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S UM A RTIDO

. Se plantea un modelo matemitico que predice la compo-
sicién de los productos de la fusidén del fierroespon
ja. La aportacibén de este modelo sobre los disponi -

bles es la de minimizar las consideraciones empiricas.

Se analizan a través de 1la aplicacién del modelo los efec
tos que sobre la prediccidn de los productos de la fu
sién tienen las imprecisiones asociadas al muestreoc y
anilisis quimico concluyéndose que las variaciones in
troducidas por estos conceptos son tan grandes que in

validan las predicciones en los niveles medio y alto
de carbén de fusidn.

Se analiza el efecto de la inexactitud del método de
andlisis quimico de la metalizacidén sobre las predic-
ciones concluyéndose que ésto introduce un error mayor
aunque predecible en los resultados del modelo.

Se concluye sobre las acciones a tomar para la aplica-
cibén prictica del modele. Las m&s importantes son:

- Mejorar los sistemas de muestreo

- Cambiar o recalibrar el método de anilisis de -
hierro metilico.

- Mejorar la precisién de la medicibén de la metali
zacidén.
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PROLOGO:

El resurgimiento de la Estadistica en los 80's como una herra
mienta para describir fendmenos, procesos, productos... ha co
menzado a romper con los esquemas deterministicos tradiciona-
les que sugerian modelos exactos para explicarlos. De esta -

forma, se empiezan ahora a considerar las incertidumbres in--
trinsecas a las mediciones mismas como fuentes de variacidén -
de los resultados de un modelo dado.

Esto, a pesar de parecer un problema, abre una ventana en ---
cuanto a la posibilidad de hacer mas veraces los modelos, ha-
ciendo que éstos sean estadisticos, mids que deterministicos;
probabilisticos méds que precisos y exactos.

En términos practicos &ésto querria decir que si un modelo tra
dicional pronostica la localizacién de un punto en el espacio
(%, W5/7200 un modelo estadistico pronosticard una zona de pro
babilidad [xtﬁx, ytAy, ztAz con 95% de certeza, por ejemplo).

El presente trabajo pretende introducir el concepto de modelo
estadistico al proceso industrial de fundir fierroesponja, el

cual ha mostrado ser particularmente dificil de predecir en
forma practica.

El trabajo consta de dos partes: (1) La primera es el plantea
miento tedrico cerrado de un modelo matemitico que relaciona
cuantitativamente la composicidn del fierroesponja con los --
productos de su fusién. Esta parte es, por supuesto, determi
nistica. (2) La segunda parte plantea los conceptos de incer
tidumbre que introducen variacidén al modelo bdsico y que por
tanto deben ser considerados como parte del modelo si €ste ha
de ser usado en la practica. Finalmente se plantean las con-
clusiones del trabajo asi como las lineas recomendadas de ac-
cidn para el usuario de fierroesponja.
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I.- PLANTEAMIENTO Y OBJETIVO.
Antecedentes:

Los hornos eléctricos de arco fueron (originalmente) con
cebidos para la fabricacidén de acero a partir de '"carga fria",
es decir una materia prima con alto contenido de hierro meté-
lico y a temperatura ambiente. Esto permitid el nacimiento -
del concepto de la Aceria no integrada como una posibilidad -
de competir con los grandes productores integrados que usaban -
el esquema Alto Horno-Aceria. La materia prima tipica de un
horno eléctrico de arco sigue siendo la chatarra, material cu
ya naturaleza inherentemente '"inmuestreable' ha impedido la -
eliminacidén del concepto de tiempo de refinacidn en el que se
ajusta el andlisis quimice. Esto se debe a la imposibilidad
de predecir la composicidn del producto de la fusién. La apa
ricidén del fierroesponja como unz alternativa econdmica y - -
"muestreable' como carga metdlica a los hornos, parecid ser -
por un tiempo "la solucidn definitiva" al problema de la pre-
diccidn del producto de la fusidn, especificamente de los ni-
veles de carbdn (Ref. No. 1) y oxigeno disueltos en el metal
y el nivel de FeO en la escoria. La reoxidabilidad del fie--
rroesponja, la heterogeneidad de los lotes de carga a los hor
nos y la inexistencia de un método confiable para evaluar la
metalizacidén se han establecido frecuentemente como causas de
desviacidn de la idealidad en los modelos de balance de mate-
ria para la fusién del fierroesponja. Se ha concluido sobre

la limitada aplicabilidad prédctica de tales modelos.

Por otro lado, aparentemente no se han estudiado los ---
efectos de las incertidumbres derivadas de indeterminaciones
pridcticas sobre la confiabilidad de los modelos.

Objetivos:

El objetivo del presente trabajo es crear un modelo de -
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prediccidén de los productos de la fusidn del fierroesponja --
que considere las indeterminaciones mayores. Esto permitird -
un alto nivel de aplicacidn de 1los aspectos tedricos del balan
ce de materia, en la préactica del proceso de aceracidn.

Los objetivos especificos son:

- Plantear un modelo tebrico con el minimo de considera-
ciones empiricas que prediga la composicidn del metal producto
de la fusién del fierroesponja. Cotejarlo cualitativamente --
con los resultados experimentales disponibles.

- Analizar el efecto de las principales indeterminacio--
nes sobre los resultados del modelo asi como sus implicaciones
en la practica.

- Concluir sobre las acciones mds adecuadas para utili--
zar un modelo de prediccidn en la operacidn cotidiana de los -
hornos.



II.- PRIMERA PARTE: EL MODELO TEORICO.
Introduccidn:

El tema de ésta primera parte es el modelo matemidtico y
la representacion grafica de los procesos de (1) reduccidn di
recta y (2) de fusién. Esto se hace a través del uso de dia-
gramas molares ternarjos para lo cual se definen dos fraccio-
nes de composicién tanto en el mineral como en el fierroespon
Ja y en los productos de la fusién (metal, escoria y gases):

1.- Fraccién Quimicamente Activa: Formada por los elementos:

hierro (Fe), oxigeno (0) y carbono (C).

2.- Fraccidén Quimicamente Inerte: Formada por los compuestos
6xido de calcio (Ca0), 6xido de silicio (Si03), o6xido de
magnesio (Mg0), o6xido de aluminio (Alz03) y trazas de --
otros 6xidos (MxOy) no considerados en este estudio. Es-
ta fraccién es denominada ganga (G).

Se analiza el proceso de reduccidn directa como un balan
ce de materia sin consideraciones termodinidmicas o cinéticas.
El objetivo es correlacionar las variables del mineral con --
las del producto reducido.

El proceso de fusidén se analiza mds profundamente. Se mo
dela el balance de materia incorporando el equilibrio entre
- los componentes y las fases del sistema metal-escoria. Se in-
cursiona aqui en el sistema cuaternacio Fe-C-0-G para repre--

sentar el proceso metaldrgico total,.

Se comienza a analizar el problema de la actividad del -
O0xido ferroso (FeO) en la escoria compleja producto de la fu-

sidén del fierroesponja.

LLa Reduccidén Directa:



La Reduccidn Directa es el proceso de remover oxigeno de
un mineral de hierro conteniendo hematita (Fe;03), magnetita
(Fe304) y otros dxidos (CaO, SiOy, MgO y Al;03). La reduccién
se logra por la accidén del hidrégeno (Hz) y el mondxido de --
carbono (CO) sobre los éxidos de hierro a alta temperaturas -

(600 - 950°C) seglin las reacciones:

2Fe + 3H30

Fep0z + 3H;
2Fe + 3C0;

Fe203 + 3CO

En la realidad ésto ocurre en los pasos:

hierro

magnetita ————= wWustita
(Fe0) __ _.o (Fe)

hematita
(Fe;03) ~ (Fe304)
quedando en el producto final hierro y wustita ya que las re

acciones NO OCURREN AL 1004% de conversidn.

