviacion del +/- 5% en (%EF) afecta en -/+ 2.054 m®N/tona. el
Volumen Nominal de Oxigeno; y en -/+ 6.188 Kg/tona. el Peso de la Cal

Siderurgica.

5.3.4. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funciéon de las
Desviaciones en la Temperatura de los Gases (Tg) y el Tiempo de Colada a

Colada (tcc)-

El Valor Nominal del tiempo de Colada a Colada (tcc) se varid en +/- 25% y
practicamente no se detectan efectos considerables sobre los Resultados
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Nominales. En el caso de la Temperatura de los Gases (Tg), el Valor Nominal de
ésta se varié en +/- 5% presentandose un efecto importante sobre el Balance de la
Carga Metalica de +/- 4.941 Kg/tonaL. en el Peso Nominal del Arrabio y de -/+
4.707 Kg/tona,. en el Peso Nominal de la Chatarra. En la Tabla 5.7., se presenta el
resumen de la Sensibilidad de los Resultados Nominales del Modelo con respecto

a las desviaciones de estos Parametros.

5.3.5. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcion de las
Desviaciones en el Porcentaje de Oxido Ferroso (%FeO) en la Escoria de
Acero, en el Porcentaje Alamina en la Escoria Residual (%Al;O3er) y en el
Porcentaje de Silice (%SiO2a) en la Escoria del Arrabio.

En la Tabla 5.8., se presenta el resumen de la Sensibilidad de los Resultados
Nominales del Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros. El
Valor Nominal del Oxido Ferroso (%FeO) se varié en +/- 5%; el Valor Nominal de
la Alimina en la Escoria Residual (%Al;O3z:r) se varid en +/- 25%; y el Valor
Nominal de la Silice (%SiOzea) en la Escoria del Arrabio se varié en +/- 5%.

Las variaciones en el (%FeO) tienen un efecto relevante sobre el Balance de la
Carga Metalica y sobre el peso de la Cal Dolomitica. Una variacion de +/- 5% en el
(%FeQ) afecta en +/- 11.562 Kg/tona. el Peso del Arrabio, en -/+ 11.019 Kg/tonaL
el Peso del la Chatarra; y en +/- 2.864 Kg/tona_L el Peso de la Cal Dolomitica. Un
efecto menor se presenta en el Volumen de Oxigenoc +/- 1.029 m>N/tonac.

Respecto a las desviaciones en el porciento de Alimina (%AL;Ozer), ¥ Silice
(%SiO2ea) se puede observar que una desviacidon de +/- 25% en cada uno de ellos
tiene efecto significativo solamente sobre la cantidad requerida de Cal Siderurgica

y dicho efecto es minimo.




5.3.6 Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de las
Desviaciones en el Porcentaje de Oxido de Calcio en la Cal Siderurgica
(%CaOcg), de Oxido de Magnesio en la Cal Dolomitica (%MgOca), asi como
en los Factores de Pérdidas por Arrastre de las mismas, (FA) y (FB).

En la Tabla 5.9., se presenta el resumen de la Sensibilidad de los Resultados
Nominales del Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros. El
Valor Nomina! del porcentaje de Cal Siderargica (%CaOcg) se varid en +/- 2.5; el
Valor Nominal del Porcentaje del Oxido de Magnesio (%MgOca) se vario en
+/- 10%; y los Valores Nominales de los Factores de Arrastre (FA) y (FB), se

variaron en +/- 50% cada uno.

Como se puede observar, el Modelo solamente detecta efectos de las
desviaciones de estos Parametros sobre las cantidades requeridas de Cal
Sideruargica y Cal Dolomitica. Asi por ejemplo, la desviacién de +/- 2.5% por ciento
en el contenido de (CaOcp) afecta en +/- 1.230 Kg/tona. el Peso de la Cal

Siderurgica.

