
PATENTE DE INVENCION 
Case No. DS 56619.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR Y CONTROLAR UN PROCESO 
NEUMATICO DE FABRICACION DE ACERO.

USS HNCINEERS AND CONSULTANTS, INC., entidad, no afé­
ame r i  cana, residente en 600 Grant Street) Pittsburgh, 
Estado de Pensilvania, EE.UU. de A.

Esta invención se relaciona con un procedimiento 
para controlar la  fabricación de acero y, más partí cularm.-n* 
te , con un procedimiento para desarrollar un modelo de con­
tro l de carga-que dete imina cuand' se ha alcanzado la  tempe­
ratura de punto fina l y/o composición de carbono, deseadas,de
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una carga desacero en e l proceso'de oxigeno básioo (BOP). '. . . .  .¡i- -En la  fabricación* de acero médianté el'proceso^ 4#--'" '
oxigeno básico, se establece' para-Cada carga dé acero un peso ,¡
f in a l , un contenido en carbono*y*unantemperatú^á'final, desea-

das, en función de* la  capacidad* dél recipiente',- dé-las p iácti- . ¡¡cas de operación y del. uso final proyectado del acero. Les ¡ 
balances térmicos y de material, en combinación con loa datos 
empíricos derivados de la  experiencia práctica de la-operación !* 
del recipiente, son calculados para determinar las cantidades 
de metal caliente, metal en chatarra, cal, , fluorita , oxigeno . -j-! 
y refrigerantes, ta l como sinte rizado, mineral o cascarilla,* 
requeridas parar satisfacer las normas-establecidas para una , 
carga particular de acero. Tomando como base estos cálculos, 
el metal en chatarra, el metal caliente y algunos de los adi- ;*'. 
tivos se pesan y se colocan en el recipiente iniciándose en- .p
toncea e l refino mediante la  inyección de oxigeno en el rec i- <i ¡píente. i/:

El proceso de refino continúa de acuerdo con un plan '' 
de tiempo con la  inyección de oxigeno y la  adición de otros ; 
aditivos deseados en las cantidades calculadas hasta que e l r. 
contenido en carbono ha disminuido a l nivel deseado, normal­
mente en 20 minutos aproximadamente* La determinación del mo- ¡ 
mentó en el cual el contenido en carbono del baño se encuen- ¡ 
tra  en e l nivel deseado constituye una parte muy importante de l: 
procedimiento y debería llevarse a cabo en una forma tan rápi­
da y segura como fuera posible. La determinación del punto f i -  : 
nal puede determinarse fácilmente deteniendo e l proceso en un , 
punto oercano 'al final, obteniendo una muestra del fundido del ; 
recipiente y analizando la  muestra con respecto al contenido ;

' en carbono. El conocimiento práctico del operario constituirá30
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entonces la  guia en lo que respecta a lá  cantidad de tiempo, ¡ 
que debe continuar .el soplado,, o los cálculos pueden realizar- j 
se -de acuerdo con: una .fórmula-mostrada-en la  Patente.. USA'̂ No $¡, }i3.542.539 concedida el 24'de noviembpe- de 1.970 a F.A. ¡
Mihalow e t a l. Es evidente' que .este método*,tiene.las desven- ;¡tajas de las etapas adicionales de obtener y analizarfuña.mués.
tra  asi como el inconveniente de la  pérdida de tiempo de re f i-  ;
no en un tiempo de proceso to ta l relativamente corto. Es ppsi- i' ¡ble que el contenido en carbono deseado pueda alcanzarse antes ¡!de obtener y analizar una muestra.. . .  , ;

Otro método para determinar el.punto final consiste ! 
en medir la  cantidad y contenido de los gases de escapé del ¡ 
recipiente* y derivar el contenido en carbono del baño median- i 
te cálculos determinados a partir de estas mediciones. Existe 4 
una diversidad de tales sistemas de control, como se muestran ^ 
en las Patentes USA Nos. 3.314.781, concedida el 18 de abril

¡ f-de 1969 a Johansson e t a l, 3.377.158, concedida el 9 de abril 
de 1968 a Meyer et a l, 3 .463.631 concedida e l .26 de agosto de j 
'1969 a Vayssiere et a l, y 3*551.140 concedida el 29 de diciem- ¡ 
bre de 1970 a Nilles e t a l. Estos sistemas pueden inc lu ir tam- i 
bién la  etapa de muestreo. Dichos sistemas tienen las desven- } 
ta jas de requerir una gran instalación, tales como sensores, ! 
analizadores y post-quemadores o requieren una manipulación de : 
controles y operación del recipiente con una precisión imprac­
ticable. . . i

De acuerdo con la  presente invención, se desarrolla 
un modelo de. control de carga, e l cual relaciona ciertas va­
riables importantes que varían en función del contenido en car 
bono del baño durante el soplado, para .determinar los pesos 
apropiados de los materiales de carga. Una vez determinados la  '-



química, temperatura y peso de los materiales ya añadidos o 
que se han de añadir, para una carga particular, se determina 
a continuación una constante matemática para la  carga partica 
la r  a p a rtir  de una ecuación semiempirica que relaciona el 
oxígeno requerido con el contenido en carbono del baño.. 31- 
oxigeno total.que se ha de suministrar a través de la  lanza 
se mide de forma continua. A continuación, la  constante y-el 
oxigeno medido se u tilizan  en la  ecuación para determinar el 
contenido en carbono del baño, con preferencia de forma-con­
tinua durante la  última parte predeterminada del soplado.

El contenido en carbono se expone entonces y se de­
tiene e l soplado cuando se alcanza el contenido en carbono de, 
seado del baño. -

Por consiguiente, constituye un objeto dé esta inven 
ción proporcionar un procedimiento para operar un proceso neu­
mático de fabricación de acero, en e l cual el contenido en 
carbono del bañó y la  temperatura, deseados, se determinan sin 
interrupción del soplado.