Dado que el proceso de enfriamiento se realiza con un -
gas rico en metano (CHz) y mondxido de carbono, se presentan

reacciones de carburizacidn:

A carbono libre:

2C0 = COZ + C

CHy = 2H; + C

A cementita:
2C0 + 3Fe = CO, + FezC
CHy + 3Fe = ZH, *+ FezC

Estos dos procesos generan un producto al que le ha si
do removido oxIgeno y se le ha depositado carbono. Cualita

tivamente el proceso total puede ser representado en un dia

grama ternario molar Fe - € - O como lo muestra la Fig. 1.
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La linea horizontal representa la reduccidén y la linea ascen-
dente representa la carburizacién. El punto inicial represen
ta el mineral y el final el fierroesponja. La ganga puede --
aqui ser excluida sobre la base de que no sufre cambio quimi-

co alguno durante la reduccidn.
Balance de la Reduccidn:

El mineral es una combinacidén de Fe;0z, Fez0, y ganga. -
Quimicamente las especies presentes son hierro férrico (Fe*s),
hierro ferroso (Fe+2], oxigeno en los Oxidos de hierro y gan-
ga. Cabe aqui aclarar que aunque la ganga contiene oxigeno -
(como 6xidos metdlicos) éste no es removido durante la reduc-
cidn, por lo que tnicamente el oxigeno en los 6xidos de hie--
rro es considerado "reducible', es decir removible.

Las determinaciones quimicas tipicamente realizadas a --
los minerales son el hierro total (Fet) y el hierro ferroso -
(Pe*z). La diferencia es el hierro férrico. Si O es el oxi-

geno ligado a ellos, &éste se puede calcular segdn la ecn.:
0 = 0.4297 Fey - 0.1432 Fet*2 (1)

La ganga considerada como el complemento al total de los
6xidos de hierro seria:

G = 100 - 1.4297 Fep + 0.1432 Fe*? (2)
Para calcular las coordenadas del mineral en el diagrama
Fe - C - O molar se convierten los porcientos en peso a moles

y posteriormente a fracciones morales (base libre de G):

NFe

Fe¢/55.85, No = 0/16, Ny = NFe + No (3)

XFe = NFe . Xo = 1 - XFe (4)
NFe + No



Sustituyendo la ecn. No. 1 en la ecn. No. 3 y ésta en -

la ecn, No. 4 y rearreglando se obtiene:

XFe = 2Fes = -
SFet —FoFZ Xo 1 XFe (5)
En las condiciones limite:
Para Fe203 puro; XFe = 0.4

Para Fe0 puro; XFe = 0.5

El fierroesponja es una combinacidn de hierro metalico,
FeQ, carbono, y ganga. Las determinaciones que tipicamente
se realizan al fierroesponja son el hierro total (Fet), el -
hierro metdlico (FB) y el carbono. Se denomina metalizacién
al porcentaje de hierro metédlico referido al hierro total:

et = _FO_. 100

Fet

Si se define m Met / 100, entonces el hierro no-meté-

lico seria:

Fe'> = (1 -m) Fe, 6)

Para calcular las coordenadas del fierroesponja en el -
diagrama Fe - C - O molar se convierten los porclentos en pe¢
so a moles y posteriormente a fracciones molares {Base libre
de G y carbono):

NFe = Fey/55.85, No = 0.2865 ( 1 - m ) Fe./16,
Ny = NFe + No (7)

Sustituyendo la ecn. No. 7 en la ecn. No. 4 y rearre--
glando se obtiene:



XFe = —21 ., Xo = 1 - XFe . (8)
Z -

En las condiciones limite:

Para m = 0; XFe
Para m = 1; XFe

0.5 (FeO puro)
1.0 (Fe puro)

Este modelo para el paso de la reduccidn puede ser repre

sentado en forma general como muestra el diagrama ternario de
la fig. No. 2.

El diagrama muestra la escala de metalizacidn sobre el -

eje Fe - O asi como las lineas de isometalizacidn. E1l

paso -
de carburizacidn

desplazard el punto de metalizacidén sobre -

el eje Fe - 0, hacia el vértice C siguiendo una linea de iso-
metalizacidn.

Para determinar las coordenadas reales se incorpora el -

carbono (C) a través de una adicidén matemdtica de 'Nc' moles
de carbono,

Los moles de carbono en funcidn de los porcientos en pe-
SO son:

Nc = 4.654 (C / Fet) NFe
Los moles totales son:
Nt = 1 + Nc

Recalculando las fracciones molares nuevas en funcidn de
las originales libres de carbono se obtiene:



Fe C
.654 —— X
x b= dpe
X, = = (9)
1 + 4.654 — XF
€t €
* & *
Xc £ ] = XFe = Xo

* Estas son las coordenadas reales del fierroesponja en el
diagrama Fe -~ 0 - C.

La Fusidn:

La fusidn del fierroesponja es un proceso que implica la
fusidbn por si misma y las reacciones denominadas de reduccién
secundaria. Para el procesc de andlisis del balance en la fu-
sifn se haridn las siguientes consideraciones:

1.- El proceso de fusidn genera tres fases:
- Un metal liquido constituido por hierrc principalmente, -
el cual contiene carbono y oxigeno disueltos.
- Una escoria constituida por la ganga original del mineral
con una fraccidn de dxido de hierro (FeO/Fezos] disueltos.
- Una fase gaseosa constituida por 6xidos de carbono (CO/ .--
€C0;), producto de la reduccidn secundaria.

2.- Las reacciones quimicas que dan origen a las fases mencio-
nadas:
- FeO + C = Fe + CO (g)

esc
2 FeOggc + + COz (g)

= F

1O
¢

C+0=2CO0 (g)



Las primeras dos reacciones pueden ocurrir también en -
la fase s6lida, es decir, antes de la fusidén. Sin em--
bargo para fines del balance de materia global ésto no

es relevante.

Se establece el equilibrio termodindmico en los siguien

tes sistemas:

Metal: Equilibrioe €/0 ya analizado en la bibliografia -

(ref. No. 2).
Metal-Escoria: Equilibrio O /FeOgg., que se analiza mis

adelante.

Se desprecian los efectos siguientes sobre el equili- -

brio:
Gases que abandonan el horno de fusidn.
Interaccidn quimica de la ganga con el metal liquido.

De estas consideraciones se deriva la distribucién con--

ceptual de los constituyentes del fierroesponja durante la fu
sidon (fig. No. 3). En el diagrama ternario molar FeC-0, 1las

tres fases pueden ser representadas como sigue:

Tai=

E1l metal como una combinacién de hierro, oxigeno y car-
bono obedeciendo el equilibrio de la reaccién C + 0 = -
CO.

La escoria sobre el eje de 6xidos de hierro (Fe-0) con
una proporcién dada de hierro férrico (Fe+3) y ferroso
(Fe+2).

Los gases sobre el eje de 0xidos de carbono (C-0) con -
una proporcidén dada de mondéxido a biéxido de carbono.

A manera de representacién preliminar la fig. No. 4 mues



tra conceptualmente lo que seria la fusidén de un fierroespon-
ja de coordenadas dadas por el punto F. Si el punto G repre-
senta las coordenadas de 1los gases y E las de 1la escoria, el

punto P representaria la mezcla de componentes "sustraidos'' -
Si K representa la curva de equilibrio de

del fierroesponja.
CO0, la interseccidén de la linea PF con K

la reaccién C + O =
representard la composicién del metal (M) producto de la fu--
sidn. Dos conceptos hacen que este enfoque simplificado se -
haga mds complejo. (1) La composicidn de los gases producto
depende de la ruta térmica de la fusidén y (2) la composicidn

de la escoria depende de l1la composicidn original de mineral y
/0. Estos dos conceptos se analizaridn -

del equilibrio Fel,qcc
A continuacidn se analizan cuantitativamente

méds adelante.
las diferentes partes del diagrama.

Balance de la Fusidn:

Como primer paso se ubican las coordenadas de los dife--
rentes componentes involucrados en el proceso de fusidn:

° El Metal: El metal es un sistema Fe-C-0 que termodindmi-
camente estd gobernado por el equilibrio de Vacher-Hamil
ton (ref. No. 2) que establece que el producto de por- -

cientos en peso de C y O es constante para una presifn y.

temperatura dadas:

($0) (3%C)=£K-=£(P,T) (10)

L}
Si se calcula la fraccidén en peso en funcidén de las frac

ciones molares se tiene:

- XoMo XcMc
L [XoMo+XcMc+XFeMFe J {XOMO*XCMC*XFeMFe] *

Sustituyendo Xpe Por 1 - Xo -Xc y rearreglando:

* Mi = peso atbmico del elemento /i/.

-~
~
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Xo Xc Mo Mc = (1077) K'=k (11)
XoMo+XcMc+ (1-Xo-Xc)MFe7_
° La Escoria: Es un sistema formado por 6éxidos de hierro

y ganga. En una base libre de ganga el sistema se esp¢

5 a Pe+2. Para calcular -

- - - +
cifica con la relacidn de Fe
las coordenadas de la escoria se puede partir de la ecn.

