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S U M A R I O 

Se plantea un modelo matemático que predice la compo-
sición de los productos de la fusión del fierroespon 
ja. La aportación de este modelo sobre los disponi -
bles es la de minimizar las consideraciones empíricas. 

Se analizan a través de la aplicación del modelo los efec 
tos que sobre la predicción de los productos de la fu 
sión tienen las imprecisiones asociadas al muestreo y 
análisis químico concluyéndose que las variaciones in 
troducidas por estos conceptos son tan grandes que in 
validan las predicciones en los niveles medio y alto 
de carbón de fusión. 

Se analiza el efecto de la inexactitud del método de 
análisis químico de la metalización 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-
ción práctica del modelo. Las más importantes son: 

- Mejorar los sistemas de muestreo 

- Cambiar o recalibrar el método de análisis de 
hierro metálico. 

- Mejorar la precisión de la medición de la metali 
zación. 



PROLOGO: 

El resurgimiento de la Estadística en los 80's como una herra 
mienta para describir fenómenos, procesos, productos... ha co 
menzado a romper con los esquemas determinísticos tradiciona-
les que sugerían modelos exactos para explicarlos. De esta -
forma, se empiezan ahora a considerar las incertidumbres i n -
trínsecas a las mediciones mismas como fuentes de variación -
de los resultados de un modelo dado. 

Esto, a pesar de parecer un problema, abre una ventana en 
cuanto a la posibilidad de hacer más veraces los modelos, ha-
ciendo que éstos sean estadísticos, más que determinísticos; 
probabilísticos más que precisos y exactos. 

En términos prácticos ésto querría decir que si un modelo tra 
dicional pronostica la localización de un punto en el espacio 
(x, y, z) , un modelo estadístico pronosticará una zona de pro_ 
habilidad (x±kx, y±Ay, z+Az con 95% de certeza, por ejemplo). 

El presente trabajo pretende introducir el concepto de modelo 
estadístico al proceso industrial de fundir fierroesponja, el 
cual ha mostrado ser particularmente difícil de predecir en 
forma práctica. 

El trabajo consta de dos partes: (1) La primera es el plantea 
miento teórico cerrado de un modelo matemático que relaciona 
cuantitativamente la composición del fierroesponja con los --
productos de su fusión. Esta parte es, por supuesto, deternú 
nística. (2) La segunda parte plantea los conceptos de incei^ 
tidumbre que introducen variación al modelo básico y que por 
tanto deben ser considerados como parte del modelo si éste ha 
de ser usado en la práctica. Finalmente se plantean las con-
clusiones del trabajo así como las líneas recomendadas de ac-
ción para el usuario de fierroesponja. 



I.- PLANTEAMIENTO Y OBJETIVO. 

Antecedentes: 

Los hornos eléctricos de arco fueron (originalmente) con 
cébidos para la fabricación de acero a partir de "carga fría", 
es decir una materia prima con alto contenido de hierro metá-
lico y a temperatura ambiente. Esto permitió el nacimiento -
del concepto de la Acería no integrada como una posibilidad -
de competir con los grandes productores integrados que usaban 
el esquema Alto Horno-Acería. La materia prima típica de un 
horno eléctrico de arco sigue siendo la chatarra, material cu 
ya naturaleza inherentemente "inmuestreable" ha impedido la -
eliminación del concepto de tiempo de refinación en el que se 
ajusta el análisis químico. Esto se debe a la imposibilidad 
de predecir la composición del producto de la fusión. La apa^ 
rición del fierroesponja como una alternativa económica y - -
"muéstreable" como carga metálica a los hornos, pareció ser -
por un tiempo "la solución definitiva" al problema de la pre-
dicción del producto de la fusión, específicamente de los ni-
veles de carbón (Ref. No. 1) y oxígeno 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 
metalización se han establecido frecuentemente como causas de 
desviación de la idealidad en los modelos de balance de mate-
ria para la fusión del fierroesponja. Se ha concluido sobre 
la limitada aplicabilidad práctica de tales modelos. 

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

Obj etivos: 

El objetivo del presente trabajo es crear un modelo de -



predicción de los productos de la fusión del fierroesponja 
que considere las indeterminaciones mayores. Esto permitirá -
un alto nivel de aplicación de los aspectos teóricos del balan 
ce de materia, en la práctica del proceso de aceración. 

Los objetivos específicos son: 

Plantear un modelo teórico con el mínimo de considera-
ciones empíricas que prediga la composición del metal producto 
de la fusión del fierroesponja. Cotejarlo cualitativamente --
con los resultados experimentales disponibles. 

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

Concluir sobre las acciones más adecuadas para utili-
zar un modelo de predicción en la operación cotidiana de los -
hornos. 



II.- PRIMERA PARTE: EL MODELO TEORICO. 

Introducción: 

El tema de ésta primera parte es el modelo matemático y 
la representación gráfica de los procesos de (1) reducción d:i 
recta y (2) de fusión. Esto se hace a través del uso de dia-
gramas molares ternarios para lo cual se definen dos fraccio-
nes de composición tanto en el mineral como en el fierroespon 
ja y en los productos de la fusión (metal, escoria y gases): 

1.- Fracción Químicamente Activa: Formada por los elementos: 
hierro (Fe), oxígeno (0) y carbono (C) . 

2.- Fracción Químicamente Inerte: Formada por los compuestos 
óxido de calcio (CaO), óxido de silicio (SÍO2), óxido de 
magnesio (MgO), óxido de aluminio (AI2O3) y trazas de --

. otros óxidos (MxOy) no considerados en este estudio. Es-
ta fracción es denominada ganga (G). 

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

El proceso de fusión se analiza más profundamente. Se mo 
déla el balance de materia incorporando el equilibrio entre 
los componentes y las fases del sistema metal-escoria. Se in-
cursiona aquí en el sistema cuaternacio Fe-C-O-G para repre-
sentar el proceso metalúrgico total. 

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

La Reducción Directa: 



La Reducción Directa es el proceso de remover oxígeno de 
un mineral de hierro conteniendo hematita (Fe2°3) > magnetita 
(Fe304) y otros óxidos (CaO, SÍO2, MgO y AI2O3). La reducción 
se logra por la acción del hidrógeno (H2) y el monóxido de --
carbono (CO) sobre los óxidos de hierro a alta temperaturas -
(600 - 950°C) según las reacciones: 

Fe203 + 3H2 = 2Fe + 3H2O 

Fe 20 3 + 3CO = 2Fe + 3C02 

En la realidad ésto ocurre en los pasos: 

hematita magnetita - wustita — hierro 
(Fe203) _ _ (Fe304) _ (FeO) (Fe) 
quedando en el producto final hierro y wustita ya que las r£ 
acciones NO OCURREN AL 100% de conversión. 

Dado que el proceso de enfriamiento se realiza con un -
gas rico en metano (CH4) y monóxido de carbono, se presentan 
reacciones de carburización: 

A carbono libre: 

2CO = C02
 + C 

CH4 = 2H2 + C 

A cementita: 

2CO + 3Fe = C02
 + Fe3C 

CH4 + 3Fe = 2H2 + Fe3C 

Estos dos procesos generan un producto al que le ha si 
do removido oxígeno y se le ha depositado carbono. Cualit¿ 
tivamente el proceso total puede ser representado en un dia 
grama ternario molar Fe - C - O como lo muestra la Fig. 1 .. 

o 
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La línea horizontal representa la reducción y la línea ascen-
dente representa la carburización. El punto inicial represen 
ta el mineral y el final el fierroesponja. La ganga puede --
aquí ser excluida sobre la base de que no sufre cambio quími-
co alguno durante la reducción. 

