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PARTE I 

"INTRODUCCION" 

Los antiguos procesos de fabricaci6n de Acero han ido evolu

~ionando con el pasar del tiempo, as! como tambifui hemos observado no

.iables cambios en los convertidores de fabricación de Acero. 

Los nuevos m~todos y tecnologias acerca del uso del ox1geno

en la fabricaci6n de Acero, nos han conducido al desarrollo y conoc.!_ -

J!iento de los modernos convertidores con insuflaci6n de oxígeno, como

son los de procesos: LD, LDAC, DLP, ROTOR, KALDO, etc ••• 

Sabemos que el fin de estos hornos Ó convertidores, es el de 

transformar el arrabio liquido suministrado por los altos hornos, en -

Acero con caracter!sticas mecfuu.cas aceptables para su conformaci6n en 

fr!o ó en caliente. El medio de que nos valE!lllC& $para ello, es el -

de aprovechar el calor producido por la oxidación de determinados ele

!!!.entos contenidos en exceso en el arrabio y considerados como impur.!_ -

!.as: Silicio, Manganeso, Fósforo, Carbón, etc., que se descomponen en

el convertidor por medio de la insuflación de oxigeno. 

Este trabajo lo he querido referir al desarrollo del ·Conver

_iidor LD C tambifui conocido como BOF) , bas&ndome en dos puntos: 

1.- POR GUSTO HACIA ESTE TIPO DE CONVERTIDOR 

2.- POR LA FACILIDAD QUE SE TUVO PARA OBTENER INFORMACIOll~SOBRE ESTE -

CONVERTIDOR, EL CUAL SE TIENE EN "AHMSA". 

El primer conocimiento que tuve acerca de este convertidor -

fue te6rico, llamindome mucho la atenci6n su evolucionado sistema para 



la conversión del Arrabio de Acero; posteriormente tuve oportunidad de 

verlo en sus modernas instalaciones de Monclova, Coah., donde pude~

apreciar su rapidez, facilidad de operaci6n y eficiencia. Por e.! -

.!:,os motivos decid! desarrollar mi Tesis sobre ''La Operación del Horno

B,sico de Inyección de Oxigeno", "BOF". 
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PARTE II 

"ANTECEDENTES HISTORICOS" 

En esta segunda parte, se hace referencia a como han ido evo

lucionando los diferentes hornos y convertidores de fabricación de Ace

E..º• hasta ' llegar al convertidor •soF•. 

Se han realizado estudios concernientes para tratar de descu

.2rir en que ~poca se empez6 a producir Acero, pero no se han podido de

lerminar ni fecha, ni lugar ni qui~nes fueron los primero.!en fabricarlo. 

Uno de los antecedentes m~s antiguos acerca de la fabricaci6n 

de Acero, proviene de Inglaterra, donde el fabricante de relojes, Benj!_ 

!!!.Ín Huntsman, observ6 que muchos de los resortes de sus relojes se rom

E,!an por falta de homogeneidad en el Acero, y debido a esto, optó por -

fundir las barras de Acero soplado, en un Horno de Crisol Refractario,

el cual se calentaba por medio de coque, haciendo subir la temperatura

gracias a una fuerte tiro, logrando una fusión completa del Acero, obt~ 

E}.endo un Acero m~s homo9eneo. Esto sucedió all~ por los años de 1740. 

Luego se tiene conocimiento del Horno de Inducción de Alta -

Frecuencia, con el cual se logró un Acero de mejor calidad que la del -

que se produc!a por el Horno de Crisol Refractario. 

El Horno de Inducción de Alta Frecuencia, se compone de un -

Crisol Refractario envuelto por una bobina de cobre refrigerada con --

agua y recorrida por una corriente de alta frecuencia; la bobina act6a-
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como circuito primario de un transformador y la carga es el secundario. 

El calor se desarrolla en el seno de la carga por el efecto del cam-

P.O electromagnético rápidamente variable. En la· actualidad se siguen-

usando y en ellos se producen aceros especiales as! co~o aceros inoxid!, 

Después se desarrollaron los procedimientos más mundialmente -

conocidos para la obtención del Acero Bruto en estado liquido, los cua

.!_es se inventaron como sigue: 

1).- PROCESO BESSEMER.- El convertidor Bessemer se empleó en el año de-

1856 y su aplicación industrial se debe a Si.r Henry Bessemer. El

principio del procedimiento es el siguiente: La solera del conver

_tidor se encuentra perforada por toberas por donde se sopla el ai

s_e procedente de la soplante, el arrabio y los materiales que for

!!!.an la escoria se cargan estando el convertidor en posición hor.!_ -

!,Ont al, para soplar aire el convertidor se pone en forsna vertical

con el objeto de que el aire atraviese el arrabio que constituye -

la carga; la carga no se enfría debido al paso del chorro de aire

fr.Ío, como podría esperarse; por el contrario, se calienta consid~ 

E_ablemente debido al calor producido por la oxidación de las impu

s_ezas, y, que en efecto se emplean como conbustibles para mantener 

fundida la carga. 

Todos los ensayos del proceso Bessemer se efectuaron con arr!. -

E_io de bajo contenido de Fósforo, de no haber sido asi quizás se -

hubiese demorado el invento. El procedimiento Bessemer, de reve.!!. 

_timiento ácido y escoria ácida, subsiste en muy pequeña escala. 

2).- PROCESO THOMAS.- En el año de 1876, el sr. Sidney Gilchrist Thomas, 
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al ver que el procedimiento Bessemer fallaba cuando se utilizaba -

arrabio con alto contenido de f6sforo, experiment6 con un nuevo r~ 

~ubrimiento refractario, adem!s del uso de cal, con lo cual des~ -

!,roll6 el procedimiento Thomas, que tiene el mismo procedimiento -

del convertidor Bessemer. 

El procedimiento Thomas, de revestimiento b~sico y escoria b&s.!_ 

ca se desarroll6 considerablemente en toda Europa, aunque el acero 

Thomas tiene un inconveniente muy grande, y es que el soplar ·el -

aire, el acero se queda con un alto c.-:>ntenido de nitr6geno, lo que 

limita seriamente su aplicaci6n puesto que el nitr6geno forma ni -

truros los cuales difunden hacia una profundidad considerable, de 

manera que se pierde la dureza de la superficie. A trav~s de los 

años se han hecho esfuerzos por contrarrestar y remediar este 

error, de donde a continuaci6n se presentan algunas de las soluci.!?_ 

nea que se han encontrado: 

A).- Adici6n de mineral bruto durante el sobresoplado. 

B).- Cambio en la forma del convertidor en el bafio. 

C).- Uso del 6xigeno con el soplado de aire. 

D).- Uso del 6xigeno y di6xido de carbono, en lugar de aire. 

Dando los si.guientes resultados : 

A).- Con determinada cantidad de hierro puede utilizarse un mayor 

porcentaje de mineral bruto, con objeto de incrementar el ren 

dimiento met~lico. 

B).- El porcentaje de chatarra que puede fundirse aumenta de 5-6% 

con aire a 11-13% con aire oxigenado. 

C).- El contenido de nitr6geno del acero se reduce de 0.010 6 

0.016% con aire a 0.005 6 0.009% con aire oxigenado. 

D).- El f6sforo contenido es la principal fuente de calor, en el -
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soplado por aire no puede ser menor de l. 7%; si se emplea oz! 

geno con aire, se puede tolerar un contenido de fósforo de -

1.25%. 

3).- PROCESO DE SOLERA ABIERTA.- (Tambien conocido como horno de hogar 

abierto). Este proceso procede de los trabajos realizados por M~ 

t!n (franela) y Siem1;ms en el año de 1863. Este proceso puede ser 

Acido ó Bisico dependiendo del tipo de carga empleada. 

El horno de hogar abierto se calienta por medio de gas natural 

ó gas de coque, ó por medio de combustible liquido, esta fuente de 

calor independiente permit~ una variación algo mayor en la compos!, 

ción de la carga, puesto que no se necesitan ya las impurezas para 

actuar como combustible. 

Para obtener la elevada temperatura necesaria y para economizar 

en combustible, se usa un sistema de regeneraci6n para calentar el 

aire y el gas de entrada. 

El horno mismo consiste esencialmente de un hogar que tiene la 

forma de un recipiente alargado, y que puede contener de 60 a 400 

toneladas de acero; a lo largo de un costado tiene una hilera de -

puertas de carga, mientras que en el otro lado contiene el orifi 

cio ó agujero de purga, as! como tambi~ el agujero de sangrado; 

en cada extremo se tiene un par de puertas respectivamente para -

gas y aire. 

Los principales cambios que motivaron el desarrollo del horno -

de solera abierta son: 

1.- Mejores refractarios para resistir la superior temperatura de 

llama que pod!a emplearse. 

2.- Dispositivos de carga m&s ripidos para la adición de materia -

/ 
les fr!os. 
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3.- Empleo de arrabio liquido en lugar de lingotes de hierro. 

4.- Precalentamiento m~s elevado del aire a fin de incrementar la 

temperatura de llama. 

s.- Utilizaci6n de hornos mayores. 

PRINCIPIOS DEL PROCEDIMIENTO 

El laboratorio calentado previamente, se carga con dispositi

vos adecuados; primero se carga la chatarra, luego arriba los lingotes 

de arrabio y algunas veces cal. 

Una vez que se ha cargado, se cierran las puertas y se sopla 

a fondo, para conseguir una atm6sfera oxidante; en el horno primero se 

oxida silicio y manganeso y el baño permanece en calma, luego sigue la 

descarburizaci6n, el carbono se oxida y se produce una fuerte ebulli -

ci6n por desprendimiento del co que agita y mezcla el baño. 

Cuando el afino es suficiente se ensayan muestras de metal y 

escoria, y cuando estos ensayos son concluyentes se desescoria cuidado

samente y se ponen las adiciones finales para realizar finalmente la c~ 

lada. 

La diferencia y ventaja del horno de solera abierta con res -

pecto al convertidor Bessemer y Thomas es que, peri6dicamente pueden to 

marse muestras del metal fundido, ya que el tiempo total para el proce

so es de 4 a 8 horas, comparado con 20 minutos que tarda el proceso Be

ssemer, y aquí es donde se encuentra precisamente la ventaja principal, 

ya que aparte de poderse usar con una variedad más amplia de materia -

prima, tambien se puede sugetar a un control más preciso que el proceso 

Bessemer y por lo tanto producirá un acero de mejor calidad. 

4).- PROCEDIMIENTO AJAX.- La compañía APPLEBY FRODINGHAM STEEL en el -

año de 1957 tras una serie de experimentos, lanzaron el convertidQlr 
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Aj ax, que esta basado en una gran modificación de los hornos base~ 

.!_antes y consiguieron un aumento de producción del 70 al 100% con

relación a éstos, a un costo de inversión m&s bajo por Tonelada -

Anual de aumento de producción. 

Este proceso se aplica especialmente con arrabio fosfor_2 

.!!.º y con poca chatarra, produciendo una gran variedad de aceros; 

por lo tanto, puede ser un procedimiento por oxigeno puro cuando 

se desee, y también convertirse en un Horno de Solera Abierta. 

PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO 

Una vez iniciada la operación de carga del arrabio fosfórico, 

se cierra por complete el paso del combustible y se introduce por un e25_ 

,iremo del hogar,la lanza de oxigeno refrigerada con agua con un &ngulo

de 30° con relación al baño; los productos resultantes de la combustión 

pasan a tr&ves de los recuperadores, caldera de recuperación de gases y 

planta de depuración de humos, al paso de 20 minutos se retira la lanza 

de un extremo para introducir otra por el extremo opuesto al mismo ti~ 

.E.O que se invierte la dirección de la corriente de aire y gases calien

!_es; posteriormente se extrae la escoria fosfórica y se procede a fo!:, -

~ar una escoria nueva, y se contin6a el afino que puede ser de dos cla

.!!_es: por alanceado, por oxigeno 6 mediante calor por combustible sin -

oxigeno; estas dos alternativas dependiendo de la calidad d~ acero que

se desee obtener, para finalmente obtener el sangrado y tiempo de repa

ración al convertidor. 

Se desprende una considerable venta ja del empleo eficaz del -

combustible, derivado en particular del diseto del horno que emplea el-
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aislamiento y saca partido de la anulación de infiltraciones de aire, -

el empleo de recuperadores al ternos y dep6si tos de escoria'· eliminan 

las pérdidas de tiempo debidas a la reparación de la parte inferior, y

por consiguiente, la disponibilidad depende esencialmente del tiempo n~ 

5:_esario para la reconstrucci6n de la solera y de la duraci6n de la b6v~ 

.!!_a del horno. 

-4).- PROCEDIMIENTO LDAC.- El Centro Nacional de Recherches Metalurgi--

ques, con sede en Bélgica, hizo unas modificaciones al proceso --

•Linz-Donawitz• 

Posteriormente se efectuaron nuevos estudios en donde se 

empleaba la inyecci6n de cal, las cuales se denominaron Procedimientos

OCP (Oxygene Chaux Pulverisee), el cual se puso en pr~ctica en los t!_ -

lleres de ARBED de Luxemburgo y así se crecf el procedimiento denominado 

LDAC de donde resulta (Linz-Dondwitz-Arbed-CNRM). 

El procedimiento LDAC, es un procedimiento similar al proced1_ 

miento LD, con la variaci6n de que en el proceso LDAC se inyecta la cal 

y el oxigeno necesario por la misma lanza. 

PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO. 

Una vez que el convertidor se encuentra cargado con arrabio -

fosf6rico y con las adiciones necesarias, se empieza la etapa de sopla

.!!_o con oxigeno, el cual fluye hacia abajo con gran velocidad y a una d~ 

j:_erminada presión sobre la superficie del metal, provocando la oxidación 

de las impurezas y elevando la temperai:ura del baño y de la escoria; la 

cal necesaria para producir la escoria se inyecta bajo control, con el

chorro de oxigeno. 

La finalidad es utilizar la cal en el punto exacto de alta --
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temperatura y es donde el chorro de oxigeno está haciendo contacto con

el metal, con la consecuencia lógica de la fusión y formación de la es

.!:_oria, p~ovocando un espumado de la escoria que es ventajoso, se debe 

controlar la extensión de la espuma, para evitar derrames por la boca 

del convertidor. Si no se forma espuma en la escoria, se tienen pro--

blemas para la eliminación del elemento fósforo, posteriormente se con

_iinua la inyección de oxigeno hasta un tiempo determinado para retirar

la escoria, posteriormente se hace un segundo soplado continuando ei -

afino hasta alcanzar los puntos deseados; asi finalmente se toma análi

_!iS y si estos son concluyentes se procede al sangrado, dejando la se-

g_unda escoria para utilizarla en la siguiente carga. 

6).- PROCEDIMIENTO OLP.- Este procedimiento también se derivó del proc~ 

!!_imiento LD y es igual al procedimiento LDAC, fué puesto en práct!_ 

.!:.ª en Francia por el Instituto de Recherches de la Siderurgie, en

la misma época en. que se implantaba en Bélgica el proceso LDAC. 

El procedimiento OLP y que significa Oxygene Lance Poudre y 

se utiliza únicamente en Francia y el Sarre, en las modernas acerías de 

Dunkerque; se han instalado convertidores OLP de 130 Tons., fuera de 

Francia se denomina Proceso LDAC. 

idéntico al Procedimiento LDAC. 

El principio del procedimie..~to es -

7).- PROCEDIMIENTO LDK.- Este procedimiento se emplea en Alemania, el -

convertidor utilizado es un convertidor Thomas modificado de 60 -

Tons., y que termina en una boca concéntrica; tiene ·una solera só

_!ida y una piquera, se emplea una lanza de oxígeno insertada a tra 

y_~s de la boca, cuando el convertidor esta en posición vertical, -

el punto d~bil de este convertidor es el revestimiento refractario 
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de l a boc a ; puesto que esta secci ón s e acaba antes que el demás 

revesti miento y con l a consecuencia que hay que parar y reparar el 

convertidor. 

Este procedimiento es en cierto modo diferente a los procedi

!!!;ientos LDAC y OLP, puesto que en este procedimiento la cal necesaria -

se carga desde tolvas. 

PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO. 

El convertidor caliente y manteniendo a~n la escoria del ~ san

g_rado anterior se cargan las cantidades necesarias de cal y mineral de_! 

.!!_e tolvas para posteriormente cargar el arrabio fosfórico, en esta éta

~a el convertidor esta casi en posición vertiaal y el arrabio fosfo~ico 

es vertido lentamente, dando lugar a que se produzca la reacción donde

se elimina el silicio; luego que todo el arrabio fué cargado se coloca

el convertidor en una posición vertical y se empieza el soplado con !a

lanza a una determinada distancia del baño; el primer soplado tiene una 

duración de 11 minutos aproximadamente y durante este tiempo se pueden

hacer adici ones de cal y mineral, continuando el soplado; posteriormen

le se retira la primera escoria y se añade más mineral y más cal, asi -

como bauxista que act~a como fundente y se inicia el segundo soplado 

con la lanza a una altura mayor, este segundo soplado dura 4 minutos 

aproximadamente para finalmente tomar muestras del metal y escoria, y -

proceder al sangrado de jando la segunda escoria para la segunda carga. 

8).- PROCEDIMIENTO KALDO.- La invención del proceso Kaldo se asocia al

Profesor Bo Kalling y sus colaboradores; su realización a escala -

Industrial se desarrollo en los talleres de Acero Domnarvet de la-

Stora Kopparberg Co. en Suecia. 
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Los experimentos se iniciaron en Hornos Giratorios de 3 Tons. 

y posteriormente en otros de 15 Tons •• esto fué en el año de 19489 para 

el año de 1956 se inició su producción a escala industrial, para el año 

de 1966 se contaba con 11 plantas instaladas y operando a su total cap~ 

.s_idad. 

Estas plantas se ten!an operando en Suecia (4), Francia (1),-

Inglaterra (4), Japón (1), E.U.A. (1), de donde la de mayor tamaño era-

la de E.U.A., que cuenta con 2 hornos de 140 Tons., y por medio de los

cuales se pretemd!a producir 1'000.000 Tons., al año. 

PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO. 

El arrabio suministrado del alto horno es introducido al con-

vertidor que ti~ne forma cilíndrica y que puede girar con gran rapidez-

(30 rpm) sobre su eje mayor, durante la operación de afino, este eje se 

inclina hasta alcanzar 17° sobre la horizontal, pero se varía el ~ngulo 

para la operación de la carga, extracción de escoria y sangr!ae 

El convertidor tiene en un extremo una abertura circular atra - -
!_e~ de la cual la lanza refrigerada con agua, inyecta el chorro de ox1-

.9:.eno spbre la superficie del metal y la escoria, los humos producidos -

en la combustión salen por la campana m~il de humos, la cual se encue~ 

.!_ra refrigerada y que obtura la boca del convertidor cuando se está pr.2 

duciendo el alanceado. 

La gran velocidad de rotación origina la mezcla del metal y 

escoria y facilita las reacciones del proceso, el calor disponible se 

absorve con adiciones de mineral Ó chatarra. 

El procedimiento Kaldo acepta una gran facilidad para la ela-
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~oración de una gran variedau de diferentes aceros al carbono, debido a 

que tienen una gran facilidad para fundir hasta 45% de chatarra, ó por

otro lado se puede trabajar perfectamente utilizando únicamente arrabio 

con mineral como refrigerante, dependiendo de donde estas materias pri

mas resultan más económicas. 

9).- PROCEDIMIENTO ROTOR.- El desarrollo d~ este proceso se efectuó en

OBERHAUSEN, Alemania en 1952. 

Este procedimiento también se conoce con el nombre de -

Proceso GRAEF-ROTOR, en honor de su inventor. 

Se efectuaron coladas experimentales de 20Tons., y sus -

resultados fueron buenos, con lo cual se procedió a la construcción 

del convertidor. 

Este convertidor cilíndrico giraba sobre su eje mayor, -

posteriormente se le dotó de un &ngulo de inclinación para facili

tar su extracción de la escoria y el metal. 

Los modernos convertidores instal~dos en Europa, Africa, pue

den dar un giro completo en el plano horizontal, este puede inclinarse

hasta un ángulo de 90° 

En este proceso se emplean grandes cantidades de arrabio con

mineral, as! como también podría utilizarse una elevada cantidad de cha 

tarra si existieran las cantidades necesarias. 

PRINCIPIO DEL PROCEDIMIENTO. 

El Convertidor Rotor, es un horno cilfndrico de revestimiento 

refractario con una abertura circular en cada extremo, de diámetro infe 

E_ior al del propio horno. 
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El convertidor puede girar aohre IN eje longitudinal a una vel.!. 

s,idad de 0.2 a 4 rpa, durante la conv.-a16n trabaja .. hre au eje mayor en 

poaici6a hodsoatal. 

Era uno de au• atr ... a time un carro m6Yil coa doa lansaa, en

tanto que • el otro atr-o tiene un conducto de salida de bwaoa, el -

cu&l eaú refrig .. ado por medio de agua, loa huaoa paAD a la planta deP:!!, 

,E.adora de huaoa antea de aer arrojadea al. medio lllDbiente. 

Era la operec16n de CCIGV'erai&ia la llllUI& primeria ae introduce -

~ debajo de la aupernc111 del metal, ae aopla oad.gso preducieado la -

aad.411C16a directa de laa iapuresaa. 

La a~a lasa inyecta aaclgmo que fluye paralelo y por enci

ma de la capa de eac:cria, de muera que cuando el aen'-1.do de carbono -

dentro del horlao, cen lo cual ae l.ibera una gran cantidad de calor, que -

ea dwuelta a la carga por medio de la 11 .. a 6 por medio del r ... uu.1-

!,o refractario al efectuar•• l• rotad.e. 

