
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 

IMPORTANCIA DEL OXIGENO EN LA 
OBTENCION DE ACERO POR EL PROCESO 

SIEMENS MARTIN - BASICO 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 

PRESENTA 

ROBERTO ARMENDARIZ REYES 

MEXICO, D. F. 1974 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





A MIS PADRES 

CON AGRADECIMIENTO 

A MIS HERMA NOS 



A M 1 ESPOSA 

POR SU APOYO 



A LA FACULTAD DE QUIMICA 

A MIS MAESTROS 

A MIS AMIGOS 



JURADO ASIGNADO ORIGINALMENTE: 

PRESIDENTE: lng. Manuel Gavlño Rivéra 

VOCAL: lng. Fernando Maldonado Mendoza 

SECRETARIO: lng. José Campos Caudillo 

ler. SUPLENTE: lng. Enrique Martfnez Martfnez 

2o. SUPLENTE: lng. Arturo Acevedo GOmez 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TE~: A.H.M.S.A. Monclova, Coah. 

SUSTENTANTE: Roberto Armendáriz Reyes 

ASESOR: lng. José Campos Caudillo 



1 N D 1 C E 

Pág. 
INTRODUCC ION ••.••.•••.•••••• ,.................... . ... 1 

CAPITULO 1.- GENERALIDADES..................... . .................. 2 

1.1.- Arreglo General del Taller.................... 4 

1 .2.- Descripción del Horno y sus Modificaciones en 
diseño para inyección de oxfgeno.... . ......... 7 

CAPITULO 11.- OPERACION..... ••.. ..•.....••..•.••.. • ••• • •. •••. ••..• • 21 

2.1.- Descripción del Proceso . ...................... 21 

2.2.- Afino........... .. ......... . ......... ...... ... 31 

2.3.- Inyección de oxfgeno por lanza durante el af i-
no............ .... ......... ... ........... .. ... 48 

2.4.- Balance de carga... ... .... ........ . . .......... 52 

2.5.- Balance térmico.. .. . .... ... ..... .............. 55 

2 .6. - Balance total... ........ .. ... .... . ......... ... 56 

2.7.- Tipos de aceros producidos.................... 57 

2.8.- Usos.......... ... .. ... .. . ..... ......... ....... 61 

2.9.- Calidad de los aceros con inyección de oxigeno 62 

2.10.- Obtención de oxfgeno.......................... 66 

2.11. - Lanzas para inyección de oxfgeno.............. 70 

CAP 1 TULO 1 1 1. - CONCLUS 1 ONES ... . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . • . • . . . • . . • • 77 

BI BLIOGRAF 78 



1 N T R o D u e e 1 o N 

La posibilidad de utilizar ox fgeno de alta pureza para acelerar los prQ 

cesos de obtención de acero, fué mencionada por Bessemer hace 100 años, pero -

la dificultad para disponer de este elemento a bajo costo impidió su aprovecha 

miento hasta después de la segunda guerra mundial. Una vez obtenido el éxito en 

las primeras pruebas, la industria sider úrgica se ha revolucionado, desarrollán 

dose nuevas técnicas y aumentando la velocidad en el proceso. 

La obtención de acero en hornos Siemens Martfn-Básico o por cualquier -

otro método, es un proceso de oxidación, y el uso del oxfgeno es un factor muy 

importante ya que nos permite una mayor concentración de este e lemento en el -

baño y nos hace posible descarburar más rápidamente. 

Mi desic ión por tomar este tema fué por tener más conocimientos en este 

tipo de hornos y por los avances que ha tenido el uso del oxfgeno en este pro­

ceso, ya que en la actualidad los hornos eléctricos y convertidores B.O.F. hu­

bieran hecho desaparecer este proceso si no es po r la aplicación del oxfgeno. 

El objetivo fundamental que se persiguió con la aplicación del oxfgeno 

en el proceso fué, un incremento de la producción ya que sin este elemento no 

hubiera sido posible llegar a niveles económicos de producción. 



CAPITULO 

G E N E R A L 1 O A O E S 

El proceso Siemens Martfn-Básico sirve para obtener acero a partir de 

diversos materiales ferrosos al estado sólido y lfquido, fundamentalmente 

chatarra de acero y arrabio. eliminando 13is .~~ll~S g_~ t~ .. car_g§l P.5?! s¡_xid_a-

~1~n y .PºI e~scor _ias de c_ci_ r,~.~ -~ier q_ufmi ; o básico. Esto hace que se considere -

como un p,_roce~p bás ¡c.<;> y o~~.9-~~-t~ . 

El calor necesario para el calentamiento de la carga se obtiene que--

mando corrtn1stibles 1 fquidos y gaseosos dentro del horno cuya~ ~~-_!:á .~.n -

con~ <!i_r~E._t2 con la 5~r~~ · El principio fundamental del funcionamiento -

del horno Siemens Martín es la recuperación del calor sensible de los gases-

producidos por la combustión y la oxidación del Carbono en el seno de la caL 

ga lfquida para precalentar el aire necesario en la combustión, utilizándose 

Este proceso se caracteri~<;! por su alta flexibilidad en lo que se re-

f. ~re ~ ~-~mponentes de la carg¡;i y tipos de acero que se obtienen; pero e~ r~ 

lativamente lento y de baja eficiencia tér~[ca. 

lEJ empleo de oxfgeno..9aseoso por diferentes métodos de aplicación co.n "' ....... .........__,.__ .. _, __ ~·- . ~. --~ .......... ~-· . __ , _ _;--~-\ ....... , 

tribuye a a:ele!:.ª_r_ el proceso. ~!.!zando quemadores ~celera la fusióf! de la 

~-~-~é!rra y cuando se inyecta é!. la carga fundida acelera la desca~~'!Lª_c_.L~n y-

de l_J~.'.:~C:~~-º. ~ 

Para aumentar la producción en un taller en operación sin el empleo de 

oxfgeno serta necesario construir nuevas unidades o ampliar la capacidad de -



3 

las existentes, lo cual estarfa 1 imitado por razones de espacio y por el dise-

ño mismo de los hornos. 

En AHMSA, cuando se planeó el taller de Aceración se pensó en una meta-

de 200 000 ton. anuales de acero en 1 ingotes. Posteriormente se fueron cons-

truyendo más hornos de los que originalmente se habfa considerado. Para 1962, 

cuando se inició el empleo de oxfgeno, ya se tenfan 7 hornos instalados: 3 de-

125 ton. y 4 de 150 ton. con producción anual de 600 000 ton., equivalente al-

triple de lo que se hab fa planeado . 

La decisión de utilizar oxigeno hizo factible la construcción de un oc-

tavo horno diseñado para 220 ton. y la ampliación de cuatro hornos más a esta-

misma capacidad. Actualmente el taller de Aceración donde se desarrolló es te -

trabajo cuenta c;on B _ u~idades de operación, 3 de 130 tor. y 5 ?~.Q.-~n., to-

das equipadas para inyección de oxfgeno, que producen 1 350 000 ton. anual es -

de acero, con una meta factible de 1 440 000 ton. 

Para la producción del ox fgeno nececesari o se cuenta actualmente con 3 

plantas que producen 380 ton. diarias de ~~ge~~-~:_ 99__._,5% que se distribuye 

antre el taller Siemens-Martfn y un taller de convertidores al oxfgeno de re--

ciente instalación. Para producir el arrab io necesario para ambos talleres se~ 

cuenta con 4 altos hornos con capacidad instalada para producir 4 400 ton. por 

d!a. 

La operación de ambos talleres, Si emens-~~rt!n y convertidores de oxfg~ 

no, ha pe rm i tido mayor f lexibilidad en el aprovechamiento de los recursos y en 

la programación de diferentes t ipos de ace ro. ~~~s_ i~~-j e ,},~s .. c9riv.~_i:..t,I.Q,o--

res depende de una disponibilidad m! nima de 70% de arrabio mientras que los --
~~ ... ". ~. «t';... ... ... · .. ,.¡.. :.:,, ..... ~,· • -,- ..,_,_;..: -·~-:.;~~!.~ .. ,.~ •. 

S iemens- Mar t fn pueden operar con 100% ~~- carga sólida y eficientemente, sin n~ 
~~tc,¡j,;.~t!';;.fc .... -.,,.;."':" .. ~~· ;. -.;.· .,_ "~·' .• --..:.... ....... ;.- .. -::'.•- • .('. 
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cesidad de fierro gris, con 50%. La operación de los convertidores depende en­

un 100% de la disponibilidad de ox1geno, mientras que el Siemens-Mart1n puede­

operar sin ox1geno. 

l .l.- ARREGLO GENERAL OEL TALLER. 

El taller de Aceración consta de 3 naves principales; la de preparación 

de carga, la de operación de hornos y la de vaciado, orientadas de norte a sur. 

Cuenta además con una sección del edificio de la Laminadora en 'caliente, a un­

extremo de las fosas de calentamiento de lingotes para el desmoldeo y prepara­

ción de trenes 1 ingoteros. 

En lo que respect'a a manejo de materiales el taller está dividido en -­

dos secciones, en cada una de las cuales operan 4 hornos. 

1.1.1.- Nave de preparación de carga. 

En esta sección se tienen almacenados los diferentes tipos de ~hatarra­

de acero y fierro gris, el mineral de hierro (principalmente hematita) y la -­

cal. Aquf se lleva a cabo la preparación de la carta en cajas de 0.75 m3. mon­

tadas sobre carritos con capacidad para 3 cajas cada uno. Los trenes de 8 ca-­

rritos son transladados a los hornos por locomotoras después de pesarlos. La -

carga de chatarra a las cajas se hace con electroimanes de 1.65 m 0 y la de 

mineral de hierro y cal con palas tipo almeja. 

Esta sección está equipada con 3 grOas puente de 15 ton., 2 vtas para -

suministro de chatarra ·por ferrocarril , una plataforma de carga a nivel del pl 

so de operación, 2 básculas electrónicas para 25 ton. y 4 locomotoras de 150 -

HP. 
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1.1 .2.- Nave de operación de hornos. 

La sección sur cuenta con 3 hornos de 130 ton. y uno de 220 ton. y la -

norte con 4 de 220 ton.; cada sección equipada con 2 gróas cargadoras de 7.5 -----·-.. ~ ---·· ~ ........ , .. _.,,._.~ 

ton. de capacidad. 
---·-.. ··~ .~ .... -..;;:.¡..;.,1 

Para el manejo de arrabio lfquido se cuenta con un mezclador de 400 ton. 

3 ollas de 60 ton., una báscula para pesar el arrabio en cada extremo del edi-

ficio con el objeto de suministrar el arrabio a los hornos por ambos extremos-

y 3 gróas puente de 75/20 ton. que además sirven para el manejo de materiales-

a granel y equipo auxil lar. El arrabio llega a esta sección en ollas abiertas-

y en ollas termo tip9__!,9!.P~º· 

Para el almacenamiento de dolomita calcinada se cuenta con una instala ------·-·- ._._ .. ,... . ....___ -----·----'·· 

ción de tolvas con ele".'.ª_d_o_r de canjilom:;s en cada extremo del edificio. 

En el centro de la nave se tiene una instalación de tolvas con dos bá~ 

culas para almacenamiento y peso de ferroaleaciones, las cuales se transportan 

a los hornos en cajas de carga y en pequeñas artesas. 

Se cuenta adel!lá_:; con .. J.. má_s~i._!1~5. .. !:..~~~.!_i~o_r_:~s de . do l_g~i t.a, p~_ra e 1 reve_s-

dos tractores cargadores frontales para hacer los bancos de dolomita después -

de cargar y para manejo de fluorita, cascarilla de laminación y otros materia-

les y 2 e levadores de carga e n cada extremo del edificio destinados principal-

mente para el manejo de ladrillo refractario con auxi lio de tractores de hor--

qui 11 as. 

Se cuenta también con un laboratorio equipado con aparatos Leca parad~ 

te rminación rápida de carbono y azufre y un si stema de tubo neumático para ---

enviar muestras al laboratorio central. 
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1.1.3.- Nave de vaciado. 

Para el vaciado se cuenta con dos plataformas de vaciado, 17 ollas con 

capacidad para 140 y 240 ton. de acero, 2 grúas puente de 175140 y 200140 ton. 

y 2 de 265/50 ton., además de una grúa de 15 ton. para manejo de materiales. 

En cada ex tremo del edificio hay instalaciones para reparación de ollas 

y para preparación de tapones. 

El vaciado se hace en varios tamaños de moldes, éstos son: 63x63, 76x76, 

76xll2, 76xl37 y 66xl63 cm. de sección, todos de 208 cm. de altura, que forman 

16 trenes de vaciado. 

El desescoriaqo se hace por la puerta central de los hornos y la esco--

ria cae en piletas a nivel de la fosa de vaciado. Para remover la escoria se -

cuenta con 3 tractores de 170 HP. La escoria sale de la fosa de vaciado en ca-

miones de 35 ton. y se transporta a una instalación qe , s.ep¡;¡,¡;a._dor~~ .. 111.a9nécJ)cas-

dond e se., recupera el fierro arrastrado por la escoria. 

Fuera del edificio se cuenta con un patio de vfas para el reposo del --

acero en los moldes antes de pasar a la sección de desmaldeo. 

1.1 .4.- Sección de desmoldeo. 

La operación de desmoldeo y preparación de trenes 1 ingoteros se efectúa 

con 2 grúas puente de 200/25 ton. Se cuenta con una vfa con espuela auxiliar-

para desmoldeo y carga de 1 ingotes a las fosas de calentamiento y una vfa para 

la preparación de los trenes 1 ingoteros. 

La ºP.e,r.a~i .ón en e3_~a s_:cc ión consiste en desmaldear, 1 imp iar los moldes 

con cepi ~los de p:destal y sentarlos en e l t ren l ingo tero. La preparación de-
~~f,, ... , .. ~~ ..... ,.._,, 

los mo ldes se complementa con l impleza manual y recubrimiento . 
---·- - ---· .. ~-"·-··- •'-_._...,__,,.._.,...,,.~lli.;>"~•......,_..._.~.-· ,,_.,. .... ~ .. ~,.,.,.._ . ..,!;;,.<(;...,>.lo;_.,~..:.---· ... ~ '~--~·-"':...,;.,,•"- '=-"'"'":.......-....., 

·v . J 



7 

1.2.- DESCRIPCION DEL HORNO Y SUS MODIFICACIONES EN DISEÑO PARA INYECCION DE -
OXIGENO. 

Para entender mejor el diseño del horno Siemens-Marttn es necesario an~ 

!izar la función que cada una de sus partes desempeña, partiendo de los princl 

pios generales del p_roceso que establecen que éste es un horno de reverbero <?_-

de radiación cuya fuente externa de calor es la flama de _co,_m!?,,ll.~,!:_L~s qui:;~ad~s 

en contacto ~irect~ con la carga, con aire precalentado aprovechando el calor-

sensible de los gases antes de ser expulsados a la atmósfera. 

La sección principal de.1 horno es aquella donde se deposita la carg~, -... ' 

se funde y se afina y e stá formada en términos generales por un crisol, una cá 

m.:_~-ª --~~ -.:~!~fl o ~borator i
1
o 1 ~;J.nhº,~.Q.º• !~~, i t~•~ª . ~~r-~a, m~~; y 

e::::;:.s pa ra !-1'.;.;J~!!k 1 a s;::~,:..jf.,v un ~'.~:.t.~e ~~-~~~~ ~-~2'~9.? p~; __ l_os CJ.$ 

madores, puerta~ y gargantas.J 
lil:'~~ - - ·- ... 

Las seccic_>n!;_~,.ªl:Jxiliare~ del Horno están forma~.as p()r_ l_a_~ _cáma_r~~.,_ 9,e r~ 

cuperación de calqr y precalentamiento de aire, ~ª .. : _cámaras de escoria par!'l • .,la 

táJ.icos . e.xpuestos ._,¡¡.J calor, tuberfas de sumii:iJ~tro de com~us~.ib .l ~_s ,Y v!!J?~r, -

p_re_cél l_enJ .. ador..es. de .comb,ust lbl.e.L.l.1.'ll!-12.~, 1 anzas de ox 1 geno, ma 1 acates para mQ 
.__... ... "ro, ' 

ver las puertas , instrumentos y table ros de control. 

1.2.1.- Crisol. 

t á constru ida con viga s 1 dispuestas e n forma lon gitudina l sob '<- la s aue se c.,;¡ 
.,.-• .-.. ••• ,...~-~ ·1-' 
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locan planchas de acero de 2.54 cm. de espesor cuyo arreglo permite el enfria -
-------~_...,.__ ..... ,,_.......,""'-__ ., .,......,:~ ~ ~·--· ,..-· .. ···•!'" 

El crisol está formado por una plantilla de cromita de 2.5 cm. de espe-
.., ..... ~,,-~ .. -. .-. .. .,f'·, ... ·- ~'.o•-wl--·--·..:--~ ..• --;o, .... •·<#· hr.·-.~~-· .... ~.·~~- ·<'y;.t:~"l'Jit ,.., 

sor sobre la chapa de acero, dos capas ?e ... s,eguridad de 23 cm, de espesor de la. 
-...... ~ .. -~.;-•.,;, 

dril lo ·calcinado de magnesita con un mfnimo de 90% de MgO construfdas en forma 
.;~-;-.i...,.....,1,¿.!J>."!"-;:-::.;:l'l~-O..vt""Ú~r...:¡_,,,,.,,._. >'. •- ' , ' •• 

de arco invertido y una capa de trabajo de 27 cm. de espesor de magnesita cal-

cinada apisonada de ~~-%, M~O. En el centro y a través del banco posterior se lQ -- ,. .. •"-"r>'-':;'""',......,_ .• 

cal iza el agujero de sangrta de 15 cm. de diámetro de 1.50 m. de longitud. 