Otro objeto consiste en proporcionar dicho procedi­
miento en e l cual no es necesario la  etapa de muestreo.

Otro objeto más consiste en proporcionar dicho pro­
cedimiento el cual determina de forma continua e l contenido 
en carbono del baño.

Otro objeto consiste en proporcionar dicho procedi­
miento el cual mide solamente las cargas que entran en e l pro­
ce so.

Estos y otros objetos serán más evidentes a p a rtir  
de los siguientes dibujos y memoria, en donde:

La figura 1 es una carta que muestra la  relación 
calculada CO/COg y las  lecturas de una fotocélula de llama.
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La figura 2 ea un gráfico que muestra la  relación . 

carbono-mangana so .

La figura 3 ea un gráfico  que muestra ln relación 

carbono-fósforo.

La figura 4 es un gráfico  que muestra l a  relación 

carbono-hierro en la  escoria . . *;/ !

La figura 5 es un gráfico que muestra la  relación 

carbono-rendimiento. - ;

La figura 6 es un gráfico  que muestra la  relación 

carbono-oxigeno d isuelto .

La figura 7 es un gráfico que muestra l a  aplicación 

de l a  ecuación empírica a dos caigas de acero. ¡

í a  figura 8 es un gráfico que muestra e l acuerde ! 

existente entre e l contenido en carbono predeterminado y rea l !

para 17 cargas de acero. . ¡
' .......... . ' ' ; ' . .. .. ! .

Las figu ras 9A y 9B, cuando se unen a lo  largo de ¡ !
' * ' . ¡ ¡¡ 

l a s  lin eas discontinuas, son una carta  que muestra lo s  cálcu- ' j

lo s  de m ateriales c r ít ic o s  en e l  modelo matemático para con- } '

tro la r  l a  carga de acuerdo con e l  presente procedimiento. ¡ 1

Con e l  f in  de lle v a r  a l a  práctica e l procedimiento ! 

de e sta  invención, se desarro lla  en primer lugar un modelo ; 

matemático para un control de carga por computador. Los modelos { 

de carga matemáticos se u tilizan  generalmente en e l proceso de i 
oxigeno básico para l a  fabricación de acero. Los modelos, con­

sisten te s  en balances de m ateriales y térmicos, están basados 

en la s  reacciones m etalúrgicas teóricas del proceso. A p artir  

de lo s  modelos pueden determinarse l a s  cantidades deseadas de i 

lo s  m ateriales de entrada para un producto f in a l deseado. A j 

causa del gran número de variab les del proceso y debido a que j 

l a s  Ínter-reacciones de todas la s  variab les y elementos deí pro !30
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,ceso no .están completamente:determinadas, existe una diversi­
dad de métodos, ú tiles  para desarrollar', dicho modelo. - Sin emb'r
go, para, las finalidades, del presente' modelo, ' se. há .encontrado, 
a p a r tir  de datos empíricos.derivados de.observaciones efec­
tuadas sobre un número de cargas, -.que; ciertos .factores impór-^ 
tantes que afectan a la  cantidad y calidad del acero acabado 
que varían durante el proceso de refino, varían de una'forma 
predecible a medida que disminuye el.contenido eñ -carbono áe! 
baño, y cuando estos factores se u tilizan  en el desarrollo del 
modelo, el contenido en carbono del baño puede predecirse de 
forma segura y continua durante.el soplado..Estos factores in­
cluyen los contenidos en oxígeno, manganeso y fósforo del-baño 
de acero* la  relación en volúmen CO/COg de los gases formados 
en el baño de acero, la  basioidad y contenido en hierro de la  
escoria líquida y e l rendimiento o recuperación de acero l í ­
quido en el punto fina l.

El contenido en oxígeno del baño de acero, s i bien 
está influenciado por el contenido en manganeso y fósforo, se 
determina de forma elevada mediante e l contenido en carbono 
del baño de acero. La figura 6 ilu s tra  la  relación real exis­
tente entre el oxigeno y e l carbono para un número determina­
do de cargas y por otra parte muestra las curvas teóricas de 
esta relación para presiones de 1 atmósfera y 2 atmósferas.
El estudio de los datos proporciona la  siguiente ecuación para 
un lote de fundido particular de un proceso de oxígeno básico 
a una presión típ ica:

%0s t 0.00364 0,215 0,5 0,463
( 1)

en donde %0  ̂ es el porcentaje de oxígeno en e l baño de acero



5

10

15

20

25.

405149
y- ^ s t  -  ̂ ^  porcentaje de -carbono., en.,e '̂-Mño .de aceros , Le. ;

. . El ̂ contenido ren..aili-ci.o,mansane.ao.(y:f.<5;sf oro del?-- ¡
baño de, acero., son conocidos, ya qusrestán.cyel.aciopadoa con. el ' !
contenido en ^carbono-...Sin embargopqesto que., e l..silic io  se ¡ ' . . . ' " ! separa de forma elevada al .comienzo d,el proceso óte fabricación.
del acero, no se considera como uno.de Ips factores importan-.-í 
tes que están directamente relacionados con e l contenido en j 
carbono del baño, si bien el contenido en,silicio..está impli­
cado en el cálculo del contenido en carbono del metal caliente 
y en la  determinación de la  basicidad* de. l a  escoria. Un examen ¡ 
de los gatos del BOP demuestra que los contenidos en manganeso ¡ 
y fósforo adoptan niveles significativos ¡durante todo el sóplR ¡ 
do y un proceso de fusión de oxigeno básico particular podría i 
expresarse como:

. (2) !
en donde Mhĝ  es la  cantidad do manganeso en el aoero, Mn^ 
es la  cantidad de manganeso en el metal"caliente y Cĝ  es JU 
cantidad de carbono en el aoero y ¡í

? . t  = <Cst)°'^33.3
en donde Pj^ es la  cantidad de fósforo en el aoero y Cĝ  es 
la  cantidad de carbono en el acero.. La figura. 2 ilu stra  la 
relación real existente entre el manganeso*y.el carbono en el 
acero para un número dado de cargas y un gráfico de la  ecua­
ción (2), y la  figura 3 ilu s tra  la  relación* real existente 
entre e l fósforo y el carbono en el-acero para un número dado 
de cargas y un gráfico.de la  ecuación (3).

