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La presente invencisdn se refiere a un método
y aparato para fabricar acero usando como recipiente con -
vertider un horno bdsico de oxigeno en el que un hierro -
impuro fundido es soplado desde arriba con ox{geno gaseoso,

La patente EE,UU. n2, 2,803,610 expone un mé -
todo parz fabricar aceroc usando oxigeno de gran pureza, -
soplado verticalmente y en sentido descendente sobre un -~
bafio de hierro fundido impuro, contenido en un recipiente-
convertidor. Los expertos en la técnica saben que el pro -
cedimiento para fabricar acero con oxigeno, descrito en la
patente, ha disfrutado de un considerable éxito comercial -~
en los dltimos 12 afios aproximadamente. En particular, el
método del oxfgeno efectda ahorros en los costes del drden
de $3 a $5 por tonelada, en comparacidn con el método de -
fabricar acero en horno Marztin Siemens para fabricar acercs
al carbono. Un inconveniente de la tecnologia existente -~
para el procedimiento bdsice on oxigeno consiste en que -
solo se pueden usar cantidades limitadas de chatarra de ace-
ro en la aportacidn de la carga al horno bdsico de oxigena,
en comparacidén, por ejemplo, con la relativa libertad de -
que se dispone para elegir la carga de chatarra en el pro-
cedimiento Martin Siemens. En 1a mayorfa de los casos, el
métado bdsico con oxigeno es llevado a la préactica con una
darga que consta de al menos 70% de metal lfquido de alto
horno, también llamado a veces"arrabio".

En los afios anteriores a la puesta en prdcti-
ca del método bé&sico con oxfgeno a escala sustancial, era
ugual utilizar chatarra de acero a escala bastante grande,
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: como fuente de hierro para fabricar acero. Siempre que el
precio de la chatarra y demés condiciones econémicas lo acon-
sejen, ha sido posible usar en un harno Martin Siemens cual-
quier proporcién de chatarra desseada, hasta 100%. La prin -

5 cipal desventaja de usar una carga para horno Martin Sie -
mens consistente enteramente en chatarra es que el tiempo-
total requerido para producir una colada de acero se alérga
desde quizds 4 horas, cuando todo es metal lfquido, hasta
aproximadamente 12 horas cuando todo es chatarra.

10 A medida que ha aumentado el uso del procedi-
miento bésico con oxfgeno, ha disminufdo la demanda de -
chatarra, y la chatarra de acero se ha vendidodurante los
dltimos 5 afos aproximadamente a la mitad de preci6 que -
en 1,956~1.957, Esto ha generado un interds considerable -

15 ~en el problema de adaﬁtar el procedimiento bé&sico con ox{ -
geno, para permitirle consumir w&s chatarra.

Una propuesta hecha en la patsnte EE.UU, -
n%e 3,399,992 se refiere al precalentamiento de chatarra-
usando una plumalidad de hornos de precalentamiento de -

20 chatarra, uséndose gas residual de un horho para precalen-
tar la chatarra frfa de otro, produciends una economfa de
combustible mejorada.. En otra patente EE,UU, ne, 3.301.662,
los gases de salida del convertidor som mezclados con gas-
que contiene oxigeno, y son usados para precalentar chata-

25 rra de hierro a medida que pasa sobre una parrilla mdvil,

por encima de una capa de material formador de gscoria, -

hacia un convertidor con oxigena.

'La patente EE,UU, no, 3.301.664 EXPONE uUn mé=

J412.70, -3 -
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todo para fabricar acero con oxfgeno, en el que se usan al
menos dos recipientes convertidores interconectados, usdn-
dose el gas de salida de uno para calentar una carga friae
en la que se incluye escoria, en otro recipiente, e intro-~
duciéndose oxigeno adicional en el gas, durante su paso de
un recipiente a otro, para completar su combustiédn. La «
patente EE.UU. n2. 3,307.935 emplea también precalentamien-
to de chatarra conjuntamente can un recipiente convertidar
para fabricar scero con oxigeno, efectudndose el calenta -
miento en una vasija Intimamente asociada con el recipien-
te para oxfgeno, El precalentamiento se limita a evitar la
obturacidn de la vasija, Y permitir as{ que la chatarra -
calentada pase de la vasija al recipiente por gravedad,

La patente EE,UU, n?, 3,316,082 expone la -
fusidn de chatarra en el récipiente convertidor usando una
lanza que también es antorcha de arco de plasma. La patente
EE.UU. 3.331.681 avanza el concepto de usar una pluralidad
de hornos méviles Y proporcionar puntos independientes en
los que la chatarra es precalentada y la carga es refina-
da, uséndose gas residual del horno del punto de refino -

para precalentar la chatarra en el punto de precalenta
miento,

Las anteriores patentes de la técnica ante-
rior son guizé representativas del estado de la técnica -
anterior en el &res general de la materiz en cuestidn,m ~
la que se dirige 1a presente invencién., En cualquier caso,
el contenido de esas patentes y, en la medida en que se -

conoce , el contenido de la técnica anterior globalmente,
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no pueden proporcionar un método y aparato para fabricar -

acero por el procedimiento bdsico con oxfgena que permitan
fabricar acero usando una cantidad o proporcidn previamente
seleccionada de chatarra en la carga, precalentando la -

5 carga de chatarra solo en la medida necesaria para propor-
cionar una carga al horno bésico de oxfgeno sustancialmente
equilibrada térmicamente para la operacidn de refino, vy -

evitando asi, (1) acortar la vida del revestimiento, lo -

que es ocasionada por un excesivo calor en la carga, y (2)

10 problemas de congelacidn u otros problemas de manipulacidn
con el aceroc acabadao, causédns por precalentamiento insu -

. ficiente de la chatarra. Este problema, que ha caracteri

zado a la técnica anterior, tiene gran complejidad, y es

tratado y resuelto sustancialmente por la presante inven

15 - cidn,
La invencién proporciona un método para -
fabricar acero en un convertidor bédsico con oxfgeno, donde-
se pusde.cargar la cantidad deseada de chatarra, hasta 40%
o mds de la carga total. Se elige una proparcidén entre cha-
20 tarra y metal liquido, o una cantidad deseada de la una y -
el otro, as{ como las especificaciones de temperatura, peso
y nivel de carbono de la colada de acero a fabricare El1 me-
tal liquido disponible es analizado espectrogridficamente,
o de alguna otra manera adecuadamente rdpida, para deter-
20 minar su contenida de por lo menos hierro y siliciao,
Mds especificamente, ewte método para fa -
bricar acero-comprende precalentar en magnitud determinada
upna cierta centidad de chatarra de hierro, mezclarla con =

5,22,70, ' -5 -



metal liquide y otros materiales de carga en un recipiente
de horno bésico de oxigena, y refinar el bafio resultante -
por soplado desde arriba con oxfgeno. £y plan para deter -
minar la magnitud de precalentamiento implica medir la tem-
5 peratura y determinar el contenido de hierro, carbono y -
silicio en el metal liquido; elegir el peso deseado, la -
temperatura final y el contenido de carbono en el acero =
a producir; y elegir una proporcidn chatarra/carga tan gran-
de como 40% o mis, para definir las cantidades de metal -
10 1lfquido y chatarra a usar en la carga. Una calculadora
programada trabaja con esta informacién, junto con otra in-
formacién pertinente, incluyende caudal y poder calorifico
del combustible usado para precalentar la chatarra, y se -
produce una determimacidn que indica el tiempo de preca -
15 lentamiento de chatarra requerido. Los calculos implicados
comprenden generalmente: (1) un balance de materiales basa-
do en el hierro, para calcular los pesos de metal lfquido -
y chatarra, (2) un balance térmico para calcular el calor -
requerido para la chatarra, y (3) un ecdlcule del tiempo de
20 precalentamiento de la chatarra, basadso en el resultado -
del célculo de balance térmico Yy en las caracteristicas -
de la operacidén de precalentamiento de la chatarra, E1 hor-
no bésico de oxfgeno se hace trabajar segdn el.resultado =
de los cdlculos. Si se desea, la operacién en calculadora -
25 programada puede dirigirse a elegir la carga de minimo cos-
te y la cantidad de precalentamiento de chatarra requerido-
para tal carga.
Una calculadora efectdia un balance de mate -
riales basado en la cantidad elegida de metal 1fquido o =