Balance de la Reducción: 

El mineral es una combinación de Fe203, FejC^ y ganga. -
Químicamente las especies presentes son hierro férrico (Fe+^), 
hierro ferroso (Fe+2), oxígeno en los óxidos de hierro y gan-
ga. Cabe aquí aclarar que aunque la ganga contiene oxígeno -
(como óxidos metálicos) éste no es removido durante la reduc-
ción, por lo que únicamente el oxígeno en los óxidos de hie-
rro es considerado "reducible", es decir removible. 

Las determinaciones químicas típicamente realizadas a --
los minerales son el hierro total (Fe^) y el hierro ferroso -
(Fe+2). La diferencia es el hierro férrico. Si 0 es el oxí-
geno ligado a ellos, éste se puede calcular según la ecn.: 

0 = 0.4297 Fet - 0.1432 Fe + 2 (1) 

La ganga considerada como el complemento al total de los 
óxidos de hierro sería: 

G = 100 - 1.4297 Fet + 0.1432 Fe + 2 (2) 

Para calcular las coordenadas del mineral en el diagrama 
Fe - C - 0 molar se convierten los porcientos en peso a moles 
y posteriormente a fracciones morales (base libre de G): 

NFe = Fet/55.85, No = 0/16, N t = 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: 

X F e ' ' X o = 1 " X F e ( s ) 

En las condiciones límite: 

Para Fe203 puro; XFe = 0.4 

Para FeO puro; XFe = 0 . 5 

El fierroesponja es una combinación de hierro metálico, 
FeO, carbono, y ganga. Las determinaciones que típicamente 
se realizan al fierroesponja son el hierro total (Fet). el -
hierro metálico (F8) y el carbono. Se denomina metalización 
al porcentaje de hierro metálico referido al hierro total: 

Met = 100 
Fet 

Si se define m = Met / 100, entonces el hierro no-metá-
lico será: 

Fe + 2 = ( 1 - m ) Fet (6) 

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

NFe = Fet/55.85, No = 0.2865 ( 1 - m ) Fet/16, 

N t = NFe + No (7) 

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



XFe = ! , Xo = 
2 - ra 

1 - XFe (8 ) 

En las condiciones límite: 

Para m - 0; XFe = 0.S (FeO puro) 
Para m - 1; XFe = 1.0 (Fe puro) 

Este modelo para el paso de la reducción puede ser repre_ 
sentado en forma general como muestra el diagrama ternario de 
la fig. No. 2. 

El diagrama muestra la escala de metalización sobre el -
eje Fe - O así como las líneas de isometalizacion. El paso -
de carburización desplazará el punto de metalización sobre -
el eje Fe - O, hacia el vértice C siguiendo una línea de iso-
metalización. 

Para determinar las coordenadas reales se incorpora el -
carbono (C) a través de una adición matemática de 'Nc' moles 
de carbono. 

Los moles de carbono en función de los porcientos en pe-
so son: 

Nc = 4.654 (C / Fet) N f e 

Los moles totales son: 

N t - 1 + Nc 

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



-Fe 
Fe 

1 + 4.654 " 3 T X 
Fe + Fe 

1 - X Fe 
(9) 

1 + 4.654 Fet Fe 

* * * 
X C = 1 " XFe " Xo 

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

La Fusión: 

La fusión del fierroesponja es un proceso que implica la 
fusión por sí misma y las reacciones denominadas de reducción 
secundaria. Para el proceso de análisis del balance en la fu-
sión se harán las siguientes consideraciones: 

1.- El proceso de fusión genera tres fases: 
- Un metal líquido constituido por hierro principalmente, -

el cual contiene carbono y oxígeno disueltos. 
- Una escoria constituida por la ganga original del mineral 

con una fracción de óxido de hierro (Fe0/Fe20j) disueltos. 
- Una fase gaseosa constituida por óxidos de carbono (CO/ - -

CO2) , producto de la reducción secundaria. 

2.- Las reacciones químicas que dan origen a las fases mencio-
nadas : 

" F e 0esc + C = Fe + CO (g) 

- 2 FeO e s c + C = Fe + C02 (g) 

- C + 0 = CO (gj 



Las primeras dos reacciones pueden ocurrir también en -
la fase sólida, es decir, antes de la fusión. Sin e m -
bargo para fines del balance de materia global ésto no 
es relevante. 

3.- Se establece el equilibrio termodinámico en los siguien 
tes sistemas: 

- Metal: Equilibrio C/0 ya analizado en la bibliografía -
(ref. No. 2). 
Metal-Escoria: Equilibrio 0 /FeO e s c, que se analiza más 
adelante. 

4.- Se desprecian los efectos siguientes sobre el equili- -
brio: 
Gases que abandonan el horno de fusión. 
Interacción química de la ganga con el metal líquido. 

De estas consideraciones se deriva la distribución con-
ceptual de los constituyentes del fierroesponja durante la fu 
sión (fig. No. 3). En el diagrama ternario molar FeC-0, las 
tres fases pueden ser representadas como sigue: 

1.- El metal como una combinación de hierro, oxígeno y car-
bono obedeciendo el equilibrio de la reacción C + 0 = -
CO. 

2.- La escoria sobre el eje de óxidos de hierro (Fe-O) con 
una proporción dada de hierro férrico (Fe+^) y ferroso 
CFe+2). 

3.- Los gases sobre el eje de óxidos de carbono (C-0) con -
una proporción dada de monóxido a bióxido de carbono. 

A manera de representación preliminar la fig. No. 4 mués 



tra conceptualmente lo que sería la fusión de un fierroespon-
ja de coordenadas dadas por el punto F. Si el punto G repre-
senta las coordenadas de los gases y E las de la escoria, el 
punto P representaría la mezcla de componentes "sustraídos" -
del fierroesponja. Si K representa la curva de equilibrio de 
la reacción £ + 0 = CO, la intersección de la línea PF con K 
representará la composición del metal (M) producto de la f u -
sión. Dos conceptos hacen que este enfoque simplificado se -
haga más complejo. (1) La composición de los gases producto 
depende de la ruta térmica de la fusión y (2) la composición 
de la escoria depende de la composición original de mineral y 
del equilibrio Fe0___/0. Estos dos conceptos se analizarán -
más adelante. A continuación se analizan cuantitativamente -
las diferentes partes del diagrama. 

Balance de la Fusión: 

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

• El Metal: El metal es un sistema Fe-C-0 que termodinami-
camente está gobernado por el equilibrio de Vacher-Hamil_ 
ton (ref. No. 2) que establece que el producto de por- -
cientos en peso de C y 0 es constante para una presión y. 
temperatura dadas: 

( % 0 ) C % C ) = K = f(P,T) (10) 

» 

Si se calcula la fracción en peso en función de las fra£ 
ciones molares se tiene: 

XcMc * 
XoMo+XcMc+XFeMFe 

Sustituyendo Xpe por 1 - Xo -Xc y rearreglando: 

WoWc = XoMo 
XoMo+XcMc+X|:eMpe 

* Mi s peso atómico del elemento /i/-



Xo Xc Mo Me = (10-4) K " - k (11) 
XoMo+XcMc+ (1-Xo-Xc)MFe

2 

• La Escoria: Es un sistema formado por óxidos de hierro 
y ganga. En una base libre de ganga el sistema se espe 

+ 3 + 2 
cifica con la relación de Fe a Fe . Para calcular -
las coordenadas de la escoria se puede partir de la ecn. 
No. 5 sustituyendo Fet = Fe+^ + Fe + 2. 

