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Balance óc 1natcrial v 8c Calor en un Proceso 
··vuplcx'' para obtener Acero en J.unóicioncs 

pccJ et ellas. 

EL PROCESO COMPRENDE: 

1.-0btcnción de fierro fundido (fundición) a pn.rtir de pcdn.cern. de 
fundición disponibk en la plant:1. 

2. ·--Eliminación del Si, pn.rte del C y pn.rte del Mn en un converti
dor Bessemer tipo ácido. 

3.-Eliminnción del P y S en un horno eléctrico básico. 

La planta va a dispotwr de éste lqnipo para poder traba.ja.i
clcsde pedacera de acl'ro :•ar:1 refundirla dl el horno eléctrico úni
camente; fundición con 1_,ajn ' ; P (menos de 0.1', ) parn. fundirla. en 
el cubilote y eliminar C, Si y Mn rn el eonvertidor con objeto de ob
tener lárnin:t de acero. \':trill:i corrugada. que requieren solamen
te menos de O.l O ·, P; funclicion con bajo ·, C, y Si, mezcla-O.a con 
pcdacera ele acero c.n el cubilote y refinar el met:ll directa.mente en 
el horno eléctrico; hasta trabajar la pcdacern de fundición aún con 
muchas impurezris por el procern arrih:t indicado. 

El balance presente ab:irca únicamente el estudio del proceso 
rndicado al principio, o sea: obtrnción de fundición liquida. n. partir 
de pedaccra ele fundición usa.ndo el cuhilote. y la refinación de ésta. 
fundición liquida obtenida, por mulio del Bessuner y del horno eléc
trico. 

El proceso descrito tiene las vent:tjas ;;iguientcs: Combina e1 
l'roceso del Bcssemer que es el m:í~ barato en costos de instalación 
y adaptable a trabajos chicos; con el horno eléctrico lJ:isico que da 
fas cl:ues de acero m:'ts finas. 
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Las desvcntnjas son las Hi6ruientes: Es necesn.rio, 1mtes de c1ir
g·ar el metiil fundido proveniente clel convertidor al horno eléctrico, 
quitar la escoria prov(:niente clel Bcsscmer y que• flotn. en el metal de 
la olla; porque esn, escoria es ácida y 1itacaría el revestimiento bií.
sico del horno eléctrico (ver balances de horno déctrico). 

También es necesario (como se VLriÍ. en 1os baln.nces del hor
no eléctrico, sacar del horno la primera escoria (escoria '' ne¡,rra' ') 
que se fonn';l. en el horno. 

Estas dos cpuaciones son muy molestn.s porque hay que ha
cerlas ladeando la olla y el horno respectivamente y con pala.s o ras
quetas de mano. Sin embargo, ln eliminación de la escoria. en la olla 
!Je ha facilitado mucho con el uso ele ollas que ~e clcscarg¡m por el 
fondo y también, ln operación de sacar del horno ln. escoria "negra" 
no es ta.n molesta. en hornos chicos como en 6rrandes. 

Estas dos dificultades han obstaculizado la aplicación del pro
ceso a plnntas de grandes capacidades. Sin embargo, su uw en fun
diciones pequeñas es recomendable. 

El convutidor ~icmpre tiene a su disposición un¡i nueva car
ga de metal fundido al terminar el "soplo", ya. que la capacidad del 
convertidor es tal que en 1 hr. puede trabajar tocio d metal líquido 
que produce el cubilote en 1 hr. 

El horno eléctrico siempre tiene a su disposición m1:i nuevr. 
carga ele metal al terminar l:i carga antErior. 

El acero que se desea obtener es acero para ··fundir piezas'' 
y que tiene generalmente la compoFición sig-Hiente: 

Fe 98 41 ' 
e o 30 
Si O.üO 
Mn o 60 
s 0.02 
p o 07 (algunas veces 

meno;; '. P) 
100 00 

La composición promedio de la pcdaccra de fundición disponi
ble es: 
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Fe ................... . 

o 
Si ................... . 

Mn 
s 
p 

93.53 '/'' 

3.25 11 

2.25 ,, 
0.60 " 
0.07 " 

0.30 " 

100.00 ';, 

De suyo pueden obtenerrn gran ¡:antidad de aceros para dife
rentes usos, aceros aleació11, . . . . pero el tipo de acero que se hará 
con más regularidad es el arriba mencionado. 

El trabajo se dividirá en las siguientes partes: 
lntrod ucción. 

1.-Balance de material en el cubilote. 