Pa ra aumentar la capacidad de los hornos de ISO a 220 ton. fué necesa--

rio desplazar las cabeceras del crisol hacia Jos extremos del horno y subir el 

nivel de derrame aumentando la profundidad de 83.8 a 96,5 cm. 

las medidas actuales de los crisoles son las siguientes: 

Capacidad longitud Ancho Profundidad A rea .. Horno m m m m2 

130 ton. 13.4 4.25 0.77 57.0 

220 ton. 16.2 4.70 0.96 76.0 

Tabla de Medida de crisoles. 

la profundidad del crisol y su área de trabajo son factores determinan-
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1 • 2 • 2 • Bóveda. 

~~;,: ~.e __ e,m.p.~ear . º-~e!.o en el ~roc_esc:¡ las b~llE!.das se construían con la­

drillo ácido con 95% de 5!02, reforzadas e'l los arranques con_ ladriJ l_o,..,bá~ .i,&J> -
··-·•->"""-~- - -· -- •. -~ ---~- " " . 

de c romomagnes ita., con ar reg 1 o tipo zebra. 

AJ introducir el .ernple_o ~ ?,?\f.9~.flO fué _..{l_ecesar l.º substituir el ladrillo-
IJ_c.,) 

ácido - ~~~a_l~~~~_:,e_ por básico/ ya que el primero no soporta las te111_pera~1,1~9,s~l--

a 1 to que e 1 ácido, mayor resistencia mecánica y mayor res is tenc _i a a 1 a e ros)_.~n. 
"4:'',•-<·-'"-;..n..."··-- ··----~····M-··- ,;,;-.. 

Estas propiedade s se incrementan al aumentar el contenido de _Mgll, ~ero al mi smo 
;c;:t1 ¿;1i;U116>:.~·-'"'·" •''1- .-• 

tiempo se hace menos resistente a los enfriamientos brusco~ con los cuales su--
._,..,-'.·--·-~ ..... ·~ .. .,:. 

fre de~. S~J5!.~ -~t. El ladrillo básico es también más pes ado que el ácido y ta n-
- .~¡¿;:..... 

to en bóvedas planas como en bóvedas de arco debe ser suspe nd idas; para este o~ 

jeto el ladrillo tiene una or_eja de lA'l\.i[l~ -~~~ ~.cero inoxidable en e l extremos.u. 

pe r ior. 

T-~-~~;, las bóved_as son de ar,c()_ s~_;_;g~!!li.:tº y a ~~_Y"~d_o :~ s~.:-.~~ -~,~~~7-~~:r~~:_a. 

jas enfriadas por agua y en placas de apoyo • 
....... '.l!.=i;.~1> .... ~ .;.Y""'·-.. -~ •• - ............... , 

En su construcción se utilizan 2 --· ________ . ........,.. 

sistemas; el sistema de suspensión rfgida, con el cual se tienen 4 hornos y un-
.•. .-, ;:,~.·-· ,._;--•/">~~---·-n:"o~~ 

sistema moderno de suspensión controlada con el cual se tienen l os otros 4. 
-·--..... :~.:-- '; 

EJ sistema de suspensión rfgida _con~isJ«:l en vigas 1 coloc:;adas lon_gitud) -
""'~"-"~·..,,"'··--· . -

nal~~~te y S<?~?.r tadas por tubos suje_~~;. a la estructura_ .. ~el _hor~o. Entre las vl 

gas 1 s e colocan placa s en forma transversal, apoyadas sobre la misma bóveda y-

dispuestas cada cuatro carre r as de ladr i llo. De estas placas se cuelga el la--

dr il l o por medi o de la o reja y un gancho de alambre .t.Los pasos que s e sig ue n pa 

ra construir este tipo de bóveda son: colocar cimbra de madera . coloca r ladri--

llo, colocar herrajes de suspensión, colgar el ladrillo y quita r la cimbr'!) Pa-
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ra permitir la expansiOn del refractario se dejan juntas de cartOn equivalente-
-~..................... - '• • ... " •. •·• T. ~ .,._ __ ,.,._ ,,_, ..... .._._..~ 

a un 2.5% en sentido longitudinal y un 2% en sentido transversal. En la parte -
.--.....-...---•~ ..... -- ·"' ".:·,..··V~ ,. 

centra 1 y frente a 1 as i:u~_r_tas 3 y 4 se co 1 ocan cajas enfr i __ ada_;;_ P.~.'. ... ~~a con un 

espacio 1 ibre anular de 18 cm. 0 para introducir a través de ellas las lanzas 

para inyecciOn de oxfgeno. 

El sistema de suspensiOn controlada consiste de arcos de solera compues-

tos de dos partes articuladas en el centro, colocados en forma transversal y --

suspendidos por resortes apoyados en la estructura del horno. Los arcos sopor--

tan soleras de 13 mm. de 0 que adoptan la misma forma de arco de la bOveda, de 

cada una de las cuales se cuelgan dos carreras o arcos de ladrillo. Para cons--

truir este tipo de bOveda no se requiere colocar cimbra, ya que la armazOn de -

suspensiOn es fija y lo único que se repone son las varillas. Entre las venta--

jas de este tipo de suspensiOn sobre el rfgido se tiene que la suspensiOn por -

ra tura y a medida que e 1 peso de 1 a bOveda __ vá ,? }],J;;i,L~u ye~do ,P_Qr __ eL dftsgag_e. - -

~~s. ;~c;nstrucc .. i~n _.es más r~P.,,i~~- y Jos parches en caliente se haceri . f!'.n -

mayor facilidad • .. 

o liga directa con espesores de 380 a 228 rml. y contenidos ~..., MgO de 40 a 70%. 

1.2.3. - Muros frontales. 

En el espacio comprendido entre puerta y puerta se construyen muros con-

una base de ladrillo calc_!n.~,?? _d_e . n¡¡;i9.~i:.s·~yi, de 90% Mgü , para evitar ataque de-
-~,,.~w;.·;._;-"'·,._~:"• "'._.__ .... ..._~~ ~----,-~.._ .. "".-~ ... 

la esc~ria, y con ladrillo de cromq~agne~ita de 1 iga direc ta con forro de lámia 
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Para darle sol idéz a los muros y evitar que se caigan, se colocan pla--
------- · --- ,\ •. • ;.• ~... .... ~- ...... • .... oi-·· . ..,_ 

cas de acero entre cada carrera de ladrillos, soldadas exteriormente a una ar-e-.. " ...,.,. _,,."!"'~ • 

mazón de barras que se fijan a las columnas del horno. 

J .2.4.- Muro posterior. -------· 
EJ muro posterior está construfdo sobre la parte superior del crisol r~ 

matando en el arranque posterior de la bóveda. 

~~-.,~.ase se construye con ~-' ad r i I_! o _ _ca 1 c i nado de magnesita con 90% MgO y-

Ja parte superior con ladrillo de cromamagnesita de 1 iga qufmica con forro de-

lámina, con 40% MgO, fijado con placas y barras en la misma forma que Jos mu--

ros frontales. La base sufre fuerte desgaste por el ataque qu1mico de la esco-

ria, por lo que es necesario repararla después de cada colada con dolomita cal 
. , .. ~ .. -.~-·~· ,._ ___ ._.;,.._~ -..- -.-~..,. ....... - .... 

cinada. Para facilitar el revestimiento, el muro debe tener una inclinación de 

55 grados para conservar la parte superior del muro posterior , que sufre des--

gaste debido a las salp icadu ras durante Ja inyección de oxfgeno y a la erosión 

de los gases periódicamente debe revestirse bombardeando cromomagnesita. 

1.2.5.- Puertas de carga. 

Para cargar, trabajar la carga y repatar e l hornotcada unidad cuenta 

con 5 puertas, con excepción de uno que tiene 7, que dejan un claro de 1.55 

por 1.30 m. Las puertas ::~~-~ !_o rmadas por una_ ~llj .a de acero ~nJ.r.L.ada _ p;ir ---

ag ~a y revestida interiormente con cremita plásti~~· En el centro, cada puerta 

dispone de un agujero circular de IS cm. 0 por donde el hornero observa la --

carga, mide temperaturas, saca muestras o efec túa otras operaciones. 

Con el empleo de ox1geno, es pec ialmente en quemadores gas-oxfg_en_o insta 

lados a través de la bóveda, se aumenta la velocidad de fusió n _de . la ch;:¡t_a.r:ra-
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permitiendo cargas de alto porce~t.a) .e de chatarr.a en tiempos muy cortos. Esto 

ha hecho que muchas plantas hayan aumentado el tamaño de las puertas para peL 

mitir la carga con cajas n~s grandes, cambiando incluso el sistema convencio­

nal de cajas, de tal forma que a un horno se le pueden cargar 250 ton. de cha 

tarra en 15 minutos, mientras que por el método convencional se requirirfan 3 

a 4 horas, dependiendo de la densidad de la chatarra. Sin embargo, el aumento 

de tamaño de las puertas debe justificar el costo que implica Ja modificación 

del horno y el cambio completo del equipo disponible. 

1.2.6.- Gargantas. 

Se llama garganta el área 1 ibre que queda en cada extremo del hogar en 

tre las cabeceras del crisol, bóveda y muros. EJ diseño y tamaño de las gar-­

gantas debe determinarse con la mayor preclsión posible,(ya que en ésta sec-­

ción se efectúa la mezcla del aire con los combus tibles para efectuar Ja com~ 

bustión. Con este razonamiento, mientras menor es el área de sección de las -

gargantas, mayor eficiencia de combustión se tiene. Por otro lado, tarrbién -­

constituyen la sal ida de los gases calientes del hogar, por lo cual, al redu-

cir su área , se aumenta la dificultad por extraerlos.~-

Para emplear el oxfgeno en la refinación, considerando que la produc-­

ción de gases aumenta, fué necesario aumentar el área de las gargantas en un-

50% para mantener una sobrepresión máxima en el hogar de 2 mm. de columna de­

agua. Por este aumento de área, cuando no se dispone de oxfgeno la eficiencia 

del horno es inferior a la de hornos diseñados para no emplear oxfgeno. Las -

áreas de sección de las gargantas son de 7.35 m2 para hornos de 130 ton. y de 

8.85 m2 para los de 220 t on. 
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1 • 2 • 7 • - Puertos • 

Se local izan en los extremos del horno, inmediatamente después de las-
-··.··"'~""" 

gargantas y cons~_ ituyen la entrada al h~g_ar. del aire precal_entado pa~a la com 

bustión y la sal ida de los gases calientes hacia las cámaras de escoria y es-

tán formados por cuatro paredes verticales construtdas con ladrillo de cromo-

magnesita de 40% MgO, liga qutmica y forro de lámina. Por su diseño especial-

Ja mayor parte del ladrillo de estos muros debe suspenderse con herrajes esp.e. 

ciales, ya que no descansan sobre una base firme. 

EJ diseño original de ios hornos era de puerto doble- con ai:co .. ce.r.t_ral-

de ladrillo ácido, pero al introducir el empleo de oxtgeno hubo necesidad de-
, ...... -·-· ·····'"··r 

e_!im)IJgr __ el_ ar.~g> .y hacer _ puertos __ sencillos para aumentar el área de sección -

con objeto de disminuir la velocidad de Jos gases y aumentar la capacidad d:-
--··--- .#~ ~-- --·_ ....... _... ..... =:e"".• ... .,,,·,-· ;:.¡,-. --1.o, 

tiro. Con Ja modificación las áreas quedaron en 4.33 m2 para los hornos de -

130 ton. y de 6.68 m2 para los de 220 ton., con una relación de áreas de gar-

ganta respecto a puerto de 1 .70 y 1 .34 respectivamente. La velocidad de Jos -

gases en Jos puertos es de 25 a 35 m/seg. 

1.2.8.- Cámara de escoria. 

Para evitar que la escoria y pol _vo .. que arrastrar.i .. l-0s- · gas-e.s.....,.su -,µ4.~P -

por ___ :L~~~r tapen los _duetos d.e-Jos reg,e,n,o;:r.a dor~s se, h..a. ~F;, ne_cf?S!l,[,i.2 .. 1 imp)a,r-

y P~ .1~~,,.c~~ri:'·ª~--<!_e. r~,2.r.i.a que se local izan en la parte inferior de éstos.-

par t:_1_c_uJ ;- s arrastradé!s s~ _ precipLt_en. 
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dril lo básico y ladrillo de arcilla refractaria, con muros falsos par~ f'~!l ! -
..... ~:. • ......i--.~· ..... -': __ .... _ ............. ,, ....... " .. :~· ,,,. . . '._ .... :· .. ;:) .~ .. ,., ... ..;.~ 

tar la extracción de la escoria. E.l .} ec_ho se construye c~-9!1 l~d~ i IJ? .. ~~s ic°. su~ 
....,...,_-.......,,.4 .. ~i..;'.""t<I, 

pendido, al igual que la garganta de sal ida de los gases a los regeneradores.-

E~i-~~~-con u~a __ c:'IPª grue,sa_ d~A~J9;nita cruda. 

El arrastre de escoria y polvos aumenta considerablemente durante la in 
.~:;¿;j(.j,Jp~.~""' ,}.~ .... -. •""';.::··' ,,., 

yección de oxigeno por la fuerte agitación provocada y por oxidación del fie--

rro, por lo cual las cámaras de escoria se llenan más rápidamente que por el -

método convencional. Por esta razón, para inyectar oxigeno durante la refina--

ciOn es necesario aumentar su capacidad y disponer de métodos más rápidos para 

la extracción de la escoria. 

1.2.9.- Regeneradores. 

El funcionamiento del horno Siemens-Martfn se basa en el principio de 
' ~" 'i ' •.•••• "lO 

la recuperación del calor sensible de los gases cal lentes producidos durante -

el proceso, para precalentar el aire necesario para la combustión, ya que con-
.;; ,.;...._ 

aire frfo no podrta alcanzars~ la ~e~peratura necesar¡~. 

La recuperación del calor de los gases y el precalentamiento del aire -

se efectúa en regeneradores o cáma ras de recuperación de calo r .' El horno cuen-

ta con dos regeneradores, uno en cada ex tremo, entre la cámara de escoria y la 

chimenea, que operan alternativamen te recuperando calor o precalentando el ---

aire en combinación con la operación reversible de los quemadores. La rever---

siOn se controla por la temperatu r a de los reneradores que se mide por piróme-

tros de radiación conectados a un aparato indicador, registrador. La diferen--
... ! .. J·.;.1~:;..; ... """" .. • • 

c.,'.~ --d~ t~~peratura ent_re . .r.~.~e~r;i,.~.I.'l~,'2r~ s no ,c;f ebe .. el5ceder . ~L!º.º C y _el r~n9,?. en­

que ºl?~:en de.be __ ?,er. de _ll 0.0 _a _J _200_ C. Para efectuar la reversión se accionan -
~~···-'··-----····"'"' ........ ·<~•--· .. ··--· .. ,~. 

válvulas que cambian la alimentación de los combustibles de un quemador a otro 
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y se accionan compuertas para cambiar el sentido de circulación del aire de -

combustión y los gases calientes. Esta operación puede ser manual o controlaL 

se automáticamente, ya sea estableciendo un rango de temperatura o un tiempo-

de operación de cada quemador. Este último puede variar entre 8 y 15 min. 

Los regeneradores se construyen con un emparrillado de ladrillo de al.{¡_ 

mina formando duetos verticales de secc ión cuadrada. EJ lad~Jl .1-9 q_ll~, ripr,f!!éJl--

mente se usa es de 7 .6 x 11.4 x 26.6 cm. (3" x 41/2" x 10 11
), C<?Jl,,~-.<l.e ,,6J.-2,Q3 ------- .. ~ ..... •---"'' 

y 56.0% de Si02, colocado siguiendo el sistema de chimenea, dejando una área-

1 ibre de paso de 510 cm2 por dueto. En la parte superior del regenerador se -

local iza una cámara formada por una bóveda de arco de ladrillo de alúmina cu-

bierta con una capa de material aislante para evitar pérdidas de calor y por-

mu ros verticales de arcilla refractaria . En la parte inferi or se local izan 

los conductos de gases sobre los cua les descansa el empilado de ladrillo. 

Las caracterfsticas generales de los regeneradores se i lustran en el -

siguiente cuadro. 

Horno Largo Ancho Al to Volúmen Superficie de A rea 11 Cantidad de 
calentamiento bre to- piezas 

(m) (m) (m) (m3) (m2) tal (M2) 

130 TM 6.65 4.70 5.30 166 1780 15.9 41216 

220 TM 7.00 5.20 5.67 206 2200 18.4 50758 

Tabla de dimensiones de los regene radores. 

partfculas más pequeñas continúan si endo arrastradas hacia los re generadores,-

principalmente humos de óxido ge_ hierro y polvo de cal que obstruyen los duc--
.,._ f'".'.'"•·'•·:···~·~,,;-.;:,.· .. ~;.·~i'>,-'I.<!;'-'·-· ';.,oi'.,.·.,..~C.:1.~ ... ot~¡ ... --~~ 

t_o.~ ~ y tienden a ;:iglomerarse .formando un¡¡ costra que si veces es dif!ci.J ele des-
;·" · • ' ~-: ·~~--·': '"", .:.:;.::;•'-,:'): ':'•r;;j'tt~':'·<•· .. :¡.;. .• ,_\):~ .:::O:!,i., ~-·"-·,--.·~...,.,.~ ... ,._,._ .... _•.;,;,. • .r,,,.~-·»'.,_-~,..,.Jt•·:-...,,,_.,,~:..; .. ::;;-~ .. ~~ .. 
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prender. 