X F e = 2Fe+5 + 2Fe+2 , Xo = 1 - X F e ( 1 2 ) 

5 F e
+ 3 + -4Fe+2 

• Los Gases: Es un sistema formado por monóxido y bióxi-
do de carbono. Las coordenadas del CO son Xc = 0.5, Xo 
= 0.5 y las del C02 Xc = 0.33, Xo = 0.67. De estos dos 
puntos se deduce la relación lineal general para las co 
ordenadas de mezclas CO- C02: 

Xo = 0.5 + 1 0 0 " % C Q » Xc = 1 - Xo (13) 
600 

Cabe aquí 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 gráfico rectangular. La fig. 
No. 5 representa el sistema Fe-C-0 "rectangularizado", faci-
litando la interpretación de los diagramas de procesos de fu 
sión. Como se verá, este sistema simplifica la adición del 
cuarto componente hasta ahora no considerado: La Ganga. 

o El sistema Metal-Escoria: La relación termodinámica --
entre éstas dos fases es establecida por el oxígeno de 
acuerdo a la reacción: 



Fe + O = FeO e s c 

Mientras que la actividad del oxígeno disuelto en el me-
tal es establecida en la bibliografía a través de soluciones 
de Henry afectadas por coeficientes de interacción, (ref. — 
No. 3) la actividad del FeO en la escoria es un tema más com 
piejo. Esta actividad es función de la composición de la --
ganga convertida en escoria y del contenido del FeO. La fig. 
No. 6 presenta un diagrama tomado de la bibliografía (ref. -
No. 3) que muestra curvas de isoactividad del FeO en esco- -
rias complejas. Este diagrama permite calcular la actividad 
del FeO para una composición 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 
requerirá un modelo matemático complejo. 

El modelo geométrico de este sistema se plantea a tra-
vés de la adición de un cuarto punto al diagrama Fe-C-O, — 
constituyendo así el sistema Pseudo-Cuaternario Fe-C-O-G re-
presentado conceptualmente en la fig. No. 7. El eje Fe-G es 
perpendicular al ternario Fe-C-O. Las líneas que conectan -
la curva de equilibrio de Vacher-Hamilton para el metal con 
la línea de escoria FeO-G unen composiciones metal-escoria -
en equilibrio por actividad de oxígeno. 

La determinación del balance de materia que satisface -
el equilibrio para una composición dada del fierroesponja se 
plantea con el siguiente algoritmo matemático-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 definición de una 
composición del resto (P) y las coordenadas del fierro-
esponja (F) permiten calcular el punto M tal que se cum 



pía el equilibrio C/0 siguiendo la línea PFM. 

2.- Con el 0 en equilibrio se calcula el FeO en equilibrio -
en una escoria (E*) definida por la ganga (G) del fierro 
esponj a. 

3.- Se comparan la composición en equilibrio (E*) y la compo 
sición según el balance (E). 

Si 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 L ^L^/Z donde 'nf es el -
número de iteración. 

El Modelo Matemático: 

Se desarrollará ahora al algoritmo de cálculo del balan-
ce de la fusión del fierroesponja que trata de satisfacer el 
equilibrio termodinámico (1) en el metal y (2) entre el metal 
y la escoria. 

i 
• El método arranca con la definición de la composición y 

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

• Continúa con la definición de la composición de la línea 
gases-escoria: 
1 . - Los gases ( CO/ C02 ) 

+ 2 + -i 2.- La escoria (Fe / Fe ) 

• Se define un punto arbitrario de arranque (P). 

Se calcula la ecuación de la recta PF. 



• Se calcula la intersección de esta recta con la curva de 
equilibrio C / O definida según la ecn. No. 11. Esta in 
tersección representa concentraciones de carbono y oxíge 
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 --
FeO en la escoria según el metal. 

• Con las coordenadas de P y la composición de la ganga se 
determina la actividad del FeO según la escoria. 

• La diferencia entre éstas dos actividades da el criterio 
de relocalización del punto P para la siguiente iteración. 

Coordenadas del fierroesponja: 

Las coordenadas del fierroesponja (Xf, yf) fueron ya de-
finidas anteriormente (ecn. No. 9) y son identificadas en la 
fig. No. 10 en el punto F. Este punto es el único fijo duran 
te todo el proceso de cálculo para una composición dada del -
fierroesponja. Se requiere especificar tres parámetros: El -
hierro total (FT), la metalización (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-0 sobre el punto S. 
Las coordenadas (xs, y s) se determinan con la ecn. No. 13 y -
la relación. 



xs + ys • 1 C 1 4) 

La escoria se define metalúrgicamente con el parámetro j 
definido como sigue: 

„ +3 
j - . F e 

Fe + 3 + Fe + 2 -

Las coordenadas de la escoria (I) sobre el eje Fe-0 son 
(xi,yi) donde xi se calcula partiendo de la ecn. No. 12; 

X i - z + ; 
4 + j 

y¿ = 0 (16) 

Para los fines de esta aplicación se supondrá que la es-
coria contiene el hierro solo en la forma de FeO, es decir: -
J = 0, y por tanto x¿ = 0.5. 

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

X = ± P 9 

= yi + ys 
2 (17) 

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

La fusión se modela según la recta PFM representando és-
to la descomposición del fierroesponja (F) en metal (M) y res^ 
to (P). El metal obedeciendo el equilibrio C/O y el resto --
constituido por los gases y la escoria. La ecuación de la --
recta será: 

y = (yf - mx £) + mx (18) 



donde m -
y - y f p f 

- Xr 

La composición del metal estará dada por la intersección 
de esta recta y la ecuación de equilibrio (ecn. No. 11) desa-
rrollada : 

192 xy - k(55.85-39.85x-43.85y)2 = 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 - k [ (55.85-43.8 5A) - (39.85+43.85B)xj2 =0 
( 2 1 ) 

Agrupando y rearreglando: 

(192B-kS2) x 2 + (192A + 2kRS) x - kR2 = -0 (22) 

Donde : A 

B 

R 
S 

= y f - mx. 

= m 

55.85 - 43.85A 
39.85 + 43.85B 

V 
f (22 bis) 

La ecn. No. 22 es una ecuación cuadrática con dos raíces 
reales,una positiva y una negativa. La positiva es la concen 
tración de oxígeno buscada. La negativa representa la inter-
sección de la recta de balance con la hipérbola complemento -
de la de equilibrio que se localizaría en un tercer cuadrante 
hipotético sin significado físico. 

La concentración de carbono se puede calcular indistinta^ 
mente con la ecn. No. 18 o la No. 20 sustituyendo el valor po_ 
sitivo encontrado de x. 

o 



Equilibrio del oxígeno entre el metal y la escoria: 

Una concentración de oxígeno en el metal fija una activi_ 
dad del FeO en la escoria en equilibrio que depende de varios 
factores. La expresión general de equilibrio del oxígeno en-
tre la escoria y el metal se basa en la reacción: 

Fe + 0 = FeO esc 

La condición de equilibrio es establecida por Bodsworth 
(ref. No. 4) según la relación: 

( ao) real (a F e 0) real 
( o ) saturación ( FeO) saturación (23) 

En el caso del FeO el valor de saturación es para FeO -
puro por lo que: 

( a
0 ) real 

( ao) sat 
(aFeO) real (24) 

Las actividades de oxígeno se calculan según la reía- -
cion : 

a = f ( % 0) o o (25) 

V 
Donde fo es la función de interacción definida como: 

Log fx = (4 X) e* + {% Y) e£ + (% Z) el * (26) 

donde los porcientos son en peso y ej son los coeficientes -
A 

de interacción de los componentes disueltos en el metal s o -
bre el elemento x. 