2 .-- .. calor 

3.-

4.-
5.-

6.-

7.-

. , material ., 

,, calor 

,. convertidor Bessemer . 

11 

,, material 

,, calor 

,, 
.. horno eléctrico. 

,, material ,, proceso completo. 

8.-El equipo. 

BALANCE DE MATERIAL EN CUBILOTE: 

Base: 100 Ks. de pedacera limpia. 

ENTRAN: 

Pedacern de fierro (fundición). 

Caliza. 

Cok. 

Aire. 

Agua en aire, cn1iza, cok y pedacera. 
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SALEN: 

Fundición limpia o btenicla. 
Escoria, 
Gases de combustión. 
Agua, en gases de combustión. 

Análisis de cok, da.do por la Cía. carbonífern: (base secn.): 

Ccniz~'l.s . . . . . . . .. 
Carbón fijo 
Mnterüt Vohitil 

Humedad ............. . 

Azufre ....... . 

18. 72 1
; 

80.36 .. 

0.!)2 " 

100. 00 1
; 

2 .10 Ks./100 Ks. cok se
co n.prox. 

1. 00 ' , aprox. 

Análisis último de cok: 

Cenizas corregidas : ( Houg·rn & W atson: Intl. Chem. Ca le.) 
··;. cenizas corregidas '; cenizas por determinación directa. . ·1 s'; S. 

" " 
18 72 .. 1 00 '\ ' s 18 35'';' 

Luego, <tnálisis ít1timo aproximado: 

Ceniza,<; corregidas 
Carbón 
Azufre 
H, N y difcn•ncia entre 

Carbón total y Carbón 
fijo 

(base seca) : 

18.35 ' 
80.3G 

l . 00 " a.prox. 

O 2!) .. aprox. 

100 00 

En el c:tso presente, como no clispong0 del dato de Carbón to. 
tal ni del '; de H y N, y puesto que el valor de los tres '.sindicado:' 
arriba surnado9 es a.penas O. 29'; , incurriré solo en un pequeño error 
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en los bnlnnccs de mn.terial y térm'icos Hi bago l:ls siguientes riproxi
mnciones : 

e total e fijo. 
'; H O.O" 
'.• N O O ·; 

ya que no se requiere una extrema exactitud puc:ito que hay otrn!' 

pérdidas pcquC;üas también muy difíciles de dctermin;tr y controlar 
en el funcionamient') de un alto horno o dP Ull rubilotl' y lo impor
tante es controlar las reacciones qul: ~e llev:rn ;L cabo tn form·l 111:'1s 

decisiva. o en escala m:tyor en el proceso. 

Valor calorífico del cok clcclucido cid an:, h~i,; ultimo: 

Valor calorífico total 14.550 C · Gl,000 lfa !i,COO S (Hougcn 

& Watson). 
14,550 O 803G fi.GOO O 0100. 

11,GUO Bt u l h. cie cok sl'C<J 

e, :iea, 11,6üO; 1 8 G,ri20 Cal/ Kt~ 

Análisis de pedacera limpia· 

Dada la clase de pcdacera de iuncliciún ciJ,:poníbh·, puede ~u. 

ponerse corno análisis promC'clio el ,o;i¡;uicnte: 

Fe 1) l fi:I 

e :3 25 .. 
Si 2 2f1 

Mn o G\l 

s 1) 07 .. 
p o :lO 

100 00 

,\ nálisis de caliza usada: (En.se :-;e en). 

CaCO:t 9G 50 '. 

MgC0:1 1 01 ,, 
Feco:1 o 54 

" 
Al Q., 

" . o 8f> .. 
Si O~ o 33 .. 
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Boa .................. . 
................. 

Total determina.do 

Dado éste análisis en otm formo.: 

0.072 " 
0.007" 

91). 301)' ;. 

Cu.O . . . . . . . . . . . . . . . . 54. 07 '. ;. 
MgO . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 48 ,. 
Feo 
AhO:i 
Si02 .... 
s 
p 

CO:t 

Total cletcnninado 

Proporción COK: PEDACERA: 

0.34 " 
0.86 " 
0.33 ,. 
0.029" 
0.0018., 

43 .17 ,. 

99 .2706'; 

La fundición tiene que descargarse a 1,400 · C aproximo.da.men
te para que en el convertidor Bcsscmer n.lcance más fácilmente la. 
temperatura nece~,;tria (l,600 "C aprox. Ver Balance térmico del con
vertidor). 

Contenido de calor ele fundición desca.rgada (1,400 C) 310 
Cal./Kg. (Hougrn & Watson). 