Con la inyección de oxfgeno la formación de humos de óxido de hierro -

aumenta considerablemente, al mismo tiempo que también aumenta la velocidad -

de los gases y su poder de arrastre, con lo cual los regeneradores tienden a-

obstruirse con mayor rapidéz. Para evitar que esto suc_e_9a, los_ r_egeneradores-
w.:"'-".·f - ~ .. --:,·.-r,.t:::·· --·" - "~ ·,~_ .:7.; 

se 1 impian una o dos veces por semana con agua a SS.O Kg/cm2 de presión, por 

medio de una lanza con cabeza de espreas di spuestas en sentido horizontal y -

en sentido vertical orientadas hacia abajo. Las partfculas son desprendidas y 

arrastrada s por el agua y depositadas en los duetos de gases. 

AJ introducir el empleo del oxfgeno fué necesario incrementar el área-

de paso de 324 cm2 a SlO cm2 por dueto y construir las 17 carreras superiores 

con e l sistema de semichimenea para dejar registros para efectuar la limpieza. 

Durante la reparación general del horno únicamente se cambian de 17 a-

20 carreras de ladrillo y solo se hace cambio total cuando el ladrilJo se h~-

de ladrillo debe hacerse normalmente cada 2000 coladas. 

1.2.10.- Conducto de Gases. 

En la parte inferior de los regeneradores se local izan tres duetos con 

una sección de 1.33 m. de ancho por 1 .34 m. altura de los hornos de 130 ton.-

y 1.33 m. ancho x 1.78 m. altu ra en los de 220 ton, que desembocan en un con-

dueto general por la cual llegan los gases a la chimenea o al aire de los re-

generadores, según e l sentido de la circulación, 

' Las dimensiones de los duetos, principalmente de altura, tienen gran -

importancia cuando se in yecta oxígeno. La razón estriba en que en esos duetos 
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se deposita gran cantidad de polvos arrastrados por los gases o por el agua al 

1 impiar los regeneradores, que pueden obstruir el flujo si no se 1 impian opor­

tunamente y que hacen más cfitica la operación mientras menor es su área 1 ibre. 

AJ irse llenando los duetos con polvo, baja la capacidad de tiro del 

sistema de extracción de gases, aumentando la sobrepresiOn dentro del horno de 

2 a 5 rrrn. de columna de agua, met·ida en la parte central de la bóveda del hor­

no. Esto contribuye a dañar el refractario de bóveda y muros por penetración -

de Oxido de fierro en el ladrillo, ataque qufmico de CD por combust ión incom-­

pleta y calentamiento mayor por contacto directo con la flama . En estas condi­

ciones la eficiencia térmica disminuye por pérdidas de calor y mala combustión. 

AJ iniciarse la inyección de oxfgeno fué necesario la altura de los du~ 

tos en algunos hornos, a costa de disminuir la ca pacidad de los regeneradores, 

e iniciar una serie de pruebas tendientes a mantenerlos 1 imp ios durante la op~ 

rae iOn. 

La limpieza en operación se efectOa con aire de 4.o Kg/cm2 de presión 

con tuvo de 2.54 cm. de 0 en operación manual. Los polvos , al ser removidos -

por el aire son arrastrados por los gases a la atmósfera. La primera 1 impieza 

se efectOa a las 100 coladas y después se repite cada 30 coladas. Es convenien 

te que la 1 impieza se haga con mayor frecuencia y en forma automática o semi-­

automática o semiautomática, instalando un sistema de tubos con espreas para ·· 

inyectar vapor de ~4 Kg/cm2 de presión. 

1.2. 1 1. - Chimeneas. 

Las chimeneas constituye n el sistema de extracción de gases a la atmós­

fera y la in yección de a ire en combust ión al horno. Cada horno cuenta con dos­

chimeneas de tiro inducido, sistema lsley, de 1.68 m. de diámetro interior y -
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36.0 m. de altura total en los hornos de 130 ton. y 2.6 m. diámetro interior -

y 32 .5 m. de al tura total en los de 220 ton., con coraza de ace ro reves7J\l~~s -

interiormente con ladrillo de arcilla, que operan alternadam~,nte -~~J.,i1 .J,Ql'$ªr 

aire para la combustión o para extraer los gases. Para esto están equipadas con 

una compuerta colocada en la sección de menor diámetro, accionada por un cil in 

dro neumático que se cierra para que el aire fluya hacia el horno o se abre pa 

ra permitir la sal ida de los gases a la atmósfera. 

1.2.12.- Ventiladores de combustión y tiro. 

Cada chimenea está equipada con un ventilador con capacidad para sumi-­

nistrar hasta 40 000 m3 por hora de aire para la combustión o para inducir el­

tiro, para operar con una presión en el horno de 1 mm. de columna de agua . para 

controlar el gasto de aire para una a otra función cada ventilador cuenta con­

un sistema de compuertas accionadas por un pistón neumático que regulan la su~ 

ción, controladas desde el tablero de control. Los aparatos que contr~lan el -

aire de combustión y el tiro se conectan con uno C otro ventilador por una vál 

vula de tres vfas. 

El sis tema Is ley consi ste en un estrechamiento en la chimenea en forma-

de Venturi y un cono centrado que inyecta el aire suministrado por el ventila­

dor eon el cual se conecta por un dueto metálico. El diámetro del cono y su 

colocación dentro de la chimenea dependen de la presión , temperatura, volCmen ­

y velocidad de gases y de las dimensiones de la chimenea. 

Al inyectar oxfgeno es muy importante determinar co rrectamente la capa­

cidad de los ventiladores para inyectar el aire y especialmente para producir­

el tiro necesario. El incremento de gases producidos durante la inyección pue­

de ser 1 imitativo de la velocidad de producción si no se dispone de tiro sufi-
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ciente. 

1 .2.13.- Quemadores . 

En cada extremo el horno cuenta con un quemador tipo artillerfa dentro -
... ::o:..:.~.~--,...:.-· -·--~~ 

de una caja metálica enfriada por agua, colocada a través de la pared lateral-
~ .. •·';····-.;~~-·-""'·_. .... 

y por el que se inyectan normalmente aceites combustibles o bre~, y gas natu-• 

ral como agente atomizador. Los hornos están equipados para operar con vapor -

de 14 Kg/cm2 como agente atomizador cuando baja la disponibilidad del gas nat~ 

ra l. 

1.2.14.- Sistema de enfriamiento. 

Los elementos metálicos del horno que están en contacto directo con el-

calor, marcos, puertas, canales de apoyo de la b6veda y quemadores se enfrfan-

con agua que circula a una presión de 1.6 Kg/cm2 , con una temperatura de 30 C 

y salida de SO C, con una dureza de 400 ppm referida a Ca co
3 

y 900 ppm de s6-

1 idos totales, con un PH de 7.3. El agua se enfrfa en una torre de enfriamien-

to. 

Se considera que el horno requiere para su enfriamiento 10 m3 de agua 

por ton. de acero. Esto representa un serio problema para la planta debido a 

que no se dispone del agua suficiente para satisfacer todas las ·necesidades, -

además de que el agua que se saca .por pozos no siempre es de buena cal idad. --

Con la idea de resolver es te problema se tiene instalado en un horno un siste-

ma de enfriamiento en circuito cerrado, con condensadores de vapor , para en---

friar los marcos de diseño especial que también sirven de apoyo al arranque 

frontal de la bóveda. Es te sistema no requiere de bombas para recircular el 

agua, és t a ci rcula debido al vapor que se forma durante el enfriamiento de las 
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cajas metálicas. 

Las ventajas que representa el sistema de recirculación en circuito ce­

rrado son: que se ahorra agua, que se puede utilizar agua tratada con baja pu­

reza y con un PH constante, o que el enfriamiento es más efectivo por operar a 

mayor presión y con mayor volOmen de agua. 

1 .2.15.- Equipo de controt. 

Frente al horno se cuenta con un tablero de control y por medio del cual 

se operan las puertas, los quemadores y las lanzas de oxfgeno, se controla el -

gasto de combustibles y de oxfgeno, se efectOa la inversión de quemadores, se -

controla la temperatura de regeneradores, la presión del horno, el consumo de -

aire de combustión y las presiones o temperaturas de combustible y aire compri­

mido. 
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OPERAC ON 

2.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

{Por lo general, todo proceso de obtención de acero consiste en fun di r -

la carga~ eliminar sus Impurezas, elevar su temperatura a un rango aprop iado,­

alear la con los elementos especificados y vaciarla en moldes apropiados según­

el uso posterior que se le vaya a dar j 

El Siemens-Martfn Básico es un proceso de oxidación en el cual la refi­

nación se efectúa con escorias de carácter qufmico básico referido principal-­

mente a su contenido de Cao. Esto se debe a que las materias primas utilizadas 

tienen un alto conténido de fósforo y azufre . Se caracteriza por una baja efi­

ciencia térmica y por requerir carbono como componente de la carga para favor.e. 

cer el calentamiento y la eliminación de impurezas, por agitaci ón que provoca­

en la carga fundida al oxidarse y por el desprendimiento de calor que su oxi­

dación origina. 

~ La carga metálica consiste de diferentes tipos de chatarra de acero de­

bajo contenido de carbono y de materiales fe rrosos con alto contenido de carbQ 

no, pr incipalmente en forma de arrabio lfquido, arrabio sOl ido o chatarra de -

fierro gris. Cuando no se dispone de estos Oltimos, es necesar io cargar coque­

para proporcionar al carbono necesario a la carga~ 

L Como oxidantes se ut[) iza minerales oxidados de fierro en forma hemati­

ta o magnétita y cascarilla de laminación. Como escorificantes y par.a. eliminar 

fósforo y azufre se utiliza cal O cal iza y como fluidificante de la escoria se 

utiliza fluorita.; 

[n térmi nos generales el proceso puede dividirse en los pasos siguien--
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a.- PreparaciOn del horno 

b.- Carga de chatarra 

c.- Calentamiento de la chatarra 

d.- AdiciOn de arrabio 

e.- FusiOn y refinaciOn 

f.- DesoxidaciOn, vaciado del horno aleaciOn 

g.- Vaciado en moldes 

h.- Reposo o soldifiaaciOn en moldes 

i .- Desmol, 

PreparaciOn de horno. 

Después de vaciar el horno se reparan las zonas desgastadas del crisol -

por la acciOn qufmica de la escoria, principalmente la lfnea de escoria con dol 

mita calcinada granulada de 32% MgO, por medio de una máquina lanzadora, Se dri:. 

nan los charcos de acero y escoria que hayan quedado en el fondo del crisol y -

se repara éste con do l mi ta cruda, do 1 mi ta ca le i nada o magnesia ca le i nada, seglln 

las condiciones en que se encuentre. 

E¡ agujero de sangrta se 1 impía de escoria y acero y se tapa con dolmita 

calcinai:I.?· La limpieza se efectúa por soplado con aire (j oxfgeno. En caso nece-

sario el agujero se repara para reducir su diámetro a 150 mm. 

En caso de quedar pozos en el crisol se drenan éstos, se llenan con mag-

nes ita calcinada en polvo, ya sea sElca o en lechada, se ca,} ienta el horno a - -

1700 C, se tapa el agujero de sangrla y se procede a iniciar la carga. 

Carga.-

E¡ proceso Siemens-Martfn es muy flexible en cuanto a los componentes de 
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la carga; ésta puede ser totalmente sólida o contener hasta un Bofo de ar rabio-

1 tquido. 

---·--Áel uso de oxfgeno por diferentes métodos de inyección !_ª~,.flexibili­
dad es mayor. En el pr imer caso la velocidad de fusión se favorece con quemadQ 

res gas-oxfgeno colocados a través de la bóveda, y en el sagundo la velocidad­

de descarburación se aumen ta por inyección de oxfgeno a través de lanza~ 

Es lógico que mientras mayor sea el contenido de arrabio en la carga ma. 

yor será la productividad, ya que éste se encuentra al estado ltquido y a una-

temperatura aproximada de 1300 C, mientras que la chatarra de acero o fierro -

gris requiere ser fundida. Además, la carga de arrabio al horno es más rápida-

y fáéil de efectuar que la carga de materiales sólidos. 

No obstante el razonamiento anterior hay un punto de inflexión en el --

cual al seguir aumentando la proporción de arrabio la productividad del horno-

disminuye. Esto se debe a que el aumento de arrabio obliga a aumentar la carga 

de mineral de fierro, lo cual está 1 imitado por el área del crisol. De no tener 

área suficiente las capas de mineral son muy gruesas, dificultándose el calen-

tamiento del mismo; ésto origina congelamiento del arrabio durante la adición­

Y reacciones retardadas y violentas durante el af in~·el método convenc io-

nal sin uso de oxfgeno, la proporción máxima de arrabio se cons idera en un 65%, 

mientras que utilizando oxfgeno puede aumentarse hasta un 80°1~ /.~ •• /.'t't7, 
;/"'-/ l· 

gas 

Ápendiendo . de ~os tipos de inyección de oxfgeno que se utilicen, las caL 

~º'''' comp"º'''' º" I• foc~ '''"'º"'~ 
- 100% chatarra + coque --· 

Chatarra + fierro gris +coque 

Chatarra+ fie rro gris r 
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Chatarra + fierro gris +arrabio _..,/ 

Chatarra +arrabio ~-

Chatarra+ arrabio+ mineral de f ierr~ 

a.- Bases para el cálculo de carga. 

Para el cálculo teórico de una carga se requiere hacer un balance este-

quiométrico y un balance térmico, considerando los fenómenos fisicoqufmicos que 

encierra e l proceso y la s caracterfsticas propias del horno, materia les de caL 

¡io '4.í 
ga, capacitación calorffica de los combustib les caracterfsticas de la flama, -

pérdidas de calor, etc. Una vez puestas en operación las unidades , las cargas-

se calculan en función de la experiencia adquirida con cargas similares, efec-

tuando correcciones en función de la s va ri aciones en el análisis qufmico de la 

carga, especialmente e n contenido de s i licio en el arrabio que es el de mayor-

variación y que en té rminos generales es también indicativo de la temperatura-

del arrabio. 

Cualesquie ra que sea el tipo de carga, ésta se calcula e n función del -

carbono de fusión que se requiera, entendiéndose éste como el contenido de caL 

bón en la carga cuando ésta se encuentra totalmente fundida. El carbono de fu-

sión debe ser tal que permita refinar la carga con buena tempera tura, pudiendo 

hacer una o má s adiciones de mineral de fierro para agitar fuertemente la car-

ga para eliminar nitrógeno e hidrógeno absorbidos por la carga durante el pro-

ceso y provocar ma yor contacto entre escor ia y acero para eliminar impurezas.-

El carbono de fusión para una adición de mineral de fierro equivalente a un 

2.0% de carga metálica es aproxi madamente 0.80% arriba del carbono residual o-

de colado. 

Considerando que este es un proceso de oxidación , las correcciones de -
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cargas y cá lculos de carga s de diferente composición se hacen po r balance est~ 

quiométr ico de e lementos oxidantes y reductores disponibles para la carga. El-

s ilicio, manganes o y fosforo contenidos en la carga se refieren a contenidos -

de carbono de acuerdo con su capaci dad desoxidante en relac ión con la capaci--

dad desoxidante del carbono. A la suma de todos los elementos oxidables referl 

dos al carbono se llama carbono equivalente. 

Carbono equivalente Oxfgeno requerido 
Elemento Kg C por Kg e 1 emento Kg. o2 por Kg. de 

si 1 ic io 0.856 1.140 

Manganeso 0.219 0.291 

Fósforo 0.969 1.291 

Carbono l .000 1.332 

Tabla.- Valores de carbono equivalente. 

La carga de equil lbrlo, a partir de la cual se calculan otras cargas, -

es la que compone exclusivamente de chatarra y arrabio. Si se disminuye el ---

ar rabi o , para conservar el carbono equtyalente de carga es necesario cargar --

fierro gris o coque y si se aumenta, es necesario cargar mineral de fierro pa-

ra oxidar el exceso de carbono equivalente mantener el equilibrio. Con el uso-

del oxT geno la carga de equilibrio es aproximadamente 50-50. 

Puesto que puede haber variaciones en el contenido de silicio en el ---

arrabio de una colada a otra o de un alto horno a otro, el operador tiene que-

estar haciendo ajuste para cada nueva carga observando el comportamiento de --

las anter iores. 

b.- Rendiniento de carga. 
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Pa ra el cá l culo del tonelaje por cargas debe considerarse el re ndimi en-

to de carga, o dicho de otra forma la merma entre el tonelaje cargado y el que 

se obtiene al calor. Esta merma se debe a la pérdida de impurezas contenidas -

en la carga y a la pérdida de fierro por oxidación o por arrastre de la esco--

ria. De los componentes de la carga de arrabio es el que contiene más impure--

zas, por lo cual, al aumentar el porcentaje de éste el rendimiento disminuye. 

Con el uso de oxfgeno se pierde más fierro por oxidación y los rendí---

mientas bajan de 1 a 2~__; esp~ct? ,al método convencional, Estos, para diferen--

tes tipos de carga, son los siguientes: 

Tipo de carga Rendimiento de carga en % 

Chatarra + coque 90 - 92 

Chatarra +fierro gr is 88 90 

Chatarra + arrabio (50-50) 86 - 88 

Clwltarra + arrabio + mineral 84 - 86 

Tabla.- Rendimiento de carga. 

c.- Carga de cal o caliza. 

Puesto que las materias primas de que se dispone tienen un alto cante--

nido de fósforo y azufre, es necesario trabajar con escorias básicas. Aún ---

cuando las escorias contienen MgO que es un compuesto básico, por lo general -

la basicidad se determina por la relación en peso entre el contenido de CaO y-

los contenidos de Si02 y P205 en la escoria; dicha relación, expresada en la -
'(¡¡<dS<\\IO ...... ,.,. ... ...,:.,,,~,:--.·- .-·~;~.,._,.A~ 

ecuación siguiente, deb~~~.er de .. 2.5 .a 3. 