5.,12,70. - 6
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chatarra, o en la proporcidn entre ellos,y un conocimiento

del contenido de hierrg y valor estimado o calculado del
rendimiento en hierro, con lo gue se determinan las canti-
dades de metal liquido y chatarra a cargar. Ademds, la «

5 calculadora realiza un balance térmico que tiene en cuenta
los divernos factores significativos que afectan al conte-
nido de calor en el material del recipiente durante la ope-
racidn de refino, con lo que se determina la cantidad de -
calor que ha de ser afiadida a la chatarra durante uma ope-

10 racidn de precalentamiento, para que pueda ser calentada -
ko suficiente para permitir que se Eonsiga una carga tér -
micamente equilibrada, es decir, una carga lo bastante ca-
liente para que la operacidn de refino pueda ser efectuada

- < hasta llegar sustancialmente a las especificaciones de -

15 =+« * calor en sl punto final del proceso, sin peligro subsiguien-

te de congelacidn y sin peligro de.disolucidn incompleta -
de la chatarra, pero no tan caliente que se perjudique -
exceisvamente a la vida del revestimiento. Finalmente, la -

: calculadora efectda también un célculo del tiempoc de pre-

20 calentamiento de la chatarra requerido, tomando como base
el calor calculado que ha de ser affadido a la chatarra du -
rante el precalentamiento, y el conocimiento del poder ca-
lorifico del combustible usado para precalentamiento de -~
la bhatarra y del caudal de combustible a usar.

25 Los pesos de chatarra y metal liquido
a usar, y el tiempo de precalentamiento de la chatarra, =
san present;dos en imagen, y el operario efectla corres -
pondientemente el proceso en el horno bédsico de oxigeno.-

5.12'70. Ll 7 -
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8i se desea, las diversas partes del proceso, incluyendo el
precalentamiento de 1la chatarra, pueden ser accionadas -
automdticamente por la calculadora u otros medios de con -
trol. Se consigue un ahorro de los costes de produccién -
camo resultade de la mayor utilizacidn de chatarra, en vez
del metal lfquido, m&s caro; como resultads de los ahorros -
de combustible conséguidos precalentando la chatarra solo -
en la medida necesaria; y como resultado de éalvaguardar la
integridad del revestimiento del convertidor y la prolonga-
cifn de la vida del revestimiento del convertidor, Segtn -
otro aspecto de la invencidn, la calculadora ss usada para-
determinar las cantidades de mata; liquido, chatarra, fun -
dentes, combustible Yy oxigeno qﬁe producen la carga més -
econdmica para el recipiente. Por las razones indicadas, el
método y aparato de la invencidn constituyen una cmntribu;
-cidn importante a la técnica de faﬁricar acero por el mé-
todo bésico con oxfgeno,

La invencidn proporciona tamEién un método para
fabricar acero, en el que las cargas sucesivas de arrabio
fundido, chatarra de metal férreo Precalentada, y consti -
tuyentes formadores de escoria, son sopladas desde arriba -
eon un gas que contiene oxfgeno, en el misma recipiente de
horno bésico de oxigeno, y los datos de sllas son almacena-
dos en la memoria de una calculadora. Upn valor actualizado
de la eficacia térmica del precalentamiento de la chatarra
es determinade y almacenado al final del scplado con oxf{ -
geno para cada carga. La cantidad de caler que ha de ser

suministrada a la chatarra en cada carga es calculada con -



referencia al valor almacenado de la eficacia térmica.
El plén expuesto para determinar la mag-
nitud de precalentamiento de la chatarra tiene en cuenta
la eficecia térmica del precalentamientc de la chatarra,-
5 donde eficacia térmica representa la fraccidn de la ener -
gia térmica total resultante de quemar el combustible que
'aparece como calor sensible en la chatarra precalentada.
Actualmente la eficacia tfrmica solo es -
estimada tedricamente, y es dificil comprobar los valores-
10 tedricos debido a que no es factible la medida por contacto
de la temperatura de la chatarra, y debido a que pasan ti-
picamente 20 min. aproximadamente desde la terminacidn del
precalentamiento hasta el momento en que desaparecen humo
Y gases del recipiente de precalentamients, de manera que
15 se puede determinar por medios pirométricos la temperatura
superficial de la chatarra. 5i se emplea un sistema piro-
métrico, la chatarra se enfria durante el periodo de espera,
causando pérdidad de precalentamiento y retraso de la pro -
ducﬁidn, lo que quizé es mds significativo,
20 Segdn los amplios principios del segundo
aspecto de la presente invencidn, la eficacia términa del
precalentamiento de la chatarra es determinada después -
del final del soplado con oxigeno, por el efecto de la chaw=
tarra precalentada sobre la temperatura medida del acero pro-
25 ducidolEl valor determinado de la eficacia térmica es usado
para determinar un valor actualizado de trabajo de la efi -

cacia térmica, que es almacenado en la memoria de una cal-

culadora. Cada colada de horno bédsico de oxigeno es produ-

5.12,70. -0 -
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cida a partir de una carga en la que se incluye una chata-
rra precalentada que tiene una cierta cantidad de calor, -
calculada por referencia al valor almacenado actualizado
de la eficacia térmica. Asi se proporciona un plan para -
determinar la eficacia del precalen%amiento de la chatarra,
de manera que se permite que continden los célculos de car-
ga y el funcionamiento del horno bésico de oxigeno, sin ne-
cesidad de medir la temperatura de la chatarra tras precalen-
tarla y antes de empezar la colada en &1 horno bésico de
oxfgeno.

Para que la invencién pueda ser entendida mis
claramente y llevada fécilmente a efecto, se hard ahora re-
ferencia a los dibujos adjuntos, en laos que:

La fig. 1 es un diagrama que muestra el -
aparato para efectuar la invencién; y

La fig. 2 es una curva esquemftica del coste
frente al peso de chatarra o de metal liquida,

Con referencia a la fig. 1, se muestra un -~
horno 10 bédsico de oxigeno en el que unos materizles car -
gados son tratados para producir unas coladas de acero es-
pecificas. Una lanza 12 suministra oxfgeno al bafic durante
la operacidn de refino, Yy puede servir tambign como quema-
dor para precalentar chatarra, cuando es modificada de forma
apropiada para ese fin. El horno 10 es de disefio usmal, y ~
e5td provisto de otros aparatos (que no se muestran) tales-
como una cubierta, chimeneas, soplantes Y precipitadores -
La operacién real de refino del horno 10 es controlada ade-
cuadamente por calculadora, como es prdctica en la mayoria

- 10 ~
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de las instalaciones modernas de hornos bdsicos de oxigeno.

Generalmente, cuando el horne 10 ha de ser
cargado, al principio de una colada, el recipiente del -~
horno es basculado en magnitud predeterminada, y se pone
en €1 una cantidad preseleccionada de chatarra metdlica, -
planificada para la colada. Aunque se pueden usar otros -
medios de peecalentamiento de la colada, la lanza 12 es -
bajada y la chatarra es precalentada,preferiblemente que-
mando combustible y oxigeno en la puntz de la lanza 12. -
Asi se suministra a la chatarra una cierta cantidad de -
calor, en la cantidad calculada para permitir que la tempe-~
ratura del bafio de aceroc a tratar llegue hasta la tempera-
tura deseada en el punto final del procesoc. Tras precalen-
tar la chatarra, ;a lanza 12 es retirada y el arrahic fun-
dido, traido desde el alto horna en un "vagdn torpedo" ais-
lado, es vertido en uma cuchara, en cantidad pesada, y es -
vertido en el recipiente del hozrno.