Para la solución saturada de oxígeno en hierro, se tiene: 

c a o ) 
donde {% 0) 

sat = C* 0 )sat e*PlO sat eo 

sat = e x?10 6 3 2 0 + 2.7 

(27) 

(28) 



e = -0.17 
y 0 

Para la solución real conteniendo oxígeno y carbón se -
tiene: 

( o)r = (% 0)r exp 1 0 (% 0)r eg + (% C)r e£ j (29) 
donde e^ = 0.421 

sera : 

LFeO 

La actividad del FeO en equilibrio con el metal a 1600°C 

exp 1 0[-0.17 {% 0)r - 0.421 (% C) r] (% 0 ) r * ( 30) 

0. 1949 

Este valor de actividad de FeO en la escoria calculado -
con esta ecuación representa la escoria que requeriría la com 
posición del metal calculada para que se cumplieran simultá-
neamente : 

1.- El balance de materia. 
2.- El equilibrio C/0 en el metal. 
3.- El equilibrio 0 / FeO esc 

Para el balance de materia propuesto hasta aquí, se r e -
quiere que la actividad real del FeO en la escoria sea igual 
a la calculada con la composición 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 (£ig. No. 10). 

Balance Global: w + w = W,. = 1 m p £ 

Balance de oxígeno: W X + W X « X r & m m p p £ 

(31) 

(32) 

* Dado que las relaciones de equilibrio disponibles usan 18 
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porcientos en peso, el programa de computadora contiene 
una rutina de conversión partiendo de fracciones mola-
res . 

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene: 

W = XP ~ xf m Y _ v 

wp = 1 • Wm (33) 

Las moles de FeO en la escoria se calculan como: 

Nc n = W ( 1-x -y ) (34) FeO P P P 

La fracción mol de FeO en la escoria será: 

x =
 NFeO 

F e 0 NFeO + B a + A C C 3 5 ) 

donde: Ba = moles de CaO y MgO referidos a un mol de Fe-O-C 
en el fierroesponja. 

Ac = moles de SÍO2 y A ^ O ^ referidos a un mol de - -
Fe-O-C en el fierroesponja. 

La determinación de la actividad del FeO en la escoria 
a partir de su composición se realiza a través de la fig. No. 
6. Para el propósito del programa de computadora las líneas 
de isoactividad del FeO fueron transladadas a una matriz de 
actividades de FeO en función del % FeO molar y de la basic¿ 
dad cuaternaria molar (Tabla No. 1). El procedimiento deta-
llado se muestra en el Apéndice B. 

La basicidad cuaternaria molar se calcula como: 



donde Xi = fracción mol de 'i' en la escoria. 

Con los datos de B^ y % FeO ( = 100XpeQ) 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-
ción múltiple. 

La comparación de las actividades de FeO en la escoria -
por las dos secuencias mencionadas da el criterio de relocali_ 
zación del punto P para repetir todo el proceso de cálculo. 

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

1.- La actividad de FeO calculada a partir del metal es m a -
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 provocará un aumen 
to en el carbón de fusión y una disminución en el oxíge-
no disuelto en el metal con la consecuente disminución -
en la actividad del FeO calculada a partir del metal. 

2.- 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 carbón de fusión con el 
consecuente aumento en la actividad del FeO calculada a 
partir del metal. 

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

En el caso 1 el criterio de relocalización de P es reco 
rrer hacia abajo. El algoritmo que se usa es: 

p ( V V " s c x s . V 
I (X.. Y.) I (X Y.] 



En el caso 2 el punto P se recorre hacia arriba, es de-
cir: 

p v 1 CXi> Y i ) p» y 

S (X , Y ) S ÍX Y ) v s' s1 K s, sJ 

Las nuevas coordenadas de P se recalculan con la ecn. -
No. 17, iniciándose así una nueva interación. 

Prueba del Modelo: 

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

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

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

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

1.- 100% de CO en el gas producto. 
2.- 0°& de Fe + 3 en la escoria (j = 0) . 
3.- Presión de CO de 1 atm (keq = 2 x 10 3). 
4.- Diferencia aceptable entre actividades de 

FeO 4 0.01. 

El análisis químico del fierroesponja de base se da en 
la tabla No. 2. 



Este análisis es típico para la operación de las Plantas 
HYL-III sin absorción de CC^ con una carga de mineral de pe — 
llets de Alzada y Peña Colorada en proporción 60%/40%. 

Sensibilidad a la Metalización: 

Tomando el fierroesponja de base de la tabla No. 2 se re 
calculó el contenido de hierro para metalizaciones de 85 a --
95%. La variación del carbono con la metalización mostró ser 
despreciable. La tabla No. 3 muestra datos calculados para -
esta parte del análisis. 

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 información es congruente con la -
experiencia en HYLSA, (ref. No. 1) de un incremento casi i m -
perceptible en el carbón de fusión en la zona izquierda de la 
gráfica, una zona de transición y una zona de alta pendiente 
a la derecha. 

Sensibilidad al Carbono: 

Análogamente al punto anterior se calcularon los datos -
de fierroesponja de metalización constante y diferente carbón. 
La tabla No. 5 muestra los análisis calculados. El procesa-
miento de estos datos con el modelo arrojó 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 metalización. 



III.- SEGUNDA PARTE: LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE. 

Introducción: 

Dado un modelo determinístico cualquiera que trate de --
predecir un fenómeno dado, la realidad mostrará desviaciones 
del modelo de dos tipos: 

Desviaciones conceptuales derivadas de supuestos del 
modelo que no se cumplen en la realidad como por ejem 
pío equilibrios perfectos, fases homogéneas, etc. 

Desviaciones en las mediciones derivadas de incerti--
dumbres e imprecisiones en los sistemas de medición -
de las variables críticas que usa el modelo como dato 
para sus predicciones. 

Una acción típica en el experimentador es la de tratar -
de validar un modelo conceptualmente antes de conocer las des_ 
viaciones debidas a sus sistemas de medición. Esto no será -
de consecuencias sólo cuando las desviaciones introducidas --
por las mediciones sean muy pequeñas comparadas con la magni-
tud de los efectos que se están tratando de predecir. Lo con 
trario es frecuentemente cierto. 

Una línea de acción 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 medición. Esta variabilidad -
muestra típicamente distribuciones estadísticas normales. 

2.- Determinar las desviaciones introducidas por las inexac-
titudes en los sistemas de medición. Esta desviación --
puede ser una constante o bien una función que relaciona 
los valores medidos con los reales. Para este efecto un 



grupo de valores reales debe ser determinado a través --
del uso de un patrón primario de medición cuyas impreci-
siones e inexactitudes sean únicamente las debidas a sis 
temas sumamente confiables de medición en las dimensio-
nes básicas (masa, longitud y tiempo). 

Estas desviaciones son típicamente estimadas de las deno^ 
minadas curvas de calibración que relacionan el patrón -
con el sistema rutinario de medición. 