No. 5 sustituyendo Fe, = Fe*d + Fe+2.

Xpe = 2Fe*3 + 2Fe*? , Xo = 1 - Xg, (12)
SFe+3 + 4Fe*?
° Los Gases: Es un sistema formado por mondxido y bidxi-

do de carbono. Las coordenadas del CO son Xc = 0.5, Xo
#=n0.5 yrlas del CO, K& = 0.83,/ X0 . =\0.67. We estas dos
puntos se deduce la relacidn lineal general para las co
ordenadas de mezclas CO- COjy:

Xo = 0.5+ 100 =% CO 1, 'y = 112 Yo (13)
600

Cabe aqui mencionar la conveniencia de representar los
diagramas ternarios molares en un sistema rectangular que --
permanece ternario. De hecho, el sistema C - O se acostum--
bra representar en un sistema grafico rectangular. La fig.
No. 5 representa el sistema Fe-C-0 "rectangularizado', faci-
litando la interpretacidn de los diagramas de procesos de fu
sién. Como se verd, este sistema simplifica la adicidn del

cuarto componente hasta ahora no considerado: La Ganga.

o] El sistema Metal-Escoria: La relacidén termodinamica --
entre éstas dos fases es establecida por el oxigeno de

acuerdo a la reaccién:
11



Fe + Q0 = FeOeSC

Mientras que la actividad del oxigeno disuelto en el me-
tal es establecida en la bibliografia a través de soluciones
de Henry afectadas por coeficientes de interaccidn, (ref. --
No. 3) la actividad del FeO en la escoria es un tema mds com
plejo. Esta actividad es funcién de la composicidén de la --
ganga convertida en escoria y del contenido del FeO. La fig.
No. 6 presenta un diagrama tomado de la bibliografia (ref. -
No. 3) que muestra curvas de isocactividad del FeQ en esco- -
rias complejas. Este diagrama permite calcular 1la actividad
del FeO para una composicidn dada de escoria. Esto resuelve
en.concepto el problema del equilibrio entre el metal y la -
escoria. Sin embargo, su acoplamiento al balance de materia

requerird un modelo matemdtico complejo.

El modelo geométrico de este sistema se plantea a tra--
vés de la adicidén de un cuarto punto al diagrama Fe-C-0, ---
constituyendo asi el sistema Pseudo-Cuaternario Fe-C-0-G re-
presentado conceptualmente en la fig. No. 7. El eje Fe-G es
perpendicular al ternario Fe-C-0. Las lineas que conectan -
la curva de equilibrio de Vacher-Hamilton para el metal con
la 1inea de escoria FeO-G unen composiciones metal-escoria -
en equilibrio por actividad de oxigeno.

La determinacidn del balance de materia que satisface -
el equilibrio para una composicidn dada del fierroesponja se
plantea con €l siguiente algoritmo matemidtico-geométrico ---
(fig. No. 8).

1.- Se supone que el fierroesponja (F) se descompone en dos
fracciones el metal (M) y el resto (P). El metal cum--
pliendo el equilibrio de Vacher-Hamilton y el resto for
mado por CO y FeO en la escoria. La definicién de una
composicidén del resto (P) y las coordenadas del fierro-

esponja (F) permiten calcular el punto M tal que se cum

12



pla el equilibrio C/Q siguiendo la linea PFM.

2.- Con el O en equilibrio se calcula el FeO en equilibrio -
en una escoria (E*) definida por la ganga (G) del fierrto
esponja.

3.- Se comparan la composicidén en equilibrio (E*) y la compo

sicidn segln el balance (E).

Si E* > E se desplaza P hacia abajo.
Si E¥* { E se desplaza P hacia arriba,

Los desplazamientos de P se hacen mediante un esquema de
intervalo medio de longitud £n+l=£n/2 donde 'n' es el -
nimero de iteracidn.

El Modelo Matematico:

Se desarrollard ahora al algoritmo de cdlculo del balan-
ce de la fusidn del fierroesponja que trata de satisfacer el

equilibrio termodindmico (1) en el metal y (2) entre el metal
y la escoria.

\
. El método arranca con la definicidn de la composicidn y

coordenadas del fierroesponja (punto F) segin la ecn. --
No. 9 (ver 1la fig. No. 8).

® Continda con la definicidén de la composicidn de la linea
gases-escoria:

1.- Los gases ( CO/ COj )

2.- La escoria (Fe'.'2 / Fe*d)
° Se define un punto arbitrario de arranque (P).

® Se calcula la ecuacidn de 1la recta PF.



° Se calcula la interseccidn de esta recta con la curva de
equilibrio C / O definida segin la ecn. No. 11. Esta in
terseccidn representa concentraciones de carbono y oxIge

no que:
1.- Cumplen el equilibrio dentro del metal.
2.- Obedecen el balance de materia.
3.- No necesariamente satisfacen el equilibrio metal-es
coria.
() Con estas concentraciones se calcula la actividad del --

FeQ en la escoria segin el metal.

° Con las coordenadas de P y la composicién de la ganga se
determina la actividad del FeO segiin la escoria.

® La diferencia entre &stas dos actividades da el criterio
de relocalizacién del punto P para la siguiente iteracidn.

Coordenadas del fierroesponja:

Las coordenadas del fierroesponja (Xf, yg) fueron ya de-
finidas anteriormente (ecn. No. 9) y son identificadas en la
fig. No. 10 en el punto F. Este punto es el dnico fijo duran
te todo el proceso de cidlculo para una composicidén dada del -
fierroesponja. Se requiere especificar tres pardmetros: E1 -
hierro total (FT), la metalizacién (M) y el carbono total - -
(CT) «

Coordenadas de gases, escoria y punto de arranque (fig. No.9):
Los gases se localizan sobre el eje C-O sobre el punto S.

Las coordenadas (x5, ys) se determinan con la ecn. No. 13 y -
la relacidn.

14



(14)

La escoria se define metalGrgicamente con el parimetro j

definido como sigue:
j = Fe+3
Fet3 + Fe'? - {15)

Las coordenadas de la escoria (I) sobre el eje Fe-0 son

(xi,yi) donde xi se calcula partiendo de la ecn. No. 12:
.= 21t
X3 T}
yi = 0 (16)

Para los fines de esta aplicacién se supondrid que la es-

coria contiene el hierro solo en la forma de FeQ, es decir:

J = 0, y por tanto xi = 0.5.

El punto inicial de arranque P se calcula como la distan
cia media entre la escoria y los gases.

Xi: + Xx.

X = X _ B8
P 2
Yp = Yi * Vg
2 (17)

Recta de balance de la fusién (fig. No. 10):

La fusidn se modela segln la recta PFM representando és-

to la descomposicidn del fierroesponja (F) en metal (M) y res

El metal obedeciendo el equilibrio C/0 y el resto --

to (P).
La ecuacidn de la --

constituido por los gases y la escoria.

recta sera:
y = (yf - mxg) + mx (18)
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donde m =

X, T *f (19)

La composicidn del metal estari dada por la interseccidn

de esta recta y la ecuacidn de equilibrio (ecn. No. 11) desa-
rrollada:

192 xy - k(55.85-39.85x-43.85y)% = 0 (20)

Si se escribe la ecn. No. |8 como y = A + Bx,se sustitu-
ye en la ecn. No. 20 se tiene:

192Ax '+ 192Bx2 L % [ (55.85-43.85A) - (39.85+43.853)¥]2 =0

(z1)
Agrupando y rearreglando:

2 2 £ U ‘
(192B-kS") x” + (192A + 2ZKkR3S) x - kR™ = 0 (22)
Donde: A=yg - mxg

B=m
R = 55.85 - 43.85A (22 bis)
S = 39.85 + 43.8SB

La ecn. No. 22 es una ecuacidn cuadrdtica con dos raices
reales,una positiva y una negativa. La positiva es la concen
tracidn de oxigeno buscada. La negativa representa la inter-
seccidn de la recta de balance con la hipérbola complemento -
de la de equilibrio que se localizaria en un tercer c¢uadrante
hipotético sin significado fisico.