Se vuelve a bajar la lanza 12 al recipien-
te del horno, hasta unos pocos metros dei bafio, y se sopla
a través de €1 oxigeno a alta presidn. El carbono, la im -
purezas y algo del hierrc del bafio se queman en la atmésfera
de oxf{geno, empezando él proceso de refino, Luego se afiaden
materiales fundentes para formar una escoria qus capte los
dxidos no desprendidos como gases, Al final del soplado, «
1la lanzariZ es ;etirada Yy el recipiente es basculado para
verter el acero en una cuchara. El acerc acabado es verti-

do luego de la cuchara a moldes de lingote, o en una mdquina

de colada centinua,
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Algunas consideraciones de equilibrio termoqui-
mico participan tipicamente en la elsccidn de la relacidn
entre chatarra y metal fundido a usar en sl recipiente -
del horno. En la prdctica de la técnica anterior, en -
la carga total podria incluirse aproximadamente 66% de -~
metal liquido y aproximadamente 28% de chatarra fria. -
Esta relacidn producia idealmente un equilibrio termoqui-
mico en el acero acabado,ves decir, las impurezas y sl -
carbono serfan idealmente reducidas hasta el nivel deseado,
al mismo tiempo que la temperatura del bafio llsgarfa al -
valor del punto final deseado para contrdl de cglidad, =~
Incluso para el balance térmico y de materiales mds sen -
cillo, los cdlculos implicados son tantos y tan complica-
dos gque la misidn de cdlculo de la carga es confiada nor —
malmente'a una calculadora.

Segln la presente invencidn, la cantidad de cha-
tarra cargada en el recipiente dsl horne puede ascendsr, =-
y preferiblemente asciende, a mds de 40% ds la carga del
recipiente. Para que se pueda utilizar este mayor tanto
por ciento de chatarra, la chatarra es precalentada pa -
ra formar la base del lmlance termoquimico del acero acaba-
do. En breve, la cantidad de calor suministrada a la chata-
rra antes de comenzar el proceso es tal que la cantidad de
calor contenido en el arrabic fundido mds la cantidad de -
calor contenido en la chatarra, sumado a la cantidad de ca-
lor generado en el proceso como resultado de las reacciones
de oxidacidn exotérmicas, sea igual a la cantidad buacada

de calor en el acerc acabado, mds las pérdidas térmicas del
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horno y la cantidad de calor contenido en la escoria formada
en el proceso.

Para calcular la cantidad de precalentamiento
de la chatarra se hace una determinacidn de datos entre los
que se incluyen valores tanto medidos como preseleccionados
para los diversos componentes que constituyen la caréa, asi
como datos relativos al pesoc deseado, temperatura y nivel
de carbono en el acero a producir. Estos datos son suminis®-
trados a un distema 14 usual de calculadora digital, provis-

to de un sistema de programacidn adaptado para proporcionar

. el tratamiento de datos requerido para las fanciones de c4l-

culo, control y toma de decisién que se buscan.

Inicialmente, la colada a producir es elegi-
da por la calculadaga a bor el operario. Es decir, el peso,
temperatura y nivel de carbono deseados para el acero a fa-
bricar son especificadﬁs y almacenados en la calculadora 14.
El operario suministra especificaciocnes de la colada a la -~
calculadora 14 mediantes un dispositivo de introduccidn de da-
tos, tal como un sistema de lectura de tarjetas.

De un vagdn torpedo 17 se obtiene una muestra
del metal 1iquido a usar. La muestra es enviada al laborasto-
rio quimico y es analizada espectrogréficamente, como se -
indica en 18 y 20,para determinar su tanto por ciento de -
contenido de hierro, silicio y, si se desea, carbono. TL -
picamente no semide el carbono, debido a la poca exactitud-
demedida a los altos niveles de carbono en el metal liquido,

y en vez de ello se calcula el nivel de carbono a partir -

del nivel de silicio medido, mediante scuaciones conocidas.

- 13 -
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Ademds, la muestra es analizada para determinar su tanto
por ciento de contenido de fésforo y manganeso y,rsi se
dessa, otros elementos. La informacién del andlisis, junto
con la temperatura del metsl, es suministrada a la calcu -
Ekdora 14 como se indica en 19. La temperatura del metal 14i-
quido, si se desea, puesde ser obienida justamente antes de
cargar, cuando ha sido transferido a la cuchara 22. Se debe
observar aquf que las operaciones antes enumeradas, y las
operaciones que se describen en lo sucesivo, no han de ser
seguidas necesariamente en el drden dado, sino gue se pre-
sentan simplemente de manera que ayude a conseguir que -~
se entiendan las etapas de funcionamiento de la invencidn.
En la prictica preferida de la invencidn, -
se élige para usar como carga un peso preseleccionado de -
chatarra de tanto pornciento de contenido de hierra cono -
cido o estimado. La cantidad deseada de chatarra es pesa-
da como se indica en 24, y este dato es suministrado a la -
calculadora 14, Dado que el peso de chatarra ¥y su tanto -
por ciento de contenideo de hierro son conocidas, el peso
de hierro en la chatarra puede ser calculado fécilments,
Determinado el peso de hierroc en la chatarra, la calcula-
dora 14 calcula el peso de metal lfquido a cargar, para -
producir un balance de materiales basado en =l hirro im-
plicado en el proceso, y hacer asf gue se cumplan las es-
pecificaciones de la colada previamente elegida,

El peso de metal liquido es calculado de -

manara que satisfaga a la ecuacidn:

- 14 -
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15-

( iFe

€ rrabio chatarra) (rendimiento de hierra) = peso

deseado de acero a fabricar,

Fe . es el peso de hierro en el arrabio fun -
donde: ( ~arrabio

(F

es el peso de hierro en la chatarra; vy -

dido; echatarra

(rendimiento de hierro es un valor sustancialmente cons tante,
previamente determinado, conocido para el recipiente del -
horno por una serie de soplados anteriores, y que tfpica -
mente 8s aproximadamsnte 0,94,

Dado que el peso de hierrc en h chatarra -
es conocido, el rendimiento de hierro es conocido, el peso -
deseado de acera a fabricar es conocido, y la fraccién en -
peso de hierro en el metal lfquido es conocida por anélisis

del mismo, puedd calcularse fécilmente el peso de hierro -

. que ha de estar contenido en el arrabioc fundido. Asf, la -

- calculadora determina f&cilments el peso de arrabio a usar -

25
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como carga con el peso de chatarra preseleccionado, para pro-
porcionar un balance de materiales basado en el hierro im -
plicado en el proceso.

El peso de material de carga formador de -
escoria, tal como caliza, dolomita y espato, puede ser cal -
culado de manera que se satisfaga cualquier prédctica concre-
ﬁa de trabajo de la instalacidén de horno bdsico de oxfgeno,
En una de tales précticas se incluye el especificar una =
proporcidn concreta de basicidad de la escoria,y calcular =
el peso de caliza a cargar, tomando como base el peso de me-
tal liquido a cargar, el contenido de silicioc en el metal -

1fquide y la proporcién preseleccionada de basicidad de la -

- 15 -



escoria. Esta cantidad o peso de caliza es distribufda lue-
go entre caliza y caliza dolomftica, segdn cualquier base -
predeterminada tal camo 50% de una y 50% de la otra. La =~
cantidad de espato a cargar puede ser calculada como ndmera
5 de kilos de espatﬁ por kilo de caliza, en funcidn del fés-
foro total contenido en el metal liquido. Los pesos de los
diversos constituyentes formadores de escoria a cargar -
son determinados por la calculadora 14 segidn la préctica-
concreta en la instalacién de horno bésico de oxigeno. Es-
0 to es representado en la fig. 1 an 26,

En este momento,,la calculadora efectia -
célculos de balance térmico para determinar la cantidad de
calor que se requiere suministrar al peso preseleccionado

e de chatarra, para llevarla a taltemperatura gue se propor-
13 cione para el horno una carga térmicamente equilibrada -
de arrabio fundido, chatarra precalentada y constituyentes -

formadores de escoria. Los cdlculos de precalentamiento -

de la chatarra se hacen tomando como base la ecuacidn:

(2) Kcaltotales = Kcalsalida - Kcalsntrada
20

EOT.

donde: (Kcaltctales es la cantidad de calor que se re -

quiere suministrar mediante el combustible; {(Kecal .
salida
es la cantidad de calor que requiere el proceso para al -
25

canzar la temperatura deseada en el acero acabado a produ-
cir, més las pérdidas térmicas del horno y la cantidad de

calor contenido en la escoria; Kecal es la cantidad
entrada

5,12,70, . - 16 =



de calor suministrado a1l y generado en el proceso; y (E.T.

es la eficacia térmica del precalentamiento de la chatarra.