Las desviaciones en el contenido de (MgOca) en +/- 10%, afectan tanto el Peso
Nomina! de la Cal Dolomitica como el Peso de Ila Cal Siderargica en -/+ 2.276
Kg/tona, ¥y en +/- 1.480 Kg/tonaL, respectivamente. Las desviaciones de +/- 50%
en los Factores de Arrastre (FA) y FB) tiene un efecto minimo que no rebasa el 1%

del Peso Nominal de las Cales.

5.3.7. Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcion de las
Desviaciones en el Peso de Escoria del Arrabio y en el (PEA) Peso de
Escoria Residual (PER).

En la Tabla 5.10., se presenta el resumen de la Sensibilidad de los Resuitados
Noeminales de! Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros. Los
Valores Nominales del (PEA) y del (PER) se variaron en +/- 50%.




Segun se observa de la Tabla 5.9., desviaciones en el Peso de la Escoria Residual
de + 750 kilogramos y de + 150 kilogramos en el Peso de Escoria del Arrabio, no
tienen un efecto significativo en general sobre los Resultados Nominales del
Modelo, asimismo, su efecto en la cantidad de Cales requerida es solamente

menor del 0.5%.

5.3.8. Efecto en los R itados Nominales del Modelo en fi ion de las
Desviaciones en la Temperatura del Arrabio (Tar), en la Temperatura del
Fin del Soplo (Tac), en el Namero de Coladas del

Acero Liquido al
Convertidor (N), y en el Tiempo de Espera de Carga (tec)-

En la Tabla 5.11., se presentan los efectos sobre los Resultados Nominales del

Modelo con respecto a las desviaciones de estos Parametros.

Las desviaciones en Valor Nominal de la Temperatura de Arrabio (Tar) tienen un
alto impacto sobre sobre el Balance de la Carga metalica y un impacto menor en
los Valores Nominales restantes, ya que solo se afectan los Pesos de las Cales y
el Volumen de Oxigeno en concordancia con las variaciones en los Pesos del
Arrabio y la Chatarra. Una desviacidon de +/- 5% en este Parametro, tiene un
efecto de -/+ 24 431 Kg/tonaL en el Arrabio y de +/- 23.283 Kg/tona. en ia Chatarra.

Dependiendo del grado de Acero a producir y del sistema de vaciado de la Aceria,
la temperatura del Acero Liquido al Fin del Soplo (Tac) puede variar con respecto
al Valor Nominal que se ha considerado. Se puede observar que una variacién de
+/- 5% en la (Tac) tiene un alto impacto en lo Resultados Nominales del Modelo
con excepcion de la Cal Dolomitica la cual no se ve afectada. Por ejemplo, si se
requiere alcanzar una (Tac) de 1,695 °C, 5% mas alta que el Valor Nominal, se
debe aumentar el Peso Nominal del Arrabio en 52.464 Kg/tona. y disminuir el
Peso Nominal de la Chatarra en 49.996 Kg/ton..; desde luego, esto requiere
aumentos en el Volumen de Oxigeno y en el Peso de Cal Siderurgica de 2.431
m3N/tona. y 4.415 Kg/tona,, respectivamente.
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EI Valor Nominal del Numero de Coladas (N) se varié en +/- 25% observandose un
bajo impacto en los Resultados Nominales del Modelo; asi mismo, respecto al
tiempo de espera de carga del Convertidor (tec), se observa que una desviacion
de +/- 50% practicamente no tiene efecto importante sobre los referidos

Resultados.

5.3.9. Efectos en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de las
Desviaciones en la Composicién Quimica del Arrabio Liquido.

La composicion quimica del Arrabio Liquido esta dada por: (%Car), (YeMnar),
(%Siar). (Y%Par), v (%Sar) los cuales son Parametros que se consideran como
variables de Colada a Colada y sus valores dependen totalmente del control del
proceso de elaboracion del Arrabio en el Alto Horno. El Valor Nominal del Carbono
se varido en +/- 5%; mientras que el resto de los Valores Nominales de los
Metaloides se variaro en +/- 20%. En la Tabla 5.12,, se presenta el resumen de la
Sensibilidad de los Resultados del Nominales del Modelo con respecto a las

desviaciones de estos Parametros.