La concentracidén de carbono se puede calcular indistinta
mente con la ecn. No. 18 o la No. 20 sustituyendo el valor po
sitivo encontrado de x.
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Equilibrio del oxigeno entre el metal y la escoria:

Una concentracién de oxigeno en el metal fija una activi
dad del FeO en la escoria en equilibrio que depende de varios
factores. La expresién general de equilibrio del oxigeno en-

tre la escoria y el metal se basa en la reaccidn:

Fe + O = Pel esc

La condicidn de equilibrio e¢s establecida por Bodsworth

~

(ref. No. 4) segiin larelacidn:

(2,) real ) (agep) Teal
(%0) saturacién (aFeo) saturacidn (23)

En el caso del FeO el valor de saturacién es para FeO -
puro por lo que:
(ao) real

(%0) sat

=  (%Fe0) real (24)
Las actividades de oxigeno se calculan segin la rela- -
cién: :
a = f (% 0) (25)

Donde fo es la funcidén de interaccidn definida como:

Log £x = (3 X) eX + (3 Y) e + (% Z) ek + ... (26)

donde los porcientos son en peso y e; son los coeficientes -
de interaccidén de los componentes disueltos en el metal so--

bre el elemento x.

Para la solucién saturada de oxigeno en hierro, se tiene:

a . )
(o) yar = O g oy [ 60 40 8] @n
donde (% 0)_, . = €XPyg [._._J§§Ql, + 2.7 ] (28)
" X

O
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(0]

. e, = -0.17

Para la solucidn real conteniendo oxigeno y carbdn se --
tiene:

o)y = (5 0)p eXp g { (3 0), ed + (% C)y eg} (29)
donde e§,= 0.421

La actividad del FeO en equilibrio con el metal a 1600°C
serda:
el BXP4p [-0.17 (% 0)r - 0.421 (% C)r] (% 0); * (30)

0.1949

Este valor de actividad de FeO en la escoria calculadoc -
con esta ecuacidn representa la escoria que requeriria la com
posicidén del metal calculada para que se cumplieran simultad--

neamente:

1.- E1 balance de materia.
2.- El equilibrio C/O en el metal.

3.- El equilibrio 0 / FeO,__

Para el balance de materia propuesto hasta aqui, se re--
quiere que la actividad real del FeO en 1la escoria sea igual:
a la calculada con la composicidn del metal (ecn. No. 30).

Las cantidades de metal (M) y resto (P) se pueden calcu
lar con la regla de la palanca, es decir con un balance de -
materia sobre la recta PFM (fig. No. 10).

Balance Global: Wm + Wp = Wf =1 (31)
Balance de oxigeno: wmxm + prp = Xf . (32)
L Dado que las relaciones de equilibrio disponibles usan

O
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porcientos en peso, €l programa de computadora contiene
una rutina de conversién partiendo de fracciones mola--

Tes.

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene:

wm = XD - Xf
X =
p X

Wy =1 Wy (33)

) (34)

La fraccidén mol de FeO en la escoria sera:

NFeO

X =
FeQ (35)
NPeO + Ba + Ac

donde: Ba = moles de Ca0 y MgO referidos a un mol de Fe-0-C

en el fierroesponja.
Ac = moles de SiOZ‘y A1203 referidos a un mol de - -
Fe-0-C en el fierroesponja.

La determinacidn de la actividad del FeO en la escoria

a partir de su composicidn se realiza a través de la fig. No.

6. Para el propdsito del programa de computadora las lineas
de isocactividad del FeO fueron transladadas a una matriz de

actividades de FeO en funcidn del % FeQ molar y de la basici
dad cuaternaria molar (Tabla No. 1). E1 procedimiento deta-

llado se muestra en el Apéndice B,

La basicidad cuaternaria molar se calcula como:

B, - —bBa_ - Xcao * Xmgo
Ac Xsio, + X
2 7 *a1,0, (36)
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Xi = fraccidn mol de "1i' en la escoria.

Con los datos de B4 y % FeO ([ = 100XFeO) se determina la

actividad del FeO en la escoria de acuerdo a la escoria forma
da por el balance de materia usado un algoritmo de interpola-

cién mGltiple.

La comparacion de las actividades de FeO en la escoria -

por las dos secuencias mencionadas da el criterio de relocali
zacidn del punto P para repetir todo el proceso de cdlculo.

Las tres posibilidades son (fig. No. 11):

La actividad de FeO calculada a partir del metal es ma--
yor que la calculada a partir de la escoria. En este ca
so el punto P puede desplazarse hacia abajo, es decir, -
enriquecer la escoria en FeO, lo cual provocara un aumen
to en el carbdn de fusidn y una disminucidén en el oxige-
no disuelto en el metal con la consecuente disminucidn -
en la actividad del FeQ calculada a partir del metal.

La actividad del FeO calculada a partir del metal es me-
nor que la calculada a partir de la escoria. El punto P
debe desplazarse hacia arriba, es decir, empobrecer la -
escoria en FeO y disminuyendo el carbdn de fusidén con el
consecuente aumento en la actividad del FeO calculada a

partir del metal.

Las actividades son iguales. El balance es ya el co- -

rrecto.

En el caso 1 el criterio de relocalizacidén de P es reco-

rrer hacia abajo. El algoritmo que se usa es:

P (X, Y) - S (Xg Y)

I (5. Y5) I (X Y5)

4L
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En el caso 2 el punto P se recorre hacia arriba, es de-
Gir: '
I %

1’
P> P

Y)

S (X, YY) ——= S8 (X_ Y.)

S, 'S
Las nuevas coordenadas de P se recalculan con la ecn. -
No. 17, inicidndose asi una nueva interacidn.

Prueba del Modelo:

Esta parte consiste en la aplicacidén del modelo a casos
hipotéticos en donde se analiza la sensibilidad de los resul
tados a cambios preestablecidos en la composicidn del fierro
esponja. Se analizan como resultados los niveles de:

1.- Porciento de carbono en el metal.
2.- Porciento de oxigeno en el metal.

Los parametros estudiados hasta ahora son la metaliza--
cidén y el carbono para una matriz de mineral constante, es -
decir con un contenido de hierro y cantidad y composicidn de
ganga constantes.

Se toman como bases de la fusidén las siguientes condi--
ciones:

1.- 100% de CO en el gas producto.

2.- 0% de Fe+3 en la escoria (j 0).

3.- Presidn de CO de 1 atm (keq = 2 x 10 7).

4.- Diferencia aceptable entre actividades de
FeO £ 0.01.

3

El andlisis quimico del fierroesponja de base se da en
la tabla No. 2.
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Este andlisis es tipico para la operacién‘de las Plantas
HYL-III sin absorcidn de CO2 con una carga de mineral de pe--
llets de Alzada y Pefia Colorada en proporcidn 60%/40%.

Sensibilidad a la Metalizacidn:

Tomando el fierroesponja de base de la tabla No. 2 se re
calculd el contenido de hierro para metalizaciones de 85 a --
95%. La variacidn del carbono con la metalizacidn mostrd ser
despreciable. La tabla No. 3 muestra datos calculados para -
esta parte del andlisis.

Estos datos fueron alimentados al programa de computado-
ra (Apéndice C) siendo los resultados los mostrados en la ta-
bla No. 4 y la fig. No. 12.

Cualitativamente esta informacidn es congruente con la -
experiencia en HYLSA, (ref. No. 1) de un incremento casi im--
perceptible en el carbdn de fusidén en la zona izquierda de la
grifica, una zona de transicidén y una zona de alta pendiente
a la derecha.

Sensibilidad al Carbono:

Andlogamente al punto anterior se calcularon los datos -

de fierroesponja de metalizacibén constante y diferente carbdn.

La tabla No. 5 muestra los andlisis calculados. E1l procesa--
miento de estos datos con el modelo arrojé los resultados mos
trados en la tabla No. 6 y fig. No. 13.

Los resultados muestran la misma tendencia fundamental -
de los obtenidos al variar la metalizacidn.
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II1.- SEGUNDA PARTE: LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE.
Introduccidn:

Dado un modelo deterministico cualquiera que trate de --
predecir un fendémeno dado, la realidad mostrard desviaciones
del modelo de dos tipos:

- Desviaciones conceptuales derivadas de supuestos del
modelo que no se cumplen en la realidad como por ejem

plo equilibrios perfectos, fases homogéneas, etc.

- Desviaciones en las mediciones derivadas de incerti--
dumbres e imprecisiones en los sistemas de medicidn -
de las variables criticas que usa el modelo como dato

para sus predicciones.