Cada uno de estos factores puede ser calcula-

do fécilmente Keal . es la sumatoria del calor sensible
“salida

en el acero acabado, caslor densible en la escoria formada -

en el proceso, y pérdidas térmicas del horno. La cantidad -

de calor en el acero acabado estd dada por la ecuacidn:

(3) Cantidad de calor en

el acero (Kcal) = 0,214 (Pese de acero

acabada

10 (temperatura del

acero - 2595)

donde: (la constante 0,214 es el calor especifico del acero

fundido; el peso de acero acabado es el peso deseado de -

acero a proaucir; y (la temperatmra del acero es la tempe-
15 '~ ratura deseada para el bafio de acero acabado.

La cantidad de calér en la escoria es la su-
matoria de las cantidades de calor aportadas por cadz uno
de los compuestos contenidos en la escoria. La cantidad -
de calor aportada por cada uno de los compuestos conteni-

20 * dos en laescoria estd dada por la ecuacidn:

(4) Cantidad de calor - calor especifico kg.de compdes-
del compuesto del compuesto ) (to formado

temp, del
acero-252C)

25 Como ejemplo, el Si del arrabio fundido provoca la forma-

cidn del compuesto Ca28i04 en la escoria. El nimero de ki-

los de Ca25i04 en la escoria puede ser calculado tomando -
como base el conocimiento del pesoc de arrahio fundido car-

5.12,70. -17 -
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gado, el tanto por ciento de contenido de Si en el metal

fundido, las necesidades de 02 para las reacciones, y el

peso de caliza cargada. El ndmero de kilos de Ea25i04 for-
mado, multiplicado por su calor especifice (D,341) y por -
5 {temperatura del acero acabado = 2595), da la cantidad de
calor que aporta como calor sensible a la escoria. Aniloga-
mente puede calcularse la cantidad de calor gue cada com -
puesto formado aporta para constituir el calor sensible to-

tal contenido en la escoria.

10
En Kal . .- 88 ingcluyen también las pérdidas térmicas del
salida

horno. Las pérdidas térmicas del horno se calculan tras
refinar cada colada de acero, como estadistica del proceso,
y se conservan en la memoria de la calculadora como valor
histérico. Este valor de tendencia histérico es usado en
* los cédlculos de las coladas venideras. Estd compuesto prin-
cipalmente por la cantidad de calor conducida a través del
revestimiento del recipiente, mds la cantidad de caslor ra-
diada de la boca del horno, menos la radiacidn inversa de
calor desde las llamas a2 la escoria, mds el calor perdido
2 en la eyeccidn, pérdidas en conductos y gases residuales.
Kcalentrada es la sumetoria de la cantidad

de calor sensible contenido en el arrabio fundido y el

calor de las reacciones exotérmicas que tiesnen lugar du -

rante el proceso de refino. El calor sensible en el metal
25

liquido esté dado por la scuacidn:

(5) Calor sensible en _ 0,219 (Pese de matal) (temperatura
el metal lfquido = O 1fquido del metal 1f)

quido - 25¢C

5.12.70, - 18 =
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donde : (la constante 0,219 es el calor especifico del me-
tal lfquido.

Se debe observar aquf que los valores de
calor especifico antes dados son asunto de conocimiento -
de libros de texto, pero gque a veces varian éntre uﬁ tex-
to y otro como resultado de variacién de las composiciones
de aceros y metal liquido para los cuales se derivan. Por
tanto, los valores dados han de ser entendidos como tipi -
cos de los usados actualmente en ciertas instalaciones de
hornos bésicos de oxigenao.

El calor de las reacciones exotérmicas -
gue tienen lugar durante el proceso es la sumatoria de
los calores de reaccién de cada componente oxidadeo o con-
vertido del bafo. Como ejemplo, el calor de reaccidén de -
1 kge de 5i del metal liquido, produciendo la formacién -
de Ca25i04, es 7850 Kcal. Este Gltimo valor, wultiplicado
por el hdmero de kilos de Si en el metal lfquide, daré -
la cantidad de calor aportada al proceso a causa de que -
el Si se convierta en Ca25i04 en la escoria. Andlogamen-
te, la cantidad de calor que produce cada reaccidn exotér-
mica puede ser calculada conociendo la cantidad del ele-
mento contenida en el bafic, y su calor de reaccién.

El factor E.T., o eficacia térmica, de
la ecuacidn (2) se determina por consideraciones termo -
dinédmicas tedricas bien conocidas por los expertos en la
técnica, y representa aguella fraccidn de la energia tér-

mica total resultante de quemar combustible en la punta

de la lanza 12, que aparece como calor sensible en lacha -
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tarra precalentada. Un valor tfpico de la eficacia tfrmica es

0,55; para mfs dstalles, se hace referencia a las pdgs. 69-
82 del ndmero de marzo 1,968 de "33 The Magazine of Metals
Producing", "33 La revistz de produccidn de metales"). Asi -
5 se almacena en lamemoria de la calculadora un valor de la -~
eficacia térmica, para ser usado en el célculo de Keal

totales”
Por tanto, la cantidad de calor (Kcal )

totales
que ha de ser suministrada por el combustible es determinada -
por la calculadora 14 a partir de las cantidades del lado -
10 derecho de la ecuscién (2). La cantidad de combustible re -

totales)’

es determinada lusgo por la calculadora 14, La cantidad total

querida para quemar, para que suministre (Keal

de combustible que se requiere quemar en la lanza 12 es -

calculada de modo que satisfaga la ecuacidn:

Kecal
c : _
15 (6) OmbUStlbletotal , totales

p.C

donde: (Comhustible es la cantidad total de combustie
total

ble que se requiere quemar; (Kecal es segdn se ha de-

totales

finido antes; y (P.C. es el poder calorf{fico del combustible

que se esté usando.

20 El poder calarifico del combustible, P.C,,
es conocido para el tipo de combustible que se esté usandao,
y generalmente se expresa en Kcal/litro para el fuel oil -

o en Kcal/msN si se usa metano o gas natural, También es -

- factible emplear otras formas de precalentamiento, tales -

como medios eléctricaos, en los que no se usa "combustible",
y en tales casos las determinaciones de suministro de ener-
gia se hacen de manera similar a la determinacién de sumi -

nistro de combustible aqui descrita.
5.12.70. - 20 -
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Se pueden usar un caudal de combustible prese~
leccionado y las necesidades totales de combustible, Com -~
bUStibletotal’ para calcular el tiempo de precalentamiento
de la chatarra, y se pueden usar un tiempo de precalenta -

5 miento de la chatarra preseleceionado, Yy las necesidades -

totales de combustible, para calcular un caddal de combus~-
tible, segdn se desee. En cualquier caso, la chatarra es -
precalentada fuemando el CombuStibletotal durante un cierto
perfodo de tiempo, y as{ se suministran las KcaltDtalES -

10 que producen una carga térmicamente equilibrada para el -

horno 10.
El aparsto que se muestra dentro del bloque 28 -

en la fig. 1 ilustra un sistenma para controlar el calenta -
miento de la chatarra. Mis especificamente, el aparato 28

15 es utilizado en la préctica de la invencién‘con un tiempo

.-1 de precalentamiento preseleccicnado o calculado, durante

el cual se controla el caudal de combustible, calculado -
0 preseleccionado, de manera que suministre el Combustible
total.