En el proceso de oxigeno básico,- la  oxidación del 
carbono se traduce en la  formación de CO y COg. Estos gases
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constituyen una gran pérdida de masa y calor del sistema. La i 
cantidad de COg fo miado dentro del recipiente tiene un efecto ' 
pronunciado sobre la  temperatura del baño, consumo de oxigeno ¡ 
y velocidad de separaoión de carbono. La relación de CO a COg ; . 
en los gases de escape proporciona información en lo que"raspee¡ 
ta a la  velocidad de descarburización que se presenta en!al pro¡ 
ceso. La relación de CO a COg puede determinarse a p a rtir  "del } 
equilibrio de su formación, en la  forma siguiente: !

CO = ** )
COg 's t i

en donde T es la  temperatura y %0ĝ  es e l porcentaje de oxigeno 
en el acero. Un examen de un número de cargas del proceso, de ¡ 
oxigeno básico, demuestra que los datos para la  temperatura y 
contenido en carbono del baño de acero están relacionados ñor ¡ 
malmente de acuerdo con la  siguiente expresión: '

= 1888 -  100 % C^ (5)
en donde Tg.¡. és la  temperatura deseada y %Cĝ  es el porcentaje ; 
de carbono deseado en el baño. Sustituyendo las ecuaciones 
(i)  y (5) en la  ecuación (4 ) so proporciona la  siguiente expre 
sión:

8607
CO
CO.

(4,663 -  = 10 1888 -  100%C )
st ( 6)

(^00364 + 0 ,215)°'5  -  0,463
%°.1=

los valores calculados de C0/C0g para los contenidos en carbono[ 
decrecientes, en comparación con la  lectura en la  fotocélula - 
de la  llama DOP resultaron estar en un buen acuerdo general 
durante toda la  operación de soplado. Esto se demuestra me- ¡ 
diante el gráfico de la  figura 1, e l cual indica, para una car-
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ga particular, que este método de calcular la  variación en la  
relación CO/COg debería ser muy seguro a l objeto de controlar 
el proceso.

Sin embargo, para un balance térmico y de material 
en un sistema de control de caiga, la  relación media C0/C0p 
de los gases que abandonan el homo durante la  operación de 
soplado es de una importancia superior*. Por lo tanto, se^desa- ¡ 
rrolló  una ecuación semiempirica más apropiada a p a r t i r le  Jas 
observaciones efectuadas con un número de cargas, para expresar 
que la  relación de gases eficaz es: * j

+ 6.5L ; (7)
en donde %Cĝ  es el porcentaje de contenido en carbono en el } 
acero y L es una constante de lanza. Este último factor de la  ¡ 
ecuación 7 debería ser diferente cuando el oxígeno se inyecta­
se en el recipiente a tráyés de las toberas.

Idealmente, L se establece en unidad para una velo- j 
cidad especifica de flujo de oxígeno, características de dise  ̂ ¡ 
3o de lanza y altura de lanza por encima* del baño durante pe- ; 
riodos de tiempo predeterminados en el transcurso del soplado, j 
Esto significa que la  altura de lanza será calibrada para cada ¡ 
soplado y que cualquier cambio en el diseño de lanza u opera- }t
ción de lanza debería reflejarse mediante un cambio en L. '

El contenido en óxido de hierro de la  escoria puede 
calcularse a p a rtir  de la  siguiente ecuación:

%0^ .  (%FeÔ .) (32,18 = 2,13B) (8)
en donde es el porcentaje de oxígeno en el baño de acero, j 
%FeÔ  es el porcentaje to ta l de óxidos de hierro en la.escoria } 
y B es la  basicidad de la  escoria. El estudio de los datos de } 
un lote de fundido particular y la  sustitución de la  ecuación
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(1) en la  ecuación (8 ) proporciona la  siguiente ecuación:

%Fes i
0,463

(41,35 -  2 ,74B) 10"^ (9)
en áonde ^Fe^^ es el porcentaje de hierro en 1& escoria, 
es el porcentaje en carbono en e l baño de acero, B es la  basi- 
cidad de la  escoria y D es una constante que tiene un valor de 
7,8  cuando %Cĝ  excede de 0,4 % y un valor de 9,38 -  0^63_

' %c7T, s t
cuando %0ĝ . es in ferio r a 0,4 %. La figura 4 ilu s tra  el conte- . 
nido en hierro medido de la  escoria para un número de cargas ¡
junto con la  curva semiempiiica y la  curva de referencia para ¡

* - - !la  constante D. j
El estudio de la  recuperación de acero en un lo te } 

de fundido particular proporciona la  ecuación: !
%Yst * A B ( 10)

%cst
en donde %Yĝ . es el porcentaje real de acero recuperado de los ' 
materiales de entrada portadores de sustancias metálicas y 
%Cĝ  es el porcentaje de carbono en e l baño de acero y A y B 
son constantes que dependen en gran grado de los diversos fac­
tores de operación, particularmente de la  composición de metal 
caliente, de la  velocidad de entrada de oxigeno, de la  práctica
de altu ra  de lanza y de la  capacidad de volúmen del homo por j 
tonelada de acero. Los valores de 92 para A y de 0,3 para B 
resultaron ser típicos para un lote de fundido particular.
La figura 5 ilu s tra  el rendimiento de un número de cargas jun­
to con un trazado de la  ecuación (10).
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El peso de fluo rita  necesario, a l contrario que j

otros factores descritos, no está relacionado con el contení- iido en carbono del baño durante el proceso de refino, pero de- j
pende en un gran grado del contenido en fósforo del metal ca- ¡'ilíen te , de la  calidad de la  cal y del contenido en carbono del ¡ 
acero deseado en la  zona y está influenciado por las normas 
del acero en relación con la  temperatura y contenido en.azufre 
y fósforo. Ha resultado ser R t i l l a  siguiente ecuación pará* 
calcular el peso de fluorita :