Una accién tipica en el experimentador es la de tratar -
de validar un modelo conceptualmente antes de conocer las des
viaciones debidas a sus sistemas de medicidn. Esto no serd -
de consecuencias s6lo cuando las desviaciones introducidas --
por las mediciones sean muy pequefias comparadas con la magni-
tud de los efectos que se estan tratando de predecir. Lo con

trario es frecuentemente cierto.

Una linea de accidn segura para el experimentador consis

te en una secuencia de tres pasos:

1.- Determinar la variabilidad introducida por las impreci--
siones en los sistemas de medicidén. Esta variabilidad -
muestra tipicamente distribuciones estadisticas normales.

2.~ Determinar las desviaciones introducidas por las inexac-
titudes en los sistemas de medicidn. Esta desviacidn --
puede ser una constante o bien una funcidn que relaciona
los valores medidos con los reales. Para este efecto un
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grupo de valores reales debe ser determinado a través --
del uso de un patrdén primario de medicidn cuyas impreci-
siones e inexactitudes sean Gnicamente las debidas a sis
temas sumamente confiables de medicidén en las dimensio--

nes bdsicas (masa, longitud y tiempo).

Estas desviaciones son tipicamente estimadas de las deng
minadas curvas de calibracidn que relacionan el patrdn -

con el sistema rutinario de medicidn.

3.- Probar la sensibilidad del modelo ante las imprecisiones
e inexactitudes determinadas. Esto dard luz sobre la --
magnitud de las diferencias que pueden considerarse sig-

nificativas.

En términos prédcticos esto quiere decir que si estamos -
tratando de medir diferencias en peso de 1 gr., por ejemplo,
€l sistema de medicidn debe tener una exactitud y precisidn
de + 0.1 gr. y no de + 2 gr. En éste Gltimo caso podrian ob-
tenerse conclusiones errdneas de la interpretacidén de datos -

experimentales.

En esta parte se analizarin las fuentes de incertidumbre

siguientes:

1.- La imprecisidén en la determinacién del andlisis quimico
del fierroesponja, especificamente en metalizacidn y con

tenido de carbono.

2.- La inexactitud derivada del uso de un método de determi-
nacién de hierro metdlico que no es reconocido mundial--

mente como un estandar primario.

Ambas fuentes de variacién se introducen al modelo para
convertir las curvas ''exactas'" ya presentadas en bandas de -

probabilidad. ~



Andlisis de Precisidbn:
En 1984 se realizé un estudio de precisidn en la estaciép
de muestreo de ALCO en HYLSA Monterrey. El1 procedimiento se-.
guido fue el IS0-3085 que determina la variabilidad inherente
a:
1.- El muestreo.
2.- El1 proceso de divisién y cuarteo de las muestras.
3.- El an3lisis quimico.

La varianza global esperada es la suma de las varianzas -
independientes de cada paso:

A (1 2 2
0}2 = OM + OD + UL

Los resultados de la prueba de precisién en términos de -
desviacidn estandar se muestran en la tabla No. 7. Los resul-
tados globales son: =

0.385
0.0436

a m

Metalizacidn
oc

$
$ Carbdn

)
13

El modelo de fusién fue corrido para los valores ya selec
cionados de % metalizacidn (85,86,.. 95) y carbén (1.0,1.2,
..3.0) anadiendo puntos a + o, ¥ 20 y +30 con el propdsito
de determinar la variabilidad esperada en los productos de la

fusién para los niveles de precisidén reportados.

Se introdujo una variante en la presidn de equilibrio de
El cambio consis

CO derivada de una discusidn con 0.M. Ojeda.
Esto compensa

ti6 en incrementar la presién de 1.0 a 1.3 atm.
el efecto de carga ferrostdtica que se da en los centros de nu
El efecto mids significati-

Cleacién del CO (fondo del horno).
Vo e5 el de obtener niveles de Fe0Q mids realistas en la escoria



particularmente a altos niveles de C.

Las tablas Nos. 8 y 9 resumen los resultados de carbdn -
y oxIgeno de fusién para las corridas a metalizacién constan-
te (90%) y contenido de carbono variable (1.0, 1.2, ...3.0).
Las figs. Nos. 14 y 15 muestran los resultados graficamente.

Las tablas Nos. 10 y 11 resumen los resultados de carbédn
y oxigeno de fusidn para las corridas a contenido de carbono
constante y metalizacidén variable (85, 86,.....95). Las figs.
Nos. 16 y 17 muestran los resultados grificamente.

Para aislar los efectos de la imprecisidn,las tablas Nos.
12 y 13 muestran las bandas de incertidumbre en el carbén y -
oxigeno de fusibn para metalizacidén comstante y contenido de
carbdn constante respectivamente.

Analisis de Exactitud:

Como se recordard la metalizacidén resulta del cociente -
del hierro metdlico entre el hierro total. Mientas que la de
terminacidn del hierro total es un estindar primario en teodo
el mundo, la de metdlico ha sido sujeto de mucha controver- -
sia. La literatura cita tres métodos como los mds utilizados
(refs. Nos. 8, 9, 10, 11, 12 y 13): El del cloruro mercirico,
el del bromo-metanol y el del cloruro férrico. Mientras que
el del clorurc mercirico es el usado en HYLSA, el del cloruro
férrico se ha reportado como el mds exacto en base a muestras
patrdén. Esto introduce una inexactitud asociada a la "dife--

rencia en calibracidén" entre ambos métoddos.

La tabla No. 14 muestra las resultados de un estudio de
correlacién entre métodos realizados por el autor antes de --
iniciar el presente trabajo. Las muestras se tomaron de la -

produccidn de la planta de reduccidn directa 2M5 de 1981.
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La recta de correlacidn:

2

y = 20.6 + 0.79x con r 0.81 (37)

se aplicd a '"corregir' la metalizacién de las corridas de con
tenido de carbono constante. Aqul "y'" es el contenido de hig
"

rro metdlico segln el método de cloruro férrico y "x" segiln -

cloruro mercfirico.

La tabla No. 15 muestra las corridas para metalizaciones
de 85 a 95% segin el método de cloruro mercirico asi como las
corregidas con la ecn No. 37.

Las figs. Nos. 22 y 23 muestran las desviaciones espera-
das en el carbdn y oxigeno de fusidn por inexactitud derivada
del método de anilisis de hierro metdlico (cabe aqui recordar
que las imprecisiones ya estdn comprendidas en el estudio an-

terior).
Andlisis Global:

La variacidn introducida por inexactitud es unilateral,
es decir, contribuye a la variacidén total s6lo en una direc--
cién. Esto contrasta con la variacidn debida a imprecisidn -
que es bilateral, es decir, contribuye en las dos direcciones.

Para fines de establecer el efecto relativo de cada fuen
te s6lo se requiere definir una composicién base y analizar -
la varianza debida a cada factor. §Si se toma, por ejemplo, -
un fierroesponja de Met = 90% y C = 2%, el anzlisis de varian
za queda como lo muestra la tabla No. 16. ’



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

El modelo de balance de materia de la fusibn del fie-
rroesponja desarrollado ademis de coincidir cualitativamen
te con los resultados de las experiencias y modelos de --
HYLSA, ofrece una metodologia mids rigurosa para predecir -
la composicién de las fases producto de su fusiodn. .

La incorporacidén del concepto de imprecisidén al mode-

lo muestra que:

Los errores de prediccidén del carbdn de fusibén son mayores
para metalizaciones y contenidos de carbono en el fierro-
esponja altos (figuras 18 y 20).

Los errores introducidos por la metalizacidn son mayores
que los del contenido de carbono (Figura -18 versus 20).

Los errores de prediceidén en el oxigeno de fusidén presen-
tan un méximo en niveles medios de metalizacién y conteni
do de carbono siendo nuevamente el efecto de la metaliza-
cién el mas contundente.

La inexactitud derivada del método de anilisis quimice
del hierro metilico introduce un error sistemitico en los
resultados del modelo, que debe también ser considerado
en cualquier prediccidén (Figuras 22 y 23).

El anilisis de contribucidn a la varianza total mostra

do en la tabla 16 muestra que:

. La metalizacibén es la variable de composicidén que mas con-

tribuye al error.
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. La operacién de muestreo contribuye con casi 40% de la
varianza total, incluyendo los efectos tanto de metali
zacibn como de ‘carbono.

. La inexactitud del método de anilisis de hierro metdli
co es el segundo contribuidor al error comn el 36%.

. Los efectos de imprecisidn por anilisis de metalizacidbn
y carbono asi como divisibén de muestras son menores.,

La tabla 17 muestra estos resultados para el caso --
Met = 90%, C = 2%.