Laa T&riable• úa -plelld•• para regular la operllCJ.m aonz 1• -

compoaic16n y el volumen del el-cito inyectado a travfta del ahorro aec:u,a 

A•rio y la inaerai6n del chorro priaario. 

• HOlllOS DE ARCO ELBC'l'RXCO • 

Eld.llte tabim un procediaiento de fahricllCJ.m de acero, heei• 
Ao uao de la ea-t{a e16c:tr1ca. 

En loa afioa de 1916 ae mpeÚ a uaar el Jlarne de Arco E16c:tric:o, 

en el cual ae produc!an 11eeroa eapecialea de alta calidad, • pequefta cea 

,Si dad. 
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El Horno a:16c:trico para .:w.a, ea el aparato en el cual uti.

llauoa la merg!a el6ctrica, llUll1niatr..ta par una fuete productora '!. 

,terna, conrt.rti..&clela • calor para la fua16n y la olltmc16n del ..:w.. 

En loa 61tiaea doa •• ba obaerT8do a r'p1de duar.rollo en -

el •pello de •plear grand.. hornos de uc:o para la produccda de 11eere 

a parti.r de cargas conati.tu1daa integra.ente par chatarra. 

Ed.aten en la actualid..t Hornos ele Arco EJ.6c:tric:o, cuya ¡:ro.... 

ducd.6n rebasa 1•• 3,000 Tona., •••aalea. 

A6n cuaado la electricid..S ea una fuente de c:alor coatoaa, la 

uti.u..d.6n de pedaceda de grado •edi• que ea barata, hace podble .... 

,ta operac16n; ya que l•• condiciones ftto.r:.cen la eliain11c:i6n t1el f6af.!, 

E!' y del azufres y el alto costo de la elctricid..t queda aa1 hasta cie¡;, 

,to punto compensado. 

La electricidad ea un buen aedio de aum1n.iatrar calor en la -

febricac16n de acero, porque no contamina el baftos aa! ae pueden reali

pr 1•• necesarias operaciones qu!mic:aa -de afino independient•ente del 

auminiatro del calor. 

en tal forma que 11e le puede inclinar para colar el metal y la eaco.r:iaJ 

eJ. fondo de metal ebcllbado esta reveati.do de refr:ac:t&r1o, lo mismo qu .. 

laa pe.redes y la b6veda. 



- 16 -

Los electrodos de carb6n penetran en el horno a traves de a~ 

ieros practicados en la b6veda, la .corriente fluye saltando en un arco-

producido entre los electrodos y la carga del horno (chatarra posterio!:_ 

.!!!.ente baño fundido), engendra'Íidose as! el calor que funde la carga. 

El afino de acero se produce por reacciones qu:Ímicas que ocll!. 

!:.en entre el metal y una 6 m!s escorias l:Íquidas con las que se cubre -

el metal, las escorias elim1nan casi ctknpletamente las diferentes impu-

!:_ezas del metal siendo en general necesario emplear m!s de una, para -

que puedan producirse todas las reacciones. 

El revestimiento puede ser &cido 6 b&sico, si bien este Últi-

.!!!.º se usa m6s generalmente. 

En el proceso b6sico, la carga se funde bajo una escoria b&s! 

ca oxidante, que consiste de cal y escamadas de laminadora, estas cond!_ 

siones duplican en realidad las que se obtienen en el proceso b!sico -

del hogar abierto, en consecuencia el silicio, manganeso y f6sforo pre-

.!entes se absorben en la escoria y cuando se ve que se ha completado ie1 

proceso se retira la escoria completamente, de manera que la Única imp!:. 

!:.eza presente en el acero en cantidades apreciables al final del proce-

.!º es el azufre; se procede a formar otra escoria, pero esta vez la es-

soria es b&sica reductora compuesta de cal y antracita y su funci6n 

principal es la eliminaci6n del azufre, bajo las siguientes reacciones: 

FeS + C + CaO -------
( l) 

(1).- Soluble en Acero 

Fe + co + CaS 
( 2) 

(2).- Insoluble en Acero, se une a la escoria. 

Terminando el afino se cuela . el acero en una cuchara y desde-
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~sta en lingoteras. 

Las principales ventajas del Proceso El .~trico son: 

1.- Hay una remoci6n definida y efectiva del azufre. 

2.- Las condiciones son qufmicamente limpias y no puede haber contamina

.5_i6n de la carga, la cual es posible con los combustibles gaseosos. 

3.- La atm6sfera del horno y la escoria pueden hacerse oxidante 6 reduc

J:.ora a voluntad. 

4.- La temperatura se puede controlar f~cilmente. 

s.- El contenido de carbono de acero se puede mantener constantemente h~ 

.5_iendo así posible el ajuste dentro de los l!mites estrechos. 

68- La adici6n de elementos de aleaci6n se puede hacer con presici6n. 

10.- PROCEDIMIENTO B.O.F.- La idea de sustituir el aire que soplaba a -

los convertidores, por oxígeno de alta pureza no se lleva a la pr&.s 

J:.ica, puesto que la obtenci6n de oxígeno a escala industrial resul

J:.aba muy costosa; y no fu~ hasta hace 25 años cuando el Prof. ROBERT 

DURRER, hizo ensayos soplando oxígeno de alta pureza. 

Estos ensayos se llevaron a cabo en los Talleres de Acer~ 

.5_i6n GERLANFl:NGER DE AUSTRIA. 

Fu~ as! como en el año de 1948 se obtuvo la primer colada de

acero en un convertidor de inyecci6n de oxígeno, obteni~dose resultados 

satisfactorios, los cuales dieron lugar a la creaci6n de nuevas y mSs <!!!!, 

.12.lias plantas experimentales, como lo fueron las instaladas en Linz ---

(VOEST) (VERIGNITE OSTEREICHISCHE.EISEN UNO STAHLWERKE); y as! la de -

Donawitz, de donde se obtuvieron resultados concluyentes, dando lugar a

la iniciaci6n del proceso de fabricaci6n de aceros en convertidores de -
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inyecci6n de oxígeno; este procedimiento en la actualidad se conoce como 

Procedimiento B.o.F. 6 L.D. 

Una vez que se tuvi~on resultados concluyentes, se procedi6-

a instalar plantas a escala de producci6n. 

Estas plantas se construyeron en Linz, as{ como en Donawitz. 

Para el año de 1954 se hablan producido 8'000,000 Tons, de -

acero. 

Este procedimiento de fabricaci6n de acero por medio de iny~ 

.!:_i6n de oxígeno B.o.F.,sali6 de Austria hacia Canad~, donde se procedi~ 

a instalar nuevas plantas con convertidores de mayor capacidad. 

Este procedimiento r&pidamente se extendió por todo el mundo, 

y fuf! adquiriendo fama por su. nuevo y evolucionado sistema de conversi6n 

de arrabio de acero; y es as! como se explicaba que para 1957 el Proced!, 

.!!!,iento B.OoF•, habla contribuido a la producci6n mundial con el 1% y se

hab!a calculado que para 1965, se producir!an 25'000,000 Tons, de acero

por el Procedimiento B.o.F. 
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PAR'l'E III 

"INSTALACIONBS" 

Las instalaciones del taller de aceraci6n BOF de Altos Hornos 

de México, se pusieron en marcha el 14 de Abril de 1971. 

Este taller de aceraci6n BOF esta situado un poco afuera del-

conjunto de la planta de AHMSA, pero forma parte integral de ella. 

Se~n la operaci6n que se realiza, el taller se divide en: 

A).- Nave de Convertidores 

B).- Nave de Carga 

C).- Piso de Operaci6n 

D).- Nave de Colada 

E).- Patio de i::scoria 

F).- Patio de Chatarra 

G).- Casa de Lodos . 

3.1.1.- A).- NAVE DE CONVER~IDORES. 

Se le llama as! a el lugar en donde se tienen los controles -

de los hornos y los hornos mismos. Además, se tienen aqu! todos-

los sistemas de enfriamiento de chimeneas y depuraci6n de gases, -

colocado todo en diferentes niveles que se levantan sobre esta na-

y_e, en esta parte e's donde son manejados los convertidores ~esde -

la cabina de control. 

El Convertidor es la parte m~s critica del equipo, además de-

ser el ooraz6n del proceso. 

S2.be'!1os que las ryri!'leras for~as de los convertidores fueron -

casi dife..rentes a la de extremo cónico. 
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Los convertidores, posteriormente se diseñaron con otra co~ -

f,or'Tlación par'! g'!nar su!'.'erficie transversal en los nivel"'"" en qiJ e

resi_il tara m~s ventajosa para la duración del revestimiento del con 

~ertidor y para el procedimiento en general. 

La sección de boca puede ser conc~ntrica ó excéntrica, cada -

tipo ofrece ventajas particulares; as! las vent~jas de los conver

tidores de boca exc~ntrica son: 

A).- Es m~s fácil e..xtraer la escoria con ?.scasa p~rdida ~e metal, porque 

en la posición el nivel del metal es m~s bajo. 

B).- Cualquier soplado tumultuoso Ó salpicado de escoria por la boca, -

se proyectará en una sola dirección, con los problemas de limpie-

!.ª ? se limita tan _ solo a un lado del convertidor. 

C).- Es m~s f~cil instalar una chimenea colectora de humos sobre el con 

y_ertidor, puesto que no solo se precisa de una larga sección de 

inyección de escoria; también resulta m~s conveniente cuando se 

desea instalar una caldera de recuperación del calor. 

D).- Los controles de lanza pueden estar mejor situados a un nivel m&s

bajo. 

Las venta j as que ofrece el convertidor de boca e<:mcéntrica son: 

A).- Que el rev~stimiento del crisol es simétrico. 

B).- Que las condiciones del baño son las mismas a ambos lados cuando 

el convertidor est& en posición horizontal; de manera que las op~ 

E.aciones de carga, sangría y extracción de la escoria, pueden ef~ 

.!_uaree desde ambos lados; esto sifnifica que el taller de aceración 

puede disponerse de forma que la carga y extracción de la escoria 

se efectuen por un lado y la coll:!a por el otro, facilitando con --
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ello el movimiento de los materiales. 

En la actualidad la mayoria de los convertidores instalados -

hasta la fecha son del tipo concéntrico, y, Altos Hornos de México, ta!!!. 

bifn tiene tres convertidores de este tipo y las características que -

tiene son: 

El convertidor esta revestido en su interior con ladrillo re

fractario de varias clases de magnesita, como son la magnesita cruda -

impregnada con alquitrlm, la magnesita cruda y cocida sin im;Jregnar y -

magnesita granulada. 

La disposicibn del refractario es como sigue: 

Primero se coloca una capa de proteccibn directamente en con

tacto con la chapa de acero y sobre esta primera capa se coloca una se

g:unda capa ó de trabajo (esta Última capa es la que esta en contacto -

con el metal fundido). 

La segunda capa, esta separada de la primera por un relleno -

de magnesita granulada, que absorbe parte de las expansiones tfrmicas. 

(Ver dibu j o) 

Las principales medidas del convertidor son: 

Diámetro Exterior ••••••••••••••• 5.115 Mts. 