W- = R fs ( 11)

en donde es el peso de fluorita  a añadir, Cĝ  es la  canti- ¡ 
dad de carbono en el baño de acero en la  zona y R es una eos- { 
tante que variará de lote a lote de fundido de acuerdo con ¡ 
las condiciones de operaoión, ta l como cantidad de fósforo en ! 
el metal caliente y calidad de la  fluorita  y otros agentes i
fundentes. En un lote de fundido particular, R tiene un valor '

¡de 10 aproximadamente. <"
La figura 9 es un diagrama de flujos esquemático, ; 

simplificado, para los cálculos de materiales en el modelo 
para aquellos factores que están relacionados con el carbono 
del baño de acero. Evidentemente, la  carta no incluye todos

!los cálculos que constituyen una parte del modelo, tales como i 
oxidación de espuma, disociación de caliza, factores adicio- j 
nales en la  formación de escoria, refrigerantes a añadir, j
factores adicionales en las necesidades de oxigeno y un balan- ' 
ce térmico. '

A pesar de que se ha demostrado la  relación existen- '
te del contenido en carbono del baño con ciertos factores en
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el proceso de oxigeno básico, deberá observarse que los facto­
res a ser considerados en el desarrollo.de un modelo de control 
de carga, pueden incrementar o disminuir en función de las con­
diciones en cualquier lote de fundido particular. Los factores 
para otros procesos neumáticos de fabricación de acero n o .tie ­
nen porque seguir necesariamente el formato exacto anterior­
mente descrito. Debido a que el modelo está basado evidente­
mente en datos empíricos considerables, el modelo deberá-, moni- 
torizarse ocasionalmente mediante comparación de las composicio. 
nes químicas modelos calculadas de escoria y acero acabado con 
las  composiciones reales derivadas del análisis químico..

En la  práctica de la  presente invención, se estable­
cen en prinfer lugar, para una carga particular de acero a fabri. 
car, un peso de lingote y un contenido en carbono deseados. Em­
pleando los datos de la  práctica convencional para un lote de 
fundido especifico en el cual se ha de prepaiar la  carga y es­
timando la  temperatura y química del metal caliente, so efectúa 
un cálculo preliminar con un computador empleando el modelo 
de control de carga-para determinar las cantidades necesarias 
de metal caliente, chatarra metálica y otros aditivos del re­
cipiente. Sobre la  báse de los resultados de este cálculo, se 
pesa la  cantidad deseada de chatarra metálica y se carga en el 
recipiente, introduciéndose el peso real en el computador. El 
metal caliente se vierte entonces en una cuchara de transieren 
cia en donde se determinan el peso y temperatura, introducién­
dose estos datos en el computador. Se obtiene una muestra del 
metal caliente para efectuar el análisis químico el cual debe­
rá llevarse a cabo...-tan. rápidamente como sea posible. El metal 
calien te .se carga entonces en el.recipiente y se in ic ia  la  in­
yección de oxígeno, La cantidad de oxigeno inyectado se mide
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de forma continua mediante cualquier sistema conveniente de me-, 
dición de oxigeno normalmente en uso en un lote de fundido de ! 
proceso de oxígeno básico, y las mediciones efectuadas de la j 
cantidad to ta l de oxígeno inyectado se introduce continuámente 
én el computador. Las cantidades de manganeso, fósforo y. s i l i ­
cio en el metal caliente se introducen en el computador tan j 
pronto como está disponible la  información procedente del,aná­
l i s i s  químico. El contenido en carbono del metal caliente, se 
determina matemáticamente a p a rtir  de una ecuación bien conoci­
da basada en el contenido en manganeso y s ilic io  y en la  tem­
peratura del metal caliente. Las cantidades de carbono, s i l i ­
cio, fósforo y manganeso de la  chatarra metálica se introducen ¡ 
en el computador basado en el peso real de chatarra metálica ¡ 
y estimaciones de la  química típica de la  chatarra normalmente 
utilizada en el lote de fundido particular. Con los datos rea­
les para el metal caliente y chatarra metálica, ahora disponi­
bles, se efectúa un segundo cálculo ajustado para determinar 
las cantidades exactas de los aditivos requeridos, tales como 
cal, sinterizado, mineral o cascarilla, fluorita  y oxigeno. j
Estos aditivos se cargan durante la  operación de refino de !
acuerdo con las prácticas de operación deseadas pero en las j 
cantidades calculadas. Un computador d ig ita l para procedimien- ¡ 
tos, resulta adecuado para efectuar estos cálculos y siguien­
tes los cuales se llevan a cabo de forma reiterativa. Cada car­
ga individual tiene su propio y único contenido en carbono y 
relación de entrada de oxigeno. Sin embargo, a p a rtir  del co­
nocimiento de la  relación observada para cada una de un gran 
número de cargas de acero producidas de acuerdo con el modelo 
de control de carga, se desarrolló,la siguiente expresión 
polinomial representativa de la linea de mejor adaptación,
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mediante las técnicas computadoras ya conocidas: 
%Cĝ . = K + 9 9 ,5 6 V ^  -  44,64V ^ _ 8,63V -  0,61Vox (12)

en donde es el porcentaje de carbono en el baño de acero, !
Vpx es él volumen de oxígeno inyectado en metro cúbico standard/j
105 y K es una constante para cada carga de acero. Una vez pre-}

!determinado el contenido* en carbono deseado y sustituyendo %Ĉ .̂ ¡
por este valor y una vez calculado el oxígeno real requerido ¡

)mediante el,empleo del modelo para la  carga particular de aceroj 
a preparar y sustituyendo V* por este valor, el computador re-i 
suelve la  ecuación para el valor de K para dicha carga pax-ticu- i 
la r . !