1
/ Bas ic idad = Cao 2.5 a 3 
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Las necesidades de cal o cal iza deben calcularse con la ecuación an te-

rior considerando los contenidos de silicio y fósforo en las materias primas-

utilizadas, referidos a SiOz y Pz05, y el contenido de estos compuestos en la 

escoria en el momento en que el Cao entre a formar parte de ella. 

En la práctica convencional y 

periores al 40%, el uso de caliza es 

calcinarse dentro del horno. 

con po rcentaje de arrabio en la carga s~ 

general/ca cal iz,a. _proporciona CaO al 

Caco3 + = Cao +Coz - 4300 Kcal. 

el Coz agita la carga y elimina carb9,n,9.,...Y. el.J@O . ª-trav_ieza toda la ca_r 9a met_a_ 

1 ica reaccionando con las impu rezas~ 
Por su precio y su efectividad normalmente se prefiere e l uso de cali-

za para obtener el Cao necesario; pero debe tenerse en cuenta que para calci--

nar dentro del horno se requi ere de suficiente área de crisol, pues en criso--
...... .... ~·· .... -. 

les angostos y profundos las ~--~e--~~i~~ - ~':n muy 9u!_~_sas y su calcinacióp-

muy lenta, Jo c~al provoca levantamiento de cal retardadas, enfriamientos de -

la car_ga, reacc_iones violentas y demoras en el afino. 

Con la iñyección de oxtgeno en los hornos aqu1 referidos se ha obtenido 

mayor ~ródYfti _ 'dad operando sin cal ni cal iza en la carga, agregando cal en -

.\a_primera e1:apa d~-~ª...,..!:~J~~~n, cuando la carga está totalmente fundida y -

cambiando las adiciones d~ qil adi,ciones de mineral para disolverla en la agi-

tación . El incremento de oxidación en la escoria con Ja inyección de oxigeno -

favorece también Ja disolución de la cal. Por otro lado, como la adición se 

inicia hasta des pués del periodo de fu s ión y del primer desescoriado, en el 

cual se elimina cuando menos un 60% del SiOz formando por la oxidación casi 

completa del silicio, las necesidades _de ca l se reduce a un 3%, referido a --
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carga metálica. 

d.- Tipo de chatarra. 

Aproximadamente un 80% de la chatarra utilizada se genera dentro de la 

planta, con un alto grado de pureza y preparada en tamaño apropiado para facl 

1 itar la carga. El resto se adquiere en forma de pacas o pedacerta. El 44% de 

la chatarra es gruesa, el 34% es liviana y el 22% pacas. 

Especificación para Análisis de Arrabio. 

Elemento % Elemento % 

Fe 94.0 Mn 0.10 - 0.50 

e 3.80 - 4.25 p o.so - 0.70 

si 0.60 - 1.20 s 0.030- 0.070 

Lo más conveniente para la operación es contar con arrabio de·anál is is 

constante, dentro de ciertas especificaciones, y con un contenido mfnimo de -

fósforo y azufre; pero debido a variaciones en las materias primas disponi---

bles , no siempre es posible tene r ni la calidad ni la cantidad deseadas, sien 

do necesario adoptar prácticas de operación segOn el arrabio de que se dispon 

ga. 

e.- Operación de carga. 

Una vez tapado el horno se inicia la carga con una capa de placa del--

gada sobre el crisol para proteger a éste de golpes de chatarra pesada que ,. 

puedan ocasionar pozos. Sobre la placa delgada se carga el mineral de fierro-

distribufdo de tal forma que la máx.i_ma _cantidad, queda abajo de las lanzas de 

oxfgeno por ser las zonas más calientes, lo que fa vorecerá la reacción. En la 
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puerta central no se carga mineral para evitar que sus reacciones provoquen d.i:. 

rrames de acero por el banco de de~esc~ri~do. Cuando llega 'a usarse caliza, 

ésta se carga antes que el mineral distribuyéndola uniformemente. Sobre el mi-

neral se carga el resto de placa delgada y después, en capas sucesivas, el re-

corte de palanquillas, lingotes, recorte de planchón, chatarra de fosa y pacas. 

Sin el uso de oxfgeno toda la carga debe dlstribufrse lo más uniforme--

mente posible con el objeto de tener buena distribución de la flama y que ésta 

cubra .el máximo de carga; pero con el uso de oxfgeno esta condición varfa se--

gQn el método de inyección que se utilice. Cuando se tiene oxfgeno exclusiva--

mente por lanzas, algunas prá~tica s, establecen iniciar la inyección 15 minutos 

antes de _l:~~-~1_~n ,de ~!".:"abi<>. para favorecer la fus!On y aumentar el conteni-

do de Feo en la carga, por lo que, con esta práctica se busca acumular la ma--

yor cantidad de chatarra o la de mayor densidad abajo de l~s lanzas. 

Una vez terminada la carga se const~uyen bancos de dolomita en todas 

las puertas, dejando el de la puerta central . má~ bajo, permitir y con.trolar el ... ~,.. ..... ..,. 

desescorlado. 

Calentamiento y adición de arrabio. 

La temperatura del horno, la _ de _los regeneradores, y la temperatura y -
• ~ • ,. •• _ __. • ., .. .,..,.; ..: .o¡ _.;,..~:..,¡. 

g ~°.,. d.~ 9~~,.!.~!!-,..~,~-Jé].,..<;.a.J,.9$1 , ~ on _ f ac t~ res que de t~,r-~} ~.:-1.n""' ~-! --~~;~,~<? .. a,y~,~,p i a, 

do para hacer l~ adiciOn de a rrabio. El objetivo es evitar la solidificación -
~ ;;-~.·::f'",,,;'; .::~ . '·-·' . --- • 

del arrabio 1 en 
----~ 

fuertemente con el Oxido de fierro de tal manera que teng~.n bu~~--.~~ -~:.~me de e~ 

c~ i .~ _Y, ,P~edan salir del horno en esta forma los Oxidos ácidos Sj02 y ~i,94,. P.~-

afino de la carga. 
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Las condiciones óptimas se tienen cuando la bóveda alcanza los 1700 C -
~~"-

los regeneradores están sobre los 1200 C y sob~e el crisol hay charco~_ de fie-

rro fundido_ y oxida.do, observándose la chatarra con temperatura un iforme . Cuan ,..,.. .. 
do la chatarra se funde en exceso se producen reacciones violentas con pérdi--

das de fierro y derrames de escoria por todas las euertas; la escoria se hace-
:r'I'.,,..·· --.·-..... 

espumosa, reflejando el calor de la flama hacia la _ b~veda, y el rendimiento m~ 

tál ico disminuye debido a la oxidación de la chatarra . , 

Durante la carga y hasta la adición del arrabio debe suministrarse al -

horno, por todos los medios posibles y en la forma más eficiente, el máximo de 

calor sin causar daños al refractario, ya que la carga se enfr1 a y además no -

se producen reacciones exotérmicas y las pérdidas de calor son altas por estar 

abriendo las puertas continuamente para cargar. Con alto porcentaje de chata--

rra en la carga del horno, la -velocidad de carga depende de la velocidad de f~ 

sión para evitar demoras por llenarse el horno. La rapidéz con que p~ede agre-

garse el arrabio al horno depende de la vel ocidad con que se logran las condi-

ciones óptimas y ésto a su vez, de la capacidad de calentamiento. Esta condi--

ción se requiere independientemente del porcentaj e de chatarra en la carga, --

aún cuando es evidente que mientras menor es éste, más rá pido se pueden alean-

zar las condiciones óptimas. Con porcentajes de arrabio mayores de 70 /o el uso-

de quemadores oxigás no se justifica, siendo más conveniente ap >ovechar el oxl 

geno para ac e lerar la fusión y refinación una vez que se ha agregado el arra--

bio. 

La adición de arrabio se efectúa por medio de una canal colocada a tra-

vés de una de las puertas extremas del ho rno. Para al tos porcentajes de arra--

bio esta operación puede tonstitu!r un cuello de botella para la operación si-
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no se cuenta con suficiente equipo o con un método apropiado para transportar­

e! arrabio al horno. Es conveniente contar con vfas de ferrocarril en el piso­

de operación para transportar el arrabio en las ollas sobre carros hasta el -­

horno, utilizando las grúas únicamente para hacer la adición, evitando el trán 

sito y las interferencias a lo largo de todo el taller. En este caso la adi--­

ción puede hacerse con dos grúas simultáneamente. Cuando no se dispone de espa 

cio suficiente para el tránsito de carros de ferrocarril y se tienen ocho ho;­

nos o más en l!nea, es necesario programar correctamente la operación para evl 

tar simultáneidad de necesidades de adición y coordinar los movJmientos de las 

grúas para evitar interferencias. 

Con inyección de oxtgeno por lanzas ésta puede iniciarse antes de ini-­

ciar la adición de arrabio, después de la primera olla o terminando la adición, 

dependiendo de la dispon ibi lidad de oxígeno. Durante la adición es conveniente 

mantener las lanzas en alto, lo suficiente para evitar que se les pegue acero­

debido a las reacciones violentas. Debe mantenerse el mismo combustible util i-

zando en carga y calentamiento hasta después de la primera adición o cuando las 

tres cuar~s partes de la carga están cub ie rtas por el baño. 

2.2 . - AFINO. 

2.2.1.- Generalidades .. 

La mayor de las imp ur ezas contenidas en la carga en el proceso Siemens­

Hartfn básico se eliminan por oxidaci ón. Los óxidos formados ácidos, bási cos o 

anfóteros reaccionan entre st formando sales, que junto con óxidos lib res y al 

gunos sulfuros componen la escoria . Pa ra eliminar azufre y fósforo es necesario 

que la escoria contenga CaO libre s uficiente para darle carácter qufmicamente­

bás ico donde la relación en peso entre óxidos básicos y óxidos ácidos, es sup~ 
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rior a 2.3. 

La velocidad del proceso depende esencialmente de la velocidad con las­

reacciones de oxidación se efectúan y esto a . su vez depende de la velocidad -­

con que el ox1geno requerido .llega a la carga metálica para reaccionar con las 

impurezas. La reacción de oxidación más importantes es la del carbono, porque­

el Co producido agita la carga al sal ir a la atmósfera y ésta agitación acele­

ra grandemente la difusión del oxfgeno y la transmisión del calor. Sin este f.e_ 

nómeno, seria prácticamente imposible llevar a cabo el proceso. 

Las fuentes de ox1geno en el proceso pueden ser: el exceso de aire in-­

yectado para la combustión, óxido de fierro mineral cargado al horno o agrega­

do durante el afino, cal iza cargada al horno para producir la cal necesaria y­

oxfgeno puro in~ectado a través de lanzas. En todos los casos el oxigeno pene­

tra en la carga por difusión siendo la más lenta la del que proviene del aire­

en exceso y la más rápida la del oxfgeno puro inyectado. En este último caso -

una pequeña parte del oxfgeno gaseoso reacciona directamente con el carbono, 

pero la mayor parte reacciona primero con el fierro produciendo una alta concen 

tración de óxido de fierro el cual reacciona posteriormente con el carbono y -

otra impureza. 

La difusión del oxfgeno conteniendo en la fase gaseosa, ya sea libre o­

combinado con los combustibles, puede explicarse en los pasos siguientes: 

1.- El oxígeno de la fase gaseosa llega a la interfase gas-escoria y -­

reacciona con el Feo formando Fe203. 

2 Feo+ 112 02 = Fe20 3 . 

2 Feo + H2o 

2 Feo + co2 

Fe2 03 + H2 

Fe2o3 + co 
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2.- El Fe203 se distribuye en toda la escoria, tanto por la agitación-

producida por el CQ como por difusión, teniendo a mantener una concentración -

uniforme. Sin la agitación que tanto se ha mencionado, el proceso de difusión-

de Fe203 sería sumamente lento. 

3.- El Fe203 llega a la interfase escoria-metal y reacciona con el fíe-

rro formando Feo. 

4.- Como lo establece la ley de distribución de Ner s t el Feo tiende a -

distribuirse entre escoria y acero de acuerdo con una coeficiente de partición 

que depende de las concentraciones de ambos líquidos no m~scibles y que s e ex-

presa por la ecuación. 

L 
Feo (Feo) donde 

{FeoJ 
L 

Feo Coeficiente de partición de Feo 

(~eO)= Concentración de Feo en la escoria 

[Feo1= Concentración de Feo en el acero 

El Feo que permanece en la escoria continúa participando en el transpoL 

te de ox ígeno, mientras que el que pasa al metal produce las reacciones de oxl 

dación. 

2.2.2.- Oxidación del carbono : 

La velocidad del proceso depende de la velocidad de oxidación del car-

bono. De acuerdo con la ley de acción de masas la velocidad de reacción. 

Feo + c = Fe + ca 
g 

puede expres arse por la ecuación 
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donde K1 y K2 son las constantes de velocidad de las reacciones en ambos sentl 

dos y Vo es la velocidad de reacción con e l carbono. 

Cuando se alcanza el equilibrio: Vo = O, y por lo tanto 

Peo 

Donde Peo= presión parcial del CQ. 

Puesto que uno de los productos de la reacción el CQ es removido de la-

zona de reacción, no puede efectuarse en sentido reversible, es decir , que la-

velocidad de la reacción en sentido contrario es igual a cero, por lo que: 

Ve = K1 [F eo] [cJ 

lo que indica que la ve locidad de oxidación del carbono es proporcionar a las-

concentraciones de Feo y C disueltos en el baño metálico. 

La concentración de oxfgeno en e l baño metálico depende de la concen--

tración de carbono estableciéndose el equilibrio cuando 

K = (cJ /!J) 0.002 para T = 1600 ºC 

si la concentración de oxigeno correspondiera a las condiciones de equilibrio 

establecidas por la ecuación anterio r, la reacción no se llevarfa a cabo. De-

esto se desp rende que la velocidad de reacc ión depende de la velocidad con --

que se incremente la concentración de oxigeno sobre la correspondiente a con-

diciones de eq uili brio, Este raz onamiento aparentemente sencillo es importan-

te para determinar los medios necesarios para acelerar el proceso y para en--

tender , especialmente, la influencia que sobre el mismo tiene la inyección de 

oxí geno puro. 

Et aumento de la concentración en el baño de oxigeno por mineral de --

fierro puede req ue ri rs e para establecer el ba lance estequiométrico de la car-

ga, en cuyo caso se carga junto con la chatarra; o para controlar el conteni-
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do de carbono con relación a Ja temperatura, en cuyo caso se agrega durante el 

afino, en porciones de una o dos toneladas. En este último caso e l mineral rea~ 

ciona con el carbono en Ja interfase escoria-acero produciendo una agitación -

violenta que favorece la expulsión a Ja atmósfera de nitrógeno o Hidrógeno con 

tenidos en el baño, favorece Ja 1 impieza del baño metálico y provoca mayor con 

tacto entre escoria y acero. 

Para poder hacer adiciones de mineral se requiere prev iamente aumentar­

la temperatura de Ja carga, ya que la reacción con el carbono es fuertemente -

endotérmica por el calor que absorbe para disolverse. 

ZFe + 3Co - 110000 KCal. 

cuando se carga cal iza al horno ésta se calcina produciendo Coz. 

Caco3 = Cao + Coz - 43000 KCal 

el Coz + C = ZCO 

y el CQ agita la carga favoreciendo la transmisión del cal o r; no obstante como 

las reacciones son endotérmicas, durante el levantamiento de la cal iza la car-

ga puede enfriarse. 

A diferencia de la decarburación lenta producida por difusión del oxfg_g_ 

no de la fase gaseosa al baño metálico, o Ja debida a las reacciones endotérml 

cas con mineral de fierro o caliza , la decarburación con inyección de oxigeno­

puro es considerable más rápida y además fuertemente exotérmica, como lo es -­

también oxidación del fierro. 

KCal/Kg Mol. 

4Fe + 30z ZFezo3 
+ 394000 

c + 1/202 Co + Z64ZO 

ca + 1 /Z Oz= co2 + 67580 



e + + 94000 

Las ventajas que representa la inyección de oxigeno puro sobre los 

otros medios de suministro de oxigeno pueden resumirse en lo siguiente: 

Aumenta la velocidad de calentamiento 

Aumenta la velocidad de decarburación 

Aumenta la agitación de la carga, favoreciendo el contacto entre esco­

ria y metal. 

Favorece la disolución de cal y la escoria, obteniéndose escoria más -

caliente, más fluidas y más reactivas. 

2.2.3.- Oxidación y eliminación del silicio. 

Por su alta afinidad por el oxfgeno el silicio se oxida antes que las­

otras impurezas presentes en la .carga. La reacción se efectúa en el momento -

en que el arrabio entra en contacto con la escoria formando por chatarra oxi-

dada. 

Si+ 2FeO = 2Fe +Si 02 + 78 990 KCaJ. 

La sílice formada se combina con el Feo para formar 

Si02 + 2Fe0 = Fe2 Si04 + 5900 Kcal. 

Puesto que el proceso básico requiere Cao libre para eliminar fósforo­

azufre, es necesario agregar cal suficiente para convertir todo el Fe2Si04 a­

Ca2S i04 ya que el CaO es el óxido básico de ma yor afinidad por el Si02. 

A¡ disolver la cal en la escoria, ya que sea por calcinación de la ca­

l iza o porque se agregue en forma de cal, se efectúa la reacción 

FeSi04 + 2Cao = Ca2Si04 + 2Feo + 27 940 KCal. 

Por ser muy estable el Ca2Sio4 no se descompone. 



37 

2.2.4.- Oxidación y reducción del manganeso. 