Valor calorífico de cok G,520 Cal./Kg. 
Eficiencia térmica aproximada de cubilotes 35' ; . 
luego: 

Ks. de fundición/ 1 Kg. de cok 6,520 · O 35 7.36 Ks. 

y: 310 

Ks. cok/ 100 Ks. de fundición 100 / 7.36 13.6 Ks. cok 
luego: seco. 
u~aré en l:t práctica 13 G K~. de cok seco/ 100 K.~. de pedacern.; 

ya que aproxirnad;imcnte Ks. fundición obtenida Ks. perlac~m 
cargada. 

Cantidad de caliza a usar: 
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Conviene producir escoria scsqui-siliciito que es la más fluido. 
y desulfuriza mejor (Boylston: Introduction to thc mctallurgy of 
!ron aucl stecl.) 

Fórmula de (.3Coria sesqui-silicato: 4Ca0: 3Si02. 
Luego: 
Ks. CaO para fundir un Kg. Si02 

p. mol. Si02 . . . . . . . . . . 60. 08 

" ºªº . . . . . . . . . 56. 08 

" CaC0:1 100.08 

4 ºªº 4 '.' 56. 08 

l. 24 Ks. CaO/ 1 Kg. Si02. 
3 Si02 3 >'. 60. 08 
o también: 
1. 24 >'. 100. Oó 

2. 22 Ks. caco:1; 1 Kg. s102. 
56.08 

Generalm€Ute se recomienda. 2. O a. 2. 2 Ks. CaC0:1/ 1 Kg. 
Si02 (Boy1ston). 

Ks. CaO para fundir 1 Kg. Ah0:1: 
fórmula del aluminato formado: 2Ca0: lAl2ü;1. 
P. mol. Al20:i 101. 94 
2 CaO 2 · 56 08 

1 Ah0:1 1 . 101. 94 
o también: 
1.1 . 100. 08 

1. 1 Ks. Cn.0/ 1 Kg. Al:!0:1. 

1 D6 Ks. caco 11 1 Kg. Al'.!0:1. 
56.08 

Tomo en cuenta que el l"eO y el MgO ele ca.liza hacen e1 mis
mo papel que el CaO de caliza; que el Si02 y el A12Q:I ele l:i caliza 
se unen con C:10 para prorlurir escoria; que el Fe O y MnO forn1a
dos por la combustión ¡rnrcial del Fe y Mn de ped:1ccra se unen 
con Si02 de las cenizas de1 cok par:t formar escoria en ihrual fonna 
que el CaO; que el SiO'.! fonnado por combustión parcial del Si en 
Ja pedacer:i se une con CaU de caliza ¡rnra producir escoria. 

Seg·ún esto: E~corificables /100 Ks. el•.\ caliz;t: 

] 1 



MgO ...... 0.48 Ks ....... 0.48/40.32 O. 0110 K-mol. MgO 
o. 0047 K-mol. Feo 
O. 9042 K-mol. CaO 

Feo . . . . . . o. 34 Ks. . . . . . . o. 34 71 . 84 
CaO ...... 54. 07 Ks ....... 54. 07/56. 08 

Ab0:1 . . . . . O. 85 Ks. 
Si02. . . . . . . O. 33 Ks. 

0.85;101.92 
0.33/ 60.06 

O. 9808 K-mol. Total. 

O. 0083 K-mol. Al20':1 
O. 0055 K-mol. Si02 

Luego, para. escarificar 0.0083 K-mol. Al:!O:i según proporción 
2Ca0: 1Al!!0:1 se mcesitan: 
O. 0083 :.· 2/1 O. 0166 K-mol. CaO o CaC0:1/ 100 Ks caliza. 
y pa:ra. escarificar O. 0055 Kmol. Si02 según proporción 
3Ca0 :4Si02 ~e necesitan: 
O. 0055 · 4 3 O 0073 K-11101. CaO o CaCO:l/100 Ks. caliza. 

Luego: 
K-mol. útiles/ 100 Ks. caliza o. 9808 - o. 0166 - o. 0073 

" 
O. 9569 K-mol. CaO útiles/100 Ks. c:i.
liza. 