20 En el aparato 28 se incluye una fuente 30 de -
combustible y una fuente 32 de oxigeno,,que estdn conecta-
das a la lanza 12 mediante las tuberias 34 y 36, respecti-
vamente. Dentroc de las tuberias 34 y 36 se disponen las -
vdlvulas 38 y 40 de control de caudal. En las tuberias 34

25 y 36, respectivamente, se disponen también unos disposi -
tivos 42 y 44 de medida de caudal, tales como placas de -
oraficio, conectados a los controladores 46 y 48 de caudal

de combustible y oxigeno, como se muestra, E1 controlador -

5.12.70. - 21 -
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46 de caudal de combustible est4 acoplado a un control 50
de posicidn de vélvula, que a su vez estd conectado a la -
vélvula 3B de control de causal de combustible. El controw—
lador 48 de caudal de oxigeno estd acoplado, andlogamente,
a un control 52 de posicién de vélvula, que a su vez estd
conectado a la vdlvula 40 de control de caudal de oxigeno,
Los controladores 46 y 48 des caudal estdn conectados +am-
bipen a la calculadora 14 mediante los conductores 54 y 56
de punto de consigna de caudal, respectivamente, S5i se -
desea, los controles 55 y 57 manuales pueden ser usados -
selectivamente para prdporcionar sefiales de punto de con -
signa de caudal,

El controlador 46 de caudal de combustible -
puede ser, por ejemplo, del tipo proporcional més integral,
que compara una sefial eléctrica del conductor 54, propor -
cional al caudal de combustible preseleccionado o calculada,
seglin lo fija la calculadora 14, con una sefal eléctrica de
la placa 42 de orificio, proporcional al caudal real de com-
bustible a la lanza 12, Cuando existe un error entre las -~
dos seflales, el caontroladér 46 acciona a la vdlvula 38 a
través del control 50 de posicién de vdlvula, para corre -
gir el error de caudal de combustible..

El controlador 48 de caudal de oxigeno es gimi-
lar a y trabaja como el controlador 46 ds caudal de com -
bustible, controlando el caudal de oxigeno a la lanza 12,
La préctica preferida consiste en emplear relaciones este-

quiométricas entre oxf{geno y combustible, pero si se desea

se pueden utilizar relaciones menores que la estequiométri-

Cae
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En las tuberfas 34 y 36 de combustible y oxfgenc es-

tén también dispuestas unas vdlvulas 58 y 60 de corte, res-

pectivamente, que son controladas por los controles 62 y -
64, respectivamente, de posicidn de vdlvula usuales. Las -

. posicionadores 62 y 64 de vélvula estédn conectados a - la -

calculadora 14 mediante los conductores 66 y 68, respecti-
vamente. Por tanto, los caudales de combustible y ox{geno-
son interrumpidos en las tuberias 34 y 36, mediante las =
vdlvulas 58 y 60 de corte de combustible y oxfigeno, cuando
la calculadora 14 aplica sefales de parada a los controles
62 y 64 de posicién, al final del perfodo de tiempo de pre-
calentamiento de chatarra preseleccionado o calculado. La -
lanza 12 ha suministrado entonces el valor de precélenta -
miento de chatarra calculado para sl balance t8rmico del pros
ceso, Kcaltotales° Después se cargan en el horno 10 metal -
lfquido y fundente, y cualquier otro ingrediente de carga,

y se hace funcionar para producir la wlada especificada,

Es digno de mencidn que el proceso de la invencidn
pusde ser puesto en marcha de maneras distintas que especi-
ficando el peso de chatarra a usar. Por ejemplo, se puede -
preseleccionar é; peso de arrabio fundido a usarcomo carga,
y en tal caso la calculadora 14 calcula el peso de chatarra
necesario para proporcionar el balance de materiales basado
en el hierrc, para la colada elegida. Ademds, se pusde =
preseleccionar el tanto por ciento de chatarra en la carga,
en cuyo caso la calculad@ra calcula los pesos de metal -

1fquido y chatarra necesarios para cumplir las especifica-

ciones de la colada elegida. Sin embargo, la eleccidn de -

- 23 -
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cualquiera de estas alternativas no afecta a las restantes
etapas de operacidn del procesa, qgue son como han sido -
descritas antes. Ademds, la colada elegida para la que se
hace la determinacidn de precalentamiento de chatarra no
necesita ser una colada real programada, sino que puede -
ser una colada tipica o media, cuando se hacen cdlculos de
carga para optimizacidn de costes, como se describe en la
mencionada soclicitud de patente pendiente titulada Método
perfeccicnado para planificar y tratar coladas en horno -
bdsico con oxigena.

Empleando precalentamiento de chatarra en el -
proeeso en horne bdsico con oxigena, para fabricar acerog, -
segln se ha descrita, la produccidn controlada de calor -
sensible en la chatarra permite variar los pssos de chata-
rra y metal liquido, al tiempo que se satisface el requi -
sito de balance térmico del proceso. Cuando sl metal 1fgui-
do es la fuente principal de energfa térmica en material de
carga del procesoc, como sucede cuando no se precalienta la
chatarra, hay pocas o ninguna alternativas para determinar
el aporte de carga al horno. En casos extremos, pero bas-
tante comunes, solo un peso de chatarra y uno de metal -
caliente permiten que se satisfagan simultdneamente las —
imposiciones de peso de acero acabhado y de balance térmico.
En algunas casos se ha empleado carburo de silicic, o =~
similares, como material de carga para suministrar calor al
proceso, por oxidacidn del carbono y silicio contenidos, -
permitiendo asf{ alguna variacién de la relacidn entre cha-

tarra y metal liquido, sin precalentamiento de la chatarra.

- 24 =



S5in embargo, el uso de carburo de silicic estd limitado -
par limitaciones de volumen de la escoria, mientras que =
8l proceso de precalsntamiento de la chatarra aqui descri-
t o evita la introduccidn de impurezas afiadidas al bafio, y
5 proporciona flexiblemente una amplia variedad de combina-
ciones de metal liquido, chatarra y precalentamiento ds =
chatarra, todas las cuales satisfacen las dobles imposi -
ciones del peso de acéro acabado y del balance térmico.
Aunque en el proceso descrito de precalentamiento
10 de chatarra se proporciona amplitud de eleccidn en cuanto —
a las proporciones de metal liquido y de chatarra gue se =~
pueden usar en la produccidn del acero acabado, la slec =
cién real puede hacerse estrechamente, es decir, la elec -
cidn puede haberse sobre una base econdmica, para que pro -
15 duzca la carga de minimo coste al recipiente. Esencialmente,
el coste de la carga al recinients es la sumatoria de los -~
costes de metal liquido, chatarra,fundentes, combustible =
de precalentamiento, y oxigeno requeridos en el proceso.
Si se especifica sl peso de metal . liquido a usar, el peso
20 de chatarra a usar estd determinado por el peso de acero -
acabado en la colada elegida. Alternativamente, si se as-
pécifica. el peso de chatarra, el peso de metal liquido es~
td determinado por el peso de acero acabado. Los funden -
tes estan determinados principalmente por la cantidad de -
25 silicio contenida en el metal liguido. El combustible -
de precalentamiento estd determinado por el balance térmi-—
co del proceso, s8s decir, la temperatura requerida para -

la chatarra tras el precalentamiento, y los requisitos -

de oxigeno estdn dictados por el peso de metal liquido -

6.21.70. - 25 -
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y por el qombustible de precalentamiento requerido para -
calentar la chatarra,

Por la descripcidén anterior es evidente -
que, una vez elegido el pesa de chatarra o el peso de metal
liquido e usar como carga, todas las dem&s cantidades de -
carga pusden ser calculadas. Conociendo los valores de -
costo de cada uno de los componentes de carga, se puede -
calcular el costo total de la carga.

Segdn un aspecto de la invencién, los va -
lores de costo de los diversos componentes de la carga son
almacenados en la memoria de la calculadora 14. Se hace -
una serie de cédlculos de prueba en los que se incluyen los
efectos de precalentar la chatarra, como se ha expuesto -
antes. Para cada uno de los cédlculos de prueba hechos se -
determina el costo total de la carga, tomando como base -
los valores de costo almacenados en la memoria de la cal-
culadora. Los valores respectivos de costo total para los
cédlculos de la carga de prueba forman una sucesién de pun-
tos de una curva de costo frente a peso de metal liquido o
chatarra, como se muestra en la fig. 2. Se usa en la cal -
culadora 14 una técnicea de bdsqueda numérica para hacer -
los cdlculos de carga de prueba y elegir la carga decoste -
Spticamente bajo para el recipiente. Asi se usa la calcula-
dora 14 para determinar las cantidades de metal liquido, -
chatarra, fundentes, combustible y oxigenoc de proceso que -
producirdn la carga de minimo coste. Estos valores, asf{ -
como el tiempo de precalentamiento de chatarra econdmico y
la cantidad de combustible de precalentamiento, y cualquie-
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ra de los demds valores calculadags, pueden ser presentados
luego en imagen, como se muestra en 100, al personal de ope-
racién, para su uso en la preparacidn de la carga.