Diámetro de la Boca ••••••••••••• 1.7 

Altura Exterior 

Altura Interior 

Diámetro Interior (f._) ••• ••••••••• 

7.65 

6. 8 7 

Arriba •••••••••••••••••··~···••• 3.65 

Aba~o ••••••••••••••••••••••••••• 3.5 

Volumen Interior •••••o•••••••••• 59 Mts. 3 
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(#) Es de hacerse notar que ~or dentro de la zona de traba ]o

el refractario es más grueso, y por lo tanto su diámetro es menor. 

Partiendo de la boca, a un tercio de la al tura se encuentra -

el agujero de colada de 3 1/211 de diámetro con un ángulo de 30° a la ho 

rizontal. 

El Sistema de Volteo del convertidor, consiste en un mecanis

mo de volteo de dos reductores de engranes rectos, instalados abajo· de

la plataforma del convertidor, estos reductores son movidos por dos mo

tores de corriente ~lectrica de 100 H.P. 

Las carcazas de los reductores son de construcci6n s6lida, -

los engranes y cojines de sus flechas se abastecen de aceite a presi6n

mediante una bomba exclusiva para esta operaci6n; y asi'obtenemos las -

siguientes características: 

Velocidad de volteo del convertidor •••••••••••• 0.1 a 1 r.p.m. 

Angulo de giro ••••••••••••••••••••••••••••s•••• 360° 

Velocidad del motor •••••••••••••••••••••••••••• 70 a 1050 r.p.m. 

Tipo de corriente •••••••••••••••••••••••••••••• e.o. 230 Volts. 

(Dibu j o anexo). 

3.1.2.- B).- CHIMENEAS. 

Las Chimeneas son unas instalaciones que están colocadas sobre 

cada convertidor, las que por tiro nabrral s'Jccionan el gas_ para enviar 

1.0 a l a atm6s:li:a. 

Cada uno de los tres convertidores tiene una chimenea, y cada 

chimenea se divide en tres ·partes que son: 
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A).- ChimenH ff&vil 

B).- Chimenea Fija y 

e).- Chillenea Fija Alta 
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Para c:ada c:onverti.dor hay dos chimeneas m6viles que ectuan 81 

,ternadaaente, y, estas son las que est6n inmediatamente enc1aa del con

?:,erUdor, y por lo mismo aon la• que eat.6n ezpueatas a las mla altas -

temperatura•, debido a lo cual suúen dafioa a pesar de la re:frigerllc1.6n 

que Uenenf cuando una c:himenea de estas :falla, se INbaUtuye por la -

otra y aique con la operaci6n normal. 

Las tres partea de la ch111enea eatln protegidas contra el ca

l,or por medio de una c1rc:ulad.6n :foraada de aqua por au interior. 

Hay un sistema de en:friamiento para cada parte de la chimenea 

Para en:friar la chiaenea m6vil, •• cuenta con tres :bombas -

(dos de ellas trabajando y una auxiliar), que envían doa lineas de aqua 

a l• parte inferior de la ch111lenea, cada linea refrigera una lllitad de -

ella, ad-'• de cada una de las l.!neaa, ae toman aalidaa blld.a el d•

de la lanza y la dealisadera de :fuDdentea. 

El aqua para esta refrigerac16n, provime del tanque de ~ 

!ac16n de donde lo suc:cionan las tres bombas que se aencion!ron. El -

aqua que sale de la chiaenea a&vil, de la dealisadera y del domo, ae -

unen en una sola linea que va hasta el enfriador de donde regresa al -

tanque de acumulaci6n~ 

Pára el en:friamiento de la parte baja de la ch111lena fija, se 

Uene instalado un sistema de c1rc:ulad.6n natural con bombas de arranque. 
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Estas bo~bas toMan el ag'1a del tanque de almacenamiento (se -

tiene u~o para cada chinenea), y l .a envia a la parte inferiDr de la ch.!_ 

~enea por dos líneas, al llegar ah{ el ª9'~~ se calienta y forma algo de 

"ªpor que hacen que el agua suba y salga hasta el tanque, estableciéndo 

se un circuito natural, en este momento las bombas de arranque se para

rian autom!ticamente, dejando establecido el circuito. 

Hasta la fecha parece no haber dado muy buim resul taño el . si!!_ 

_tena, ya CJ'Je las bombas de arranque nunca se paran. La cantidad de va 

.E.ºr generado se lleva hasta el condensador, de donde pasa a un tanque -

de condemsados para que por medio de bombas se recircule a los tanqi.1es

de las chimeneas y una parte al tanque de acumulaci6n. 

r.a !'arte alta de la chimenea fija si tiene circulaci6n natural 

Hay un tanque para la parte alta de cada chimenea y por grav~ 

.2_ad llega el agua hasta , la zona inferior donde se calienta, se vaporiza, 

sube y se regresa al tanque donde el vapor de agua se envia al condensa 

.2_or. 

(Dibujo del Sistema de Enfriamiento). 

3.1.4.- O).- SISTEMAS DE DEPURACION DE GASES. 

En el taller BOF de Altos Hornos de Mfucico, se puede trabajar 

cou dos alternativas; con la chimenea directa 6 con el sistema depur~ -

dor. 

Cuando la chimenea directa se encuentra cerrada, los gases 

son desviados hacia abajo por una falsa chimenea y obligados a pasar 

por un saturador en forma de venturi. 

En este saturador se forma con espreas una película de aq11a -

que altera el orden del flujo del gas ocasionando que las partículas de 
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SISTEMA DE mFRIAMIERTOS Y DEPIIRACION ••••••• •m ••••••••••••• a Da•••••••c 

1.- Salida de humos del convertidor y 
entrada a la chimenea m6vil. 

2.- Chimenea m6vil 

3.- Chimenea baja fija 

4.- Chimenea alta fija 

5.- Chimenea de emergenc:J.a 

6.- Chimenea falsa 

7.- Primer saturador 

8.- Elbow 

9.- Venturi 

10.- Peace Antony 

11.- Abanico 

12.- Motor 

13.- Dep6si to de agua del Peac:e Antoay 
(Agua con 30% de polvo) 

14.- Tanque de agua de la chimena baja 

15.- Tanque de agua de la chimena alta 

16.- Enfriador 

17.- Condensador 

18.- Tanque de ac:umulaci6n 

19.- Tanqu11 de condensados 

20.- A los tanques 

21.- Dep6sito del sat.urador 

22.- Rebose 

23.- Dec:antador 

24.- Piltros de vac:!o 

25.- Lodos 

26.- Pinos 

27.- Finas 

28.- Agua caliente 

29.- Hidrocic:lones 

30.- Clasificadores 

31.- Gruesos 

32.- Patio de polvos 

33.- Agua saturada de polvo. 
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s&lides se humedezcan y se precipiten en forma de lodo a las paredes del 

saturador, donde est<f corriendo continuamente una cortina de agua que -

arrastra a estas partículas. 

Otro efecto importante del baño de agua, es que los gases son

enfriados de 600° 6 700°c., hasta 65°c., aproximadamente con lo que se -

proteje el resto del equipo de las altas temperaturas. 

Como la entrada del saurador estit en contacto con las tempera-

turas mencionadas, es necesari6 refrigerarlo con agua, para lo que se t!:!_ 

ma una línea del tanque de las lanzas y se hace circular por el interior - . 
de las paredes del saturador. 

A la salida del saturador se encuentra un separador ELBOW, que 

colecta los lodos formados para enviarlos al decantador. 

Este separador ELBCM, es un codo de 90° con un tubo de salida

en la parte inferior. Los lodos al entra~ en el codo se pegan a la P8!:. 

te inferior por gravedad y por el tubo de salida son separados por la --

fuerza que llevan. 

El gas semilimpio continGa su camino hasta un segundo venturi

conocido como PEACE ANTHONY, aqu!, mediante el control de la posici6n de 

la garryanta se puede regular la salida de los gases en forma normal. 

En el P.A. venturi, se inyecta ~ambién agua, con el fin de qu!. 

tar todo el polvo al gas y dejarlo limpio. 

El agua utilizada en el P.A. venturi, proviene del reboce del-

decantador,y, después de pasar por el P.A., se reune en el tanque de --

agua para el primer venturi, o' sea que la primera inyecci6n de agua al -

gas se hace con agua ya que trae polvos de antemano. 
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La parte baja de P.A., es una caja cilíndrica que tiene en su 

interior una especie de turbina, que debido al flu j o del gas esta gira!!. 

.2.0 fuertemente, provocando que las partículas de agua con polvo sean -

lanzadas contra las paredes de la caja, de donde se van rebalando para

reunirse en el fondo de la tuber!a que va al depósito del saturador. 

El gas sale de estas cajas succionado por un abanico que lo -

envía por unas chimeneas hasta la atmósfera, pero ya sin polvos, el aba 

nico tiene dos motores: el de arranque y el principal. 

Estos dos motores y el abanico estan montados sobre una cime!!. 

tación f•:erte para evitar la transmi&.i.Ón de las vibraciones a la obra -

civil. 

Como datos generales tenemos que el motor de aJ:Tanque trabaja 

con 440 volts y tiene una potencia de 100 H.P., en tanto que el motor 

principal tiene un voltaje de 240 volts y una potencia de 900 H.P. 

En el taller BOF de Altos Hornos de Mfucico, se tiene un siste 

ma depurador para cada c11mverf!idor, hasta la salida del ELBa'l, de ahí -

en adelante solo hay dos P.A., dos abanicos y dos chi~eneas; todo ello

interconectado para dar servicio a cualquiera de los tres convertidores 

3.?.1.- A).- NAVE DE CARGA. 

Recibe este no<'.b!:"c '."orr;•.1e se !:"ealizan allí todas las o:Jeraci.2_ 

nes necPsarii'!.s :.ara car'Jar lo_s convertidores. 

Esta nave cu enta con t:na básc1·la para arrabio, donde se CO!!, -

trola el peso req".11'!!'.'ido ~ara la colaea, se efectuan tas~i~n las ooera--

ciones de s•1lf•1rac:!.Ón 

chatarra. 

además se ac:;re'Jan lRs cantidades neccsar:!.as de-
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En esta nwe ae efectuaron tambJ.6n las opereci.onea de veci.lldo

de acero y tirado de e11eoria, las olla• receptoru de acero y escoria ae 

llnan por v!aa a la nave de colado y al patio de eacoria reapec:tivaa-

.t.•· 

El arrabio que •• utills& en el taller BOP' se rec1.be en ollaa

termo impulsadas por alquinaa de :ferrocarril, estos termos •• colocan en 

aabo• lados de una :foaa donde se pesa el ••tal requerido. 

Por a.U.o de una 9r6a ae coloca la olla de tranal&do en la bl.t 

S!-11• y desde el cuarto de control se hace 91.rar la oll-termo para 11,!.