La figura 7 muestra una porción de la  curva de esta 
ecuación (12) para dos cargas. Solamente se muestra la  porción ' 
importante de la  curva, es*decir, la  última parte del soplado. ; 
Las dos curvas de curvatura similar están separadas de los ¡ 
ejes horizontal y vertical del gráfico en las distancias de­
terminadas por los valores respectivos de K. :

Una vez determinado K para la  carga particular que 
se ha de preparar, que normalmente debería determinarse en un 
tiempo de 5 a 10 minutos aproximadamente después del comienzo 
de la  inyección de oxígeno, puede determinarse ahora de forma 
continua el contenido en carbono real del baño resolviendo la  
ecuación para el contenido en carbono del acero empleando el j 
flujo de oxígeno continuamente medido para V^.

El contenido en carbono del baño, determinado por ¡ 
el computador, puede exhibirse continuamente durante la  ope- ¡ 
ración de soplado, en particular durante los últimos 5 minutos ¡ 
del periodo de soplado esperado. Cuando se alcanza el carbono 

jdeseado, se detiene el soplado y la  carga se encuentra ya l i s ­
ta para sangrarse.



5.

10.

15.

2 0.

25.

=405149
De nuevo, y haciendo referencia a la  figura 7 , el ¡!

gráfico representa los contenidos en carbono continuamente :
íexhibidos para dos cargas dé acero, una de las cuales, se sopla]

después del valor deseado D y la  otra carga, la  carga 39, se {
1hace desprender tan pronto como sea posible. Sin embargo, en !
]ambos ejemplos, los contenidos en carbono exhibido o predrcho :

estaban de buen acuerdo con los contenidos en carbono de la  }:
carga descendente. La figura 8 indica un buen acuerdo entre i

tlos contenidos en carbono predicho y real en la  carga deseen- }
dente para una serie de 16 cargas. Esto demuestra que el s is - j

¡tema de control de carga descrito hace posible la  predetermi- ¡
nación de forma exacta del punto fina l deseado de la  operación .

¡de fabricación del acero y ejecuta por lo cual un control exac }
; " tto del proceso. ¡

A pesar de que el acuerdo entre los contenidos en } 
carbono predicho y real, mostrado en la  figura 8 , es satisfac- j 
torio, podría mejorarse dicho acuerdo si el contenido en car- { 
bono de la  chatarra metálica, e l cual variaba con la  gama, de 
producto amplia de la  planta a p a rtir  de la  cual se obtuvo ios 
datos, pudiera haber sido establecido. Si se conoce que la  cha . 
tarra  metálica incluye cantidades significativamente superio- ! 
res de carbono, s ilic io  o manganeso que las  proporcionadas por ¡ 
las estimaciones, pueden ajustarse en consecuencia los coefi- ¡ 
cíentes apropiados del modelo. A pesar de que podrían u t i l i -  ' 
zarse otros modelos de control de carga para desarrollar K y

iu tilizarse  en la  ecuación (12), se prefiere el modelo descrito 
hasta el momento a causa de los resultados superiores obteni ­
dos, ta l como se muestra en la  figura 8 . El modelo puede pr-e- 
pararse también sin el empleo de la  ecuación (12).

30. Pueden establecerse variaciones en las condiciones
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in ic ia les e introducirse en el computador como cambios en el
modelo de control de carga. Por ejemplo, si existe más de un ;
tiempo de aplazamiento standard entre las cargas en el empleo j
de un recipiente particular, las pérdidas de carga relaciona- j
das con el envejecimiento del revestimiento-y longitud del ;' . ' - * - } aplazamiento pueden introducirse en la  ecuación de balance ;
térmico para reducir la  cantidad a agregar de sinterizado u }
otros refrigerantes. Si la  carga de chatarra metálica nc. se ¡
encuentra a temperatura ambiente, ta l como una chatarra de la -  i
minación en oaliente, puede recalcularse el balance térmico ¡
para proporcionar d istin tas cantidades de refrigerantes. Pue- '
den realizarse correcciones en relación con las diferencias ¡
de temperatura ambiente existentes entre verano e invierno. t

El modelo de control de carga y el método par-a de­
terminar cuando se ha alcanzado el contenido en carbono desea ! 
do, pueden u tilizarse para cualquier contenido en carbono de- ; 
seado de un acero. Los mismos principios podrían aplicarse a 
la  fabricación de acero inoxidable o de acero aleado. Los re­
querimientos térmicos y pesos de las cargas deberán ser ap li-  , 
cados para cargas tales como chatarra aleada, tales como óxido - 
de níquel, cobre y óxido de molibdeno.

La temperatura deseada del.baño de acero en la  carga ¡ 
de fundente está relacionada en general con el contenido en 
carbono deseado por la  ecuación (5) y si e l procedimiento se 
realiza de acuerdo con el modelo, la  experiencia ha demostrado [ 
que la  temperatura deseada se alcanzará dentro de una gama sa- . 
tisfac to ria . El modelo puede u tilizarse  para predecir la  tem- í 
pero.tura del bailo para, cualquier contenido en carbono dado,
recalculando los balances de material y térmico empleando el . 
contenido en carbono determinado. Esto sería ú t i l ,  por ejemplo, '
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en el caso de que no fuera posible cargar todos los aditivos ; 
computados mediante el empleo del modelo. El modelo podría tam i 
bién indicar la  necesidad de ajustar la  cantidad de refrigeran 
tes a añadir para a lte ra r la  temperatura real de la  carga des­
cendente dentro de limitaciones del procedimiento y para equi­
lib ra r  cualquier fluctuación en los pesos de la  carga y en la  
química y temperatura del metal caliente.