Escorificables/ 100 Ks. cok: 

Considero con10 si lo~ 18. 26'. lle cenizas conegidas fueran 
totalmente SiO!! (a¡;i s·~ toma generalmente pa «t est.0~ c:i.lculos, pues
to que Eon prinwr lugar, predomina el SiO!! en las ceniza.s, y en se
gundo lugar, como la rnntidad de caliz<t para escorificnr 1 Kg-. 
A120:1 y 1 Kg. SiO:.! es 11111,v semejante: 2 2 v 1 96 resricctiv:tmente, 
no ha.y error muy notable al hacer ést:t snposicíon. Esta. es un<t de 
la.s razonE.s por las qne se us:i 2 0-2 2 rn \'CZ de 2. 22 Ks. Ca. co:1 1 
Kg. SiQ!!. Aclem;is, es HlllY pcligro:-cn para r1 rcv~stimicnto c:tr!;"ar 
m:i.s caliza de la necesaria p<'. ;«t escoria ;;esqui - ·, :rnnq ne fuera pe
queño exceso). 

Luego: K-mo1. SiO~.ilOO Ks. cok 
K-mo1. 

18 2G GO OG o 3040 

En el trnb:tjo clel cubilote: h;1y nierrnas de Si, Mn. Fe y S pre
sentes en l:t p((Jacera, por quemane: parcialmente a SiO~. MnO, FeO 
y SO:C respecti\·:imente. El contenido lle C no \'aria o hay poco au
mento. El P nr. \'aria porque se ox1d:t "ólo col\ Pscorias muy básicas 
y fierro descarburado. 

Mermas de Si y Mn: (Oben: Fundición lle fierro y acero): 
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Oque se quema n CO 
o sen.: 

6.2/12.01 0.52 K-:í.t. 

Ks. 002 . . . . ................... . 0.39 X 44.01 

0.52 X 28 01 

17.2 Ks. 

Ks. CO .......... . 14.6 
" 

La calcinación de la cafüm producirá . 100 Ks. pcdacera 

'/; 002 en caliza 

43 .17 :· 3' 45/100 

002 total en gases: 
17 . 2 + l. 48 ' . 

43.17';. 

22.41 ·~ 1000 . 18.08 44.01 
Lts. 00 en gases: 

1 . 48 Ks. 002. 

18. 68 Ks. 002. 
9,512 Lts. 00:! a condiciones staudr. 

22. 41 / 1000 · O. 52 11,653 Lts. :t condiciones standard. 
Aire necesario pa.rn. quemar el C/ 100 Ks. pcdacern.: 

Parn. quemar O. 39 K-át O a. 002 
Parn. quemar O. 52 K-át. C a. 00 O. 52/2 

02 iotal necesario 

O. 39. K-mol. 02 
O. 26 K-mol. O:! 

----------
O (); K-mol. 02 

Pero es ne1'.se:i.rio un exceso de aire, como cu todos los pro
cesos de combustión en que el contacto del aire con el combustible 
no puede ser completamente íntimo por nizones física..~ (volúmen 
del cok. .. ). 

El aire total inyectado se c:ilcula (Boylston: Intodllction to 
the Metalluq,ry of Irun antl Steel) considernndo como si todo el O 
del cok se quemaría. a 002, según ésto: 
02 parn. quemar O. 91 K-:í.t. C :1 002 o 91 K-11101. O~ 
p. mol. aire seco 29. O. 
fracción-mol. de 02 en aire seco O 21. 

Ks. :ure seco O 91 20 O !O 21 J2fi G Ks. aire seco. 

Lts. del :i re húmc:clo actual: (20 C !' 72 irnrneclad): (760 mm.,) 
volúmen húmedo (cart:1 de humedad) 13 5 cu ft../lb :Lire seco. 

o ~ea: 
luego: 

-- 1G --
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Lts. aire húmedo - 125. 6 >'. 843 
! lO ': adicional (escapes .... ) 

105,880 Lts./100 Ks. pedn.cera. 

10,588 " 

Lts. total . . 116,468 ,, 
presión atmosférica promedia en Guadala.jara ... 
Lts. de aire húmedo en Guadala.jarn: 

" 
635 mm. 

116,468 ( 760/635 139, 180 Lts. 100 Ks. de pedo.cera.. 

Gases del cubilote: 100 Ks. de pedacern: 
N2 en gases: 

.. 