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

En términos prácticos esto quiere decir que si estamos -
tratando de medir diferencias en peso de 1 gr., por ejemplo, 
el sistema de medición debe tener una exactitud y precisión 
de + 0.1 gr. y no de + 2 gr. En éste último caso podrían ob-
tenerse conclusiones erróneas de la interpretación de datos -
experimentales. 

En esta parte se analizarán las fuentes de incertidumbre 
siguientes: 

1.- La imprecisión en la determinación del análisis químico 
del fierroesponja, específicamente en metalización y con 
tenido de carbono. 

2.- La inexactitud derivada del uso de un método de determi-
nación de hierro metálico que no es reconocido mundial — 
mente como un estándar primario. 

Ambas fuentes de variación se introducen al modelo para 
convertir las curvas "exactas" ya presentadas en bandas de -
probabilidad. 



Análisis de Precision: 

En 1984 se realizo un estudio de precisión en la estaci 
de muestreo de ALCO en HYLSA Monterrey. El procedimiento se 
guido fue el ISO-3085 que determina la variabilidad inherente 
a: 

1.- El muéstreo. 
2.- El proceso de división y cuarteo de las muestras. 
3.- El análisis químico. 

La varianza global esperada es la suma de las varianzas 

independientes de cada paso: 

<rr2 = o1+ + o£ 

Los resultados de la prueba de precisión en términos de -
desviación estándar se muestran en la tabla No. 7. Los resul-
tados globales son: 

% Metalización <? m = 0.385 
I Carbón <r c * 0.0436 

El modelo de fusión fue corrido para los valores ya selec 
cionados de ! metalización (85,86,.. 95) y I carbón (1.0,1,2, 
..3.0) añadiendo puntos a + o~ , + 2o" y + 3<r con el propósito 
de determinar la variabilidad esperada en los productos de la 
fusión para los niveles de precisión reportados. 

Se introdujo una variante en la presión de equilibrio de 
C0 derivada de una discusión con O.M. Ojeda. El cambio consi¿ 
tió en incrementar la presión de 1.0 a 1.3 atm. Esto compensa 

el efecto de carga ferrostática que se da en los centros de nu 
cleación del CO (fondo del horno). El efecto más significati-
vo es el de obtener niveles de FeO más realistas en la escoria. 



particularmente a altos niveles de C_. 

Las tablas Nos. 8 y 9 resumen los resultados de carbón -
y oxígeno de fusión para las corridas a metalización constan-
te (90$) y contenido de carbono variable (1.0, 1.2, ...3.0). 
Las figs. Nos. 14 y 15 muestran los resultados gráficamente. 

Las tablas Nos. 10 y 11 resumen los resultados de carbón 
y oxígeno de fusión para las corridas a contenido de carbono 
constante y metalización variable (85 , 86, 95). Las figs 
Nos. 16 y 17 muestran los resultados gráficamente. 

Para aislar los efectos de la imprecisión,las tablas Nos 
12 y 13 muestran las bandas de incertidumbre en el carbón y -
oxígeno de fusión para metalización constante y contenido de 
carbón constante respectivamente. 

Análisis de Exactitud: 

Como se recordará la metalización resulta del cociente -
del hierro metálico entre el hierro total. Mientas que la de 
terminación del hierro total es un estándar primario en todo 
el mundo, la de metálico ha sido sujeto de mucha controver- -
sia. La literatura cita tres métodos como los más utilizados 
(refs. Nos. 8, 9, 10, 11, 12 y 13): El del cloruro mercúrico 
el del bromo-metanol y el del cloruro férrico. Mientras que 
el del cloruro mercúrico es el usado en HYLSA, el del cloruro 
férrico se ha reportado como el más exacto en base a muestras 
patrón. Esto introduce una inexactitud asociada a la "dife-
rencia en calibración" entre ambos métodos. 

La tabla No. 14 muestra los resultados de un estudio de 
correlación entre métodos realizados por el autor antes de --
iniciar el presente trabajo. Las muestras se tomaron de la -
producción de la planta de reducción directa 2M5 de 1981. 



La recta de correlación: 

y = 20.6 + 0.79x con r 2 = 0.81 (37) 

se aplicó a "corregir" la metalización de las corridas de con 
tenido de carbono constante. Aquí "y" es el contenido de hi£ 
rro metálico según el método de cloruro férrico y "x" según -
cloruro mercúrico. 

La tabla No. 15 muestra las corridas para metalizaciones 
de 85 a 95$ según el método de cloruro mercúrico así como las 
corregidas con la ecn No. 37. 

Las figs. Nos. 22 y 23 muestran las desviaciones espera-
das en el carbón y oxígeno de fusión por inexactitud derivada 
del método de análisis de hierro metálico (cabe aquí recordar 
que las imprecisiones ya están comprendidas en el estudio an-
terior) . 

Análisis Global: 

La variación introducida por inexactitud es unilateral, 
es decir, contribuye a la variación total sólo en una direc-
ción. Esto contrasta con la variación debida a imprecisión -
que es bilateral, es decir, contribuye en las dos direcciones. 

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



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

El modelo de balance de materia de la fusión del fie-
rroesponja desarrollado además de coincidir cualitativamen 
te con los resultados de las experiencias y modelos de 
HYLSA, ofrece una metodología más rigurosa para predecir -
la composición de las fases producto de su fusión.. 

La incorporación del concepto de imprecisión al mode-
lo muestra que: 

. Los errores de predicción del carbón de fusión son mayores 
para metalizaciones y contenidos de carbono en el fierro-
esponja altos (figuras 18 y 20). 

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

. Los errores de predicción en el oxígeno de fusión presen-
tan un máximo en niveles medios de metalización y conteni^ 
do de carbono siendo nuevamente el efecto de la metaliza-
ción el mas contundente. 

La inexactitud derivada del método de análisis químico 
del hierro metálico introduce un error sistemático en los 
resultados del modelo, que debe también ser considerado 
en cualquier predicción (Figuras 22 y 23). 

El análisis de contribución a la varianza total mostra 
do en la tabla 16 muestra que: 

, La metalización es la variable de composición que mas con-
tribuye al error. 



. La operación de muestreo contribuye con casi 40% de la 
varianza total, incluyendo los efectos tanto de metali. 
zación como de carbono. 

. La inexactitud del método de análisis de hierro metáli 
co es el segundo contribuidor al error con el 36%. 

. Los efectos de imprecisión por análisis de metalización 
y carbono así como división 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 predicción requeridos por la Acería, -
antes de pensar en el uso de cualquier modelo determinís-
tico de predicción deben resolverse los siguientes proble-
mas : 

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

2.- Adoptar el método del cloruro férrico como estándar 
de medición del hierro metálico o "calibrar" el mé-
todo tradicional versus este estándar. 