Dado que las incertidumbres determinadas son muy altas
para los niveles de prediccién requeridos por la Aceria, -
antes de pensar en el uso de cualquier modelo determinis-
tico de prediccidn deben resolverse los siguientes proble-

mas:

1.- Perfeccionar los sistemas de muestrec para mejorar la
repetibilidad en sus resultados. La inefectividad en
realizar ésto indicaré que los lotes muestreados --
tienen una heterogeneidad que implica mayor nimero de
tomas por lote.

2.- Adoptar el método del cloruro férrico como esténdar
de medicidén del hierro metflico o "calibrar" el mé-
todo tradicional versus este estandar.

3.- Aunque de menor importancia conviene revisar la repe-
tibilidad del anilisis tradicional de metalizacién.

29



Cabe comentar que mientras que los conceptos 1 y 3
contribuyen a la dispersién en los resultados en ambas
direcciones el concepto 2 sdlo lo hace en una sola. Esto
implica que el efecto de este filtimo es pronosticable. -
Si se decidiera no adoptar el método del cloruro férrico,
la recomendacién es la de '"calibrar" el método del cloru
ro merclrico usando una cantidad muy grande de muestras.

Cualquier intento por pronosticar los resultados de
la fusidn del fierroesponja a partir de su composicibn -
debera necesariamente considerar la variacibén inherente

a los sistemas de muestreo y anAlisis quimico.
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o
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
6.00

% FeO

5 22, 20, 25, @7, 09, 15, &9, &5, 26,28, 15,19, 86
10 2@, 29, 1@, 15, 24, 31, 35, 45, 47, 42, 390, 29, 17
15 @2, 13, 17,28, 49, ae,sg,se €v,57, 42, 33, 26
20 eo, 18, 30, 42, 59, 55, 6@, 64, 67, 65, 52, 42, 33
25 @e, 39, 43, 59, 55, 62, 66, 67, es,ea,ea 50, 4@
30 oo,aa,se 55, 6;,66,69,72,74,7:,67 59, 50
35 41, 47,54, 60,66,69,73,75,77,77,73,68,55
40 45, 52, 60, 65,69, 73, 76, 78, 81, e;,ao,7s 65
45 49,57, b4, 68, 73, 76, 80, 81, 84, 86, 85, 88, 75
50 55, 6:,68,73,77 8o, 83, 85, 86,87, 87,86, 81
55 60,67,72,77, 88,84,86,87,88,89 39,37 as
60 es, 71, 78, 82, 85, 87, 88, 88, 99, 91,91, 91, 87
65 7@, 78, 84, 86, 88, 89, 99, 91, 9, 92, 93, 93, 90
70 78,85, 87, 89, 99, 91, 92, 93, 94, 94, 95, 95, 87
75 ee, 88, 91, 92, 93, 93, 94, 94, 95, 95, 96, 9€, 82
80 9@, 92, 93, 94, 95, 95, 95, 96, 96, 96, 96, 96, 83
85 93, 94, 95, 96, 96, 96, 96, 97, 97,97, 97,57, B4
90 %, 97, 97, 28, 97,97, 97, 97, 97, 98, 98, 98, 9@
95 99, 99, 99, 99, 93, 98, 98, 98, 98, 99, 99. 99, 95

Tabla 1.- Matriz de actividades (a'FeO X 100) de FeO en
escoria en funcidén de la basicidad cuaternaria
molar y el % FeQ molar.



e

Fem
% Met

o

FeO

o R

Ca0Q

o%

Si0

oe

MgO

A1203

o a0

Total

Tabla

89.0
80,1
90.0
11.45
2.0
2.2
2.6
0.9
0.75
6.45

100.0

2.~ Anflisis quimico del fierro
esponja de base para el --
primer andlisis de sensibi-
lidad.
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Met

85
86
87
838
89
90
91
92
93
94
95

Tabla

Fet

87.9

88.12
88.34
88.56
88.78
89.0

89.24
89.48
89.72
89.96
902

3 .- Variacidn del andlisis del fierro esponja al

Fem

74.6

80.1

85.6

Fe+2

13.:2

4.6

FeO

17.0

11.45

5.9

variar la metalizacidn .

6

6.

.45

5

100

100

100

(Las posiciones en blanco no se requieren para la aplicacidn del

modelo )
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Met

85
86
87
88
39
90
91
012
X3
94
g8

Tabla 4 .

% D.02 7

Fet

87.9
88.12
88.34
88.56
88.78
89
89.24
89.48
89.72
89.96
9042

dreom

aFeOesc

0.0099
C.
0.
0.
0.

o o o

!

010
011
012
019

.119
.313
.516
id &2
927
131

> 0.01

o0
Q

0.2018
0.1931
0.1870
0.1659
0.1048
0.0168
0.0064
0.0039
0.0028
0.0022
0.0018

propuesto a fierro esponja de 2.0% de
carbono y diferentes metalizaciones.

% FeO

78.3
74.3
67.2
535.6
23.6

5.0

1.4

Resultados de la aplicacidén del modelo

36



+2

Met Fet Fem Fe FeO C G =
90 89.9 80.9 9.0 11.6 1.0 6.5 100
90 89.72 T2
90 89.54 ' 1.4
90 89.36 1.6
90 89.18 ' 1.8
90 89 80.1 8.9 11.45 2.0 6.45 100
90 88.82 2.2
30 88.64 2.4
90 88.46 2.6
90 88.28 Z.8
90 88.1 79.3 8.8 113 3.0 6.4 100
Tabla 5.- Variacidn del andlisis del fierro esponja al variar

el contenido de carbono.

( Las porciones en blanco no se requieren para la aplicacidén del
modelo )



Met

S50
90
90
50
90
90
30
90
90
S0
90

Tabla 6.

* 0.02 ) la

i g

0.0096
0.0098
0.010
0.011
0.017
0.119
0.333
0.558
0.786
1.014
1.242

oo
{®)

0.207
0.204
0.199

o

+ 179
0.118¢6
0.0168
0.0060
0.0036
0.0025
0.0020
0.0016

% FeD

85.5
81.6
74.8
60.9
27.8

5.0 .

0.7

- Resultados de la aplicacidn del modelo

propuesto a fierro esponja de 90% de -

metalizacién y diferentes contenidos de

Fet C
89.9 1.0
89.72 1.2
89.54 1.4
89.36 1.6
89.18 1.8
89 2.0
88.82 2.2
88.064 2.4
88.46 2.6
88.28 2B
88.1 3.0
carbono.
FeOm = 2FeOesc

> 0.01
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2 2 _ 7 _ 2
St T 9y T 9y * 1,

Metalizacidn Carbén

Ty 0.350 0.0266

T 0.104 0.0118

oL 0.131 0.0212

o 0.385 - 0.0436
Tabla 7.- Resumen de resultados de la prueba

de precisidn en la estacién de Alco
de Septiembre de 1984.
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|O

(9

C o 20 + 30 o 20 + 30
1.0 0 0 0 0.0022 0.0040 0.0056
1.2 0 0 0 0.0015 0.0003 0.0059
1.4 0 0 0.001 0.0037 0.0016 0.0097
1.6 0 0.001 0.003 0.0106 0.0216 0.0339
1.8 0.012 0.026 0.049 0.0499 0.0878 0.1361
2.0 0.079 0.154 0.218 0.0144 0.0340 0.0570
2.2 0.094 0.188 0.281 0.0023 0.0048 0.0078
2.4 0.097 0.192 0.289 0.0008 0.0017 0.0026
2.6 0.097 0.193 0.290 0.0004 0.0008 0.0013
2.8 0.097 0.193 0.290 0.0003 0.0005 0.0008
3.0 0.097 0.195 0.289 0.0002 0.0004 0.0005
Tabla 12.- Bandas de incertidumbre en el carbén y oxigeno de

fusidn para metalizacidn constante.

(% Met =

90, p

1.3 atm)
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Met

85
86
37
88
89
90
H
2 17
93
94
895

Tabla 13.-

& a
o + 20 + 30 + o t 20 ¥ 3o
0 0 0 0.00t8 0.0005. 0.0031
0 0 0 0.0021 0.0084 0.0067
0 0.001 0.0057 0.0033 0.0121
0.003 0.009 0.019 0.0344 0.0759 0.1133
0.025 0.074 0.143 0.0760 0.7415 0.1666
0.033 0.241 0.331 0.0277 0.0685 0.1105
0.159 0.314 0.463 0.0044 0.0107 0.0233
0.162 0.323 0.483 0.0017 0.0035 0.0059
0.163 0.325 0.486 0.0009 0.0017 0.0027
0.162 0.324 0.486 0.0005 0.0010 0.0016
0.161 0.323 0.484 0.0004 0.0007 0.0010

Bandas de incertidumbre en el carbdn y oxigeno de
fusién para contenido de carbono constante en el

fierroesponja.