La oxidación del manganeso se efectúa de acuerdo con la reacción 

Feo + Mn = Mno + Fe; 

La cual alcanza el equilibrio fácilmente iniciándose entonces la reduc­

ción de MnO, ya sea por reacción directa con el carbono o con el Fe de acueL 

do con las reacciones. 

MnO + Fe Feo + Mn 

Feo + C Fe + CO g 

MnO + C = Mn + Co g 

La reacción directa entre el carbono y el MnO de la escoria se favorece 

con el incremento de temperatura, con el aumento de concentración de MnO en la 

escoria y carbono en el metal y con una disminución en la concentración de Feo 

en la escoria. 

Serla conveniente mantener alta la concentración de manganeso en el ba­

ño evitando su oxidación o provocando la reducc ión del MnO para ahorrar manga­

neso en la elección final, pero todos los factores que favorecen ésto , dificul 

tan la eliminación de fósforo. Una forma de ahorro ha sido disminuir su conte­

nido en el arrabio de 1.50 a 0.20%. 

2.2.5.- Eliminación del fósforo . 

El fósfo ro en el acero causa fragilidad en frto'y reduce sus propieda-­

des mecánicas, especialmente su resistencia al impacto. En algunos casos se -­

alea con el acero a propósito para aprovechar los efectos que causa como suce­

de con el acero de corte fácil. 

En el metal fundido, el fósforo se encuentra tanto en forma elemental -
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como en forma de Fe3P oxidándos e según la reacción 

En un proceso ácido no es posible llevar el fósforo del metal a la escQ 

ria debido a que el Pz05 tiene menor afinidad qu1mica por los Oxides básicos-

que el Sio2 , siendo fádlmente reducible por carbono, magneso, silici_9 y fierro 

y regresando al baño metálico. 

En el proceso básico, el P2o5 no se tncuentra al estado libre por ser-

un compuesto inestable que se reduce con facil idad altas temperaturas. El efe~ 

to de los Oxidos básicos de la esco r ia en la el iminaciOn del fósforo va en ra-

zón directa con su afinidad por el Pz05 y su concentración en la escoria, 

siendo dicha afinidad en orden asce ndente; MnO, Feo, MgO y Cao . 

Debido a que en el primer perfodo de afino, durante la fusión de carga , 

la escorja contiene una alta concentración de Feo . se efectúa la reacción si - -

gu ien t e: 

Para evitar la reversión del fósforo al metal es necesario fijar el P2 

o5 en un compuesto más estable como lo es el Ca4 P209, para obtener éste com 

puesto y evitar su descomposición es necesario que la escoria contenga sufi---

ciente CaO libre, es decir, que tenga la basicidad correcta. 

En estas condiciones se efectúa la sigu ie nte reacción: 

Las reacciones de desfos fo ración pueden re sumirse en la forma siguiente: 

+ 3 Feo 

(Feo) 3 • P205 + 4 Ca o ~ P2os + 3 Feo 
2 P + 5 Fe O + 4 Cao ~ P205 + 5 Fe 
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Para evitar reversiones de fósforo y alto consumo de cal es necesario-

provocar un buen desescoriado durante la adición del arrabio y el periodo de­

funs iOn tanto para eliminar SiOz como para eliminar (Fe0)3. P205 cuando el­

contenido de Oxidas en la escoria es alto. 

Puesto que las reacciones con el fósforo se efectúan con alto despren­

dimiento de calor, estas se efectúan a temperaturas relativamente bajas duran 

te el periodo de fusión. 

De lo anterior puede concluirse que la eliminación del fósforo se favQ 

rece con el incremento de oxidación y basicidad de Ja escoria. La reversión -

se favorece cuando Ja escoria no está suficientemente básica y oxidada cuando 

se incrementa el conteni do de Sto2 ya sea por adiciones de mineral, por deso­

xidación con FeSi o, por desgaste del refractario de las ollas, y cuando la -

carga se sobrecal ienta con un contenido de carbono alto. 

2.2.6.- Desulfuración. 

EJ azufre imparte fragilidad en caliente al acero y afecta sus propie­

dades mecánicas, por Jo cual su contenido por lo general se 1 imita a un máxi­

mo de 0.05% aunque en ciertos tipos de aceros, como los de corte fácil se uti 

liza en contenidos de 0.20 a 0.40 %. 

La el iminaciOn del asufre es muy dificil y lo más conveniente es evi-­

tar su presencia en el proceso. El azufre puede provenir del arrabio, de la -

chatarra o de los aceites combustibles. En este último caso es absorbido por-

la carga, principalmente durante el período de carga y fusión, donde entra en 

contacto directo con la carga metálica produciéndose las reacciones 

2Fe + SOz = FeS + Feo 

lOFeo + SOz = FeS + 3 Fe304 
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En el FeS del metal pasa por difusión a la escoria favoreciéndose ésto 

con la agitación de la carga, donde reacc iona con los óxidos CaO MnO para foL 

mar. 

FeS + Cao Feo + CaS 

FeS + MnO = Feo + MnS 

La reducción de la concentración del FeS en la escoria por las reacciQ 

nes anteriores , provoca que la difusión del FeS del metal a la escoria conti­

núe , lo que da como resultado que el contenido del azufre en el metal dismin~ 

ya. 

Para que lo anterior se efectOe, se requiere que la escoria contenga -

suficiente MnO , y suficiente CaO 1 ibre, mi entras mayor es el contenid9 de Cao 

en la escoria, mayor es la capacidad de desulfuraci ón , hasta el lfmite de di-

cho incremento aumenta la viscocidad de la escoria haciéndola menos reactiva, 

con lo que la difusión del FeS a la escoria se dificu lta.De esto puede deduciL 

se q~,,,_ la desulfuración se favorece con e l incremento de temperatura porque e.5,. 

to garantiza buena disolución de la cal en la escoria y ma yor fluidéz de ésta. 

Cuando el contenido de asufre en las materias pr imas es alto se requi~ 

re calcular un carbono de fusión al to, para gara nti za r un a ca rga calient e y un 

periodo de a gi tación la rga y pode r hace r varias adicione s de mineral de fierro 

para agitarla fuertemente y eliminar escori a saturada de Fe S. 

2 .2 . 7. - Escorias. 

Las escorias desempeñan un pa pe l principal en el afino de la ca rga ya -

que tanto la act ivi dad química como el calentamiento s e desarrollan a través -

de ellas. Es muy general izada l a opin ión de l os fund idores de que un buen ace-

ro solo se logra con una buena escoria. 
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La formación de escorias se inicia con la adición del arrabio y e l pe­

ríodo de fusión completa, con Ja presencia de óxido de fierro y la oxidación- · 

del silicio, magneso fósforo y cromo , la escorificación del revestimiento re ­

fractario del horno por el ataque del óxido de fierro que incorpora el MgO a­

la escoria y por la presencia de Ja carga de materiales metálicos como el mi­

neral de fierro , caliza, cal y flurita. 

La escoria se compone de óxidos básicos y anfóteros asf como también -

sulfuros como CaS, MnS , FeS. Los óxidos básicos incluyen el Cao, Mno, y MgO y 

Feo, Jos ácidos son el Sio2 , P205 , Ti02, v2o5 , y los anfóteros son AL203 , Fe2 

03, y Cr203. 

Los óxidos básicos reaccionan con Jos ácidos y Jos anfóteros para fo r ­

mar los compuestos químicos; si l icatos, fosfatos, aluminatos y ferrltos. A al 

ta temperatura una parte de estos compuestos tiende a disociarse en su óxidos 

originales. 

Para mantener el proceso de oxidación y eliminar azufre y fósforo la -

escoria debe contener los óxidos básicos Cao, MnO , MgO, y Feo libres. 

La concentración de éstos al estado 1 ibre, especialmente el CaO, deteL 

mina el poder básico de la escoria estableclendos e éste como la relación en -

peso entre óxidos básicos y ácidos , más frecuentemente expresado como la rel~ 

ción entre las concentrac iones de CaO y las de Si02 más P2o5 . 

2.2.8.- Propiedades de la escoria . 

Viscosidad.- La viscosidad o fluidéz, es una de las propiedades físicas 

m~s importantes de la escoria fundida, ya que de ella depende la ve locidad de­

difusión, la reactividad , el grado de agitación y la tra nsmisión de calor. El 

punto de fusión de las escor ias es factor determinante de la viscosidad y de--
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pende principalmente de la composición qu1mica. Los óx idos como Cao, MnO , 

Cr2o5 y MgO tienden a subir el punto de fusión mientras que el Si02. P2o5 , Fe2 

o
3 

y A1 2o3 tienden a bajarlo. 

La medición de la viscosidad de la escoria es muy dificil , pero puede -

tenerse una idea de ésta , el acero a 1600 grados cent1grados sería 2.8 y la e~ 

coria 22. Una escoria altamente básica y gruesa puede tene r una viscosidad 10 

a 300 veces la del acero. 

Disolución.- Todos los compuestos que forman la escoria deben encontraL 

se en estado li quido y disueltos. Especialmente debe evitarse la presencia de- · 

cal cruda que no actúa qu1micamente y aumenta la viscosidad. 

Reactividad qutmica . - La composlción de la escoria y sus condiciones fl 

sicas deben ser tal es que faciliten el proceso de difusión , aceleren la oxida­

ción de la ca rga y mante nga n las condiciones de desequilibrio necesarias para­

acelerar el proceso. 

Conduc tividad t é rmi ca.- Las escorias son malas conductoras del calor , P• 

ro esta caracte rí stica se agrava cuando es tán es pumosas demasiado grues as y 

viscosa s . Pa ra log rar una buena conductividad térmi ca s e deben ev itar estas 

condici ones. 

Inf luenc ia de la inyección de oxígeno en l as esco r ias.- La inyección de 

ox ige no de l baño me t á li co mej ora las propiedades de la es coria hac iéndo la más ­

f l uída y r eac t iva. Es t o se de be a que el oxígeno aumenta la agitac ión y la tem 

pe ra tura y produce suficiente Fe2o3 para ba ja r s u punto de f usión . Inyectando 

ox i geno es pos ible sum inistra r todo el Cao necesario en fo rma de cal dur an te -

e l a fino en lu ga r de ca rga r cal iza . Es t a úl t ima prác tica puede ser pel igrosa -

cua ndo e l proceso es más rápido que e l l evantam ie nto de ca l iza, e spec ial me nte -
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con criso les muy profundos. El uso de la cal se facilita porque ésta entre en 

solución con la escoria rápidamente por la temperatura, la agitación y la con 

centración de Fe203 . 

2.2.9.- Operaciones de Afino. 

Aún cuando las adiciones de cal y mineral se inician hasta que la cargá 

está totalmente fundida, puede considerarse que el affn no se inicia con la -• 

primera adic ión de arrabio con las reacciones de oxidación y el derrame de es• 

coria alta en Si02 , Feo y P205 fuera del horno. 

Después de la primera adición de arrabio se suspende la operación de -• 

los quemadores gas-oxfgeno si éstos se usan y se bajan las lanzas de oxfgeno ~ 

introduciéndolas unos 8 cm. dent~o de la escoria. La oxidación directa de la -

carga eleva su temperatura y las burbujas de CQ levantan el nivel de la esco-­

ria haciendo que derrame por la puerta de escoriado. La inclinación de los qu~ 

madores debe ajustarse para que la flama cubra la mayor parte del baño y la 

cantidad de corrbustible se reduce debido al calor que está obteniéndose con la 

inyección de oxigeno. De ninguna forma conviene tener un exceso de combustible 

dentro del horno, que aunque éste, se puede quemar completamente, la carga no-

la absorbe con la misma rapidéz que se produce, siendo entonces absorbido por­

el refractario del ho rno y perdido con los gases que salen de la atmósfera. En 

ambos casos se están ocasionando pérdidas. 

El calor que se obtiene por la oxidación directa de las impurezas acel~ 

rala fus ión de la chata r ra. 

AJ mismo tiempo que se termina de fundir la carga se ma ntiene el deses-

coriado. Siendo ésto necesario para desalojar el máximo de Sio2 y P2o5 con o~ 

jeto de reducir e l consumo de la cal y el volúmen de escoria dentro del hor no . 
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Por ot ro lado, un desescoriado abundante rico en Feo ocasiona pérdidas de fiew 

rro que disminuyen el rendimiento de la carga. 

En el momento que la carga termina de fundirse puede determinarse con -

muhca aproximación tanto por sondeos con barra como por determinación del con­

tenido de carbono y la temperatura, auxiliándose de un diagrama carbono tempe­

ratura deducido del diagrama hierro-carbono para el rengo de 1.0 a 1.5% C. 

Es necesario que dicha condición se conozca oportunamente petra evitar -

demoras en el afino y elevaciones peligrosas de temperatura. 

Cuando se carga cal iza al horno parte de ella flota desde la adición de 

arrabio, pero la mayor parte queda cubierta con una capa de fierro de la chata 

r ra que se fundió y volvió a solidificarse al entrar en contacto con la cal iza 

fria. Esta capa es la última en fundirse y evita que la cal iza calcinada se 1~ 

vante hasta que la carga está casi totalmente fundida. Por ésta razón el operª 

dor identifica el levantamiento de la caliza con la fusión completad~ la car­

ga. En cargas con cal los trabajos de afino se inician con el acondicionamien­

to de la escoria con adiciones de fluorita para disolver la cal. 

Cuando la carga no contiene cal ni cal iza los trabajos de afino se ini­

cian cuando la carga está totalmente fundida agregando cal en porciones noma­

yores de .20 ton. a la vez para permitir que se disuelva. Cuando la temperatu­

ra y el contenido de carbono lo permiten se empieza a hacer adiciones de mine­

ral pa ra favorecer la disolución de la cal por la agitación producida aún cuan 

do la inyección de oxigeno favorec e la diso lución de cal. no debe abusarse de­

la cantidad agregada al mismo tiempo. Cuando se obser va que la ca l no se di--­

suelve o que la escoria está viscosa, deben hacerse adic iones de flo urita , aun 

que no debe abusarse de la cantidad de ésta porque puede producir esco rias es -
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pumosas o a t acar al refractario. 

El incremento de temperatura y la descarburación de la carga son facto­

res determinantes para las operaciones y tiempos del afino, puesto que la car­

ga debe calentarse hasta alcanzar la temperatura necesaria para colar al mis­

mo tiempo que reduce el contenido de carbono hasta tener el indicado para co-­

lar, ambos valores deben alcanzarse casi simultáneamente. 

Para el control de calentamiento y decarburaci6n debe tomarse en cuenta 

que con menos de 4.26% de carbono, a medida que disminuye éste, aumenta el pun 

to de fusión de la aleación. Con 4.26% de carbono el punto de fusión es de 

1153 ºC. mientras que el hi~rro puro funde a 1536 º C. Para evitar enbancamien-­

tos de la carga y mantener la escoria caliente es conveniente mantener la tem­

peratura del baño unos 4oºC. arriba del ltquido con variaciones no muy grandes 

de este margen que depende de la capacidad térmica del horno y del carbono re­

sidual. (Los valores de carbono y temperatura se grafican). Cuando la carga se 

encuentra abajo del rango establecido la escoria se vuelve viscosa y poco rea~ 

tiva, la carga pierde actividad y puede embarcarse. En este caso no se debe -­

aumenta r el combustible y suspender adiciones de cal y mineral para no enfriar 

lac~rga. No pocos fundidores acostumbran en este caso levantar un poco las lan 

zas de oxigeno para disminuir la velocidad de decarburación hasta que la carga 

recupere el valor necesario. 

Aún cuando lo anterior la temperatura continúe baja, debe tomarse la d~ 

cisión de desviar el grado de acero programado a uno de carbono residual más -

bajo o reca rbu rar la carga con ar rabio sólido o lí quido. Esto últ imo debe decl 

dirse oportunamente para evitar pérdidas de tiempo. Debe con siderarse que la -

adición de arrabio introducira impurezas que deberan el imlnar se a gre gan do la 
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cal correspondiente u dando el tiempo apropiado, no menor de una hora, para pQ 

der colar. 

Cuando la temperatura de la carga está arriba del rango establecido pu~ 

de reducirse al combustible, agregar cal si lo requiere la carga o agregar mi­

neral de fierro para reducrr el contenido de carbono y mantenerse dentro del -

rango. Si Ja temperatura se mantiene muy alta del rango se pierde calor que 

observe el refractario, se propicia la reversión de fósforo y se propicia la -

reacción de la carga con el crisol, coasionándose pozos y agujeros por donde -

puede perderse toda la carga. 

La cantidad de cal o mineral que se puede agregar al baño para un carbQ 

no o temperaturas dadas depende de la capacidad del horno para recuperar el CA 

Jor. 

Por el método convencional, la recuperación del calor es surnBmente lenta 

por lo que las adiciones deben ser pequeñas. Con inyección de oxtgeno la recu-­

peración del calor es rápida. Pudiendo jacerse adiciones fuertes. 

2 .2.10.- Reposo de la carga. 

Cuando el contenido de carbono es cercano al residual establecido se su~ 

pende la inyección de oxigeno~ Normalmente se establece suspender adiciones de-

30 minutos antes de bloquear o vaciar y suspender inyección de oxfgeno de 15 a 

30 minutos antes de lo mismo, según el tipo de acero. 

Este periodo de reposo o agitación lenta se requiere para flotar los no 

metálicos, homogenizar la temperatura y composición del baño y controlar el -­

descenso del carbono. 
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2.2.11.-· Desoxidación o bloqueo . 

En aceros conteniendo silicio arriba de 0.05% normalmente se establece­

la práctica de agregar una cantidad determinada de FeSi, FeMn o SiMn al horno­

cuando se tiene el carbono residual apropiado, parándose Ja oxidación del car­

bono por la acción desoxidante de dichos materiales. 