Segln otro aspecto de la presente invencién,
la cantidad total de energia o, en este caso, la cantidad
total de combustible realmente usado para precalentar la -
chatarra, es determinada tres haberse hecho los cédlculos -
de la carga y haberse precalentado la chatarra. Preferible-
mente, esto se sfectda durante el soplado con oxigeno para
cada colada en qué se desea calcular la eficacia de pre -
calentamiento de la chatarra. La calculadora 14 recibe -

e integra una sefal anélégica de caudal de combustible,
procedente del dispositiveo 42, para chtener el caudal to-
tal de combustible de precalentamiento, como lo indica el
cardcter 12 de referencia. La cantidad total de energfia -
térmica real (H) resultante de guemar el combustible me -
dido es calculada por la calculadora 14 segdn la ecuacidn:

(1) H = Combustible.r X PoCe

donde: (CombustibleT es la cantidad total de combustible =
realmente utilizada en el precalentamiento de la chatarra,
y (P.C. es el poder calorifico del combustible que se esté
usando,

Las ecuaciones (6) y (7) representan la misma re-
lacién, pero se usan simbolos diferentes porque la ecua -
cién (6) pertsece a una determinacién predictiva antes -
de precalentar, y la ecuacidn (7) pertenece a una deter-

minacién después de precalentar, basada en medidas reales.
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Solo una parte de la cantidad total de ener-
gia térmica H es transferida a la chatarra, ya que hay -
pérdidas de calor inherentes al proceso de precalentamienteo.
La eficacia térmica (E.T.) del precalentamiento de la cha-
tarra cstd dado por la ecuacidn:

(8) E.T. = caly
H

donde E.T. y H son segfin se han definido antes, y KcalT

es la cantidad %otal de calor realmente afiadida a la cha-
tarra durante el precalentamiento.
Para calcular el valér operativo de E.T.,

s necesario determinar la cantidad real de precalenta -
miento de chatarra, KcalTe Como punto de partida se ob -
serva que el calor tratade para el%qué se estd calculando
la magnitud E.T, operaba con el balance térmico. Asi, el
calor de entrada real total sl proceso, Kcalentrada-total’

es igual al calor de salida total real del proceso, Kcal

salida-total, es decir:

(9) Kecal Kea

entrada-total lsalida-total

Con precalentamiento de la chatarra, Kecal

entrada-total e5 la sumatoria de la cantidad de calor sen-

sible contenido en el arrabie fundido, el calor de las

reacciones exotérmicas que realmente tienen lugar duran-
te el refino,y la cantidad real de calor sensible contenida
en la chatarra., Esto puede ser representado, en forma de -

ecuacidn, como:

- 28 -
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(10) Kcalentrada-total= Harrabmo + HR * KcalT

donde: (Harrabio 88 la cantidad de calor contenida sn el
arrabio, HR 8s la cantidad de calor resultante de las -
reacciocnes axotépmicas, y KcalTes segln se ha definido -
en la ecuacidn (8),

El factor Kcalsalida-total es la sumatoria ds -
la cantidad de calor sensible en el acero acabado al final
Gel soplado con oxigeno, sl calor sensible en la gscoria -
formada en el proceso, y las pérdidas de calor del horno.

Puede ser representado en forma de ecuacidn como:

(11) KcalSalida—total = 8, + Escoria, + Fep

donde: (8, es la cantidad de calor contenida sn el acers -
acabadoa, (EscoriaH 8s la cantidad de calor contenida en la
escoria, y (F'Cp son las pérdidas de calor en el horno.

Por tanto, la scuacidn (9) puede ser escrita -
como sigue:

(12) Horrabio * Hp + Keal, = Sy + Escoria, + Fep

Andlogamente a la ecuacidn (3), la cantidad real

-~ da calor en 8l acero acabado (SH) estd dada por la ecuacidn:

(13) 8y (Keal) = 0,214 (P8sg ds acero ) (tsmperatura)

8l acero
~-258C
donda:
la constante 0,214 es el calor especifico del acera
fundido,

peso del acerc acabado es el peso de acero producido,

Y
temperatura del acero es la temperatura real del

acero acabado,

- 29 -



384744 .1
J O, L

Para cglcular SH, s8 suministra correspondiente-
mente a la calculadora la temperatura del acero acabado v
su peso, segln lo indica el cardcter 15 de refersncia.
La temperatura es determinada al final dsl soplado, por -
5 cualguier medio adecuado, tal como un termopar de inmer -
sidn. El peso del acero acabado en la ecuacidn (13) puede
ser estiﬁado por la ecuacidn (1), es decir, por la canti-
dad de hierro cargado y conociendo un valor de rendimiento

de hierro, que es conocido para el racipiente por una se8 -~

10 rie de soplados anteriores, o se puede‘medir realmente sl
peso del acero acabada,
Como se ha indicads antes en relacidn con la -
ecuacidn (4), la cantidad de calor en la sscoria, Escoria,
85 la sumatoria de la cantidad ds calor aportada por cada
15

uno de los compuestos contenidos en la escoria. Andlogamsnte
a la ccuacidn (4), la cantidad real de calor aportada por -
cada uno de los compuestos contenidos en la escoria estd -

dada por la ecuacidn:

) . (l4) Ccantidad de calors (calor especifico) (kg. de compuesto )
20 del compuesto sl compuesto formado

temperatura real
8 acabado del
acero -258C.

En la aplicacidn de la ecuacidn (14) al compues-

to ilustrativo de la escoria considerado en relacidn con -
25 la ecuacidn (4), es decir, el compussto de silicio Ca,8i0,,
so usa en la ecuacién (l4) el dismo mftodo que se usa en la
ecuacidn (4), para determinar el calor sensible aportado -

por este compuesto a la escoria, salvo en gue se usa la -

temperatura real o medida del acerc en el punto final, en

6.12.70. - 30 -
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vez da la temperatura deseada o predicha del acero en el

punto final. Andlogamente, la cantidad de calor que cada -
compuesto formado aporta para cﬁnstituir el calor sensible
total contenido en la escoria puede ser calculada usando
la temperatura real del acero en el punto final. Para per-
mitir que la calculadora 14 calcule la cantidad de calor
EscoriaH, se le suministran datos relativas al peso, tempe-
ratura y composicidn quimica del arrabio fundido, segin -
se indica. Ademéd se le suministra, como ya se ha indicado-
10 la temperatura del acero en el punto final, en 15, y se =~
suminisfran ademds datos relatives al peso y tipo de cons-
tituyentes formadores de escoria, como se ha indicado.