Es posible que el modelo de control de la  carga pueda 
indicar la  necesidad de la  adición a l proceso de un agente,exo­
térmico, ta l como carburo de s ilic io . Pueden emplearse también 
otros agentes exotérmicos, tales como carburo de calcio, ferro- 
s ilic io , ferromanganeso o silico-manganeso. En el caso de que , 
el operador del recipiente, por ejemplo, no pueda cargar la  j 
cantidad calculada de carburo de s ilic io , podría u tilizarse  el ¡ 
modelo para determinar la  cantidad de oxigeno adicional reque- ¡ 
rido para obtener la  temperatura deseada y la  cantidad de car­
bono necesario como una adición de cuchara para satisfacer el

¡carbono deseado. Por lo tanto, y a pesar de que el modelo es ¡
W* 'principalmente ú t i l  para determinar cuando se ha alcanzado el ¡

¡contenido en carbono deseado, puede ser ú ti l  también para el ; 
control más a llá  del punto del proceso en el cual se ha alean- : 
zado el contenido en carbono deseado, indicando las  cantidades :
de carbono u oxígeno neoesarias para satisfacer otras necesi- ¡

!dado s . <
!A pesar de que esta técnica de control ha sido des- } 

c rita  para u tilizarse en el proceso de oxigeno básico de fa- j 
bricación de acero, podría u tilizarse , con modificaciones evi- j 
dentes, en cualquier proceso neumático de fabricación de acero .!



405149
N OT A ;

Descrita suficientemente la  naturaleza del inven so, i
¡asi como la  manera de realizarse en la  práctica, debe Hacerse }

constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus ¡
oeptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren iisu principio fundamental. También se hace constar que el inven ¡ 
to corresponde a una solicitud de patente presentada en Norte- } 
america con e l No. de Ser. 166.486 de 27 de julio  de 1971/ neo 
giéndose por lo tanto a los beneficios que conceden los Conve­
nios Internacionales en vigor, siendo lo que constituye la eseni 
cia del referido invento .por lo que se so lic ita  Patento de In- i 
vención por 20 años en España, sobre: PROCEDIMIENTO PARA REALI } 
ZAR Y CONTROLAR UN PROCESO NEUMATICO DE FABRICACION DE ACERO; ¡ 
caracterizándose por lo siguiente: ;

1 .- Procedimiento para realizar y controlar un proce-.j 
so neumático de fabricación de acero, en particular para la  ob-! 
tención de un contenido en carbono deseado, una temperatura de-' 
seada y un peso deseado de acero acabado para una carga partícu' 
la r ; caracterizado porque comprende determinar la  entrada de­
seada de materiales necesarios para obtener el contenido en 
carbono deseado, la  temperatura deseada y el peso deseado; de- ! 
terminar una constante matemática en una relación matemática 
empírica entre el contenido en carbono deseado de la  carga y !

jla  cantidad de oxígeno necesario para obtener el contenido en 
carbono deseado de la  carga; ca rg arla  entrada deseada de mate-j 
ría les en un recipiente de proceso; inyectar oxígeno en el re- ; 
oipiente; medir continuamente la  cantidad de oxigeno inyectado i 
en el recipiente; y calcular el contenido en carbono de la  
carga mediante e l empleo de la  relación matemática empírica 
con la  constante matemática y la  cantidad de oxígeno inyectado
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en lugar de la  cantidad de oxigeno necesario .-

!2. -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carac- i
!terizado porque el cálculo del contenido en carbono y las de- ¡
!terminaciones de los materiales de entrada, se efectúan de { 

acuerdo con un modelo de control de carga mediante unconputa- ! 
dor dig ital de control de procesos, de aplicación general, de . 
forma reiterativa. - ' ¡

3 . -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- i 
terizado porque el modelo de control de carga es una serie de ¡ 
ecuaciones de balances metalúrgicos de materiales y térmicos y } 
se desarrollan por la  identificación de aquellos factores del 
proceso que tienen una influencia sustancial sobre la  opera- ; 
ción del pr-oceso, identificando aquellos factores del proceso i
que tienen una influencia sustancial sobre la  calidad del ace- ¡

¡ró deseado, identificando aquellos factores del proceso que ! 
tienen una influencia sustancial sobre la  cantidad de acero de-i 
seado, seleccionando aquellos factores de los factores iden ti- j 
ficados que varían durante el proceso, relacionando cada fao- ¡ 
tor seleccionado matemáticamente con el contenido en carbono ¡í
del baño durante el proceso y combinando las relaciones mate­
máticas de los factores seleccionados con el contenido en car- '

tbono del bago en las ecuaciones de balances metalúrgicos de ! 
materiales y térmicos del modelo.

4 . -  Procedimiento según la  reivindicación 3, carac- '
terizado porque comprende determinar las cantidades deseadas }
de entrada, en base a la  composición química estimada de una ;
entrada de metal caliente y una entrada de metal chatarra, pe- ' 
sar la  entrada de chatarra metálioa, colocar la  entrada de  ̂
chatarra metálica en el recipiente, pesar la  entrada de metal 
caliente, medir la  temperatura de la  entrada de metal calien-
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te y colocar la  entrada de metal caliente en el recipiente.
!5 . -  Procedimiento según la  reivindicación 4 , carao- i 

terizado porque comprende obtener una muestra de la  entrada de 
metal caliente, ejecutar un análisis químico para de terminar ¡ 
la  composición química de la  muestra y redeterminar las canti- '
dades deseadas de entrada en base a l peso real de la  entrada ¡

!de metal caliente, temperatura real de la  entrada de metal ca- ; 
líen te , composición química de la  entrada de metal caliente y ¡ 
peso real de la  entrada de chatarra metálica. j

6 .  -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carao- j 
terizado porque la  relación matemática empírica entre el con- ' 
tenido en carbono deseado de la  carga y la  cantidad de oxígeno 
necesario -para obtener el contenido en carbono deseado de-la j 
caiga, es:

%°.t = K + * "ox -  " + C -  D
en donde %0s t  es el porcentaje deseado de carbono en la  carga, 
"Vpx es la  cantidad de oxígeno necesario paie. obtener el por­
centaje deseado de carbono en la  carga, K es la  constante mate­
mática y A, B, C y D son coeficientes.