3.- Aunque de menor importancia conviene revisar la repe-
tibilidad del análisis tradicional de metalización. 

o 



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

Cualquier intento por pronosticar los resultados de 
la fusión del fierroesponja a partir de su composición -
deberá necesariamente considerar la variación inherente 
a los sistemas de muestreo y análisis químico. 
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ld o tn o m o m o o o o o o B : cn i n r - o < N i r > r - o t n o o o o 4 O OOr-lr-li—l<-*e-J C N m ^ i n ^ D 
% Feo 

5 00,00,05,07,09,15,£0,25,£6,££,15,10,06 
10 00,09, 10, 15, £4,31,35,45, 47, 42, 30, 2«, 17 
15 0®, 13, 17, £Q, 4-0, 46, 53, 56, 60, 57, 42, 33, ££ 
20 00, 18,30,4£,50,55, 60, 64,67,65,5£,42,33 
25 00,30,43,50,55, 62, 66, 67,69, 68, 60, 50, 40 
30 00,42,50,55,62,66, 69, 7£,73,73, 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, 82, 80, 75, 65 
45 49, 57,64,68,73, 76, 80, 81,84,86, 85, 82, 75 
50 55,63,68,73,77, 80, 83, 85,86,87,87, 86, 81 
55 60,67,72,77,82,84, 86, 87,88,89,89,87,85 
60 65,71,78,82,85,87, 88, 88,90,91, 91, 91, 87 
65 70,78,84,86,88, 89, 90, 91,92,92,93, 93, 90 
70 78,85,87,89,90, 91, 92,93,94,94,95,95,87 
75 86, 88,91,92,93, 93, 94, 94,95,95,96,96,82 
80 90,92,93,94,95, 95, 95, 96, 96,96, 96, 96, 83 
85 93,94,95,96,96,96, 96,97,97,97,97,97,84 
90 96, 97,97,98,97,97, 97,97,97,98,9ñ,98,90 
95 99, 99,99,99,99,98, 98, 98,98,99,99.99,95 

Tabla 1.- Matriz de actividades (a-Fe0 X 100) de FeO en 
escoria en función de la basicidad cuaternaria 
molar y el % FeO molar. 



* F et 89.0 

* F em 80.1 
I Met 9 0 Q 

* F e 0 11.45 

* C 2.0 
% CaO 2 2 
1 Si02 2 > 6 

% MgO 0.9 

* A 12°3 0.75 
1 G 6.45 

Total 100.0 

Tabla 2.- Análisis químico del fierro 
esponja de base para el --
primer análisis de sensibi-
lidad. 



Met Fet Fem Fe + 2 FeO 

85 

86 

87 

88 
89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

87.9 

8 8 . 1 2 

88.34 

88. 56 

88.78 

89.0 

89.24 

89.48 

89.72 

89.96 

90.2 

74.6 13.2 17.0 

8 0 . 1 8.9 11.45 

85.6 4.6 5.9 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

6.4 1 0 0 

6.45 100 

6.5 100 

Tabla 3 . - Variación del análisis del fierro esponja al 
variar la metalización . 

CLas posiciones en blanco no se requieren para la aplicación del 
modelo ) 



Met Fet % C % O % FeO 

85 87.9 2.0 0. 0099 0.2018 78.3 
86 88.12 2.0 0.010 0.1931 74.3 

r--0
0

" 88.34 2.0 0.011 0.1870 67.2 
88 88.56 2.0 0.012 0.1659 53.6 
89 88.78 2.0 0.019 0.1048 23.6 
90 89 2.0 0.119 0.0168 5.0 * 

91 89.24 2.0 0.313 0.0064 1 .4 
92 89.48 2.0 0.516 0.0039 -

93 89. 72 2.0 0.722 0.0028 - * 

94 89.96 2.0 0.927 0.0022 - * 

95 90. 2 2.0 1 .131 0.0018 * 

Tabla 4 .- Resultados de la aplicación del modelo 
propuesto a fierro esponja de 2.0$ de 
carbono y diferentes metalizaciones. 

* 0.02 > a c a B I > 0.01 FeOm FeOesc ' 



Met Fet Fem Fe FeO 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

90 

89.9 

89.72 

89.54 

89.36 

89.18 

89 

88.82 

88.64 

88.46 

88.28 

8 8 . 1 

80.9 9.0 11 .6 

80 .1 8.9 11 .45 

79.3 8 . 8 11.3 

1 .0 

1 . 2 

1.4 

1 . 6 

1 .8 

2.0 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

3.0 

6.5 100 

6.45 100 

6.4 100 

Tabla 5.- Variación del análisis del fierro esponja al variar 
el contenido de carbono. 

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



Met Fet C % C % 0 % FeO 

90 89.9 1.0 0.0096 0.207 85.5 

90 89.72 1.2 0.0098 0.204 81.6 

90 89.54 1.4 0.010 0.199 74.8 

90 89.36 1.6 0.011 0.179 60.9 

90 89.18 1.8 0.017 0.1186 27.8 

90 89 2.0 0,119 0.0168 5.0 . * 

90 88.82 2.2 0.333 0.0060 0.7 

90 88.64 2.4 0. 558 0.0036 - * 

90 88.46 2.6 0.786 0.0025 -
* 

90 88.28 2.8 1.014 0.0020 - * 

90 88.1 3.0 1 .242 0.0016 - * 

Tabla 6.- Resultados de la aplicación del modelo 
propuesto a fierro esponja de 90% de -
metalización y diferentes contenidos de 
carbono. 

* ° - 0 2 > | aFeOm " W s c j > ° - 0 1 



Metalización Carbón 

0.350 0.0266 

0.104 0.0119 

0.131 0.0212 

0.385 0.0436 

Resumen de resultados de la prueba 
de precisión en la estación de Aleo 
de Septiembre de 1984. 
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Ç 0 
c + cr + 2cr + 3cr + cr + 2o- t 3a 

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 0.0091 
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 o. .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 carbón y oxígeno de 
fusión para metalización constante. 

(4 Met = 90, p = 1.3 atm) 



o 
Met + cr + 2cr + 30" + <T + 2cr + 3o-

85 0 0 0 0.0018 0.0005 0.0031 
86 0 0 0 0 .0021 0.0084 0 .0067 
87 0 0 0.001 0 .0057 0.0033 0-0121 
88 0. 003 0.009 0.019 0.0344 0.0759 0.1133 
89 0 . 025 0.074 0.143 0-0760 0.1415 0 .1666 
90 0. 033 0 .241 0.331 0.0277 0.0685 0. 1105 
91 0 . 159 0.314 0-463 0.0044 0.0107 0.0233 
92 0. 162 0.323 0.483 0.0017 0.0035 0 . 0059 
93 0. 163 0 .325 0.486 0.0009 0.0017 0. 0027 
94 0. 162 0.324 0.486 0.0005 0 .0010 0 .0016 
95 0. 161 0.323 0.484 0.0004 0.0007 0.0010 

Tabla 13.- Bandas de incertidumbre en el carbón y oxígeno de 
fusión para contenido de carbono constante en el 
fierroesponja. (3C = 2.0, p = 1.3 atm) . 



DIA HRS. Met HgCl^ 
m 

Met FeCl 
00 

Juri-21 

Jun-22 

Jun-23 

Jun-24 

Jun-2 5 

Jun-26 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

1 - 6 

7-12 
13-18 
19-24 

88.2 
86.8 
87.5 
87 .8 
86-8 
87.1 
84 .9 
85 .7 
89.0 
87 . 4 
87.8 
84.0 
86-4 
86-7 
84.7 
85.5 
84.9 
86.5 
88. 4 
87.6 
87.4 
88. 7 
88.9 
90.0 

89.1 
89. 2 
89.8 
88.2 

88 .6 

89.4 
87.8 
88.5 
90.7 
89.7 
89.3 
86.2 
89.3 
89.2 
87.8 
87.9 
87.9 
89.3 
91.1 
89.8 
90.2 
91.5 
91 .0 
91.9 

Tabla 14.- Análisis de correlación de planta 2M-5 
de 1981. (y - 20.6 + 0.79 X) 

(r2 = 0.81) 
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Contribución a la Varianza 

Individual Acumulada 

1 Muestreo 39.9 39.9 

2. - Inexactitud 35.6 75.5 

3.- Análisis de 
Metalización 16.4 91.9 

4 . - División de 
Muestras 6.2 98.1 

5.- Análisis de 
Carbón 1.9 100.0 

Tabla 17.- Contribución de los diferentes conceptos de 
variación en el carbón de fusión. 
(% Met = 90, % C = 2.0). 
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rroesponj a. 