K-mol. 02 total E:;n a.irc inyectado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 91 

11 N2 en gases O. 91 " O. 79/0. 21 3. 423 K-mol. 
Ks. N2 3.423 • 28.016 . . . . . . 96.0 Ks. 
Lts. N2 3. 423 · 22. 41 · 1000 76.710 Lts. n. condicio-

Agua en gases : 
agua. en aire 
Ks. agua en aire 

O. 01 Ks. agua Kg. aíre 
126.5 0.01 

Ks. a.gua en caliza 3. 45 1. 5 100 
Ks. agua t.n cok 12 5 2. O 100 

o sea: 
2'.: .41 . 1000 l. 557 18. 016 

02 en ga.ses : 
02 en aire a.limentn.clo 
02 para originar CO y C02 

(nes standard. 

seco (carta de hum.) 
1. 256 Ks. 
O. 051 ., 
0.250 .. 

1. 557 Ks. 

1, 937 Lts. a condicio
( nes stn.ndard. 

O. 91 K-mol. 
0.65 

O 26 K-mo1. 02 en gases. 
( E:xeso de 02 ' ' 02 total o 26 . 100/0 1)1 28 5' ' ex eso). 

Fuerte excso de 02 perjudica porque produce a.tmósfcnL oxi
dante en el cubiloti\:. 
Ks. 02 en gases 0.2G 32.0 
Lts. 02 en gasc~ 0.26 22.41 1000 

-- 20 --
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3.45 >~ 0.029,100 ................. 0.001 Ks. 

S total entrndo . . . . . . . . O. 185 Ks. 

luego: 
S en fundición obtenida: 
O .185 X 50/100 O. 0925 Ks. S/ 100 Ks. pedlicera. 
S. que se quema a S02 ...... O. 0925 Ks./ 100 Ks. pedacern. 

Mn en fundición obtenida: 
0.60 - 0.05 ' 0.55 Ks. Mn. 
Si en fundición obtenida: 
2. 25 - O. 34 ,_ l. 91 Ks. Si. 
Fe en fundición obtenidn.: 
93.53 - 0.655 92.875 Ks. Fe. 

luego: 
composición del metal obtenido: 
Fe 92. 875 Ks. 
e s.25 
Si 1.91 
Mn...... 0.55 
S O. 0925 ,, 
p 0.30 

98. 98 Ks. funclición/100 Ks. peclacern. 

93.83 
,.., ,. 

3.28 " 
1.93 " 
0.56 " 
0.093 " 
0.303 " 

100. 00 '; 

Solo el P y S interesan hast;i la 3ri. decimal por ser pequeña 
!'U proporción y sin embargo muy importantes 1as propiedades que 
comunican. 

Escoria producida / 100 Kc. de pedacera: 

proviene 1;i esco1ia ele CaO, FeO, Mg-0, Si'.):!, MnO. A1:.!0:1 y ceniza.s pro

venientes a su vez de 1a pednccra, ca1iz;t o cok usados. 

FeO de oxidación frente a tobcrn.s 
MnO,, 
Si02 ,. 

17 

O G55): 71 25 55 85 
0 05 X 70 fl3/54 
O 34 x GO OG/28 

O 84 Ks. 

0.06 " 
o 73 " 



Si02 de caliza 
Al203 " ,, 
Feo 

" " MgO 
" " . . . . 

ºªº " 11 . . . . 
S2 en escoria (supongo) 
p~ " ,, ( lt ) 

Cenizas de cok . . . . . . 

. . 
.. . . 

.. 

O.:IB X 3.4ó/100 
0.85 X 3.45/100 
0.34 X 3.45/100 
0.48 X 3.451100 

. 54.07 X 3.45/100 

11.91 X 12.5 100 . 

.. 
0.01 " 
0.03 " 0.01 " 
0.02 " 
l.8ó 

" 0.00 " 0.00 11 

1.49 
" ---

total Ks. escoria 5.04 Ks. 

Análisis ("deducido") de la escoria.: 
FeO . . 16. 9 ~.:; .. 
MnO 1.2 ,, 
MgO . . 0.4,, 

ºªº . . 36. 7 " 
Al203 y Si02 44.8 ,, 

100.0'.;, 

Gas producido / 100 Ks. pcdacern: 

Si tomamos el da.to que: "siempre a.prox.imadamcntc 4.7 Ks. 
C se queman a COZ 100 Ks. peda.cera" (Olsen): 

de los 12. 5 Ks. cok con 87 18' ; C. prácticamente se queman a C02 
4. 7 Ks. C. 
luego: 
C en 12.50 Ks. cok 12.5 

e que se quema a 002 ... 

luego, e que ~e quema a co 

C en cok / 100 Ks. pcdaccra 
O que se quema n. coz 

0.8718 10. 9 Ks. 