De la Tabla 5.12., se puede observar que las variaciones en los contenidos del
Carbono y el Silicio son las que tiene el mayor efecto sobre el Balance de la Carga
Metalica. Por ejemplo, desviaciones de +/- 5% en el (%Car) impacta en -/+ 8.295
Kg/tonaL €l Peso Nominal del Arrabio y en +/- 7.906 Kg/tona, el Peso Nominal de la
Chatarra; mientras que desviaciones del +/- 20% en el (%Siar) afecta en -/+ 20.530
Kg/tona. €l Peso del Arrabio y en +/- 19.566 Kg/tona_el Peso de la Chatarra.

Las Desviaciones en el (%Siar) también tienen un efecto importante sobre el Peso
Nominal de la Cal Siderurgica. Un +/- 20% de desviacién en este Parametro

impacta en +/- 10.238 el Peso requerido de esta Cal.

En cuanto a las desviaciones de +/- 20% en el (%aMnar), €stas no tienen un efecto

significativo en los Resultados Nominales del Modelo.
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Las desviaciones en los (%Par). y de (%Sar) tienen un efecto relevante solamente
sobre el Peso Nominal de la Cal Siderurgica. Por ejemplo, una desviacién de
+/- 20% en el (%Par) ¥ en el (%Sar) impactan en el Peso de la Cal en +/- 8.934

Kg/tonar, y en +/- 4.012 Kg/tonaL, respectivamente.

Se observa que las Desviaciones de los Parametros aqui considerados no tienen
efectos considerables en el Volumen de Oxigeno a soplar.
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Tabla 5.4.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de las
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Tabla 6.5.

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de diferentes
Regquerimientos en la Composicién Quimica del Acero Liquido Crudo.
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Efecto_en los Resultados Nominales del Modelo en funcidén de las

Efecto sobre Peso
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Tabia.5.7.
Efecto_en los Resultados Nominales del Modelo en funcién

de las Desviaciones en la (Tg) v del (tcc)
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Tabla 5.8.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de las Desviaciones
n el (%FeO), en el (%AIO en et (%SiO,
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Tabla 5.9.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en funcién de las Desviaciones en
el (%CaO en el (Y%MgqO en los Factores de Pérdidas (FA FB).
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Efecto en los Resuitados Nominales del Modelo en funcién de las
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Tabla 5.10.

Desviaciones en el (PEA) y en el (PER).
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Figura No. 5.1

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion de las
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Figura No. 5.3.
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Figura No. 5.5.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion de las
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Figura No. 5.7.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en_Funcién de las

Desviaciones en el Contenido de (Mngg)
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Figqura No. 5.8.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcidon de las
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Figura No. 5.9.
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Figura No. 5.10.
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Figura No. 5.11.

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion

de las Desviaciones en el (%PO)
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Figura No. 5.12.

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcién
de las Desviaciones en el (%EF)

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000
0.000

-10.000

-20.000

-30.000

Kafton,y, (0,: m*Niton, )

~40.000

-50.000
-6% -4%

-2%

0% 2% 4% 6%

Y%EF

T— Efecto en el Peso

Nominal de 1000X°

—a— Efecto en el Peso
Nominal de Y**

Efecto en el Volumen

Nominal de Oy
Efecto en el Peso
Nominal de CA
—=— Efeclo en el Peso
Nominal de CB




Kgfton,, (Oy: m*Niton, )

Figura No. 5.13.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcidon

de las Desviaciones en la (Tg)
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Figura No. 5.15.

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion de las
Desviaciones en el Contenido de (FeO)
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Fiqura No. 5.17.
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Figura No. 5.18.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion de las
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Figura No. 5.19.