Figura 22.- Desviaciones por inexactitud en la determinación 
de metalización sobre el carbón de fusión. 



Figura 23.- Desviaciones por inexactitud en la determinación 
de metalización sobre el oxígeno de fusión. 
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Diagrama del proceso total reducciön-carburi zacxon 
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isometalización 
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Escala de metalización 

Fig. 2.- Diagrama del proceso de reducción. 



, Fierro Esponja 
Fe , 0, C 

(CaO, Si02, MgO, A120, 

Escoria \ 
•CaO, SiO, MgO, A1203! 

FeO, Fe 90 3 

Gases 
iCO, CO2J 

y 

Fig. -3.- Esquema de distribución de componentes del fierro 
esponja en el proceso de fusión. 



Fig. 4.- Diagrama representativo de la fusión del -
fierro esponja 



x . O 

Fig. S.- Esquema de representación rectangular del sistema 
ternario Fe-C-0 . 



(S.O.O.O.) 

CH>° c*5 oto OSO 0-40 o5o 0-20 OIO 
KOLi «ACHON OP (C«0»H»0fKs0) 

Fig• 6;- Actividad del FeO en escorias complejas (1600oC). 



Fig. 7.- Representación conceptual del equilibrio metal 
escoria en el sistema cuaternario Fe-C-O-G . 



<3 

Figura 8.- Algoritmo de aproximación para el balance de la 
fusión del fierro esponja. 



9.- Localización de los gases (S) 
la escoria (I) y el punto de 
arranque (P). 



Fig. 10.- Recta de balance de la fusión 
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Fig. 11.- Representación gráfica del criterio de modificación 
de las coordenadas del punto P para el cambio de -
interación. 
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A P E N D I C E S 



Apendice A : Deducciones de Ecuaciones 

0 = Fe + 3 / i 8 \ p e + 2 

^111.7I \S5.85 

0= 0.4297 (Fet - Fe + 2) + 0.2865 Fe + 2 

0= 0.4297 Fe - 0.1432 Fe + 2 

G = 100 - Fe - 0 

G = 100 - Fe - 0.4297 Fe + 0.1432 Fe + 2 

G = 100 - 1.4297 Fe + 0.1432 Fe + 2 

y Fe. / 55.85 
Fe = t 

Fe^/55.85 + (0.4297Fet - 0. 1432Fe + 2) / 16 

Y 1 6 Fe, 
he ' t 

l6Fet + 24Fet - 8Fe + 2 

Y = 2 F e+ Fe 

m = 

5 Fe - Fe + 2 

Fe° F et - F e + 2 

Fe.,. f-> t Fe 

+ 2 
P 

m = I" , Fe + 2 - C 1 - n ) Fe 
Fe 



» 

Ecn 8: O = 0.2865 Fe + 2 

O = 0.2865 ( 1 - m ) Fe 

X c _ F et / 55.85 Fe = 

XFe 

Fet / 55.85 + 0.2865 ( 1 - m ) Fe /16 

1 + 1 - m 2 - m 

Ecn 9: 

LFe 
N Fe N 

1 + Ne 
Fe 

1 + N Fe Fe 

X Fe 
55. 85 

12 
1 + 4.654 C 

Fe. Fe 

Ecn 12: X Fe 
2Fe. 

5Fet - Fe + 2 

'Fe 2Fe+3 • 2Fe+2 

5Fe+3
 + 5Fe + 2 Fe +T 

LFe 
2Fe+5 + 2Fe+2 

5Fe+3 + 4Fe + 2 



Ecn 16 : __ 2Fe+5 + 2Fe + 2 
Fe +? 

5Fe 0 + 4Fe ¿ 

2 F e + 2 F e 

Fet Fet 

5 P ® — + 4 
Fet Fet 

5j + 4 (1-j) 4 + j 

Xi = Xo = 1 - X c = 1 - . 2 . = 2 * i Fe 4 + 3 4 + j 

Ecn 20 : 

Xc Xo Mc Mo = k 

[ XoMo + XcMc + (1-Xo-Xc) M ] 2 

Si : Mo = 16 X = Xo 
Mc = 12 y = Xc 
M,, = S5.85 Fe 

192 xy 
C16X + 12y + 55.85 - 55.85x - 55.85y ) 2 

192xy - k C55.85 - 39.85x - 43.85y)2 = 0 

= k 



Apéndice B 

Tabla de actividad de FeO en escoria : 

La conversión 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. El I FeO es --
directamente la fracción mol de FeO por 100. Para la basi-
cidad cuaternaria se trazaron lineas de isobasicidad a va-
lores preestablecidos. 

Dado que « _ X Básicos __ B 
X Acidos 1 -X» 

B 
Rearreglando: Xg- 1 + B, 

Los valores seleccionados son 

B4 XB 

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 
4.00 0.80 
5.00 0.83 
6.00 0.86 

Las líneas que parten del vértice 'FeO* y cruzan el eje 
opuesto son líneas de isobasicidad en cuyos cruces con 
las lineas de % FeO se leen los valores de actividad de -
FeO (' Fig. B-1 ) 



1 í»0 O 50 0-40 o 30 
KOIT « A C I O N O f ( C » 0 » H r « 0 » K s o ) 

Fig. Actividad del FeO en escorias complejas (1600°C). 
(Tomado de Ref. No. 3) 



Apéndice C 

o : u = 
10 RE* DATOS D£w ~IERRCESPCNJh 
¿2» READ m, FT , C~ 
20 DATA 30, 33, ¿ ' 
u.I¿i •í?T=í*1/ líO 
50 VF=1/(¿-f>7,' 

¿O vQ= ; - v F 
70 RE->i COORDENADAS DEL. FI ERRCESPCNJA 
80 P = 1 - .¿5^*YF+CT/" 
30 s v F / p 
100 <0= í: /D 
I : O = A F - X C , 

1¿0 xF-XG 
130 v F = XC 
1^0 FE.M DfiTCS DE " 2 - 3 , '4CG Y KEQ 

150 READ J R, CO, -<E 
l eO DATA O, i . E -7 
165 RE* wlNEA E S C G R : A - 3 A S E 3 
170 X 5 = . 5 - a 1 0 0 - C ü ' / ¿ 0 0 ¡ 
180 Y S » i - X 5 
130 X 1= / (4-t-JRi 
¿00 Y: »o 

810 XP®i X3 + X I ) / ¿ 
¿ ¿ o VP=\YS+Yi) 
£ ¿ 5 REM COORDENADAS DEL C1ETAL 
£30 n E = ( V P - > F ; / ( A P - X F J 

A= /F-ME+XF 
¿50 B=r>E 
¿ 6 0 R = 5 5 . 3 5 - 4 3 . 3 5 + A 
¿~0 5 = 33. 85->-43. 8S*3 
¿50 AX = ( 1 3 ¿ * ¿ u - C K E + á * S ; 
¿90 E¡X = ( 13¿+A; * -;¿*KE + R»3; 
300 C X = - K E * R * R 
310 X l = (-BX+ cSXr-¿-4*AX + CX¡ í». 5> / <£*AX> 
3 ¿ 0 X¿= í - B X - CSX r¿-4+AX+CX) 5) /' (¿*AX ) 
330 IF(x1> O i GOTO 350 
340 X i = X ¿ 
350 Y-YF+ME*C X1-XFJ 
380 XM=X1 
370 YM=Y 
«*00 REM ACTIVIDAD DEL FEO EN LA ESCORIA (METAl_> 
410 bJG=l£*XM 
4¿0 
430 WF=55. 35+ U - X M - fto) 