4.7 

6.2 Ks. 

p.n.t. e ... 
p.mol COZ 

()0 

--- 18 

10.9/12.01 
4 7/12.01 

12.01 
44.01 
28.01 

o. 91 K-át. 
0.39 ,, 



Valor calorífico total 
Valor calorífico total 

14,550 :-< O. 8718 -1 5,600 X O. 0091 
12,707 Btu/ lb. 

o sea: 
12,707/1. 8 7,059 Cal. Kg. 

Eficiencia térmic aprox. de cubilotes: 35 'X. 
ContE.·nido de calor de fundición descargada (1,400'10) : 

· 310 cal./ kg. (a. 18'1C.) 
Luego Ks. fundición . 1 Kg. cok: 

7,059 
X O .35 7. fJ7 

310 

o sea: 
Ks. cok/ 100 Ks. fundición: 100 

12.56 Kri. 
7.97 

Puede usarse en la práctica la proporción 12. 5 Ks cok/ 100 
Ks. de fundición. 

Escorificables 100 ks. cok: 

p. mol. SiO:l 
11.91 

60.0G 

O .1983 K-mol. Si02/l00 Ks. cok. 
60.06 

Escrificables/ 100 Ks. pedacera: 
(igual al caso anterior con cok ''Standard''). 

Se uecef.itan O. 00878 K-mol. Si02/ 100 ks. pedacem para es
corificar el FeO proveniente ele pedacera. 

Se necesitan O. 00068 K-mol. Si02/100 Ks. pedacera para es
carificar el MnO proveniente de pedacern. 

Luego: 
Si02 necesario para escorificar FcO y MnO de pcdaccrn. ·100 

Ks. cok: 
0.00878 ! 0.00068 

.' 100 O. 0757 K-mol. Si02/ 100 Ks. cok 
12.5 
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Si02 de peducera a escorificnr con caliza: 
O. 34 Ks. Si/ 100 Ks. pednc€rn, o sea: 

0.34 100 

--- >< -- O. 0957 K-mol. Si02/ 100 Ks. cok. 

28.06 12.5 
Si02 total a. cscorificnr con Cn.O útil de ca.liza: 

11.91 
--- \ 0.0957 - 0.0757 
ü0.06 

O. 2183 K-mol. Si.02/ 100 Ks. cok. 

Caliza. necesaria en total para. cscorificn,r: 
0.2183 >': 4/3 30.4 Ks. cttliza. / 100 Ks. cok. 

Si usamos la. proporción de 2 .1 en vez dt 2. 22 Ks. caliza/ 1 
Kg. Si02, la cantidad de caliza necesaria. será: 
30. 4 / 'J.. 1/2. 22 ~7. 6 Ks. caliza. / 100 Ks. cok. 
ú sea: 
27. 6 ·' 12 5/100 3. 45 Ks. caliza/ 100 Ks. de pedacern. 

Esta proporción es m ny bnen:i c.n la pr:í.rticn. y corresponde 
bien a. la i;scoria · · sesqui-·-- · · y por tanto el metal obtenido tendrá 
menos inclusiones no metúlicas, cosa importante cuando la fundi
ción se destinn, a, fabrica· acero~ finos como en el caso presente. La 
práctica indica. que la calidad clel acero dercargaclo del horno eléc
trico está en relación directa con los proceso;: que le precedieron y 
métodos usados en ellos. 

El balance ele ma tcrüi.l y térmico ut:mí. basacl0 Pn '''I tot ali
dad e:n el uso de cok "im pcrial" ya que ~P Lrat¡t de fa.bricar acero 
eléctrico para fundir piezas. 

Análisis ("deducido") de h fundición a obtener: /100 Ks. 
pedacern. 

C:'tlculo de la rnem1a de S: 
El S se, quema a 802 al principio, pero emcg-tlida el 802 for

mado con el Fe caliente produce FtS que se queda en la fundición; 
sin embargo, la desulfu.rización alcanza g-cneralmt.nte como prome
dio el 50' ; del S total: 

S entntudo en pedacera O 07 Ks. 
8 entrando en 12 5 Ks. cok. 

12 5 . o 911100 O 114 Ks. 
S entrnndo en caliza (3. 45 Ks. caliza.) 
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"para0.6'.; Mny2.25'; Si: 
merma de Si . . . . . . . . . . . . . . . 15' , del Si en pedacern. 
m:ermn de Mn. . . . . . . . . . . . . . . . . 9. l' ; del Mn en pedacern. 
Luego: 

15 ,>, 2.25 
merma de Si O. 34 Kgs. Si 100 Ks. pedacera. 