Como se ha indicado anteriormente en relacidn con
la ecuacidn (2), las pdrdidas de calor en el horno, F -

cp?
son calculadas tras haber refinado cada colada de acero, -

15

como estadistica del proceso, y son llesvadas a la memoria

dae la calculadora como valor histdérico. Asi, la calcula-

dora 14, cuando ss ia suministran los datos hasta ahora ~
20 descritos, combina la cantidad de calor contenida en el
acero acabado, la cantidad de calor contenida en la esco-
ria formada en el proceso, y las pérdidas de calor del -
. horna, FCP’ para obtensr el calor ds salida del proceso, -
T Kcalsalida-total’ gs decir, la parte derecha de la ecuacidn
(12). |

Respecto a la parte izquierda de la ecuacidn -
(12), el calor sensible del arrabio cargado, Horrabio? ~

estd dado por la ecuacidn (5):

calor ssnsible en

- peso dely  temperatura del metal
el arrabio = 0,219 ( ) (

arrabio 1iquido - 252()

6.12.70- - 31 -



dende lz constante 0,219 es el calor especif

co del metal

e

liguido,
Andlogamente a la consideracidn de la ecuacidn
(2), el calor H g de las reacciones exotérmicas que tuyvie-

5 ron lugar durante el proceso as la sumatoria de los calores
de reaccidn de cads componente de la carga oxidado o conver-
tido. La diferencia principal para determinar HR para la -
ecuacidn (12) es que preferiblements se dstermina un valor
real del punto final de cada uno do los componentes oxi-

10 dables o convertibles, y se usa para hacer las determina-

ciones de calor de reaccidn, a no ser que el valor del -

punto final sea tan pequefio que ssa despreciable. As{, en

8l ejemplo ilustrativo de silicio que se convierte en Ca
Jem; q 2

8104 es la escoria, la diferencia entre sl contsnido de -
15 - silicioc en el metal lfquido y en sl punto final sn 8l =
acero es multiplicada por el calor de reaccidn, 7850 Kcal/
Kge Si el silicio u otro compopents en sl punto final es -
despreciable, se usa el enfoque de lz ecuacidn (2), ss -
decir, la cantidad de calor gqus produce la reaccidn sxo -
20 térmica as simplemente calculada a partir del conocimiento
de la cantidad del elemento contanida en la carga, y su =
calor de reaccidn, suponiéndose gue ha reaccionade teds -
el componente. En el cast del carbono, sl valor del punto
final es especificado para determinar el caricter del -
25 acero, y es medido para determinar si se han cumplido -
las especificaciones. Asf, se prefiere gua las medidas ds
carbono en el punto final suministradas a la calculadora—

en 14 sean empleadas para determinar el calor de reaccidn

del carbono.

6.12:700 - 32 -
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La calculadora 14 calcula después KcalT, restan—

do la sumatoria de H y HR del valor determinado de

arrabio
Keal, 13datotal® Segdn la ecuacidén (8), la cantidad Kealy
es dividida luego por el valor calculadnrde la cantidad =
total de calor, H, resultante de quemar 8l combustible, pa-
ra obtener la eficacia térmica, E.T., del precalentamiento
de la chatarra para la colada en consideracidn.

Rsi ss calcula un valor de la eficacia térmica -
£.T. del precalentamiento de la chatarra, despuéds del so -
pladé con oxigeno, preferiblemente en cada una de las co -
laias sucesivas. Estos valores son almacenados sn la memo=-
ria ds l1a calculadora 14, y el cdlculo de balance térmico -
antes descrito, efectuado por la calculadora 14 para espe-—
cificar una carga térmicamente équilibrada de arrabio fun-
dido, chatarra precalentada y constituyentes formadores -
de escoria, para cada colada sucesivamente elegida, es =~
efectuado por referencia a un valor actualizado de la efi-
cacia térmica E.T., determinado a partir de los valores -
almacenados de E.T. Por ejemplo, el valor operativo actua-
lizado de E.T. puede ser simplemente el valor m&s reciente
o, mis preferiblemente, es un valor ponderads o calculado
como media, determinado a partir de los valores reales -
de E.T. asociados con una pluralidad de coladas anterio -
res. Esta forma de actualizar E.T. corregira los cambios -
de aficacia de transmisidn de calor causados por cambios -
en squipo y ambients, por cambios en la tendencia histdri-
ca 8l valor de las pérdidas de calor del horno, Feps v poC
otros factores a medida que se efectldan las operacionss =

sn horno bdsico con oxigeno. Por tanto, la actualizacidn -

- 3% -
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des E.T. de la manera descrita permite hacer cdlculos dg ~
carga mds exactos con sl precalentamiento ds la chatarra,
para producir las coladas especificadas con més exactitud-
Yy sin el retraso de produccidn que supone la medida de la
temperatura de la chatarra tras el precalentamiento.

Esta Solicitud, que corresponde a la presan-—
tada en los Estados Unidos de América sl 27 de Qctubre de
1.969, ndm. 869.653%, reivindicaciones 1-12, 16 y 17, vy 27
de QOctubre de 1.969, nlmero 869.654, reivindicaciones 13,
14 y 15, se acoge a los beneficios del artfculo 51 del vi-

gents Estatuto sobre Propiedad Industrial.

N O T A

Los puntes de invencidn propia y nueva que se -
prssentan para que sean objeto de esta Solicitud de Paten—
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los si -
guientes:

1). Un método para producir acero a partir de -
arrabid fundido y chatarra utilizando un recipiente conver-
tidor de ox{gsno bdsico de soplado por arriba y medigs =
para-calentar previamente la chatarra, que comprende las -

operacionas de: (a) determinar el peso, la temperatura y

al contenido en carbono deseados de una carga de acsro; -
(b) determinaf al menos el contenido de hierrao v de sili -
cio de una cantidad de arrabic fundido antes de realizar la
carga; (c) determinar la temperatura del arrabio fundido
(d) realizar al menos un cdlculo de la carga que incluys =

mé
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determinar las cantidades de carga de arrabio fundido y =
chatarra que han de cargarse sn el recipiente de modo que
se produzca el peso de acero deseado; determinar sl peso -
de al menos un constituyente formador de escoria que ha -
de afladirse al recipients basado en al menos el peso de la
carga de arrabio fundido y su contenido en silicio; y deter-—
minar una representacidnd la ensergfa de precalentamiento =
Que es necesario suministrar a la chatarra de modo qus -~
el precalentamiento de ésta mds la cantidad de calor con -
tenida en la carga de arrabioc fundido vy la cantidad da -
calor geherada en el proceso sea sustancialmente igual a ~
la cantidad de calor del acero acabado mis las pérdidas de
calor en el horno y la cantidad de calor contenido en la -
escoria formada en el procesa.

2). Un método segdn la reivindicacidn 1, en el -

. gue las operaciones (b) y (c) incluyen medir los contenidos

- .de hierro y de silicio y la temperatura dsl arragbio fundi-

25

6.12.70,

do para la carga y que comprende ademds las operaciones: (e)
hacer funcionar los medios de precalentamiento ds la chata-

rra para suministrar ésta con la cantidad de orecalentamion-

to determinada; y (f) refinar en el recipiente las cargas -

de arrabio fundido y de chatarra precalentada geterminadas

y €l peso determinado del constituyente que forma escorias
por soplado superior sustancialmente con oxfgeno para pro-
ducir el calor especificado del acero.

| 3). Un método segdn la reivindicacidn 2, en el -~
que se incluyen ademds las operaciones de almacenar los -
valores de coste para los distintbs materiales de carga -
Junto con los costes del combustible y del oxigeno requeri-

e
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dos en el proceso; (h) realizar una serie de cdlculos de -
carga en la operacidn (d) con diferentes proporciocnes de -
arrabio fundido y chatarra; (i) determinar el coste total-
de la carga para cada una de las seriss de cdlculo da =

5 carga a partir de los valores de coste almacenados; vy -
(j) seleccionar la carga calculada que da como resultado-
sustancialmente el menor coste para producir el acero es—
pecificado y realizar las bperaciones (e) vy (f) de acuerdo
con la carga elegida.

10 "4). Un método segdn la reivindicacidn 2, en el
que la representzcidn de calsntamiento nrevio determinada
en la operacidn (d) define la cantidad de combustible gque se
ha de quemar en un gquemador dé precalentamiento de la cha-
tarra asociado con Lkos medios de preczlentamiento de la -

15 misma y en ei que la definicidn de la cantidad de combus -
tible se basa en el valor calorifico del combustible y en -

la eficacia de transferencia de calor dsl quemador hacia -

la chatarra,

5). Un método segln la reivindicacidn 1, en el
20

gue se mide la temperatura del arrabio fundido; en el que
de acuerdo con la operacién (d)lds cantidades de carga -

de arrabio fundido y chatarra se caleulan de acuerdo con

la gouacidn: (Fe + Fe (rendimiento de -~

arrabio chatarra)

hisrro) = peso deseado del acero: en donde e -
25 ) P ‘ a a F arrazbio s

el peso de hierro en el arrabio fundido Fe es el

chatarra
peso de hierro en la chatarraj y el rendimiento de hisrro
es un valor predeterminado conocido para el recipiente -

a partir de una serie de corrientes de aire previas.

e

5.12,70.
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6). Un método segln la reivindiczcidn 5, en el —
que se selecclona previamente una relacidn ge basicidad -~
de la escoria a utilizar en la produccidn &l acero y en -
el que 8l peso de carga del constituyente forpador de es-
coria se calcula sobre la base del peso de la sargs de arra-
bio fundido, el contenido de silicio del arrabio fundido y -
la relacidn preseleccionada de basicidad de la escoria.