Con esto se persigue Jo siguiente: 

1.- La aleación en el horno es mas conveniente que en la olla por que -

se dispone de mas temperatura para fundir las ferroaleaciones y mayor tiempo psi. 

ra flotar los óxidos producidos. Esto es especialmente necesario para aceros -

que requieren en cantidad fuertes de ferroaleaciones. 

2.- Se detiene la oxidación del carbono dando tiempo a que el JaboratQ 

rio haga una determinación y se pueden hacer los cálculos de las adiciones fi­

nales correctamente . 

Contrario a Jo anterior se corre mayor riesgo de reversiones de fósforo 

por mayor área de contacto entre escoria y acero, y mayor pérdida de ferroalesi. 

ciones por oxidación. 

En el caso de materiales no oxidables como el cobre, níquel y mol ibeno­

su adición debe hacerse con mayor anticipación para hacer los ajustes necesa--

rios. 

En el caso de aceros efervecentes de bajo contenido de carbono, con el­

sil icio no mayor de 0.15%, no es necesario efectuar la operación anterior en -

el horno, además de que no es posible por las condiciones altamente oxidantes ­

de la carga y la poca cantidad de ferromanganeso necesaria. 

2.2. 12.- Colado . 

Una vez que la carga tenga el carbono residual y la temperatura apropi~ 
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da, sea que haya requerido aleación o nó, se procede a destapar el horno dest~ 

pando el agujero de sangrta y haciendo las adiciones necesarias en la olla. La 

temperatura de la carga en este momento debe estar 45 o 55 ºC, arriba del 1 i-­

quido considerando las pérdidas de calor que se tendrán durante el colado, por 

fusión de las ferroaleaciones, a través de la olla y durante el vaciado en mol 

des, donde el acero debe llegar al estado ltquido por buena temperatura para -

lograr una solidificación correcta. 

2.3.- INYECCION DE OXIGENO POR LANZAS DURANTE EL AFINO. 

De todas las formas de inyección de oxtgeno al baño fundido la mejor d~ 

sarrollada es a través de lanzas suspendidas por la bóveda. El número de lan--

zas operando en un horno puede variar de una a tres según su capacidad. 

Mientras mayor sea su nú~ro se puede obtener mayor eficiencia por tener 

mayores flujos con menos salpicaduras, mayor área de reacción y mayor distribu­

ción del oxtgeno. 

2.3.1.- Prácticas de inyección. 

El flujo inyectado a través de las lanzas puede ser constante durante -

toda la inyección o variable segOn el contenido del carbono. En éste último ca 

so el flujo se aumenta durante la primera etapa , cuando el contenido de carbono 

es alto y se va reduciendo a medida que disminuye éste . 

Se ha encontrado que en la práctica de flujo variable se obtiene el má-

x imo de aprovechamiento del oxlgeno, pero es necesario disponer de suficiente­

oxígeno y capacidad de almacenamiento para absorber las varia~lones en consumo. 

El mínimo se tendrá cuando los hornos coincidan en e l peri odo de carga y el mA 

ximo cuando coincidan en el afino, siendo necesario un análisis estadistico Pa 
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ra determinar estos extremos. 

Cuando no se dispone de capacidad suficiente de almacenamiento es forzQ 

so mantener el consumo al ritmo con que se produce, aún cuando no sea en la 

f o rma más apropiada. Para no tirar oxigeno a la atmósfera el operador puede 

verse obligado a usar el oxígeno durante la carga y calentamiento con las mis-

mas 1anzas de oxígeno si no se dispone de quemadores oxigas. A menos que en --

los porcentajes de chatarras cargados justifiquen el uso de quemadores oxigas-

o se disponga de suficiente producción de oxígeno para operarlos, el mejor - -

aprovechamiento del oxigeno se obtiene inyectándolo al baño fundido aumentando 

el flujo cuando el contenido de carbono es alto. 

Flujo constante Flujo variable 
106 KCal ~ 106 KCal ~ 
Hora Hora Hora Hora 

De principio de carga 

hasta arrabio 25 o 25 o 

la.- hora afino 15 1600 12.5 2000 

2a.- hora afino 17.5 1600 15.0 1800 

resto afino 17.5 1600 17.5 1600 

Tabla.- Programas para flujos constantes y variables. 

La inyección de oxigeno puede iniciarse durante la carga (si ha y oxíge-

no disponible), 15 minutos antes de agregar al arrabio o después de la primera 

adición de arrabio. 

Para bajar las lanzas deben darse los pasos siguientes en el tablero de 

control: 

1.- Arrancar las bombas de enfriamiento. La pre sión mlnima del agua de-
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be ser 4 Kg/cm2 para que el malacate de la lanza funcione. 

2.- Establecer un puente para que la lanza pueda bajar con presión de -

oxtgeno baja. 

3.- Establecer el flujo necesario en el aparato de control. 

4.- Accionar el malacate para bajar la lanza con velocidad alta para ca. 

rrera inicial y velocidad baja para ajuste de nivel. 

5.- Quitar el puente cuando el flujo sea normal para el malacate levan­

te la lanza si la presión de oxtgeno baja de 2 Kg/cm2 , para evitar que se ta-­

pen los agujeros. 

El pertodo de inyección termina entre 15 y 30 minutos antes de colar o­

bloquear la carga, según sea el tipo de acero que se fabrique. AJ terminar la­

inyecc ión las lanzas se levantan accionando el mecanismo de levantamiento y se 

inspeccionan para ver si no están rotas. Con las lanzas fuera pueden pueden. p,a 

rarse las bombas de enfriamiento. AJ sacar las lanzas el hornero avis~ al fun­

didor para que éste programe su consumo en otro horno . Este control se ayuda -

también con lámparas rojas giratorias localizadas arriba del horno, que funci.Q. 

nan cuando la lanza está en operación. 

Altura de las lanzas sobre el baño.- La punta de la lanza debe estar a­

un nivel tal sobre el baño que se tenga la mayor penetración de oxfgeno de· la­

carga sin da ños en las lanzas ni ocasionar picaduras al refractario. Por expe­

riencia se ha encontrado que introduciendo la punta 8 cm. dentro de la escoria 

ésta misma detiene las s alp icaduras y la la nz a no se daña a causa de falta de­

enfr iamiento. 

Puesto que e l nivel de la escoria varta durante la jornada por el ef ec-

to espumoso que produce la descarburación , es necesario hacer a justes de la al 
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tura especialmente durante la primera etapa de la inyección. 

Aspecto del horno.- Inmediatamente que el oxfgeno penetre en la carga la 

escoria se hace más espumosa y se observan flamas intensas en la zona de inyec­

ción producidas por la combustión del CQ que sale del baño. AJ mismo tiempo au­

menta la presión y velocidad de los gases por el aumento de volúmen general. 

Tanto por las mirillas como por las chimeneas se observan humos rojos 

que a Ja salida de éstas forman una columna densa de gases y partfculas de Oxl 

do ferrico cuyo tamaño varfa entre 3 y 6 micras, la formación de humos rojos 

aumenta con el consumo de oxtgeno, su penetración y el contenido de carbono. 

2.J.2.- Fallas del equipo y dispositivos de seguridad. 

Baja presión del oxigeno . - Cuando la presión del oxtgeno baja de 2 Kg/cm2 

con la lanza en la operación, funciona un sistema sonoro de alarma y se accio­

na el malacate levantando la lanza para que Jos agujeros no se tapen. 

Baja presión de agua.- Con menos de 4 Kg/cm2 la lanza de oxtgeno no ba­

ja y si la presión baj a con la lanza en ope ración ésta se levanta automáticamen 

te operando el sistema de alarma. 

Fallas de corriente.- AJ faltar Ja corriente eléctrica normalmente se -

paran las bombas, no operan los malacates. las válvulas solenoides del oxigeno 

cierran las válvulas de oxfgeno de flujo y en ocasiones las grúas también se -

pa ran. En éste caso las lanzas deben levantarse manualmente, requiriéndose la­

inte rvención de varios hombres. Puede ut i lizarse pa ra ésto la ayuda de un tra~ 

tor del piso utilizando la misma polea de manejo de la lanza. 

Lanza s agu je radas.- AJ aguje rarse una l a nza , e l agua de enf r iami ento se 

escapa po r el agujero . Cuando la fu ga es peq ueña no s e no ta, e l agua enfr ta el 

acero que sa l p ica la pun t a y és te se so l id if ica f ormando un a cost ra grande que 



52 

hace a la lanza más pesada y dificulta su operación. Cuando la fuga es grande-

el agua puede embancar la carga si no se detecta a tiempo. Si el agua cae sobre 

el crisol daña el refractario y produce pozos. Por éstas razones , cualquiera -

que sea la magnitud de la fuga, conviene cambiar la lanza de inmediato. 

2.3.3.- Normas de seguridad. 

En todas las operaciones de instalación, conección y manejo general del-

equipo de inyección debe evitarse la presencia de grasas y aceites, polvo, re--

babas y cuerpos extraños que puedan entrar fácilmente en combustión con el oxt-

geno. 

2.4.- BALANCE DE CARGA: 

Los cálculos se harán refiriéndose a una ton. de Acero. 

Por 
Elemento Arrabio Chatarra Prom. Residual Eliminar Kglton. Moles 

c 4.oo o .20 2. 15 0.10 2.05 20.5 1. 71 

si 0.57 0.03 0.32 0.00 0.32 3.2 0.114 

Mn 0.20 0.60 0.39 0.06 0.33 3.3 0.06 

p 0.60 0.02 0.33 0.02 0.31 ·3. 1 º· 10 

Fe 94.50 99.00 96.70 99.70 

Balance del Fierro. 

Merma por arrastre y pérdidas• 260 x 0.03 igual a 7.8 ton. 

Fe en carga metálica= (260 - 7.8) x 0.967 igual a 244 ton . 

Fe en mi neral= 3.0 x 0.50 igual a 1.5 ton. 

Total de Fe en carga metálica = 245.5 ton·. 

Fe en el acero= 233.5 x.99 igual lJ.l..J.. ton, 
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Fierro oxidado= 14.4 ton. = 55.4 Kg/ton. = 0.99 Moles/ton. 

Del fierro oxidado el 70% vá a la escoria y el 30% ·arrastrado por los -

gases. El 67% del total se oxida a Feo y el 33% a Fe2o3• 

Fe en la escoria 14.4 x 0.70 = 10.08 ton 38.7 Kg/ton = 0.69 Moles/ton 

Fe en los humos 14.4 x 0.30 = 4.32 ton • 16.6 Kg/ton • 0.30 Moles/ton 

Fe a Feo total = 0.99 x 0.67 = 0.663 Moles/ton 

Fe a Fe2o
3 

total = 0.99 x 0.33 = 0.326 Moles/ton 

Composición de los humos: 

Feo = 16.6 x 72/56 x 0~67 • 14.29 Kg/ton 

Fe2o3 = 16.6 x 1601112 x 0.33 = 7.8 Kg/ton 

Consumos de combustibles y oxtgeno 

Consumo/ton Q total Kcallton 

Gas natural 

Aceite 

8450 

8774 

380 000 

126 000 

Q comb. 506 000 Kcallton 

Oxtgeno------------------------------------------- 29.5 M3N 

Aire -------- ------------------------------ ------- 730.0 M3N 

Composición de la escoria 

Compuesto Kg/ton % 

SiO 0.114 X 60 6.84 6.02 

Mno 0.060 X 71 4.26 3.75 

P205 ----- º· 10 X 142 14.20 12.51 

Cao 7200/260 27.70 24.40 

Feo 38.7 X 72/56 X 0 .67 33.30 29. 34 

Fe2o3 ---- 38 . 7 X 160/ 112 X 0.33 18. 20 16.03 
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8.00 

TOTAL------- - ------------------------ 113.50 100.00 

Peso total de la escoria ------------- 113.50 x 260 = 29.5 ton. 

Análisis qulmico de combustibles y oxidantes. 

Ox1geno Aire Gas Nat. 

02 99.5 21.0 

0.5 79.0 

e 

Balance de oxígeno: 

Ox1geno 

02 del Mineral 11.5 x O.SO x l x 22.4 

o2 gaseoso 

o2 del aire 

112 2 

33 X Q.995 X 233.5 
260 

730 X 0.21 

l. 75 

28.45 

153 30 

TOTAL --------------------------------- 183.50 

Oxígeno necesario y gases de combustión: 

Reacción Operaciones º2 

e + º2 = Co2 1.71 X 22,4 

si + o2 = Sio2 0.114 X 22.4 

Mn + 1/202 = MnO 0.06 X 11 .2 

2P + .5_ O = PO 
2 2 2 5 

o. 1 X 1.25 X 22.4 

2fe + 3/202 = Fe2o
5 0.32 X .33 X 0.75 X 22 .4 

90.0 

10.0 

% 

l. o 

15.5 

100.00 

Necesario 

38.40 

2 . 56 

o.67 

2.80 

1. 78 

Aceite 

86.5 

12.6 

Gases 
co2 
38.40 



Fe + 1/2 o2 = Feo 

CH4 + 202 = co2 + H2o 

c + o2 = co2 

H2 + 112 o2 = H2o 

55 

0.32 X 0,67 X ]J,2 

45 X 0.90 X 2 

14.4 X 0,86 X 22.4 
12 

14,4 X 0 , ]26 X .l..Ll. 
2 

2.40 

81,00 

23.30 

TOTAL ------------------------------------------ 178.71 

Oxigeno excedente 183.5 - 178,71 4.79 M3/ ton 

Análisis químico de los gases de combustión (%en 11olúmen) 

M3N/ton % 

N2 --- -------------------- 576.87 --------- 71.43 

l l l .20 13.78 

114. 70 14.20 

º2 ----------------------- 4.79 --------- 0.59 

TOTAL -------------------- 807.56 100.00 

2.5.- BALANCE TERMICO: 

Q = m Cs ( t 2 - t 1) Calor en materiales 

Kg/ton Cs Kcal/Kg Q 

Arrabio a 1250 c 540.0 267 .5 

Acero a 1600 c 730.0 325.0 

Escoria a 1600 c 113. 5 480.0 

Calor absorbido por disolución del mineral: 

Mineral 11 .5 x 1350 15525 KcaJ/ton 

40.50 81.0 

9.0 13. 5 

23. 3 

--1..Q...1. 

111.20 114.7 

2.6% 

Kcallton 

144.450 

291 .850 

54.480 
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Calor en Aire y Gases: 

( t 2-t l) ºC M3/ton Cs Kgca1/M3 Q Kca l lton 

Aire 1080 730.0 0.302 + 0.000022 X 1080 

Gases de combustiOn: 

º2' N2 1380 581.66 .302 + 0.000022 X 1380 

co2 1380 111.20 .406 + 0.00009 X 1380 

H2o 1380 WWQ .373 + 0.00005 X 1380 

Total gases comb. 807.56 

Calor generado por reacciones qu1micas 

Si a Sio2 

e a co2 

Mn a Mno2 

p a P205 

Fe a Feo 

Fe a Fe2o3 

2Ca Si02 

3Cao P2o
5 

Moles/ton 

0.114 

1. 71 o 

0.114 

0.100 

0.663 

0.326 

0.114 

o. 110 

Calor de reacción 
Kcal/Kg mol 

217600 

94000 

217000 

370000 

63800 

196800 

30200 

162680 

Q de reacc ión 
Kcallton 

24,806 

160,740 

24,806 

37,000 

42,300 

64, 157 

3,442· 

12.266 

TOTAL ---------------------------------- - --- 354,233 

2.6.- BALANCE TERMICO TOTAL 

Calor entregado 

Kcallton % 

Arrabio ---------------------- 144,450 11.4 

Reacciones ------------ ---- --- 354,233 28.1 

256 777 

266781 

81362 

~ 

418105 

% 

7.00 

45 .37 

7.00 

10.45 

11 . 95 

18.11 

0.97 

4.59 

100.00 
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Aire -------------------------- 256,777 

Combustible ------------------- 506.ooo 

Total entregado ---------------1261,460 

20.4 

--4.0....L 

TOO.O 

Calor sustrafdo 

Kcal/ton % 

Acero------------------------- 291,850 

Escoria 54,480 

Gases a la atmósfera---------- 418,105 

Mineral 15,525 

Otras Pérdidas ---------------- 481.500 

Total sustra1do ---------------1261,460 

2.7.- TIPOS Y CALIDAD DE ACEROS PRODUCIDOS 

2.7.1.- Clasificación general de aceros. 

23 .1 

4.3 

33.2 

1.2 

38.2 

100.00 

En el taller donde se desarrolló este trabajo se producen aceros en --

1 ingotes para lamin~ciOn de planos y perfiles con contenidos de carbono que -

varfan , según el tipo de acero, entre los lfmites de 0.02 a 1.02%, manganeso­

entre 0,20 y J,85%, silicio entre 0.015% máxi mo y ta~ a lto como 3. 0% para usos 

eléctricos, fósforo entre 0.015% máximo y 0.10% en refosforados, azufre entre 

0,006% máximo y 0.34% en resulfurados; además de aceros con al eación de cromo, 

nfquel , molibdeno, aluminio , vanadio, cobre, etc. 

Iodos los aceros se clasifican dentro de tres grupos, según su forma de 

solidificación en el molde, estos son: aceros calmados, semicalmados y efe rve~ 

centes. La diferencia entre ca lmados v efervescentes consiste en que en los - -

pr imeros la solidificación es calmada y sin movimiento aparente , mientras que­

en los segundos va acompañada de una fuerte ebullición ocasionada por expul---
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sión de Coque se produce por reacción entre carbono y oxigeno. Para que esta­

reacción se produzca es necesario que haya suficiente oxigeno disuelto en el -

acero para romper el equilibrio, por Jo cual, los aceros efervescentes son ne­

cesariamente de bajos contenidos de carbono , manganeso, silicio y otros elemen 

tos desoxidantes. 