Efecto en los Resultados Nominales del Maodelo en Funcion de las
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Figura No. 5.21.
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Figura No. 5.22.

Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funciéon
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Figura No. 5.23.

Efecto_en los Resultados Nominales del Modelo en Funcién
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Figura No. 5.25.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcion

de las Desviaciones en ia (Tac)
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Figura No. 5.27.
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Fiqura No. 5.31.
Efecto en los Resultados Nominales del Modelo en Funcién de las
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Desde que el Proceso de Aceracion B.O.F. reemplazé al Horno de Hogar Abierto
en la produccién de Acero Liquido, mas y mas énfasis se ha hecho en incrementar
su productividad a través de tener un mayor Control sobre el Proceso de tal forma
que asegure que el Convertidor operara de manera continua y a la mayor
velocidad posible, es decir, que produzca el mayor numero de Coladas por unidad

de tiempo.

Los objetivos de cualquier Método de Control del Proceso de Aceracion B.O.F. son
la determinacion correcta de los Pesos de Arrabio Liquido del Alto Horno, Chatarra
de Acero, y de los Fundentes, Cal Dolomitica, Cal Siderurgica y Fluorita; asi como,
la determinacién correcta del Volumen de Oxigeno Puro a Inyectar a la Carga
Metalica para lograr la obtencion de una cantidad deseada de Acero Liquido
Crudo, con el méyor Rendimiento Metalico posible, sin Resoplos o Enfriamientos,
y con una Composicién Quimica y una Temperatura de Fin de Soplo especificas,
de tal forrriav'que con la sola adicion de las Ferroaleaciones correspondientes se

logre la obtencién de los grados de Acero requeridos por el programa de

produccién.

E! numero de vanables a controlar y los requerimientos metalurgicos que tienen
influencia o: hmltan los Métodos para controlar el Proceso de Aceracion B.O.F.,

varian sgmf’cauvar_ngnte de una Planta a otra. Ei Método para Controlar el

Proceso. depende mucho de la Mezcla de Producto, del Sistema de Vaciado del
Acero Liquido y de las caracteristicas intrinsecas del disefio del Convertidor y de

sus Equipos Auxiliares.

Como ya se menciond, aqui se propuso el desarrollo de un Modelo Estatico
Predictivo-Adaptativo basado en el Balance de Calor y Materiales del Proceso,
que sirva de Herramienta de Calculo al Técnico Controlador del Proceso de

Aceracion B.O.F.




El Modelo consta basicamente de un conjunto de Ecuaciones derivadas de los
Balances de Calor y Materia de las principales reacciones quimicas que se
presentan durante el Proceso de Aceracion en el Convertidor B.O.F. En dichos
Balances se asumen diversos supuestos y las Ecuaciones consideran tanto
Parametros del Proceso Constantes como Variables. Las Ecuaciones del Modeio
permiten calcular las cantidades en peso que se deben cargar al Convertidor de
Arrabio Liquido, de Chatarra de Acero, de Cal Dolomitica, y de Cal Siderargica; asi
como, el Volumen a Soplar de Oxigeno, para obtener 1 (una) Tonelada de Acero
Liquido Crudo con determinada Composicion Quimica y determinada Temperatura
de Fin de Soplo. Asi mismo, el Modelo permite calcular el Peso de la Escoria de
Acero, el peso de las Pérdidas Metalicas, y la cantidad en Peso de Piedra Caliza
kque se requiere para realizar el Enfriamiento de la Colada de manera correctiva o

preventiva.

: D‘t:.:r_r‘ante‘ el desarrollo del Modelo, éste fue probado en la realizacion de 200
Cbladas encontrandose una eficiencia del 85% en Coladas Directas , es decir, que
en 170 Coladas se obtuvieron las especificaciones de Fin de Sopio requeridas y
no hubo necesidad de correcciones. Del 15 % de las Coladas restantes, el 10%
consistio de Coladas con Alta Temperatura de Fin de Soplo y Bajo Carbon y el
otro 5% consistid de Coladas con Baja Temperatura y Alto Carbon. Cabe destacar,
que en el 100% de las Coladas se obtuvieron dentro de especificaciones en lo que
respecta a los Residuales de Fosforo y Azufre, ésto se debid en gran parte al
control en la composicion quimica del Arrabio y las convenientes Practicas de

Soplado y Adicién de Fundentes.