!!.&r la olla de tranallldo, ae agregan de 5 a 6 aacoa (50 Xga.), de Carbo

nato de Sodio con el fin de hacer reaccionar el A9u:fre y eU.minarlo COllllt 

Sulfuro de Sodi.o 6 de C&lci.o~ 

Aunque la a9itac16n causada por el chorro de arrabio que sigue 

cayendo, 111escla bastante el carbonato, a610 ae reduce el contenido del -

asufre en un 3°" 

Debido a '•to, ae pena& en otro sistema de deaulfuraci.6n que -

consiste solo en agitar la interfase arrabio e9Coria, por 111edi.o de una -

c:rua de concreto refractario. Este dispositivo ae a.porta de una ta~ 

con material refractario, que tiene un mecaniao de gi.ro, accionado con

un motor '1.ectrico. 

Todo el conjunto, llamado desulfurador ae coloca sobre la olla 

de arrabio y ae mantiene 91.rando durante durante 10 6 15 min. a 102 rp11. 

Una ves tendnlldo el proceso de deaulfurar, el deaulfurador -

paaa a una tasa vac!a donde ae calienta con quemadores a fin de evitar-
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al m6ximo los choques t~cos de la paleta. 

El arrabio desulfurado se sube hasta el nivel del piso de car-

S.ª y se eacorifica con unos rastrillos de 111adera, se supone que debe -

quitarse toda la escoria, pero siempre queda algo que entra despu¡s al -

convertidor. Cuando ya se quit6 la escoria, se procede a t0111ar la t-

J?_eratura del arrabio con un pir6metro de inmers16n, dicha temperatura es 

del arrabio al convertic!or. 

Los pir6motros de 1nlllers16n son unas lanzas de cart6n que ti_! 

a,en en la punta un termopar de platino-platino rodio (l~) con dos cone-

:t.Qnes dentro de la lanza. Estas lanzas se montan en una eztens16n •-

!,'1.1.ca que cierra el c:1rc:u1to entre el termopar y el reqiatrador de tan-

l?_eratura. 

Las ollas est6n recubiertas con tabique refractario de tipo -

bisico o'sea un tabique de muy alta al6mina. 

l.3.1.- A).- PISO DE OPERACIOR. 

Esta sona ea una plata:foraa situada en la nave de carga al -

nivel de la cabina de control, esta zona se utiliza para escorific:ar el

arrebio y hacer todas las adiciones necesarias a la olla de acero para -

darle el grado deseado. 

Las adiciones que llegan al taller BOP son transportadas en C!, 

J!!.iones hasta tolvas subterr6néas, estas tolvas llOll conatruc:cl.ones de cos. 

s¡:eto cuyas bocas de carga est6n " nivel de piso. 

El total de tolvas l!IUbterr&neaa ea de a, en 3 de ellas hay cal 
A(60% eao y 40% MgO), en otras 3 hay cal BC9n CaO), y en las 2 restantes 

hay 11lineral y fluorita, cada tolva tiene dos salidas y lail ------
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16 sa l idas estan alineadas sobre una banda colectora; las salidas v la-

band a col<>Ctora se oueden accionar desde un control remoto, las tolvas

suht errC:nei'!s tienen una capacida<l de 157 mt
3 

cada una. 

, 
De la banda colec+-ora nasan los materia les " trc;ves d e otras-

dos banrl as, hast a los niveles superiores de la nave de convertidores, -

donde lleqan ha s ta unas tolvas que se llaman dP. consumo diario y donde-

se descaraa el material. 

Las tolvas de consumo diario esta~ dispuestas en dos bloques

de 6 tolvas c/u. En cada bloque hay 3 tolvas de 57 mt 3 
y 3 de 15 mt 3

, 

las grandes est án carqadas con mineral, cal A, cal B; y las chicas esti:in 

cargadas con fluorita v polvos. 

Cada bloque de tolvas. puede alimentar a dos convertidores, el 

bloque 1 alimenta al convertidor 1 y 3; en resumen que el convertidor -

# 2 puede ser alimentado d~undente nor cualquiera de los dos sistemas. 

En un nivel inferi~r y bajo de ~stas tolvas existen otras que 

oueden pesar su contenido, y estas accionadas desde la cabina de control 

Cada t':n ?. ~e las ~olvas de ccns·.1 :-.~o die.ria rle::carc;an en una ':o l 

'.'esadora por T'lcd' o de un <'osificado-, las 3 tolvas de 15 r.i t 3 lo hacen 

a ·::la sola tolvv. ;:iesada. 

Por cada blocpe de tolvas de cons'.""º d:'.<>rio, ha:' 1 blor: •e ele-

·~ !'la banda reversible r¡u<' lleva los ,-,ate".'iales !lasta la r.esliza<'.ora c e -

f •:::de11tes, Ce donñe ~·a ca!:?n al cor-'l~!"t:.ccr. 

( dilY-ljo) . 
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El sistema de pasaje de las tolvas es igual al sistema de pa-

~aje utilizado para pesar el arrabio. 

Este sistema consiste en una plataforma sost enida por piezas-

cil!ndricas de cobre con una resistencia el~trica conocida, al aumentar 

el peso, el ~rea de los cilindros de cobre aumenta diferencial y propo!. 

!:.ionaJ.<ente, originando con esto pequeñas variaciones en sus resiste!!. -

!:.ias el~tricas especificas. 

A cada uno de estos cilindroslse le aplica una corriente el~ 

i,rica fija y determinada,y depende de la resistencia que oponga el C.2, -

.J2.re, llega dicha corriente con mayor 6 menor intensidad hasta un regis-
, 

J:::o donde la señal es integrada y transmitida a un contador y a la car~ 

i,ula de una b!scula. 

3.3.2.- B).- LANZA DE OXIGENO. 

A trav~s de ella se inyecta el comburente en el aerabio, tam-

.e_ién debe ser enfriada con circulaci6n de agua a presi6n, debido a que

casi est~ en contacto con el metal, y situado en una zona de reacciones 

fort! simas. 

Cuando se inici6 el uso del Ox!geno Industrial para la trans-

forr.aci6n del arrabio en acero, nno de los mayores sistemas fú~ el sis-

l,ema para inyectar dicho oxígeno en el metal, al principio se usaron -

lanzas consumibles que eran tubos de acero conectados a la toma de ox!-

.sr.eno. Aunque el gran flujo de este gas refrigeraba un· poco la lanza,-

se acostumbraba formar una capa de escorta al_rededor de ella para pro-

longar su vida. 

, 
Sin embargo al aumentar las producciones se vio la necesidad-

d e fabricar una lanza duradera con sistema mec!nico de elevaci6n. 
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De '•ta necesidad aurgi6 con algunas variantes la lanza de oz.!. 
.s,eo que ahora se uaa en AHMSA., y se proporciona loa siguientes requer! 

J!!.1entoas 

1.- Permite un buen flujo de oxigeno 

2.- Se puede refrigerar por c1rculaci6n de agua 

3.- Se tienen puntos 6 toberas interc:ambiablea. 

La func16n de la l&Dlla ea enviar un chorro de ax!geno a la di,! 

!_ancia y prea16n necesaria, sobre el nivel del bafio que asegura la mes

,5.la intima del axigeo y el metü, dando como resultado el refino por -

oz1dac:i.6n de las illlpuresaa, que trae el arrabio. 

En la construcc:i6n de una lamia de ax!geno del tipo que se -

uaa en ABMSA., se diatingue del cuerpo de la lansa y las toberas. El -

cuerpo de la lanza esta conatruido por 3 tubos conc:mtricos de cobre, -

por donde circula, en el orificio central del ax!gco en el siguiente -

agua de arriba hacia abajo y en el exterior circula agua de abajo haci

llbajo. 

En la parte superiar de la lanu est&n · las tomas de ax!geno y- . 

agua f r!a y la aalida para el agua cali4mte. 

Por lo que se refiere a las tol:>eraa ,es necesario construi.rlaa

aparte con au diaefto, adem&s de que, ea obligado sustituirla peri6dic-

!!.ente por una nueva. 

En el diseflo de las toberas eziatm 111Uchas variantes pero las

principalea son el n&iero de orificios y el rango del flujo de oixfeno.La 

forma de la tobera permite el cambio de la direc:d.6n del flujo de agua,

deade el tubo de enmedio donde va bajando hasta el tubo superior donde -

sube ya caliente, la c1rculad.6n que se establece asegura el enfriamien-

10 no ailo del cuerpo de la lansa, Id.no tambi'-1 de la tobera a travfts 



- 32 -

de loa eapac:ios libres que tiene para &se fin. Los tipos de lanzas que 

se usan actualmente en AHMSA., son de 2 tipos: la BERRY y la DEMAG, dif~ 

!:,enc:i6ndose la BERRY por su mayor diimetro de loa orificios, (loq ue P9!, 

.!!);i.te mayo flujo de ox!geno), y su menor costo. 

La duraci6n de la lanza depende de muchos factores: la que •

trabaja actualmente en AHMSA., (Tipo DEMAG y Tobera BERRY), tiene caai -

300 coladas y se encuentra en buen estado. 

(DibUjo) 

3.3.3.- C).- CONTROLES DE LA LANZA. 

En el taller BOF de AHMSA., se tienen 4 lan:ns montadas en 2 -lo 

carritos independientt!lllente al iniciar una campafla (cuando sea necesario) 

se selecciona cual lanza se va a usar, teniendo una de reserva y lista -

para uaarsa. 

El 111ovimiento principal de una lanza es hacia arriba y hacia -

abajo, lo efectua por m«iio de un polipasto, situada en el carrito, acci.2. 

aado por un motor elktrico, cada lanza tiene unas gu!íls, son necesarias 

dada la longitud de cada lanza. 

Las coneziones para el agua y para el oadgeno van fijaa en ca

s_a carrito y reciben el SU111inistro por medio de mangueras de presi6n que 

no impiden el movimiento dill. carrito. 

La seleccion de un determinado ce-ro 6 lanza se hace desde el

panel del fundidor y basta con apretar un bot6n para que autom!ticamente 

la lanza quede en posici6n de operaci6n. 

Para operar el movimiento de la lanza se tiene UD selector en.. 

Ji:!:e "BAJAR-FUERA-SUBIR", y. cada car!tula donde se indica la altura de la 
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lanza sobre el nivel del baño. 

Diariamente se calibra la altura de la,lanza y se hace compara.!2. 

~o una lectura en la car~tula con otra hecha f!sicamente en la lanza, e!. 

.to se hace con el fin de evitar tas variaciones de altura de la lanza. 

Debido al peligro que representar{a soplar oxígeno cuando hay

alguna falla en los sistemas, se tiene integrad·o un circuito de elevaci6n 

de la lanza al sonar alguna alarma que afecte el proceso. 

Por ejemplo, si falla- el enfriamiento de alguna parte de la -

chimenea se enciende el foco rojo respectivo y la lanza se eleva sÓl~-

autom!ticamente, mientras dure la falla9 el operador no tiane control -

sobre la lanza. 

Si la falla es de enrg!a ~l~trica, la lanza es subida por un

motor neum!tico acoplado al polipasto, en el momento mismo de registrar-

!.e la alarma. El motor neum~tico siempre tiene un tanque de reserva de 

vapor listo para u sarse. 