2.7.2.- Aceros calmados. 

Tienen por Jo general un contenido m!nimo de silicio de 0.10% y conte­

nidos relativamente altos de carbono, manganeso, u otros elementos como el al~ 

minio, que reducen el contenido de oxigeno a un nivel m1nimo que en ninguna -­

forma llega al nivel equilibrio. Son los aceros de mayor resistencia y dureza. 

Dentro del molde se comportan como cualquier solución distinguiéndose en un 

corte transversal y por Ja forma. de cristal ización, 3 zonas diferentes, que 

son la piel, la zona columnar y la zona cent ra l . 

AJ caer el acero en el molde frto se produce una capa de pequeño espe-­

sor de solidificación instantánea con formación de cristales equiaxiales pequ~ 

ños y cuya composición es similar al análisis promedio. AJ disminuir el gra--­

diente de temperatura entre sólido y líquido la solidificación es más lenta y 

algunos cristales orientados perpendicularmente a las paredes del molde crecen 

en forma dendritica formando la zona columnar, de granos elongados. La sol idi­

ficación de las dendritas produce segregación de carbono y otros elementos que 

van enriqueciendo las capas adyacentes y bajando su punto de fusión, Jo que fa 

vorece el crecimiento de d ichas dendritas. Al ser aOn menor e l gradiente de 

temperatura, el líquido del centro del 1 ingote empieza a solidificar , formando 

cristales equiaxiales que se precipitan al fondo produciendo un movimiento su ­

f iciente para remover el líquido impuro arriba y deteniendo ade más el crecí---
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miento de la zona columnar por formación de cristales equiaxiales. La precipi­

tación de cristales produce una zona en forma de V invertida, en la parte cen­

tral inferior del 1 ingote, con segregación negativa. En la Zona columnar queda 

atrapado entre los granos l!quido impuro y en la parte superior central del --

1 ingote, debido a que es la última en solidificar, se concentra el lfquido im­

puro formando una zona en forma de V de segregación positiva, con alto contenl 

do de carbono. La solidificación produce una contracción o rechupe que resulta 

en el centro del 1 ingote y que se desplaza hacia la cabeza manteniendo ésta c~ 

liente por más tiempo, con ayuda de materiales aislantes y exotérmicos. 

2.7.3.- Aceros semicalmados.-

Tienen generalmente un contenido de silicio entre 0.05 y 0.08% y conte­

nidos medios de otros elementos desoxidantes, lo que permite un contenido de -

oxfgeno mayor que en los calmados y suficiente para producir en cierto grado -

la reacción entre carbono y ox!geno con formación de Co en la cabeza del 1 ingQ 

te, que origina formación de huecos que en sumo equivalen al rechupe normal y­

que sueldan al laminarse cuando no están oxidados. A excepción de esta forma-­

ciOn de gases la sol idificaciOn es muy similar a la de los calmados. En la ba­

se del 1 ingote normalmente no quedan huecos o sopladuras porque el Co no se -­

forma a causa de la presión ferrostática. 

2.7.4.- Aceros efe rvecen tes. 

Son de bajo contenido de silicio y elementos desoxidantes, con carbono­

normal mente inferior a 0.12%, lo que permite en ma yor con tenido de oxígeno d i ­

suelto en el acero en forma de Feo. AJ ha.cer la aleación e n la olla normalmen-

te se agrega alumin io en barras para controlar e l nive l de oxigeno de tal for ma 
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que aún sea necesario complementar la desoxidación en el molde con pequeñas 

adiciones de aluminio en granalla pra controlar el grado de efervescencia. 

Como se me ncionó anteriormente, el contenido de oxigeno en el acero de­

pende principalmente del contenido de carbon o con el que puede esta r en equill 

brio en determinadas condiciones y conce nt raciones. En los aceros efervescen-­

tes, e l carbono y el oxigeno se mantienen en equilibrio dentro de la oll a; pero 

en el momento en que el acero cae al molde frlo y empieza a solidificar hay s~ 

gregaciOn de carbono y oxigeno, que al aumentar sus concentraciones rompen el­

equil ibrio y reaccionan formando el Co. 

En la sol idificaciOn de estos aceros también se pres entan 3 zonas prin­

cipales: la piel del 1 ingote por sol idificaciOn instantánea, la zona ferrltica 

o de efervescencia y Ja zona central. Debido a la efervescencia, el liquido im 

puro formado por la segregación es removido continuamente evitándose el creci­

miento de dendritas y fo rmándose e n cambio una capa fer r ltica muy pur.a, de --­

cristales equiaxiales, que por denom inación práctica se le llama pellejo. En -

la zona de efervescencia se presentan dos zonas: la de pellejo sano y la zona­

de sopladuras. Las sopladuras se f orman por burbujas de CQ atrapadas a causa -

de la presi ón fer rostática y consisten en pequeños t ub os orientados al centro­

del lingote , separados del exterior por el pellej o y la piel y local izados de~ 

de la base hasta una altura donde Ja presión ya no impide la evolución del Co. 

Estas sopladuras sueldan durante la laminación cuando no se encuentran oxida-­

das. Después de las sopladuras ala rgadas o primarias, se presentan otras pequ~ 

ñas y redondas llamadas secundarias. EJ ce nt ro de la parte superior del lingo­

te es muy poroso por la misma per for ac ión de gases y no s e presenta rechupe -­

po rque la contracción nor ma l ha que dado d ist r ibu i da en los poros. La eferves--
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cencia se puede parar enfriando la cabeza con una placa metálica u agregando -

un desoxidante. El momento apropiado para ésto depende de la capa ferr!tica -­

que se desee y el grado de segregaciOn que se pueda tolerar. 

Por su sol idificaciOn y su composición estos aceros son de baja resis-­

tencia y dureza, utilizándose para fabricaciOn de hojalata y lámina para cu--­

biertas y troquelados. Debido al pellejo su calidad superficial es superior a­

la de los semicalmados y calmados. 

2.8.- usos. 

2.8.1 .- Aceros efervescentes. 

Hojalata (lámina estañada), lámina negra, lámina para esmaltado y tro-­

quelado profundo . Placa de bajo espesor para carros de ferrocarril y troquela­

do profundo, alfileres, alambre de púas y gal! inero, alambre para estiraje en­

frío, electrodos para soldadura, tornillería y grapas. Tuber!a conduit en ro--

1 lo. 

2.8.2. - Aceros semicalmados. 

Plancha para troquelado, plancha de espesores altos, plancha para embaL 

caciones, plancha para brida y calidad fogOn , torres de transmisión, tubería -

API en rollo y plancha, flejes, tornillería, acero estructural, corrugados y -

pP. rfiles, comerciales, corrugado de alta resistencia. 

2.8.3.- Aceros calmados. 

Acero de alta resistencia, estructural, plancha calidad fogón pa ra cal­

deras y hornos. Recipie ntes de alta presión, torres de transmisión, pernos pe­

que ños, per nos de motor, equipo para la industria petrolera, cajas de engrane, 

t ornillería, rayos de bicicleta, forja en fr !o , cor r ugado de alta resistencia-
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y perfiles estructurales, válvulas para forja en caliente, alambre para éstira 

je, cables alta resistencia, resortes, implementos agrtcolas, barras para moll 

no. 

2.8.4.- Aceros calmados con aluminio. 

Lámina y placa para troquelado extraprofundo y alambre estirado en frto, 

lámina emplomada para industria automotriz. 

2.8.5.- Aceros al silicio. 

Núcleos para motores eléctricos (bajo silicio), núcleos para transforma­

dores (alto silicio). 

2.8.6.- Aceros de baja aleación. 

Solera, barras para molino, solera muelle, abrazaderas para muelle, val­

vulas, piezas de equipo petrolero para forja en caliente, barras exagonales al-

ta resi s tencia, forja. 

Aceros resulfurados y refosforados. 

Barras y tuercas, acero para corte rápido, bujfas . 

2.9.- CALIDAD DE LOS ACEROS CON INYECCION DE OXIGENO. 

2.9.1.- Aceros de bajo carbono. 

Como se estableció, la decarburación de la carga y el grado de agita--­

ción son interdependientes. A niveles bajos de carbono , inferiores a 0.10%, la 

formación de Co es muy baj~ y la agitación casi nula, por lo que el oxfgeno Pil. 

sa de la escoria al baño muy lentamente, y tanto por l a falta de oxt_geno como-· 

por su baja concentración, la decarburación se hace l enta y dificil , mientras -

que la escoria se hace progresivamente mas rica en Feo, bajando el rendimiento 
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por oxidación del fierre y a tacando qu lmicamente al refractario . 

Por el método convencional Ja decarburación de la carga presenta serias 

dificultades a niveles inferiores a 0.05%, siendo necesario ayudarse con me-­

dios mecánicos de agitación para bajarlo a 0.04%. E¡ principal pe! igro, aparte 

de la oxidación de la escoria, consiste en que el proceso se prolongue demasi2 

do y se embanque Ja carga por falta de trasmisión de calor a la parte baja del 

baño. 

Con inyección de oxigeno, ha sido posible llegar a niveles de 0.025 y -

con ayuda de agitación mecánica, a niveles de 0.014%. EJ peligro con la inyec­

ción de oxigeno en estos niveles se presenta cuando Ja decarburación final se­

prolonga y hay tiempo suficiente para sobreoxidar la carga, llegando a tener -

escorias con 70% de Feo que son altamente peligrosas para el refractario. En 

este caso la descarburación debe hacerse de un golpe, elevando previamente Ja­

temperatura y bajando el carbono de 0.05 con adiciones fuertes de mineral y --

ag itaci ón mecá nica. 

La capacidad de decarburar a bajos niveles puede ser desventajosa para­

Jos aceros efervecentes donde un nivel de carbono muy bajo puede disminuir Ja­

efervescencia. 

2.9.2.- Aceros de bajo azufre. 

La desulfuración de la carga es normalmente dificil porque la capacidad 

de Ja escoria para absorber azufre está 1 imitada por el coeficiente de parti-­

ción de este elemento. Sin inyección de oxigeno, el proceso depende ~s de los 

combustibles quemados, y cuando éstos son de al to contenido de azufre contami­

nan la chatarra durante la carga y saturan l a escoria du rante el afino. En cam 

bio, con inyección de oxigeno se depende menos de los combustibles y . se opera-
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con escorias más fluidas y calientes, permitiéndose la disolución rápida de la 

cal, además, el oxigeno quema directamente azufre de la escoria, bajando su -­

concentración y permitiendo el paso del azufre del baño metálico a ésta, siendo 

posible obtener dentro del horno azufre de 0,012%. Aún como ésto, lo más reco­

mendable para evitar demoras es contar con materias primas y combustibles bajos 

en azufre. 

2.9.3.- Aceros de bajo fósforo. 

La eliminación del fósforo se favorece con el incremento de oxidación de 

la carga y la cal 1 ibre disuelta en la escoria, aún cuando, a diferencia del 

azufre, se requiere eliminarlo a baja temperatura. Por el proceso convencional­

se presentan problemas especialmente con arrabio y mineral de fierro altos en -

fósforo. Cuando la escoria no se ha arreglado a tiempo, cuando ha faltado cal y 

ésta se quiere agregar al final del afino o cuando el nivel de oxidación es ba­

jo, la eliminación del fósforo se hace muy dificil. Con la inyección de oxígeno 

se. pueden alcanzar niveles altos de oxidación de la escoria y se pueden disol-­

ver rápidamente la cal agregada durante el afino y so l o se presentan problemas­

cuando el fundido r se confla demasiado en estas ventajas. 

2.9.4.- Contenido de nitrógeno en el acero. 

El nitrógeno es un elemento que en contenidos muy bajos produce efectos 

nocivos en el acero, tales como endurecimiento y 1 imitación de l crecimiento -­

del grano, aun que ha y que aclarar que algunos aceros lo requieren por esos mi~ 

mos efectos. 

Aon cua nd o normal mente no se anal izaba, algunas pruebas periódicas die -

ron contenidos de 0.014 a 0.016 por le método convencional. Con inyección de -
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oxtgeno estos contenidos han bajado hasta 0.003 y 0.004%. los factores que mas 

han contributdo a bajar el nitrógeno con inyección de oxigeno consisten en un­

menor tiempo de la carga en contacto con el aire, menor dependencia de éste y­

principalmente, mayor agitación de la carga por evolución de Co. Algunos estu­

dios han indicado que en la zona caliente de inyección de oxtgeno se propicia­

la absorción de nitrógeno e inclusive se ha establecido, para evitar problemas, 

una pureza mtnima de 99.5% en el oxigeno inyectado. 

2.9.5.- Contenido de hidrógeno en el acero. 

El hidrógeno ocasiona po;osidad, fisuras, rupturas y agrietamiento en­

e! acero a niveles tan bajos como 0.0003%. Su origen principal es el agua en -

la carga, especialmente en la cal, y los combustibles y atomizantes. También -

puede provenir de la humedad en ollas de vaciado y en moldes. Por esta razón , ­

la mejor forma de controlarlo es controlando su origen. Comparativamente el -

proceso con oxtgeno favorece mejor la eliminación del hidrógeno que el proceso 

convencional, principalmente por la fuerte ebullición del Co. 

2.9.6.- Contenido de oxtgeno . 

El hecho de inyectar flujos considerables de oxigeno puro en la carga -

puede surgir la idea de un incremento fuerte de oxidación en acero y escoria 

con respecto al proceso convencional. En cuanto a oxidación del fierro se re-­

fiere, la carga sufre una merma aproximadamente 2% mayor que por el método con 

vencional : pero esto no debe entenderse como un incremento proporcional en el­

contenido de oxígeno en l a carga. La razón principal para que ésto no suceda, 

es que con contenidos de carbono mayo res de 0.20% la carga tiene una fuerte --

tendencia a restablece r el equili brio entre carbono y oxigeno, lo cual se pue-
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de comprobar por el hecho de que al suspender la inyección de oxtgeno la carga 

se calma rápidamente. Esta misma tendencia es la que acelera el proceso de de­

carburación. El ejemplo más claro de que el contenido de oxtgeno no aumenta en 

proporción al flujo es el convertidor al oxtgeno donde el soplado se efectúa -

en 15 a 20 minutos con flujos normalmente mayores de 10000 m3/hora. 

En aceros efervescentes y especialmente por los bajos niveles de carbo­

no alcanzados, st se puede incrementar la oxidación de la carga, especialmente 

el contenido de Feo en la escoria. 

2.9.7.- Inclusiones no metálicas.-

La experiencia al respecto es que las inclusiones endógenas se han redy 

cido con respecto al método convencional, debido especialmente a mayor tempera 

tura, fluidéz y agitación de la carga, y a la formación de escorias más madu-­

ras. Los problemas de inclusiones endógenas en el proceso convencional se pre­

sentan por lo general en cargas que funden con carbono bajo, donde la afina--­

ción se prolonga y con frecuencia se tienen levantamientos de caliza en el mo­

mento de sangrar el horno. 

La presencia de inclusiones exógenos se puede propiciar con la inyección 

de oxtgeno cuando se alcanzan niveles elevados de oxidación de la escoria que -

ocasionan ataques al refractario de la olla. 

2.10.- OBTENCION DE OXIGENO . 

EJ oxígeno es un elemento qufmico muy abundante que forma el 21 % en volQ 

men de la a tmósfera terrestre . Su obtención industrial , para las cantidades ne­

cesarias en la industria siderúrgica, se logra por la licuefacción y destila---

ción fraccionada del aire. EJ proceso se basa en tres pasos fundamentales: 
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a. - Purificación.- Además de oxJgeno , nitrógeno , a r gón y otros gases ra 

ros, el aire contiene polvo y humos, vapor de agua, anhídrido carbónico y algy 

nos hidrocarburos combustibles. Estas impurezas deben eli minarse en el primer-

paso del proceso por filtrado y condensación. 

b.- Enfriamiento.- En el ciclo del proceso el único trabajo que repre--

senta un consumo de energta debe ser la compresión del aire en el paso inicial, 

enfriándolo posteriormente aprovechando la acción refrigerante, de Jos produc-

tos frfos que salen del proceso. Después de la Purificación y este primer en--

friamiento, la temperatura del aire se hace descender utilizando cualesquiera-

de los métodos siguientes: 

1.- Por el método de Joule-Thompson, que consiste en bajar la temperaty 

ra de un gas comprimido permitiendo su expansión. AJ aumento de volúmen corre~ 

ponde una disminución de Ja temperatura. EJ gas pierde calor al vencer las mo-

léculas la fuerza de atracción entre ellas. 

1\ 

2.- Por método CJaude que consiste en hacer que un gas comprimido reall 

ce un trabajo al expanderse, ya sea moviendo una turbina o un pistón reversi--

ble, con et- resultado de que el calor se transforma en energta mecánica y el -

gas se enfrta. 

Rectificación.- Una vez que el aire ha sido enfriado a una temperatura 

cercana a su punto crttico , se somete a un proceso de recrificación o destila-

ción fraccionada con el que se obtiene al oxígeno de Ja pureza deseada . Esta -

fase del proceso se basa en Ja diferencia del punto de ebullición de los compQ 

nentes del aire y en el hecho de que es te punto de ebullic ión aumenta con el -

aumento de presión. Para efectua r la sepa ración por diferenc ias de puntos de -

ebullición de los componentes del aire Jtquido , la rectificación se efectúa en 
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una columna con platos de destilación perforados, donde se tiene un flujo as-­

cendente de vapores ricos en nitrógeno, (de menor punto de ebullición que el -

oxfgeno), y un flujo descendente de liquido que se va enriqueciendo con oxlge ·· 

no. 