220 P

-

= 1.3 atm).
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Met HgCl Met FeCl

DIA HRS. 2 3
(X) (Y)
Jun-21 1=6 88.2 89.1
7-12 86.8 89.2
13-18 87 .9 89.8
19-24 87.8 88.2
Jun-22 1-6 86.8 88.6
=12 87.1 89.4
13-18 84.9 87.8
19-24 85.7 88.5
Jun-23 1-6 89.0 907
742 87.4 89.7
13-18 87.8 89.3
19-24 84.0 86.2
Jun-24 1-6 86.4 89.3
=12 86.7 89.2
13-18 84.7 87.8
19-24 85.5 87.9
Jun-25 -6 84.9 87.9
7=1Z 86.5 89.3
13-18 88.4 91.1
19-24 87.6 89.8
Jun-26 1-6 87.4 90.2
7-12 88.7 91.5
13-18 88.9 91.0
19-~24 90.0 91.9
Tabla 14.- Andlisis de correlacién de planta 2M-5
de 1981. (y = 20.6 + 0.79 X)

(r? = 0.81)
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Contribucidn a 1la Varianza

Individual Acumulada

1.- Muestreo 39.9 39.9
2.- Inexactitud %5.6 75.5
3.- Analisis de

Metalizacion 16.4 91.9
4,- Divisidn de

Muestras 6.2 98.1
5.-  Anidlisis de

Carbén 1.9 100.0
Tabla 17.- Contribucidn de los diferentes conceptos de

variacidn en el carbén de fusidn.
(3 Met = 90, $ C = 2.0).
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Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
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Diagrama del proceso total reduccidén-carburi--

zacidn.
Diagrama del proceso de reduccidn.

Esquema de distribucién de componentes del fie-

rroesponja en el proceso de fusidn.

Diagrama representativo de la fusidn del fierrg

esponja.

Esquema de representacidn rectangular del siste
ma ternario Fe-C-0.

Actividad del FeO en escorias complejas a 1600°C.

Representacidn conceptual del equilibrio metal-
escoria en el sistema cuaternario Fe-C-0-G.

Algoritmo de aproximacidn para el balance de la
fusidn del fierroesponja.

Localizacidén de los gases (S), la escoria (I) y
el punto de arranque (P).

Recta de balance de la fusidn.

Representacidn grdfica del criterio de modifica
cién de las coordenadas del punto P para el cam

bio de iteracidn.

Efecto de la metalizacidn del fierrcesponja sa
bre el carbono y oxigeno en el metal fundido -
para un contenido constante de carbono en el -

fierroesponja.
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

g .~

14, -

1.5

T

17% =

[ TS

18

205~

21l.=

22 %

Efecto del contenido de carbono en el fierroes-
ponja sobre el carbono y oxigeno en el metal --
fundido para metalizacifn constante.

Imprecisidn introducida en el carbdn de fusidn
por la incertidumbre debida a la determinacidn
del contenido de carbono en el fierroesponja.

Imprecisidn introducida en el oxigeno de fusidn
por la incertidumbre debida a la determinacidn

del contenido en el fierroesponja.

Imprecisidn introducida en el carbdn de fusidn
por la incertidumbre debida a la determinacidn

de la metalizacidn en el fierroesponja.

Imprecisién introducida en el oxigeno de fusién
por la incertidumbre debida a la determinacidn
de la metalizacidn en el fierroesponja.

Bandas de incertidumbre en el carbdn de fusidn

para metalizacidn constante (90%).

Bandas de incertidumbre en el oxigeno de fusidn

para metalizacidn constante (90%).

Bandas de incertidumbre en el carbdn de fusiédn
para contenido de carbono constante en el fie-

rroesponja (2%).

Bandas de incertidumbre en el oxigeno de fusidn
para contenido de carbono constante en el fie--

rroesponja.

Desviaciones por inexactitud en la determinacidn

de metalizacidn sobre el carbén de fusiodn.
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Figura 23.-

Desviaciones por inexactitud en la determinacidn
de metalizacifn sobre el oxigeno de fusidn.
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Fig,

5.~

Esquema de representacign rectangular del sistema
ternario Fe-C-0 .
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(50, 42,0,)

Fig.

6.0'

0L 0350 040 : o1
MOLE FRACTION OF (CoO+MnO+Mc0)

Actividad del FeO en escorias complejas (1600°C).
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LESAARIA

Representacidn conceptual del equilibrio metal-
escoria en el sistema cuaternario Fe-C-0-G .
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Figura

B~

Algoritmo de aproximacidn para el balance de 1a
fusién del fierro esponja.
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FC I (Xi ’Yl)

Fig. 9.- Localizacidn de los gases (S,
la escoria (I) y el punto de
arranque (P).
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quilibrio
xvgn el metal

Fig. 10: =

@)

Recta de balance de la fusidn
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- Feln §-- g8~ refomp ¢ bagar H
FeQesc/FeOm --- e0n = 2Felesc P = Pfinal
b}

FeOm --- 2EeOm <a'Fe0esc, subir P

Fig. 11.~ Representacidn grdfica del criterio de modificacitn
de las coordenadas del punto P para el cambio de -
interacién.
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Apendice A : Deducciones de Ecuaciones

Ecn T 0 = Fe+3 48 + Fe+2 ( 16
111.7 55.85

0= 0.4297 (Fe_ - Fe'?) + 0.2865 Fe*?

0= 0.4297 Fe_ - 0.1432 pet?
Ecn  2: G = 100 - Fe, - 0
G = 100 - Fe_ - 0.4297 Fe_ + 0.1432 fig 2
q +2
G = 100 - 1.4297 Fe_ + 0.1432 Fe
reh [ woln] | Fe. / 55.85
Fe /55.85 + (0.4297Fe, - 0.1432F¢"%) / 16
XFe L 16 Fet !
+
16Fet + 24Fet - 8Fe
X e 2 Fet
Fe +7
5 Pet - Fe
2
@ Fe - Fe+
Ecn 6: m = E: = t
t Fet
2
- Fe
RE = = , Fe*2 - (1 -m) Fe,



Ben 8: O = 0.2865 Fe >

0 = 0.2865 (1 -m) Fe,

Xpe - "€t / 55.85
Fet / 55.85 + 0.2865 ( 1 - m ) Fet/16
= 1 1
Xpe =
1T+ 1 - m 2 - m
Ecn 9:
r N
Xpe = Fe = NFe A XFe
1 + Nc T+ N C_ /J 58.85 1 +4.654 C
Pet 12 Fe Fe
t
Ecn 12: XF = ZFet
e 3
SFet = [Fe
Xpo = 2Ee*S + 2pe*?
SFe+3 + 5Fe+2 - Fe+2
X, = 2Fe*3 + 2re*?
e
sFe*> 4+ gpe*?