Aparte de e ste sistema de seguridad que i mpide que la lanza b!!_ 

ie, se tiene otro sistema de seguridad para cuando se presentan fallas -

de: falta de agua, falta de oxígeno, baja de presi6n de oxígeno y falta

de energ!a el~trica. 

En AHMSA., se tiene conectado el sistema de alarmas en serie -

con el sistena de seguridad. 

3.3.4.- D).- INSTALACIONES DE LAS FERR0ALEACIONF:S. 

Las Ferroaleaciones que se uti lizan en e l taller de aceración

BOF se StL".linistran por r.-edio df' c a.miones (f.1e descar,-.c.n l'n 1mc. s ca j as, -

las cuales son llevad3s por el nontacar~as hasta el nivel arriba del ~~-
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!!fJ de operaci6n. Ah! las Ferroaleaciones son descargadas en unas tol--

!.ªª con extractor vibratorio. 

r,as tolvas para las ferroaleaciones son 4, y descansan a 2 b&!, 

~las cormines, las carretillas de transport e se colocan en la plataforma 

de las b&sculas y ae tara a cero, para enseguida poner la cantidad de m!_ 

!,erial deseado. 

3.4.1.- A).- NAVE DE COLADA. 

Corno su nombre .lo indica, ~sta nave est~ destinada a la colada 

de los lingotes de acero9 tambiful se le conoce corno fosa y estZ: situada

enfrente de la nave de carga, aqu{ en esta nave se realiza todo lo rela

~onado con la reparaci6n de ollas de acero y la fabricaci6n de tapones

para las mismas. 

Para llenar los lingotes se cuentan con 3 estaciones de colada 

con 2 vias por donde circulan los carros lingoteros, adem~s tiene una P.!;. 

~eña plataforma para el almacenaje de materiales para lingotearJ como -

aluminio, polvos y placas exot~cas, etc. 

3.4.2.- B).- CARROS DE ACERO. 

Son carritos el~tricos que se desplazan sobre una misma via,

estan accionados por 4 motores el~tricos acoplados directamente a las 

ruedas. La energía electrica se suministra por cables a~reos desde 2 

puestos de control. 

En un carro se coloca la olla de acero " con ella atraviesa la 

nave de carga. 

Al pasar a la nave de colada se le toma la temperatura final -
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del acero. 

Este carrito de acero sirve tambi~n para quitar el fondo del -

convertidor, para lo cual hay que acoplarle un pist6n hidr~ulico que so

.E,Orta el peso del fondo mientras se desatornilla. 

Del carro de acero Ja olla ea tomada por una de las gr!íaa de la 

nave de colad•• 

3.S.1.- A).- PATIO DE ESCORIA. 

Este patio se encuentra situado atr~s de la planta y se utili

.!.ª para amontonar la escoria producida. Cuenta con una gr!ía que levan

!ª la olla de escoria y la transporta hasta el lugar donde se deacarga,

de donde es conducida por medi• de camiones hasta los lugares de eaco~ia 

de AHMSA. 

3.6.1.- A).- PATIO DE CHATARRA. 

Este patio se encuentra alineadQ con la nave de carga, aquÍ -

llegan las g6ndolas cargadas con chatarra para descargarse en el patio -

por medio de una gr6a magnl!ticat. 

En este patio también ae tiene una zona destinada para las ca

ias y una b!scula para pesar las cajas con la chatarra. 

3.7.1.- A).- CASA DE LODOS. 

La casa de loclos e s una construcci ón donde se encuentran todos 

los sistemas de separación de los polvos y el agua del lodo. 

Se reciben 3 conductos provenientes de c ada s eparador ELBCW y-
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se descarga cada uno en un hidrocicl6n, donde el agua entra tangencial~ 

.!!lente. 

Los polvos por el cambio de direcci6n, se pegan a la pared y 

caen por ón conducto a un colector que los pasa a un rastrillo. Este 

rastrillo va jalando el polvo hacia un extremo en tanto que el agua se 

va por un conducto hasta el decantador. El polvo se tira en un patio 

por una deslisadera colocada al final del rastrillo. 

En los hidrociclones, el agua sube por fuerza centrifuga y se

colecta en un tubo que se une con los otros dos para formar uno solo que 

descarga en el decantador. 

El decantador es una pileta donde se r eciben las aguas lodosas 

que, por asentamiento depositan el polvo en el fondo del tanque, de don

S,e es llevado hacia el~entro por unos rascadores que tiene el decantador. 

El centro del decantador tiene fonna c6nica y ah! se encuentra la succi6n 

de 2 bombas que llevan el lodo hasta unos filtros de vac!o. 

Los filtros son tambores cubiertos con una malla muy fina per

.!!).eable, en el interior del tambor est~ una salida por donde se hace el -

vac!o. Los tambores est~ sur.tergidos en una tina que contiene el lodo-

que por vac!o se adhiere a la pared del ta'llbor, y como este va girando 1-

al otro lado el polvo es quitado por un rascador . 

!,OS. 

El polvo entra a una deslizadera qiJe lo lleva 21 patio de )'.'Ol

De este patio, el polvo h<im edo se lleva en caniones hasta un tira 

~ero especial. 
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PARTE IV 

4.1.l.- OPERACION. 

En esta etapa se ha querido hacer menclón de la operación de

una colada, siquiendo el movimiento nOJ:J1al del proceso. 

La fabricación de un tipo de acero en convertidor BOP requie

re de mucha rapidu en lo» cltlc:ul.os y adiciones de los materiales, dado 

que el proceso mismo ea muy rltpido. 

Antes de 1n1.ciar el ciclo, loa fundidores deben tener hechoa

los cltlculoa sobre cultnto habrlt que agregar de chatarra, cal, arrabio,

etc., para lograr un buen acero al menor costo. 

Sab-oa por eje111plo que una cierta cantidad de carbÓn al que

marse producir& un detondnado calor, y lo miS110 va a pasar con el sil! 

cio, fósforo, aanganeso, et.e., conociendo el calor pr0111edio que necesi

ta la chatarra para fundirse podremos calcular cuantas toneladas de me

tal sólido podr-oa fundir con el calor que se va a generar, dejando el 

necesario para incrcentar la t-peratura. 

A los fundidores de AHMSA., se les proporciona una boja de -

cltlculos que deben ane:xar &l reporte, que les facilita laa operaciones. 

En esa hoja se ve cuanto se va a quemar 4e cada elemento y se busca en

laa tablas cuantos kilos de chatarra corresponden por tonelada de arra

bio por ese porcentaje de dicho elemento; por cada una de las impurezas 

se bace lo llismo, obteniéndose el total de chatarra por tonelada de -

arrabio. A ese total hay que reatar el valor equivalente por diferen -

cia de t•peratura y ya se tiene la chatarra que se va a agregar al cos. 
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vertidor; de igual manera ae procede para el c6.lculo del 02 y de la cal 

necesaria. 

Todoa estos c:'1culoa ae hacen durante la primera parte del •.!, 

placso, teniendo como baae el arrabio que cargaron, au an'1.1ai• y su t9!!, 

pera tura. 

Para explicar toda la operac16n completa partimoa de la baae

de un funcionamiento continuo y normal. 

Al terminar la colada anterior, el convertidor eat:A calJ.ent ... 

y contiene algo de la eacoria final con lo que ae puede cC111enaar el re

finado de la aiquiein-Ce colada. 

Al terainar de colar ae carga el convertidor con una tonelada 

de cal y se bascula para di atribuir toda l• carga, de•pu'• •• inclina -

haata la poaic16n de carga de chatarra para cargar la primera caja baa

cul&ndoae enseguida, en eate momento el arrabio que prori.ene del alto -

horno y que ya ha aido previaaente deaulfurado, checado la t•peratura, 

aa! CORio realJ.sado au anllla.ia, e. cargado al convertidor, el cual ae -

coloca en posic16n de soplado, ae baja la lanza y ae sopla unoa lllinutoa. 

La pequefta cantidad de eacoria que se ccmpone al pr1neip1o de a111catoa 

de hierro y aanganeao, va aumentando su volumen con la ad1c16n de la -

cal calculada y la mayor eac:orificac16n de las 1.mpuresaa del hierro, -

cuando ya hay suficiente escoria, ~ata se extiende sobre l a zona de pu!, 

verizac:i6n del hierro, y cuando alcanza un espesor auncient•ente gras, 

de y una buena fluidez, las gotitas de hierro con,;enidaa en la eacori

reac:c:ionan formando 111on6acido de carbono, lo que origina que la escoria

se haga espuaosa. La prea16n del soplado es de :IO-I2 Kq/cm.2. 

Dado que la eac:oria se necesita lo 1116.a flÓida poaible, al co-
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111-- clel 80plado la lusa no •• ac:vca d_.a!.ado al ••tal produc:ifmd!, 

.. &id.do Eerroao, y ae agrega fluorita, c:aspQeato que le da aucba flui

d• a la e--1a. Ya que •• t1•e e.:od.a fldida, la lusa •• acere:& -

UD peco para que el ad.9.ao pegue dir•t:aaente • el ••tal y que sal.pi

que .n la ucor:la, ..UW•M a tr&TÚ de el.la l•• lapw:uaa del arra -

Id.•· 
O..pu6a de lH pd.Mroa alnuto.de ••pllldo, •e sabe la lana.

y .. crart• el rut:o •• la aJaatarra calc:ul.llda, proclldl'-to•• a aoplar a.t. 

9'n el cmi.9eao 41Ue .. calaal.6. 

C::Uuado ae ..u.a quo el aniU a.a .. uú apralaando a lu O!, 

pec:Uic::acd. ... • requeridas, el CODYort1dor .. flr• a la poa!.c:J.m para '=:!, 

aar aúl.J.a.a, taaperatura y .. c:oriftcam'-- De aic:uecdo a 1•• aa'11a. ... 

.. calcal• wa u._,. npl--tario clo aopllldo ó •• .a.de ... aaterial • 

ret'rigerute y cal al ae Jusv• DOCeaario. 

Antes el• colar H to.en 1u aueatraa para loa &ÚlJ.a!.• :fiu -

lu y la t....-atura de colada, tosüendo :r• todo U.ato para el TBCliado. 

Bl d..o do la lamia y la deall.-dora, ti•• en aa 1.aterior - . 

- aoll.o de •2 para nitar el paao de lu n-u, hnq110 1•• ceDllic:i.o -

au de eporoc16a a!..-pre ti•en T&riutea. La :figura ABlllA, no• da uaa 

trliic:e de a.. M eltAinan las .tapur .... dunnte el timpe de aopl..So. 