Para la industria siderúrgica normalmente se utiliza una columna de do­

ble rectififación que consiste en dos secciones independientes; La sección in­

ferior llamada columna de alta presión y la sección superior .llamada columna -

de baja presión, separadas por un condensador donde los vapores ascendentes de 

nitrógeno de la columna de alta presión se condensan por la acción refrigeran­

te del oxigeno 1 iquido de la columna de baja presión que se encuentra a menor­

temperatura, haciendo que se mantenga el flujo descendente del liquido en la -

columna de alta presión. De la base de la columna de alta presión se saca aire 

enriquecido con 38 a 40% de oxigeno que previamente 1 impío de hidrocarburos -

combustibles se inyecta a la columna de baja presión, De la parte s~perior de­

la columna de alta presión se saca nitrógeno puro que se envfa a las turbinas­

de expansión para enfriarlo y utilizarlo en la columna de baja presión como r~ 

frigerante. En esta columna se efectua el mismo proceso de destilación sólo que 

a baja presión y en la base ~e obtiene oxfgeno lfquido de la pureza deseada, -

el cual puede enviarse en esa forma para su almacenamiento o gasificarse en los 

intercambiadores de calor para enviarse a los departamentos de consumo . 

2.10. 1.- Descripción del proceso. 

a.- Limpieza del aire.- El aire atmosférico se succiona por un turbocom­

presor de cuatro pasos que para dos unidades que prod ucen 5200 m3/hora de oxíg~ 

no, t ien e una capacidad de 3800 m3 / ho ra. Antes de entrar al compresor de aire -

pasa por un filtro de persi ana donde se elimina al polvo y cuerpos extraños . 
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~. - Compresión en enfriamiento primario . - La compresión del aire aumenta 

su presión de 0 . 957 Kg/cm2 hasta 5.6 Kg/cm2 y la temperatura de 25ºC a 8oºC. A 

la salida del turbocompresor se pasa por un intercambiador de calor de donde sa 

le a 6oºC para entrar a una columna de enfri amiento por contracorriente con --­

agua frta en donde sale a 25ºC, haciéndose pasar a un separador cilíndrico para 

eliminar el agua arrastrada. El agua es a su vez enfriada con nitrógeno impuro­

procedente de los regeneradores. 

Para enfriar el aire, las columnas cuentan con dos regeneradores que tra 

bajan alternadamente con un ciclo completo de 16 minutos. Su función consiste -

en almacenar y ceder calor para enfriar el aire que entra aprovechando la ac--­

ción refrigerante de los productos que salen del proceso . Consisten de una masa 

acumuladora formada por piedra de stl ice con serpentines interconstruídos. El -

nitrógeno impu ro se hace pasar a través de la masa de s11 ice mientras que los 

productos puros oxtgeno y nitrógeno se hacen pasar a través de los serpentines, 

mientras que el regenerador está siendo enfriado por un flujo de productos 

frtos, calentándose éstos a su vez, en el otro regenerador el aire se está en-­

friando. AJ bajar la temperatura a -2 º C toda la humedad que contiene se deposl 

ta en forma de hielo y al alcanzar la temperatura de -35!c suceda lo mismo que­

conel anhtdrico carbónico. El aire seco y depurado sale por la parte inferior -

del regenerador a una temperatura de -170 º C. 

Mientras tanto en el otro regenerador el nitrógeno impuro, y el oxigeno­

y nitrógeno puros , procedentes de las columnas de rectificación con una tempera 

tura de -170 º C y una presión de 0.5 Kg/cm2 absorben el calor cedido por el aire, 

sal iendo con una temperatu ra de 20ºC a 25 º C. El nitrógeno impuro que atra v ieza­

la mas a de sil ice arrastra a su pas o e l a gua y el anhtdrido carbónico , que pa--
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san a la fase gaseosa por sublimación. 

c.- Descomposición del aire por rectififación.- El aire licuado seco y­

depurado, procedente de la caja de vál vulas de retención de los regeneradores, 

a una presión de 5.2 Kg/cm2 y una temperatura de -l?OºC entra a la parte baja­

de Ja columna de alta presión donde se producen vapores que ascienden en la -

columna en contracorriente con el llquido enriquecido. En esta mismo sección -

se tiene acumulado aire lfquido enriquecido con 38 a 40% de oxlgeno, el cual -

antes de pasar a Ja columna de baja presión se pasa por un absorbedor de acetl 

Jeno y otros hidrocarburos. Mientras que en la columna de alta presión se tie­

ne únicamente 0.5 Kg/cm2. EJ oxfgeno y nitrógeno salen del proceso con una pr~ 

sión cÍe 0.3 Kg/cm2 y una temperatura de 20°C a ~25ºC. 

2.10.2.- Distribución del oxigeno. 

EJ oxigeno debe comprimirse para enviarse a los departamentos de consu­

mo. La presión necesaria depende del tipo de proceso y puede considerarse de -

25 Kg/cm2 a la salida de la planta para poder almacenarlo requiriéndose que -­

los hornos Siemens Martín llegue con una presión de 12 Kg/cm2. La distribución 

se efectúa por tuberlas que de tramo en tramo deben co~tar con una sección de­

acero inoxidable para evitar que cualquier incendio de la tuber!a progrese. 

2. 11. - LANZAS PARA INYECC 1 ON DE OX 1 GENO. 

Las lanzas son el medio mecánico para transportar el oxigeno a las cer­

canlas del ba ño me tál ico e inyectarlo en éste. El diseño de cada una de sus 

partes involucra e l análisis de varios fa ctores da ndo que su f uncionam iento -

t iene muchos puntos crí t icos. 

En términos generales la la nza es ta compues t a po r 3 tubos de acero con-
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céntricos, unidos en un extremo a una cabeza de bronce conectada a las lfne~s­

de suministro de oxfgeno y entrada y sal ida de agua, y en el extremo opuesto -

unidos a una cabeza de cobre electrol!tico a través de la cual el dueto de oxl 

geno se conecta con el exterior por 6 agujeros. El diámetro de la tuberfa depen 

de de 1 os f1 u jos de oxif geno y agua necesarios y 1 a 1 ong i tud tota 1 de 1 a 1 anza 

depende de la distancia entre el nivel del baño y el exterior de la bóveda. 

2.11.1 .- Localización de las lanzas. 

Las lanzas se introducen al horno a través de agujeros hechos en la bó­

veda protegidos por cajas metálicas enfriadas por agua que dejan un espacio 

anular libre de 135 rrrn. Su localización deberá hacerse para obtener la mayor­

distribución de oxigeno, tomando en cuenta que si están situadas a una distan-

cia menor de 2 m. entre si se salpicarán una a otra y si están muy cercanas a­

las cabeceras, las salpicaduras serán arrastradas por los gases hacia los pueL 

tos. 

Es conveniente además, localizar las lanzas entre puerta y puerta para­

evitar golpearlas durante la carga . o al hacer adiciones durante el afino. Sin­

embargo, a veces se prefiere localizarlas frente a las puertas para que el hoL 

nero pueda verlas con facilidad, y se pueda acumular chatarra abajo de ellas. 

Con crisoles muy anchos se prefiere localizarlas atrás del trayecto de­

la flama para evitar arrastre excesivo y desviación de la flama. 

2. 11 . 2. - Diseño. 

Punta de la lanza.- La punta de la lanza es el elemento sujeto a las -­

condiciones más rfgidas porque tiene que soportar la temperatura más elevada,-

se cubre con escorias con frecuencia, también con acero y éste tiende a disol-
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ver el material de que está hecho. Cuando se cubre de acero completamente, éste 

puede ocasionarle agrietamientos al contraerse cuando se enfrla. La zona más -­

critica es la salida de las toberas a causa de la erosión ocasionada por el oxl 

geno. 

Para evitar que el oxigeno reacciones con la punta éstas se hacen de co­

bre electrolttico cuya pureza no debe ser menor de 99,5%, La alta conductividad 

térmica del cobre favorece el enfriamiento con el agua. 

NQmero de toberas de salida.- El número de aguje ros debe ser el máximo -

que sin problemas puedan tener · en Ja punta con objeto de lograr una buena dis-­

tribución del oxigeno en el baño, Jos mejores resultados se han obtenido con 6 

agujeros. 

Inclinación de las toberas.- La determinación de la inclinación más con-

veniente debe hacerse en función de los resultados obtenidos considerando la --

distribución del oxígeno en el baño, el área de reacción lograda, la penetra- - ­

ción de oxigeno en el baño y las salpicaduras producidas. Los mejores resulta-­

dos se han obtenido con una inclinación de 20 a 25 grados al eje vertical. 

Dfámetro de toberas.- EJ diámetro de las toberas se determina con los 

factores de oxigeno , velocidad de sal ida, sa lpicaduras producidas y daños al r~ 

fractario. Mientras menor es el diámetro, mayor velocidad de salida y mayor pe­

netración del oxigeno en el baño, pero también aumentan las salpicaduras y se -

reduce Ja vida del refractario. Los mejores resultados obtenidos han sido de --

12.7 mm. de diámetro para flujos menores de 700 m3/hora y de 15.88 mm. de diá-­

metro para f lujos que vartan entre 700 y 1200 m3/hora . 

Cuerpo de la lanza.- El cuerpo de la lanza debe construirse con tuberl a-

de acero sin costura c uyos es pesores y diámet ros dependen de l diseño de Ja pun -
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ta; éstos van soldados a la punta de cobre con soldadura de bronce al aluminio . 

En el espacio anular exterior, entre el tubo de oxigeno y el exterior de la -­

lanza, debe disponerse de una espiral alambrOn para favorecer la distribuciOn -

del agua. 

Cabeza de la lanza.- Los tubos concéntricos de acero están montados en-

su extremo superior a una cabeza de bronce donde se conectan con las mangueras 

de alimentaciOn de oxfgeno y agua y con la de retorno del agua. Para evitar in 

tercomunicación de agua y oxigeno se deben ajustar con empaques circulares de­

buena calidad ya que si este ajuste falla, el agua pasa al dueto de oxigeno y­

los agujeros a la salida se tapan con acero solidificado. 

La cabeza debe disponer de conexiones macho especiale~ para conexiones-

rápidas de candado, ya que las operaciones de montaje y desmontaje de lanza d~ 

ben efectuarse rápidamente por ser ésta una zona de peligro y alta temperatura, 

y para evitar demoras. 

Conexiones.- Las mangueras de conexión de oxigeno deben ser de acero inQ 

xidable o bronce con conexiones rápidas de bronce y deben instalarse de tal fOL 

maque al subir y bajar la lanza no se doblen y puedan romperse. Las mangueras­

para agua son de hule reforzado con malla de acero y con doble forro metálico. 

2.11.3.- Sistema de manejo. 

Para subir y bajar la lanza debe disponerse de un sistema que consiste­

de una estructura sobre la cual se tiene instalado un malacate y un sistema de 

poleas para deslizamiento del cable de acero. 

EJ malacate del sistema descrito consta de un motor de 2 HP, 440 Volts, 

1750 RPM a la entrada y 24 rpm a la sal ida con relación de ve locidad en el re­

ductor de 72.9 a 1 con freno magnético para frenado rápido. 
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La capacidad del malacate debe ser mayor de la requerida por el peso de 

la lanza, considerándose las costras de acero que se puedan formar en la punta 

de la lanza. 

La lanza cuelga del cable por un gancho que se ajusta a un cuello circy 

lar fijado a la parte inferior de la lanza de bronce. Este cuello protege a la 

cabeza de salpicaduras y ataque directo de las flamas que salen en su torno. 

2. 11.4.- Sistema de enfriamiento. 

Las elevadas temperaturas a que la lanza está expuesta durante su uso, • 

obligan a tomar todas las medidas necesarias para efectuar un buen enfriamien· 

to, considerando presión, volúmen, y capacidad del agua necesaria. 

De acuerdo con las experiencias obtenidas, el flujo mlnimo de agua nec~ 

sario debe ser de 15 m3/hora, estableciéndose un rango óptimo entre 17 y 23 m3 / 

hora y operando con una presión mlnima de 4 Kg l cm2, con una temperatura en el­

agua de 3oºC a la entrada y 5oºC a la sal ida. En el caso referido se cuenta -­

con agua de una dureza de 4000 ppm referido a CaC03 y 900 ppm de sólidos tota­

les con un PH de 7.3. Para obtener la presión y el flujo necesarios se dispone 

de bombas tipo CNE-1 .5-72 con motor de 15 HP, 440 V y 3500 RPM, con cabeza de-

70 mm. y capacidad para 18 m3/h. La tuberfa de suministro y retorno de agua -

de enfriamiento es cédula 40 de 76 mm . 0. 

2.11.5.- Tuberla para alimentación de oxigeno a las lanzas. 

El ox í geno llega de las plantas que l o produce n a una sub-estación don­

de se re gula la presión de entrada al talle r a un máxi mo de 10 Kglcm2 . En esta 

sub-estaci ón se c uent a con en aparato que re gis tra la pr es ión y otro que regi~ 

tra e inte gra el consumo t o tal de oxi ge no . 



75 

De la sub-estación , el oxfgeno se manda a los hornos por una línea de -

152 rrm. de diámetro instalada a lo largo de todo el taller. En cada horno se -

derivan dos lineas que bajan a una plataforma local izada sobre los tableros de 

control en la que se interconectan las válvulas regulares de flujo, las placas 

orificio y celdas de presión diferencial para medir el flujo. De esta platafoL 

ma ambas lfneas atraviezan el piso de operación por la estructura superior del 

edificio, bajando en cada horno para conectarse con las lanzas. Todas las tub~ 

rías son cédula 40 de 100 mm. de diámetro con terminales de 50 mm. y con carr~ 

tes de acero inoxidable, reconstruidos de tramo en tramo. En las ltneas de all 

mentación debe disponerse de filtros para retener cuerpos extraños que haya pQ 

dido arrastrar el oxfgeno y puedan taponear la lanza. Estos deben instalarse -

antes de la placa orificio. 

2.11.6.- Equipo de control.-

a.- Equipo para control de operación.- En el tablero de control debe -­

contarse con un sistema para arrancar y parar las bombas de enfriamiento as! -

como una serie de botones para subir y bajar Ja lanza. Para descenso de la lan 

za debe contarse con un botón para descenso rápido y otro para descenso lento-

para ajuste de altura. 

b.- Equipo para control de flujo.- Para controlar el flujo, de ajuste -

manual y automático. 

c.- Dispositivos de seguridad. 

Con objeto de evitar problemas por mal manejo de equipo o por factores­

improvistos, debe contarse con los dispositivos de seguridad siguientes: 

c. 1.- Un interruptor de presión para el sistema de enfriamiento , cal i-­

brado para una presión mínima de 4.0 Kg/cm2, que por medio de relevadores, ---
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cuando la presión de agua se baja, impida que el malacate funcione cuando la -

lanza está fuera o lo accione para levantar la lanza cuando está en operación. 

c.2.- Un interruptor de presión conectado a la linea de oxigeno que all 

menta las lanzas, calibrado para una presión mínima de 2 Kg/cm2 que actúa sobre 

el malacate en la misma forma que el anterior. Esto es para evitar que los agu 

jeras de la lanza se tapen con acero. 

c.3.- Un interruptor limite para evitar que la lanza baje más de lo noL 

mal y otro para evitar que suba más del nivel establecido para evitar riesgos­

de introducir la lanza en el acero o sacarla del horno hasta romper el cable. 

c.4.- Sistema sonoros de alarma para presión de agua y oxigeno bajas. 

c.5.- Lámparas rojas giratorias para indicar que las lanzas están en pQ 

sición de inyectar oxigeno. 

Los interruptores de presión e interruptores limite se interconectan -­

por reelevadores al sistema eléctrico del malacate. 

2.11 .7.- Reparación de la lanza de oxigeno. 

En casi la totalidad de los casos de deterioro en las lanzas, ésta se -

presenta en la punta, pudiendo recuperarse la cabeza de bronce y parte de la -

tubería de ace ro. Estas partes se aprovec han en la construcción de lanzas nue­

vas, siendo necesario reponer so lament e la punta de cobre, que ya viene solda­

da a pequeños tramos de tubo de ace ro necesa ri os. AJ hace r la reparac ión de una 

lanza , se desmonta la cabeza de bronce, se revisan las condi ciones de la tube ­

ría de acero con tándos e\ ~ise lándose Jo recuperable, se complemen tan los tra­

mos de tubería y se sueldan, y se vuelve a montar la cabeza, repon;endo to tal­

mente los empaques. La lanza debe probarse a presi ón. 



e o N e L u s 1 o N E s 

Haciendo un resumen de las ventajas obtenidas con la aplicación del oxl 

geno en el proceso Siemens-Mart1n se puede concluir lo siguiente: 

1.- Se puede aumentar Ja capacidad instalada sin aumentar el número de hornos. 

2.- Se incrementa la producción sin un aumento considerable en costo de prim~ 

ra inversión. 

3.- Se reducen los costos de mano de obra. 

4.- Se puede operar con porcentajes de arrabio en la carga que van desde cero­

hasta 80%. 

S.- Se reduce el consumo de combustible. 

6.- Se logra un mejor aprovechamiento del refracta r io. 

7.- Se pueden obtener aceros con ma yor variedad de composiciones. 

8 . - Se pueden obtener aceros con mayor o menor contenidos de carbono hasta me­

nos de 0.04%. 

9.- Se puede lograr una producción más oportuna de los aceros programados. 

10.- Se logra un incremento promedio en la produc ción mayo r del 40%. 

Las lanzas suspendidas para la inyección de ox1geno es el mejor sistema 

de aplicación de oxigeno , especialmente para cargas con m~s del 50% de a rrabio, 

ya que el oxigeno tiene mejor aprovechamiento inyectado al baño. Pueden util i­

zarse en combi nación con quemadores laterales o de bóveda con oxígeno, siempre 

y cuando se disponga de suf iciente cantidad de es t e elemento. 
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