100 

9.1 > 0.60 
merma de Mn O. 05 Ks. Mn 100 Ks. pedacern. 

100 

Merma de Fe ( Olsen: id.) 
aproximadamente el O. '7' ; del Fe en pedacera. 
luego: 

O. 7 ·.: 93. 53 
merma de Fe O. 655 Ks. Fe 100 Ks. pedacera. 

100 
Según esto: 
Escorificables 100 Ks. de pcdacera: 

O. 655 Kgs. Fe, o sea O. 655 55. 85 O. 0117 K. át. Fe. 
requieren para escoriftcar: 

U.0117 x 3/4 0.00878 K-mol. Si02/100 Ks. pedn.cern. 
O. 05 Ks. Mn, o sea O. 05 /54. 93 O. 00091 K-át. Mn requieren para 

escorificar: 
o. 00091 / 3 4 

luego: 
O. 00068 K-rnol. Si0:.!/100 Ks. pcdacera. 

Si02 para escorificar FeO y MnO provenientes ele la pcdacern. 
(mando 13. 6 Ks. cok/ 100 Ks. peclacera). 
O. 00878 ! O. 00068 100 · O 0696 K-mol. Si02 ' 100 Ks. de cok. 

13.6 

Si02 ele pcdaccra a escorificar con cali:m: 
O. 34 Ks. Si 100 Ks. pe da cera se queman a Si O:.!. 
o sea O. 34/28. 06 O 0121 K-mol. Si02 formados 100 Ks. pcdaccra; 
o sea: (usando 13 6 Ks. cok 100 Ks. pedaccra). 
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0.0121 X 100,13.6 O. 089 K-mol. Si0:!/100 Ks. cok. 

Si02 total n. escorificar con CaO útil ele caliza/ 100 Ks. cok: 
O. 3040 -! O. 0890 - O. 0696 - O. 3234 K-mol. Si02 100 Ks. cok. 

Calizn. total para escorificar: 
0.3234 ': 4 3 0.4312 K-mol. CaO/ 100 Ks. cok. 
o sea: 
o. 4312 >< 100 

45. O Ks. caliza. /100 Ks. cok. 
0.9569 

proporción enorme en la práctica., porque el gran volúmen de cali
za aumenta el contacto con las paredes de refractario; no se penni
ten en ln. práctica. generalmente proporciones mayores de 28 Ks. 
de caliza, 100 Ks. cok. 

Si se usa el cok "Imperial" (se prncurará usar siempre que 
i;e pueda) la proporción de enliza. a añadir es mucho menor como se 
verá: 

Análisis del cok ··Imperial'' dado por h Cia. Carbonífern.: 

e fijo ....... . 
Materia volri. til 
Cenizas .. 

Análisis último: 
e total 
Azufre ..... 
Cenizas corrcgJClas 
H, N y O 

87 .18 . ; 

0.40 
12 .42 ' 

11 o .00 '; 

87.18 ' 
o. 91 . 

11. 91 . 

o o ' 

100.00 ( 

VaJor ca.lorifico del cok deducido del lUlá lisis último: 
VR.lor calorífico total 14,550 C : 61,000 JI · 5,600 S. {Hou-

gen & Watson). 
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SO!! en gases: 
Ks. S2 que t;e, queman a so2 
µ.at. S 32.06 
Lts. SO!! 22. 41 •• 1000 O Oü25/:32. Oü 

C02 

co 
N2 
02 .... 
Vap. a-

Composición 
9,512 Lt 

11,653 " 
76,710 ;, 

5,827 " 

gua . 1,937 ,, 
~c:1 64 ,, 

del gas: 
13.68 Ks. 
14.GO ,. 
DG.00 
8.S2 ,, 

1. 5G ,, 
0.0~25,, 

105, 703 Lt 139. 25 Ks. 

·1. 424 K-rnol. 
0.520 

.. 3 .423 

0. ::.GO 

0.086 
0.002 

,. 

" 

4 715 K-mol. 

G•1 Lts a condicio
(nrn stnnda.rd. 

\).o ' ' 
'. , (::c:·os 

--·-- ... tL : ) 
11.0 
72.G ,, 

5. [> 

l. 8 
100 .O '; 

]) . mcl. promedio ck1 gas 1:w 2s 1 'tll> 2:1 5. 

SUMARIO DE BALANCE DE MATERIAL EN CUBILOTE: 

Entrnn: 
p:daccr;1. lin.-11i:1. 