7 . -  Procedimiento según la  reivindicación 6, caracte­
rizado porque el coeficiente A tiene un valor de 99,56, el coe­
ficiente B tiene un valor de 44,74, el coeficiente 0 tiene un 
valor de 8,63 y el coeficiente D tiene un valor de 0,61.

8 .  -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carac­
terizado porque comprende emplear el modelo de control de car­
ga para redeteiminar las entradas deseadas de materiales una 
vez comenzado el proceso variando en cada momento la  cantidad
de entrada de material de la cantidad deseada.

9 .- Procedimiento según la  reivindicación 8 , carac­
terizado porque comprende redeterminar la  constante matemática
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y recalcular entonces el contenido en carbono de la  carga. j

10. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- ^
!terizado porque comprende ajustar los coeficientes del modelo }
¡de control de carga cuando el tiempo transcurrido entre las 

cargas es superior a un tiempo predeterminado de acuerdo con 
el espesor de revestimiento del recipiente.

11.  -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carac­
terizado porque comprende ajustar los coeficientes del modelo 
de control de carga cuando la temperatura ambiente cambia a un 
valor predeterminado.

12. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carac­
terizado porque una entrada de material consiste en cha barra ! 
metálica y porque comprende ajustar los coeficientes del modelo! 
de control de carga cuando la  temperatura de la  entrada de- cha­
tarra metálica es diferente a la  temperatura ambiente en un va-

!lo r  predeterminado. i
13. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- j

terizado porque se inyecta oxígeno en el recipiente durante in-¡
térvalos predeterminados y porque se ajustan los coeficientes , !
del modelo en el momento en el cual se produzca una desviación ¡ 
de los intervalos predeterminados. j

14. -  Procedimiento según la  reivindicación 2. carac- ¡
terizado porque se inyecta oxigeno a i recipiente a velocidades ¡ 
predeterminadas y porque se ajustan los coeficientes del modelo} 
en el momento en el cual exista una desviación de las veloci- i 
dades predeterminadas. '

15. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- ¡
tterizado porque el oxígeno se inyecta en el recipiente a tra - ¡ivés de toberas.

16. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carac- -



- .2 2  -405349
terizado porque el oxígeno se inyecta en el recipiente a tra -  ¡ 
vés de una lanza. :

17. -  Procedimiento según la  reivindicación 16, carao-! 
terizado porque se establecen alturas de lanza para u tilizarse  ¡
durante el proceso y porque se ajustan los coeficientes.del ¡!modelo en. el-momento en el cual se produzca una desviación de ¡
las  alturas establecidas. i

!18. -  Procedimiento según la  reivindicación 2-, carao- }
)terizado porque comprende llevar a cabo un análisis químico de t 

la  escoria y acero acabado y.monitorizar periódicamente la  j 
exactitud del modelo de control de carga comparando las oompo- } 
siciones químicas calculadas de la  escoria y acero acabado con ; 
las  composiciones reales derivadas del análisis químico. * ¡

19. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- i 
terizado porque comprende ajustar los coeficientes del modelo ! 
de control de carga cuando el contenido en manganeso de la  en- ¡ 
trada de chatarra metálica es superior a una cantidad predeter-; 
minada.

20. -  Procedimiento según la  reivindicación 2, carao- :
terizado porque comprende ajustar los coeficientes del modelo 
de control de carga cuando e l contenido en s ilic io  de la  en- , 
trada de chatarra metálica es superior a una cantidad predeter = 
minada. -

21. -  Procedimiento según la  reivindicación 3 , carao- ' 
terizado porque para prodecir la  temperatura del baño paya ¡ 
cualquier contenido en carbono del baño determinado, se recal- ; 
culan los balances de material y térmico del modelo empleando ¡ 
el contenido en carbono dado del baño.

22. -  Procedimiento según la  reivindicación 21, ca­
racterizado porque la  temperatura predicha es in ferio r a la
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temperatura, deseada y porque se determina la  cantidad de oxi- ..
!geno adicional necesario para elevar la  temperatura del baño ¡ 

a la  temperatura deseada desde la  temperatura predioha.
23. -  Procedimiento según la  reivindicación 22, carac­

terizado porque comprende inyectar la  cantidad de oxigeno adi­
cional requerido.

24. -  Procedimiento según la  reivindicación 23) carac­
terizado porque comprende calcular la  cantidad de carbono .se­
parado del baño mediante la  inyección del oxigeno adicional y 
añadir la  misma cantidad de carbono a medida que se separa el 
carbono del baño mediante la  inyección del oxigeno adicional
como'una adición de cuchara. ;!

25. -  Procedimiento según la  reivindicación 21, carao-}' < terizado porque la  temperatura predicha es in ferio r a la  tem- '
peratura deseada y porque se determina la  cantidad a añadir a l {
baño de un material exotérmico para elevar la  temperatura del
baño a la  temperatura deseada.

¡

26. -  Procedimiento según la  reivindicación 25, carao-, 
terizado porque comprende añadir a l baño la  cantidad calculada j 
de material exotérmico.