Cuando el fundidor conaidera que el acoro uú U.ato, procede 

a nclarlo a la olla, en la que prni•ente ae a6ad1Ó el c:ar~olc• D!, 

c:eaario para el grado de ac:ero. Al estar colando, y dependiendo del -

grado d• aldui&n quo M pretende, H aftaden b&rna de aluaiDio que -
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airnn camo desoxidante segfui la siguiente reac:c:i6n: 

I 1/2 02 + 2 Al ~ Al203 

Después se agregan las feirroaleaciones necesarias para dejar-

el acero listo. El orden en que se a~egan las ferroaleaciones depende 

de la avidez que cada una tenga por el OZÍ.geno, lográndose ad. la 111ayor 

eficiencia posible. Para el cálculo de las ferroaleaciones, asi coao -

tl!lllbién para todo lo que se adiciona en la olla, se usa la siguiente -

fórmula: 

Kg ad, 

Kg ad. • CQ¡;gA metílica x P. P. 
S Aleac. z Ef. 

Kilogruios de adición 

Carga metálica peso del metal en la olla (en Ton.) 

P.P. Puntos faltantes (en centésimas de $) 

S Aleac. Contenido del aleante en la ferroaleación (en %) 

Ef. Eficiencia de depósito de la aleación. 

RESOPLADO,- Hay ocasiones en que al término de un soplado, al recibir -

el análisis final, se presentan estos tres problemas: 

1.- Alto contenido de azufre 

2.- Alto contenido de fósforo 

3.- Baja temperatura 

Dichos proble111as son frecuentes y se solucionan mediante un -

resoplado, 

1.- Cuando el problema es alto azufre, se agrega cal al convertidor y -

se sopla oxigeno con la lanza muy baja a fin de agitar la carga y 

mezclar la cal, aW11entando con esto la basicidad de la escoria. 

2.- Para el alto fósforo, originado casi siempre por alta temperatura,-

se agrega mineral como refrigerante, y se toiaa otra muestra, de ser 
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necesario se sopla a cierta altura para aU111entar el contenido de FeO 

y hacerla 11ás fliil.da, facilitando as! la captura del fósforo. 

3.- Cuando la colada esta fria, se procede a soplar 1 ó 2 minutos extras 

quemando fierro y carbón para aumentar la temperatura; en estos C!, -

!.ºs se corre el riesgo de oxidar 111ucho la carga y elevar el PeO dft -

la escoria con los problemas consecuentes. 

Puede presentarse un 4o. caso; alto carbón, aquÍ se procede a

un nuevo resoplado; eeta falla se presenta por un mal cálculo de la cha

_iarra. 

El análisis de loa aceros que se producen en .AHMSA., se reali

!.ª en el laboratorio central, que se encarga de analizar todos los los -

elementos del acero, pero como el proceso B.O.F., necesita de mucha raP,1 

~ez, basta con saber el contenido de carbón para empezar a vaciar , (los

datos del azufre y fósforo los envia el laboratorio con el anál isi preJ.! 

J!!.inar >. Para analizar el carbón en el laboratori o, se cuenta con dos -

analizadores "Leco", aparatos que dan una respuesta clara en solo don m!, 

autos. Este aparato trabaja a base de una sefíal craaatográfica que le

envia una columna de gas de biÓXido de carbono la cual es integrada y P!. 

.!_4da a un contador cU.gital. Para operar el aparato se coloca una mues-

J:Ea de aproximadamente 1 gr., en un crisol que se introduce en un horni

Sº de inducción por donde circula oxigeno puro que convierte el carbón a 

co2 , todo lo dmás el aparato lo realiza automáticamente, incluyendo la-

correción por peso que uno desea. La exactitud del aparato esta calcu-

!ada para darnos hasta 111ilési11as de por ciento. 

4.4.1.- QUDIICA Y TERKODINAMICA DEL PROCESO COMPLETO. 

Una de las características principales del proceso B.o.F., es.. 
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que no necesita entradas externas de calor. El calor requerido para el 

proceso de afino, lo aportan las impurezas del arrabio al quemarse (oxi-

.!!,ar se) con el oxigeno inyectado, ó sea que la energia térmica del proce-

!.º proviene de los calores de reacción de los elementos presentes, y es-
, 

iª liad tada por la cantidad de dichas impurezas. 

Las reacciones que suceden son las sic¡uientes: 

e + 112 o2 ~ co 

e + o2 - co2 

Si + o2 - Si02 

Mn + 1/2 o2 - MnO 

2P + 5/2 o2- P2o5 

Fe + 1/2 o2 - FeO 

2.Fe + 3/2 o2 - Fe2o3 

3Ca0 + Si02 - ea2s103caO 

4Ca0 + P2o5- ca4P2o9 

CALOR DE REACCION: =•=•= =• =•~••=e• 
Kcal/Kq-mol 

26,416 

94,052 

202,620 

92,040 

360,000 

64,620 

198,500 

26,980 

172,360 

Para dar una idea de la cantidad de calor que proporciona el -

arrabio, se calculará el calor de reaccJ.ón de un arrabio: 

COMPOSICION (%) ANAL. RESIDUAL (%) Dll'ERENCIA (%) 

e 4.2 0.09 4.11 

Si 1.05 o.oo 1.05 

Mn 0.14 0.04 0.10 
p o.5 0.025 0.475 
s 0.054 0.039 No se considera 

Pe 94.05 99. 78 5.643 
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Haciendo el balance en base a una tonelada de arrabio, las -

cantidades a oxidar son: 

e • 41.1 Kg 

Si = 10.5 Kg 

Mn l.O Kg 

p . 4.75 Kg 

Fe .. 56.43 Kg 

Calor cedido por 

c co 
c co2 

Si Si02 

Mn MnO 

p P2°5 

Fe FeO 

Fe Fe3o3 

e 3.078 

0.342 

... o.375 

• 0.0102 

• 0.154 

m 0.678 

0.337 

moles 

moles 

moles 

moles 

moles 

moles 

moles 

(como CO) 

(como co2 > 

(como FeO) 

(como Fe2o3 > 

estos elementos en Kcal/Kg-mol 

3.078 X 26,416 81,400 

0.342 X 94,052 32,200 

0.375 X 202,620 76,100 

0.0182 X 92,040 1,693 

0.154 X 360,000 55,400 

0.678 X 64,620 . 43,900 

0.337 X 198.500 . 67,000 

TOTAL ~~z,~~~ª 

o sea sin tomar en cuenta el calor de la formación de la esco-

!,la, cada tonelada de arrabio produce 357,693 Kcal •• 

Balance Térmico (por tonelada de arrabio): 

EHTRADA: 

Calor de origen quÍlllico 

Calor latente del arrabio 

TOTAL 

394,313 (incluye H escoria) 

294,600 

698,913 Kcal 
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Calor latente del acero 298,000 

Calor latente de la escoria 107,300 

Calor latente de los gases 46,890 

Refrigerac:ión por cal 89,500 

Refrigeración por Olé.geno 49,200 

Pérdidas por radiaci.ón 12,600 

TOTAL ~2~.i.~~2 

DIFEREHCIA ENTRADA-SALIDA: 

ENTRADA 

SALD>A 

698,913 

603,490 

Kcal 

Este calar •• utiliza para fundir la chatarra: 

1 Kg. de chatarra necesita 335.6 Kcal para fundirse, 

por lo tanto se puede fundir: 

95,423 • 284 Kg. de Chatarra (22% de la colada total) 

335.6 

4.5.1.- COLADA DEL ACERO. 

Una vez que se.!!,a recibido el análisis final, y el acero se es

!_á elaborando, cumple con las especificac:iones y t .. peratura requeridas, 

se produce a "la colada del!_Cero", ésta operaci.Ón consiste en balancear-

el convertidor, hasta que el acero empieza a salir por el orificio de C.2, 

!_ada para caer en "la olla de acero", la cual ha sido previamente prepa

!,.ada y puesta en el lugar indicado; una vez que el convertidor ha sido -

vaci.ado, se regresa a su posición original, en tanto que la olla de ace-

!.º es trasladada hasta el lugar en donde se vuelve a tomar la temperatu

!.ª, y, pasa finalmente a la zona donde es tomada por una grúa y conduc! 

~a hasta la estación de colada, en donde ya está preparadas y en turno _ 
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para ser llenadas: "las lingoteras"; esta operaci6n se realiza abriendo

un orificio en la parte inferior de la olla de acero, conforme se van -

llenando las lingoteras se realizan las operaciones de tapado y escorif!, 

.5,.ado de los lingotes. Una vez que la olla de acero se ha vaciado, se -

pasa a una zona de tiradero, donde es volteada para quitarle toda la es

.!;_Oria y las costras de acero fr!o (si es que las hay). 

En el taller B.O.F., de AHMSA., se cuenta con 10 ollas para el 

recibo de acero, 9 de ellas tienen capacidad de 85 Tons., y la otra es -

para 75 Tons. , Estas ollas est&n construidas de chapa de acero y reve.! 

i!daa interiormente por dos capas de ladrillo refractario, una de protes:, 

.!;_i6n y otra de trabajo, el refractario usado es del tipo b!s1co de a1ta

a16mina, ya que lo que se busc:a es que resista los fuertes coques t~mi

.!;_os. Como accesorios ~spensables de estas ollas se tienen: la espi

!l.ª y el s1stema manual para elcvarla,y, la taza. El tap6n , la espiga y 

la taza, solo sirven para una colada, debido a lo cual hay que tener -

tres ollas en operaci6n: una en uso, otra en cambio de tap6n y una terC,! 

Lª en reserva; mls detalles acerca de la olla se ven en el dibujo corre.!_ 

.2,0ndiente. 

4.6.1.- LING<Jl'ERAS. 

En AHMSA., las hay de dos tipos: la "BIG EN D<MN", (parte ancha 

hacia abajo); y la "BIG END UP", (parte ancha hacia arriba). Las coqu!, 

.!,las se fabrican en AHMSA., y FUMOSA, Figura •. c:: 

Las razones por las cuales se usan estos dos tipos de coqui~ 

.!,laa son diverse.a y difieren sobre todo en el modo de desc:oquilarse: las 

primeras se toman por las orejas y se levantan, dejando el lingote sobre 

el plato, en tanto que en las segundas el lingote se toma por una aber-

tura especial de la lingotera y se saca, quedando la lingotera en el -

carro. 
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Qué tipo de lingof:era se usa, depende de la calidad del acero, 

por ejemplo , los aceros CAMESA, los calmados y los de alto carbón se va

s.J.an en lingoteras "big end up", en tanto que los efervecentes y los de

medio carbón se vacían en las "big end down". 

La duración de las coquillas ea,en prOlledio de 60 coladas para 

las "big end down" y 40 coladas para las "big end up", los platos duran-

unas 50 coladas. 

Se tiene como práctica establecida pintar los lingotes y las -

bases con pintura a base de sillce, con el objeto de evitar tanto las -

s&lpicacluras COlllO el pegado de loa lingotes a la base. 

4.7.1.- CUALJ:DADES Y POSICION DEL CHORRO. 

Es muy importante 11antener el chorro de acero en eJ centro de-

la coquilla, para evitar que salpique preferentemente una de las paredes 

produciendo problemas al laminar el lingote. 