WTswiO + wC + WF 
450 P0= 1OO+wQ/WT 
4£0 PC=100+WC/WT 
470 AM=(10 +< ( 1 7 - » P 0 ) 4 ¿ 1 * P C > ) )+P0/. 1343 
730 REfl DATOS V CALCULO DE LA GANGA 
7*0 3=100- (CT-rf T-» í 1-f. ¿865* í l - M T ) ) > 
744 REM GANGA A BASE 1 MOL FE*C+0 
745 G = G * X F * 5 5 . 3 5 / c T 
743 IF<IC> i>' GOTO 900 



750 REn GANGA DEL r l ERRCESPCNJA (OXIDOS) 
T5r» READ CA, 5 I, .>1(3, AL 

* 
7 7 0 R = 'J/' 

730 SI=3I»R/60 . ¿13 
800 31 
810 AL=AL*R/101. 96 

ñ£0 SÂ CA-t-flG 
830 

3 0 1 ? R E I A C T I V I D A D D E L F E O E N L H E 3 C Q R : A < E S C O R I A ) 
9lt? wMs(XP-XF) / (XP-XM, 
3cíI Wf'« 1 -î M 
330 \F«WP*< l - X P - Y P ) 
9-a.tf = (NF + BA-'-AC i 

34¿ Ir-;iC>l) GüTO 350 
345 GGSLiB 5500 
350 GGSUB 5O0O 
360 P f i l N T A M , A £ 
100O : F < A S S ; A M - A E ; <«. í i i i 30 TG 13000 

1 0 1 0 I " < ílfl,- A E > S G T L ) 1 0 5 0 
10¿0 :<¡SXP 
1 030 Y l=YP 
1040 3GTQ £05 
1050 X3=XP 
1060 YS=YP 
1070 BOTO ¿ 0 5 
5000 RE* ACTIVIDAD DEL FEO EN LA ESCORIA 
5100 N=IN7 IFQ/ .05) 
5110 FÜR í*l= i TÜ 13 
5 1 ¿ 0 IF<B4Í=VB(Mi ;GOTO 5135 
5130 NEXT n 
5 L 35 M•=,>!- 1 
5140 FA= (FG-VF <N) i / VF (N+l > - V F <N> > 
5 150 A i = A F ;M,N) —FA+ í AF IM, N - l - A F ÍM, N) ) 
5 1 60 A¿=AF (M-PÍ , iM) ; f i F ( W - i , N * Í ¡ - AF (Mr; , N; ) 
5170 FA= (B4-VB (M, ) / ÍVB (W+l ) -v'B '.M> ) 
5180 A3=AF CM,N)+FA*(AF(M^l , N)-AF(M,N)) 
5130 A4=AF iM, N - i > + FA* i AF ( M-*-l, N— 1) - A F <M, N* 1 > ) 
5 ¿ 0 0 AE=vAi-«-A£-»-A3->-A4;/4 
5400 RETURN 
5500 REM LECTURA DE DATOS DE ACTIVIDAD 
5600 REn VECTORES DE B A S i C I D A D Y FEO 
5610 DIrt V F ( £ 0 ) , V B ( 1 4 ) 

56£0 FOR M=1 TO 13 
5630 READ VB(M) 
5 6 4 0 V B ( M ) 0 1 * V B ( M ) 
5650 DATA ¿ 5 , 5 0 , 7 5 , 100, 1¿5, 150, 1 7 5 , ¿ 0 0 , ¿ 5 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 5 0 0 
5660 NEXT M 
5670 FOR N=1 TG 19 
5680 READ VF(N) 
5630 V F ( N ) = .01*VFIN> 
5700 DATA 5, 10, 1 5 , ¿ 0 , £ 5 , 3 0 , 3 5 , 4 5 , 5 0 , 5 5 , 6 0 , 6 5 , 7 0 , 7 5 , 8 0 , 85, 90, 35 
5710 NEXT N 
5760 DIM A F ( 1 4 , £ 0 ; 
5770 FOR J=1 TO 13 
5780 FOR K=1 TO 13 . 83 
5730 READ AF CK ,J) 
5800 AF<K, J>=.01+AF<K, J i 



5 3 1 0 REM MATR IZ DE ACT IVI DADE 3 
5 8 3 0 DATA 00 , 00, 05, 07, 03, 15, ¿ 0 , - «r £6, 15, 10, 08 

5 3 3 0 DATA 00 , 03, 31, 
— er 
••'--> J 30, £ 0 , • T 

5 3 4 0 DATA 00 , 13, 17, ¿3 , 40, 46, 53, 56, 60, 57, 4£, 33 , £6 
5 3 5 0 DATA 00 , 13, 30, 50, 60, 64, 67, O J , 
5 3 3 0 DATA 00, 30, «+3, 50, 55, 63 , 66, 67, 63, 63 , 60, 50 , 

5 3 7 0 DATA 00, 50, 55, 6£, 66 , 63, ' ' -> » 73, 67, 5 3 , 50 

5 3 8 0 DATA 54, 60, 66, 63, 73, • J i 77, 77, T 68 , 55 

5 3 3 0 DATA 45, 60, - & <Z>-J, 63 , 73, 7^, ' a , 31, 3£ , 8*, 
^ ER 
• -J i 65 

5 3 0 0 DATA 43, 57, 6-v, 68, 73, 76, 30, a* , 36, 35, 3 £ , 75 
5 3 1 0 DATA 55, 63, 63, 73, 77, 80, 33, 35, 36, 37, 57, 3 6 , 31 

5 3 £ 0 DATA 60 , 67, 73, 77. 33, 84, 36, 87, 38, 33 , 83, 37, 35 

5 3 3 0 DATA 65 , 71. 73, 3£, è ̂  ̂  37, 33, 33, 30, 31, 31, 3 1 , 37 

5 5 4 0 DATA 70, 73, 34, 36, 38, 83, 30, 31, 33, 3£, 33, 33 , 30 

5 3 5 0 DATA 73, 35, 87, 33, 30, 31, i 33, 34, 34 , 35, - -1 J 3 ? 

5 3 6 0 DATA 36 , 33, 1 - - i 3£, 33, 33, 3 - , 34, , 35, 36, 36 , 3£ 
5 3 7 0 DATA 30, 3£, 33, 34, 35, 35, 35, 36 , 36, 36 , 36, 3 6 , 3 3 

5 3 3 0 DA^A 33, 35 , 36, 36, 36, 36, 37, 37, 37 , 37, 37, 34 

5 3 3 0 DATA 36 , 37, 37 , 38, 37 » ' 1 97, 37, 37, 37, 33, 33, 38, 30 
6 0 0 0 DATA 33, 33, 33, 33, 33, 38, 33, 98, 38, 33 , 33. 3 3 , 35 

6 0 1 0 NEXT 

6 0 £ 0 NEXT 

6 0 3 0 RETURN 

END 

READY. 
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