27. -  Procedimiento según la  reivindicación 25, carao-!¡terizado porque comprende emplear el modelo de control de carga¡ipara redeterminar las entradas deseadas de materiales cada vez }
que se añade un material exotérmico a l baño e incorporar dichos!i!cambios a las entradas deseadas en el baño. j

28. -  Procedimiento según la  reivindicación 27, carao-¡ 
terizado porque comprende redeterminar la  constante matemática ¡ 
y recalcular entonces el contenido en carbono de la  carga. ¡

29. -  Procedimiento según la  reivindicación 25, carao-i 
terizado porque el material exotérmico se elige del grupo con- i



sistente en carburo de s ilic io , carburo de calcio, fe rrosilic io , 
ferromanganeso y silico-manganeso. '

30.  -  Procedimiento según la  reivindicación 4, carac- ¡
terizado porque el contenido en carbono del baño, calculado, ¡ 
se exhibe continuamente durante el proceso después de que han ,
sido redeterminadas las cantidades deseadas de materiales de ;
entrada. i

31. -  Procedimiento según cualquiera de las reivindi-
!caciones anteriores, caracterizado porque el proceso neumático } 

es el proceso de oxigeno básico. ¡
32. -  Procedimiento según la  reivindicación 1, carao- '

terizado porque la  entrada se elige del grupo consistente en 
óxido de níquel, cobre y óxido de molibdeno. ¡

33. * Procedimiento según la  reivindicación 3, carac- ;
terizado porque un factor seleccionado es el contenido en oxi- '} 
geno del baHo. <

34. -  Procedimiento según la  reivindicación 33, carac-¡
terizado porque la  relación matemática es: ¡

, 0.00364 f, 5 ! ̂ ^ + 0,215)°-s .  0,463 ;s t
en donde %0^  es el porcentaje de oxigeno en e l baño y %Cĝ  es !
el porcentaje de carbono en el baño. !!

35. -  Procedimiento según la  reivindicación 3, carao- ;* t
terizado porque comprende cargar me ta l caliente que contiene j 
manganeso en el proceso de fabricación de acero y en el cual un i 
factor seleccionado consiste en el contenido en manganeso del ' 
baño.

36. - Procedimiento según la  reivindicación 35, carac-',
terizado.porque la  relación.matemática es: }
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= M%1 (0 '63  (C ^ )0 ,5  + 0 ,07)

en donde Mhĝ  es la  cantidad de manganeso en el baño, Mh^ 
es la  cantidad de manganeso en el metal caliente y Cĝ  es la  
cantidad de carbono en e l baño.

37.- Procedimiento según la  reivindicación 3) carac­
terizado porque comprende cargar metal caliente que contiene 
fósforo en el proceso de fabricación de acero y en el cual un 
factor seleccionado consiste en el contenido en fósforo dol 
baño.

38. -  Procedimiento según la  reivindicación 37, carao-¡
iterizado porque la  relación matemática es: -

P s t= < ° s t '° '^ 3 3 '3  i
en donde Pĝ . és la  cantidad de fósforo en el baño y es la  
cantidad de carbono en el baño. ¡

39. -  Procedimiento según la  reivindicación 3, carao- ! 
terizado porque un factor seleccionado consiste en la  relación. ¡ 
de formación de 00 a COg durante el proceso.

40. -  Procedimiento según la  reivindicación 39, carao-i 
¡terizado porque comprende inyectar oxigeno a través de una la s - '
za en el proceso de fabricación-de acero, en el cual dicha re- ¡ 
lación matemática es: ,

CO/COg. = 5(%Cg.,.)0'5 + 6,5I, i
en donde C0/C0g es la  relación de formación de C0 a COg, %Cĝ . } 
es el porcentaje de carbono en e l baño y L es una constante j
que refle ja  el diseHo de la  lanza de oxígeno y la  operación. ¡

41. -  Procedimiento según la  reivindicación 3, carao- '
¡!terizado porque un factor seleccionado consiste en el contení- ¡ 

do en hierro de la  escoria. ¡
42. -  Procedimiento según la  reivindicación 41, carao-
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terizado porque la  relación matemática es

si
(0.00364 . 0 .2 1 5 )0 '  ̂ -  o ,463

+ :

(41,35 -  2,74B)10^
+ D

en donde %FE^ es el porcentaje de hierro en la  escoria, '
es el porcentaje de carbono en e l baño, B es la  basicidad de la!
escoria y D es una constante que tiene un valor de 7,8 cuando i0.63 !%Cgt excede de 0,4 ^ y un valor de 9,38 -  cuando %C .* *̂stes 0,4  y menos de 0 ,4 . j

43. ** Procedimiento según la  reivindicación 3, carao- ' 
terizado pprque un fector seleccionado consiste en la  recupe­
ración de acero.

44. -  Procedimiento según la  reivindicación 43, ca­
racterizado porque la  relación matemática es

^ t  = 92 -  o ¿
%cs t

en donde %Yg.¡. es el porcentaje real de acero recuperado y 
%Cgt os el porcentaje de carbono en e l baño.

45. -  Procedimiento según la  reivindicación 3, carac­
terizado porque comprende añadir fluo rita  a l baño en e l proce­
so de fabricación de acero.

46. -  Procedimiento según la  reivindicación 45, ca­
racterizado porque comprende añadir fluo rita  a l proceso de fa­
bricación de acero y porque la  relación matemática de

'"fe = 10

's t
en donde Ŵg es el peso de fluo rita  a añadir a l baño y Cĝ . es
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la  cantidad deseada de carbono en e l baño al final del proce- ¡
so, que combina con las ecuaciones de balances metalúrgicos de

!materiales y ecuaciones de pérdida de calor del modelo.
47.- Procedimiento para realizar y controlar un pro­

ceso neumático de fabricación de acero, ta l y como queda sus- j 
tancialmente descrito en la  presente Memoria e ilustrado en lo s ! 
dibujos adjuntos. i

Esta Memoria: consta de 27 hojas escritas a máquina 
por una sola cara.

Madrid, ^
USS ENGINEERS AND CONSULTANTS, INC.
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