En cuanto a la calidad, se debe procurar que el chorro sea ras, 

.!,o y uniforme; hay tres causas que perturban la salida del chorro: 

a).- Formación de changos 

b ).- Asentaai.ento defectuoso 

c>.- Mala posición del vástago. 

a).- Son gotas de metal ó de escoria que se soldifican a l a salida de la 

taza, formando aglomerados que desvían el chorro, se eli.minan gol

~ndolos con una barra, el defecto se conoce como floreado del -

chorro. 

b >.- Hay ocasión en que el tapón .no cierra herméticamente sobre la taz-

originando que algo de metal pase entre el tapón y la taza saliendo 

al exterior, eate defecto se conoce como goteado. 
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c).- Cuando el tapón esta ligeramente inclinado sobre la taza, permite -

fugas continuas de metal que sale a chorros del tapón, este defecto 

se conoce como chorreado. 

4.7.2.- VELOCIDAD DE LLENADO. 

La velocidad con que se llena une. coquilla,depende direc:tamen

Se del diámetro de la taza y del tipo ce acero. En general para cual

,!l'lier clase de acero, se requiere que al principio se le de poca abertu

!.ª al tapón, con el objeto de que el poco metal caliente selle las jun

sas de la coquilla con el plato; as!' al principio el llenado debe ser -

lento y después más rápido. En la actualidad en AHMSA., se están haclE!!!, 

~o unas pruebas con tasas de 2 1/4", 2 1/2" y de 2 3/4". 

4.7.3.- DEFECTOS ORIGINADOS POR MAL VACIADO. 

A).- SALPICADURAS.- es muy común, consiste en gotas metálicas que llegan 

a las paredes y se enfrian, provocando que cuando el metal caliente 

las cubra, ya no se fundan ni se pegan bien al lingote. Cuando se 

lamina un lingote con este defecto, presenta alargamientos de las -

salpicaduras obligando a escarfiar el planchón producido. Las sal, 

E_icaduras se producen por mala posición del chorro y por floreado ó 

chorreado del mismo. 

B).- DOBLE PIEL.- cuando se comienza a llenar un lingote muy rápido, el

metal que choca con el plato (Ó con el fondo en su -caso), forma una 

"ola" que bafia las paredes frias de la coquiv, soldificándose de

inaediato una capa de acero sobre la que queda el cuerpo del llngo

_te, taabién causa problcas en la laminación. 
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DEFECTOS CAUSADOS POR MAL ESTADO DE LA COQU1LA 

a).- PIEL DE COCODRILO.- es una confi.guraciém superficial que toma el 11,!l 

~ote debi.do al desgate de la coqu!la, ésta, al desgastarse forma fi

.s,uras como en forma de red, que el metal produce al solicll.ficarse. 

No causa problemas serios. 

b).- PE~ Y GRIETAS.- cuando el desgaste de la coquila es IDUY qrande, -

forma socavones en los que se introduce el metal, iapidiendo que el

lingote salga del molde f&cilmente, ó sea que se pega. 

c).- ~¡- debido al desgaste de los platos, se forma en la base del -

lingote una bolsa que le resta estabilidad al llismo, lo que causa -

problemas cuando se introduce en las fosas de recalentamiento, pues

se ladea y peqa con los ladrillos refractarios, dafiándolos. Este -

defecto se corrige con platos nuevos. 

4.8.t.- TRABAJO DEL ACERO. 

Debido al contenido de oxigeno en solución en el acero, se pre

senta en el seno del metal la siguiente reacc:i.Ón: 

2C + o2 • 2CO 

y debido a la presencia de este 9as, el metal "burbujea•, creando en las

paredes una c:irc:ulac:i.Ón de metal hac:i.a el centro, a este fen6meno se le -

conoce como "trabajo del acero". 

Cuando el trabajo del acero es muy violento, se tiene que ir -

controlando con algún desoxidante, como aluminio. 

Cuando el trabajo del acero es satisfac:t~o, en algunos tipos -

de aceros como el efervescente ó el s-1calmado, se procede a "tapar• el -

lingote para evitar rec:hpes ó sanqrados y aumentar ad'. la eficiencia del -
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lingote a producto terminado. En aceros semi.calmados se agrega aluminio 

a la superficie del lingote, que al fundirse enfría la capa superior sol

i!,ificándose al momento; para aumenta el grosor de esta capa , se llena cen 
agua el espacio sobre el lingote. En los aceros efervescentes, el tapa-

i!.º se hace quimica ó f!sic8111ente, con polvos especiales ó con l áminas co

!,ocadas sobre la superficie del metal, las cuales hacen que ésta se cong~ 

!e; después del tapado también se agrega agua. 

Cuando el trabajo es lento, se agrega fluoruro ele sodio como -

catalizador. 

4.9.1.- CLASIFICACION DE LOS ACEROS. 

Por su· tr~jo, los acero se clasifican en: CAU4ADOS, SEMI~ 

E_OS Y EFERVESCENTES, depandiendo esto de su grado de oxidación. 

l.- ACEROS CALMADOS.- estos aceros contienen poco oxigeno, ya que al estar 

vaciando a la olla, se le desoxidó totalmente con aluminio. Al estar 

soldificando tiende a formar rec:hupe, esto se evita colocando unas -

placas exotérmicas en la coquila y polvo del miS1110 tipo sobre el lin

s_ote vaciado , esto mantiene el acero de l a parte superior en estado -

liquido, haciendo como si fuera una mansarota. Las placas son de ª!. 

.!?_esto y cartón comprimido, y el polvo contiene alúmi.na , óxido ele fie-

!.ro, clorato y nitratto de sodio. Este tipo ele acero soldifica ráp!, 

i!,amente y t0111a una estructura definida. 

2.- ACEROS SEKCCALMADOS.- son aceros relativamente poco oxidados, donde -

se presenta la reacción de formación de monÓxido de carbono en baja -

escala. Para conservar el contenido de oxigeno y awaentar el rendi

~ento, al terminar de vaciar el lingote se agrega de inmediato: alu

!.1nio en granalla, el cual al fundirse, hace que soldifique la super-
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!,ic:ie del aetal; se agrega agua para aumentar su espesor. 

3.- ACEROS EFERVESCENTES.- este tipo de aceros, presentan una fuerte y -

violenta oxidac:ión del carbón contenido en el baño, provocando un V.2, 

1Ulllen de gases que eecapa agitando la superfic:ie. Tienen la carac

_ierlstica de formar una c:apa superfic:ial de tamaño considerable, de

hierro casi puro, en tanto que hac:ia su interior aumenta el conteni

!2_o de carbón y de iapuresas. 

Cunado el lingote empieza a soldificar, se pone en la parte s~ 

~ior una lbina de acero 1/4", cuando esta lámina eatá al rojo, se agr.!. 

s.,a agua para enfriar y formar una capa gruesa de acero sólido que resista 

las fUertes presiones del CO que se sigue formando en el interior del 11!!, 

s.,ote. 

Algunas veces, el acumul&arH la presión del CO y 51. en algún -

punto la superficie del lingote no es muy fuerte, este cede, saliendo un 

chorro de acero corno si fuera la erupción de un volcán, a este fenómeno

se le conoce como "sangrado". 

Existe una relación inversa entre el contenido de carbón de un 

acero y el grado de mcidación que este presenta, por eso, en general, -

para aceros efervescentes corresponden altos grados de oxidac:ión y bajos 

contenidos de carbón, y al revés para loa aceros calmados. 

4.10.1.- TIEMPO DE REPOSO. 

El tiempo de reposo es un factor que hay que tener muy en CU9;!l 

,!_a para lograr un buen lingote. Cada acero tiene su tiempo de reposo 

durante el cual soldifica; a los aceros calmados y semicalraados se les 

puede sacar, después de vac:iado el Último molde, a reposar en el patio 
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destinado para esta operación, sill afectar su estruct.IJra, pero los aceros 

efervescentes no se deben mover, so pena de que se chor:ren, hasta termi-

uar su reposo en la fosa. 

4.11.1.-ALGUNOS ACEROS PRODUCIDOS EN EL TALLER B.O.F. DE AHMSA. 

1.- EFERVESCENTES.-

Grados: 1004 y 1008 SAE 

Lingoteras: 26 x 26, 30 x 44, 30 x 54 

Tiempo de reposo: Una hora 15•, a~tir del Últilllo lingote, 
no se puede sacar de la fosa. 

Observaciones: Controlar la efervescencia con alWllinio. 

2.- SEKICALHADOS.-

Grados: Gpo.1.- 1015, 1020 

Gpo.2.- 1018-80, 1030, 1035 

Lingoteraa: 26 x 26, 30 x 30 

Tiempo de reposo: Una hora 30•, se puede sacar a reposar el tren, 

dentro de los primero 10 • , después de vaciar el 

Último lingote. 

Observaciones: Tapar con granalla de alWllinio y agua. 

3.- CALMADOS.-

GRADOS: 1038, 1040, 

Lingoteras: 26 x 26, 

1045, 1049 

25 X 25, 27 X 27 

Tiempo de reposo: Desde 1 Ha. 45 ' , hasta 3 Ha. , se puede mover dentro 

de los prilleros 10 • , después de haber vaciado la ú.!, 
yma coquUla. 

Observaci.ones: Colocar placas exotérmicas y 18 Kq. de polvos exotér

!!!,1.cos. 
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Una vez concluido este trabajo, nos damos cuenta del gran 

avance y de lo importante que resulta la implantaci6n de Acerías con con 

!_ertidores BOF. 

Vemos que se esta tendiendo a llegar a una proporci6n de 75"-

de Plantas de Convertidores BOF, y un 25% de Plantas de Hornos Elktr!, -

,s.os; con la consecuente desaparici6n de los Hornos SIEMENS-MARTIN. 

En la actualidad el Wú.co pa!s que ha logrado llegar a esta -

proporci6n es Jap6n. 

Algunos de loa factores que tienen alg6n efecto benl!fico para 

lograr esta proporci6n son: 

A).- La necesidad de abastecer la incrementada demanda de acero. 

B).- Mejoramiento en las Tf!cnicas del Alto Horno, del ben~ficio del ace

E..º y de la obtenci6n del coque metal~gico. 

C).- Optimizaci6n del mismo proceso BOF. 

I 
Con el incremento de los convertidores BOF, se tendra que es-

.!,udiar e implantar algunas nuevos sistemas y tknicas, para poder aprov~ 

_s.har y optimizar todo el proceso; algunos de estos sistemas y tknicas -

serían: 

lo.- La capacidad limitada de fusi6n de chatarra del proceso BOF. 

2o.- Crecimiento de las instalaciones de colada continua. 



Finalmente para dar una idea del qran auge del proceso BOF,-

se enlistan las producciones obtenidas: 

A Ñ o ~~~~;=~~~~~s~~~~ 

1950 - o -

1955 10•000,000 

1960 30'000,000 

1965 90 1 000,000 

1970 2so 1 000,ooo 

y se espera que para 1980 se produzcan 600'000,000 

Lo que siqnifica el 43% de la producci6n total mundial. 

F I N = = = 

PFV 1 gfv. 
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