7). Un método segdn la reivindicacidn 5 o la 6, ~
en el que la cantidad de calor se calcula segin la que sea
necesaria sumini trar a la carga de chatarra para llevar =~
€sta a upa temperatura tal que proporcione para el reci -~
piente convertidor una carga térmicamente equilibrada de ~
arrabio fundido, chatarra precalentada y constituyente for-
mador de escoria; suministrdndose a la chatarra la cantidad
de calaor calculada para obtener la chatarra precalentada,

8). Un método segln la reivindicacidén 5, 6 & 7,
en el que los pesos calculados en la carga de arrabio fun-—
dido, constituyente formador de escoria y chatarra preca-
lentada son refinados en el recipiente soplando desde -
arriba sustancialmente con oxigeno para producir el calor
especificado del acera. 7

9). Un métode segdn la reivindicacidn 5, 6, 7 G 8,
en el que la operacidnce calcular la cantidad de calor pa-—
guerida a suministrar al peso de chatarra en la carga se -

realiza de agcuerdo con la scuacidn

Kcal Keal - Keal

totales - salida entrada

EaTe

en la qus Kcaltotales 85 la cantidad total del calor que

- 37 -
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es necesario que suministre los medics precalentadores de

la chatarra; Kcal , es la cantidad de caleor requerida -
salida

en el proceso para obtener la temperatura deseada del acero

acabado mds las pérdidas de calor en el horno y la cantidad

5 i i ] 3
de calor contenida en la escariaj Kcalentrada 88 la canti

dad de calor suministrada y generada en el proceso; y E.T.
@s la eficacia con la gue se transfiere sl calor desde los
medios precalentadores de la chatarra a la chatarra.
10). Un método segdn la reivindicacidn © que -
10 incluye ademds las operaciones de: (j) calcular la canti-
dad de combustible necesaria que se ha de quemar en up -~
quemador asociado con los medios precalentadores de la -
chatarra para suministrar a la chatarra la cantidad de ca~-
lor calculada de acuerdo con la scuacidn: bombustiblaT =
15 Calorias

T en donde: CombustibleT es la cantidad total de -
C.T.

combustible que se ha de guemar; Caloriasﬂ.as como se defi-
nié anteriormente v C.T. es el contenido t&rmico del com -
buxtible que se estd utilizando, (k) seleccionar previag -
20 - mente un caudal de combustible; (1) czlcular un tiempo de
precalentamiento de la chatarra sobre la base de las nece-
sidades de combustible y del caudal de combustible prese -
laccionado; y (m) calentar previamente la chatarra sn el -
caudal do combustible peeseleccionado durante el tiempo -
25 de precalsntamiento calculado de la misma para suminis -
trar la cantidad calculada de calor a la chatarra,
11}, Un método segdn la reivindicacidn 9 que in-
cluye ademds las operaciones de: (k) calcular 1la cantidad
de combustible gue es necesario guemar en un quemador aso-

ol
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ciado con los medios de precalentamiento de la chatarra
pbara suministrar la cantidad de calor calculada a la cha

tarra de acuerdo con la ecuaciéng CombustibleT= CaloriasT
C.To

en dondes CombustibleT es la cantidad total de combusti-
ble a quemars CaloriasT es como se definié anteriormente
en la reivindicacién 32; v C.T, es el contenido térmico
del combustible que se estd utilizandos (1) seleccignar
previamente un tiempo de precalentamiento; (m) calcular
un caudal de combustible sobre la base de las necesida-
des de combustible y el tiempo de precalentamiento pre-
seleccionado de la chatarraj y (n) precalentar la chata
rra con el caudal de combustible preseleccionado durante
el tiempo de precalentamiento calculado para ella, para
suministrar la cantidad de calor calculada a la chatarra.
12%,~ Un método seglin una cualquiera de la rei
vindicaciones 1% a 112, destinado a preparar cargas selec
cionadas de cambios sucesivos en el mismo recipiente de
convertidor de oxi{geno bdsico y almacenar datos de ellos,
en el que cada una de las cargas sucesivas comprende una
combinacién termoquimicamente equilibrada de arrabio fun
dido cuyo peso y temperatura son conocidos, chatarra de
metal ferroso precalentada de peso conocido, y constitu
yentes formadores de escoria de peso conocido, y en el

yue la chatarra se precalienta para suministraria con
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una cantidad de calor que; cuando es sumada a la cantie
dad de calor contenida en el arrabio fundide y la canti
dad de calor generada en el procedimiente como resulta-
do de las reacciones de oxidacidm exotérmicas equilibra
térmicamente a la cantidad de caler contenida en el ace
ro acabade mds las pérdidas de calor del horno Y la can
tidad de calor contenida en la escoria formada en el pro
ceso;, que incluye la mejora que comprende las operacio-
nes de: (A) precalentar una cantidad de chatarra prede-
terminada para una de las cargas en una magnitud basa-
da en las necesidades de equilibrio termoquimico de la
carga y un valor de eficacia térmica para el procese de
precalentamiente de la chatarra; (B) cargar y poner en
funcionamiento el convertidor de oxfgeno b&sico para pro
ducir el calor de la operacién (A); (C) determinar la
eficacia térmica del precalentamiento de la chatarra P&
ra la carga a partir de ecuaciones de equilibrio térmi-
co con la utilizacidn de valores reales para variables
predeterminadas de las ecuaciones de equilibrio térmi-
co segilin una cualquiera de las reivindicaciones prece-
dentes; (D) precalentar una cantidad predeterminada de
chatarra para una subsiguiente de las cargas en una mag
nitud basada en las necesidades de equilibrio termoqui-
mico de la carga subsiguientg Y un valor de eficacia tér

mica contenido para el procesc de precalentamiento de

=40=
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la chatarra que refleja la determinacién de la opera-
cibén (€)3 y (E) cargar y poner en funcionamiento el con
vertider de oxfgeno bésico para producir el calor de la
operacidn (D).

13%,- Un método segiin la reivindicacidén 12%, en
el que la operacidén (C) incluye las operaciones secunda
rias des (1) determinar la cantidad total de energia ca
lorifica utilizada para precalentar la chatarra; (2) de
terminar la parte de la entrada térmica al grédfico re-
presentado por la cantidad de calor contenida en el arra
bio fundido mds la cantidad de calor resultante de las
reacciones exotérmicas del proceso; (3) determinar la
parte de salida térmica del proceso representada por
la cantidad de calor contenida en el acero acabado vy la
cantidad ﬁe calor contenida en la escoria formada en el
procesos (h) calcular; sobre la base de las determina-
ciones de las operaciones secundarias (2) y (3) y un va
lor almacenado para las pérdidas de calor del horno, la
cantidad total de calor suministrada a la chatarras y
(5) dividir la cantidad total de energfa calor{fica de
terminada en la operacién (1) entre la cantidad total
de calor determinada en la operacidn (4) para obtener
el valor de la eficacia térmica en la cperacién (3).

14%,+ Un método seglin la reivindicacidén 13%,

en el que la operacién secundaria (2) incluye ademés

whle
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Medir, al menos, el contenido de silicio y la temperatu
ra del arrabio fundido y el contenido de carbono de la
temperatura del acero acabado y utilizar astas medidas

en la realizacién de las operaciones secundarias (2) y

(3).

v

15%,. Un métode para producir acero a partir

de arrabio fundido vy chatarra.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en dibujo que se acompana, y con
10 los fines que se han especificado,
Esta Memoria consta de cuarenta y dos hojas es

critas a mdquina por una sola de sSUS Caras,

b e
D4 epy

: wien ) s T,
P | S PT I
Madrid, PR U 3
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