De los resultados se pudo observar que el Modelo tiene cierta tendencia a producir
Coladas con Temperaturas de Fin Soplo ligeramente por arriba de la
especificacion y por consecuencia con Residuales de Carbono ligeramente por
debajo de lo requerido. Para la Correccion de la Temperatura de estas Coladas se
utilizd Piedra Caliza como refrigerante y su peso fue determinado mediante las
Ecuaciones del Modelo lograndose buenos resultados. En relacidon con el Bajo




Residual del Carbono, este problema se corrigié en la Olla de Acero mediante la
recarburacion con Carbo-Coque. En general se puede decir que la situacién de
Coladas con Temperaturas de Fin de Soplo ligeramente altas y Bajos Residuales
de Carbono, es preferible a la situacion de Coladas con Bajas Temperaturas y
Residuales de Carbono Altos, ya que la Coladas de la primera situacion son
faciles de corregir, como ya se menciono; y las Coladas de la segunda situacion
requieren necesariamente de Resoplos los cuales son mas tardados y disminuyen
significativamente e! Rendimiento Metdlico. De hecho se puede decir que en lo
general los Modelos se desarrollan intencionalmente con la tendencia a producir
Coladas con Altas Temperaturas de Fin de Soplo y Bajos Residuales de Carbono.

Por lo que respecta a la Sensibilidad del Modelo se pudo comprobar durante la
realizacion de las pruebas, que éste refieja bien los Efectos que sobre los
Resultados Nominales del Modelo tienen las desviaciones en los Valores de los
Parametros tanto Constantes como Variables. En efecto, durante la realizacion de
las 200 Coladas de prueba, los Valores de los Parametros se desviaron Colada a
Colada con respecto a los Valores especificados en las Tablas 5.1. ¥y 5.2.; y el

Modelo, como ya se menciond, predijo correctamente los Pesos de los insumos

en el 85% de las Coladas.

Es conveniente hacer notar aqui que el Modelo no considera los aspectos
Cinéticos ni Termodinamicos del Proceso, sin embargo esto no quiere decir que
no sean importantes, lo que sucede en la realidad es que tanto la Cinética como la
Termodinamica del Proceso quedan determinadas por ia Practica de Soplado y la
Practica de Adicion de Fundentes, es decir, que la velocidad y la espontaneidad
de las reacciones quimicas consideradas en el Balance de Calor y Materiales
permanecen invariables y no afectan la capacidad predictiva del Modelo si se
mantienen las Practicas de Soplado y de Adicién de Fundentes como se han
especificado. Dicho de otra forma, el Modelo basado en un Balance Calor y
Materiales, simula adecuadamente el Proceso de Aceracion B.O.F., si la Practica
de Soplado y de Adicion de Fundentes son adecuadas, ya que las reacciones




quimicas del Proceso se desarrollan tal y como fueron planteadas en el desarrolio
del Modelo. Aqui quiero mencionar un dicho muy usado en la practica que dice:
“Cuida la Escoria que el Acero se Cuida Solo”. Precisamente, la Escoria se cuida y
se controla siguiendo las Practicas de Soplado y de Adicidon de Fundentes que

aqui se han descrito.

Finalmente quisiera mencionar que este Modelo es susceptible de adaptar y
mejorar madificando y adecuando sus Parametros y Supuestos basicos mediante
la retroalimentacion del Modelo basada en un Andlisis Estadistico de los
Resultados obtenidos. Este es un trabajo de investigacion muy interesante que

queda pendiente de realizar.
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