Een 16 : , _ 2Fe’ s 2pe*?
Fe
spe*d + 4pe*?
+3 +2
2 Fe +2 Fe
- Fet Fet
*3 +2
& Fe + 4 Fe
Fet Fet
= 2 = —b.._z_-—
5] + 4 (1-3) 4 +j
L = 1 - =1 . 2 _ 2+
X1 Xo 1 XFe 1 T3 —
Ecn 20
Xc_Xo Mc Mo -
g
| XoMo + XcMc + (1-Xo-Xc) My_ |
Si : Mo = 16 X = Xo
Mc = 12 y = Xc
MFe= 55.85
192 xy =
> = k

(16x + 12y + 55.85 - 55.85x - 55.85y )

192xy - k (55.85 - 39.85x - 43.85y)% = 0
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Apéndice B

Tabla de actividad de FeO en escoria :

La conversidén del diagrama termario de actividad de FeO en
escorias complejas fue realizada leyendo la actividad de -
FeO a valores prefijados de % FeO y de B4. E1 % FeO es --
directamente la fraccidn mol de FeO por 100. Para la basi-
cidad cuaternaria se trazaron lineas de isobasicidad a va-

lores preestablecidas.,
Dado que B, = X Basicos _ Xp
4 X Acidos T—XB

Rearreglando: XB= ETS

Los valores seleccionados son

B, Xp
0.25 0.20
0. 50 0.33
0.75 0.43
1.00 0.50
1.25 0.56
1.50 0.60
1.75 0.64
2.00 0.67
2,50 0.71
3.00 0.75
2.00 0.80
5.00 0.83
6.00 0.86

Las lineas que parten del vértice 'Fe0O' y cruzan el eje
opuesto son lineas de isobasicidad en cuyos cruces con
las lineas de % FeO se leen los valores de actividad de -

FeO ( Fig. B-1 )
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CeD ‘ :
- GAN 5 . . 4, v L
!'., 0)

®itmmy w—ase

MO FRACTION OF (CeO+MnO+ M;D)

Fig. B-J1.< Actividad del FeO en escorias complejas (1600°C).
(Tomado de Ref. No, 3)
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12
22

I

- -

L

-3 h N &

SR8 E/HLHENN

- Wk

4
L~

o B3 G Ly G G Dy o f () T T

[}
A

362
379
&2
412
422
431
S42
43
45
47
T3
74
T45
745
748

Apé€ndice C

ic=¢

AEM DQT53% DEC FIERRTESAON.G
RERD M, rF -.CT

DATa 2@, 273,

M =M, 1‘3@

YE=17(2~m7)

vQ=i.-YF
REM CCOQRDENASAS TEL FISRRCEISCNIA
o Lwa,  aToeYF e TSR T

(==vE

{L={i1—-y5s /70

(_=1 = A-=-LC

L==£0

YE=42

REW DATOS DE FE-3 ,%I0 Y =EQ
READ R, 0, 4E

DRATS d, 19V, 257

REM _INES ZISCORIA-SASES

X35=, 5+ (1QQ-CD2 /5

(S=1-43

Xi= &+JR)/ (4+J

Y I=d

IC=IC+1

X={X5+£L1)/

YRE=1YS+YI) /2
REM COORDENADAS DEL METAL
ME=(YD=YF; / (ArRr=XF)

A=rYE-ME* LT “

B=mg

R=ZS. 85—+, 235+A

5=33.85+42.85+3
AX=({13Cfn) — R €S%S;

EX={(122+A; +:2*+~E€3+3,

C{=—+%c#32R
A1l={—BX+(EXrS-4#QX<TK; v, T /{Z#AK)
X&={—BX+ {8 r2-4+«xX€CxX) . 3) / (2=xRX)
IF(X1)Y@d) OOTO 250

Xi=Xz2

Y=YF+ME#* (X L-XF)

AM=X1

YM=Y

REM ACTIVIDAD DEL FEJ EN LA ESCORIAMETAL)
WC=(C*XM

WC=1Z%vYM

WF=55. 35« 1=-XM~7/M)

WT =Wl +WC+WF

FO=10Q«w0/WT

PC=1Q0Q+WC/WT

AM= (1At (= L7+FD) +(~, 421 +RC) ) ) «PO/, 1’343
REM DATOS ¥ CALCULD DE LA GANGA

S3=130- (CT+FTe {1+, 2BETSH{1~-MT)))

REM GANGA A ZRSE 1 MGOL FE+C+Q
G=GxX-#S3,.35/FT

IFLIC) 1) GO0TO 3@
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7Sd REM GANGA DEL FIERRCESECNIA (O0XIDCS)

TS5 RESD CA, 51, mG, aL

EA DATY oz, E.E 2 A
778 R=2/ (Chr-o.+ME+aL)

78@ CA=CR+]/56. 28

72 SI=5[«R/6Q. A3

820 ME=MG=R,/4a. 31

812 AL=RL =R, 1QLl. 3§

ASD ZR=CA+MG

82Qd AC=S[

849 Ba=RAsaC

FOQ REM ACTIVIDAD DEL FED EN L&
W= XZ—XF )/ (XE=XM,

WE=1—um

NF=wfw { { =7 =YE)
FO=NF /S (NF+BQ«QC)

IFLIC» L) 30TJ 3SQ

GoSuE S3Qe

m
wu
0

1
P o]
re
D
m
[1]]
(@]
(]
D
L)
1

S (ep e

»—~»~(uu}w-0\fmﬂm® Y
p
e GRS UMLES /NSNS &S

g & R 0 LY B

1272 GAQTO 225

S@@@ REM ACTIVIDAD DEL FEJ EN LA ESCORIA
S10@ N=INT(FO/.d5;

S11@ FOR m=i TO {3

S13@ IF (B4 {=VE(M ,G0TO 5135

132 NEXAT ™M

S135 Mam-1

S16Q FA=(FO-VYF{N) )/ {VF (N+1) —VF (N}

S13Q AL=AF M, N} +FA* (AF (M, N~1 1 —=AF (M, N))

S18Q AE=AF(M={, ) +F2¢ (AF (M+1,N=1)—AF {(M+1,NJ)
(BE4~VBIM, ) /{VB{M+1)—-VB:iM;)

S13@ AI=AF (M, N) +FA€ {(AF (M+r1, N) —AF (M, N))

S13@ A4=AF (M, N=1)+FA% (AF (M+1, N~1)=-AF (M, N*=1)})
SE2Q RE=(RL+AI+AI+AL) /4

S42@ RETURN

S$Q2 REM LECTURA DE DATDS DE ACTIVIDAD

SEA REM VECTORES DE SASICIDAD Y FEQ

S61@ DIM VF (2Q),VB(14)

S62@ FOR M=L TO 13

S83@ READ VEIM)

S840 VEH(M) =, dLl=VE (M)

SES@ DATA 25,98, 795, 1@Q, 139, 13@, 175, 20, 250, S0, 429, 502, 52¢
S6Ed NEXT M

SE7A FOR N=1 TG 173

SE582 READ VF (N)

S&3Q VUF (N) =, @L*VF (N)

S72@ DATA 5,19, 15, 3R, 35, 39, 35, +9, 45, 5@, 53, 62, 55, 79, 75, 89, 35, 39, 35
5718 NEXT N

€762 DIM AF (14,29

S77@ FOR J=1 TQ 13

S782 FOR K=1 TQ 13

S7393 [EAD AF (K, .J)

S8AQ RF (K, Jr=,d1eaF (K, I

mI

o D
[ 0 i



S81@ REM MATRIZ DE ACTIVIDADES

Sa2Q DATA @9, de,ds,d7,23, 15, &9, 2S5, 26, 23, 15,
S53Q DATE @@, 23, 19, 15, 34, 31, 35, aF, &7, 42, 1Q, &
S84 DATA @@, 13,17, 8, 42, 4&, 33, 58,62,37, 43, 33
S8S@ DATA 2@, 18, 3@, 42, 5@, 35, 52, &4, 57,55, 3&, 42
Sacd DATA 29, 3, 43, Se, 55,52, 86,57, 53,58, &2, 5@
S372 DATA 20, 42,50, 35, 63,56,53, 72, 73,73,67,53,3
Sa82 CATA 41,47,34,50,56,63, 73,75, 77,77, 72,5
=a3@ DATA 45,32, 6d,55,63,73, 7%, 78, 51,88, 3, 7S
S3@@ DATA 43,57, 54,58, 73, 75, 32, 31, 34, 3§, 35, 32, 7
S319 DATA 55,%£3,58,73,77,89,33, 35, 36,87, 37, 8¢,
S322 DATA &@,87,72,77,82, 34, 38,487, 38, 33, 33,
S32@ DATA £S,71, 73, 3&, 85,37, 53, 28, 3@, 31, I, TL.:
S342 DATA TQ, 78,34, 3E, 58,39, %@, 31, 32, 9, 33, 33
S3S@ DATA 78, 33,37, 33,30, 3, 35, 33, 34, 34, 35, 35
5362 DATA 88,38, 31, 3, 33, 33, 3=, 34, 35, 35, 36, 36,
S372 SATA 320, 32, 33, 34, 35, 35, 35, 36, 3&, 96, 36, 36
S382 DATA 33, 34,35, 36, 96, 36, 36, 37,37, 37,37, 37
s39@ DATQ 2€,37,37, 38, 37, 37,37,37,37, 38, 38, 38
a9 DaTa 39,39, 393, 339, 33, 38, 35, 38, 38, 33, 33,37

&

§Q1d NELT
&d&d NEXT
€Q3d RETURN
122 =ND

RERDY.
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