Cok sc:::o 

<'gua en cok (2 O Ki;. agua/100 Ks. r.ok :;eco) 

caliza seca 

~1gu;1 rn caliza (1 5 Ks. agn:t/100 Ks. caliza seca) 

aire sc:::o 

:1gun en aire 

Salen: 

Fundición obtenida 

c~corin 

ga;;cs de cubilote 

Suma 

... . . . . . ' 

Suma 

·-- 21 -

100. 00 Ks. 

12.50 

o 25 " 

3 45 

o .05 " 

125 GO .. 

1 25G 
----·~- -------~----

243.106 Ks. 

ns rl8 K" 

5 04 " 

13!) lG 

243 18 Ki;. 



Diferencio. po.rn sumas exact!\s: (error c;n opcrnciones) 
243. 18 - 243. lOü O. 07 4, o sen menos de O. 05 •,; . 

. dALANCE DE CALOR EN CUBILOTE: 

b!\se: 100 Ks. pedncern limpia y 18 "'C. 
bases para los cálculos : 

''el cnmbio total de energía depende sólo de los estados do n.gregn.
ción, temperatura y presión inicn.les y fin:tles.'' 

Calor de ·'combustión parcial'' del cok: 
"calor desprend· clo en una reacción su:na de cnlorei: de combus
tión de reactantcs -- suma de calores de cumbUBtión de productos.'' 

Calor de "combustión total·• del cok/100 ks. pedn.cern: 
Ks. cok seco 100 ks. peclacern. 12. 5 Ks. 
calor de combustión del cok seco 7,059 Jal /Kg. cok. 

luego: 
12. 5 ··• 7,059 88,238 Cal./100 Ks. ptclacera. 

Calor de combustión de los productos de la ··combustión par
cial'' del cok: /100 Ks. pedacern: 

Productos K-11101. Cal./K-mol. Calor de combustión (en totBl) 
co ... '.' 0.520 67,620 35,162 Cal. 
CO:.! 0.424 o o 
N2 2.450 o o 
02 0.00 o o 
vn.p. agua 0.066 o o 

TOTAL - 35,lll2 Cal. 100 Ks. pcdacern. 

Lu ~go: 
calor de:;prcndido en ··combustión parci:tl '· del cok: 
88,238 - 35,162 53,076 Cal. 100 Ks. peditcera. 
(Ee supone, lo cual es práctican::ente cierto, que todo el e dll cok se 
quema y que nadit del e del cok pasa a amnentar o disminuir el '; e 
de la pedacera). 

Contenido de calor del gas de combustión (seco): 
temp. de salida de los g-ases 450· c aprox. 
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Cn.pnc. de cnlor mcdin rntrc 18 y 450 ''C pn.rn SO:.! .. 11. 9 On.l,/K-mol. 

" " " 11 JI " ., " 002 .. 10. 2 " , ' 
" 11 11 " co 7. 25 " ' 1 

" " " ,, ,, 11 N2 7 . 25 .. , , 

" " " " 11 " 02 7.25 " ,, 
luego: 

Ccntcnido de calor de SO:.! 0.002 ,•, 11. 90 O . 024 Cal. /•C. 

" 
CO:.! 0.424 ',· 10.2 4.325 

" 
" " co 0.520 '.' 7.25 3.770 

" " 
" " 

N2 3.423 V 7.25 17.762 
" 

11 " " 
02 0.260 "~' 7.25 1.885 11 

SUMA 27. 766 Cal. /'··C. 

Contenido de calor total 
Ks. pcdac. 

27.766 (450-18) 11,900 Cal. 100 

Contenido de calor de a{,i-ua en gases de combustión: 

K-mol. agua en gas/100 Ks. pedacer:i O. 0865 K-mol. 
K-mol. g·as seco 100 Ks. pedaccra 4. 714-0 0865 4. 6275 K-mol. 
Humedad molal O. 0865 /4 6275 O. 0187 
punto de rocío para f ;a humedad mola] (carta de humedad) l69C. 

Como la temp. de rocío es menor que la temperatura que to
mo corno bflsc para d balance. no tomo en cuent:L el ca.lor de vapo
rización del agua sino sólo la capacidad de c:ilor del vapor de a.gua. 

Capacidad de calor del vapor de agua, promedio entre 18,·C 
y 450"C: 8.GG Cal. K-mol. "C. 
Contenido de calor total 8.G5 · 0.08Gfi (450-18) 323 Cal./100 ks. 

(de pedacera.. 
Cc•ntenido de calor de fundición obtenida: /100 Ks. pcdacera: 
temperatura de salida de la fundición obtenida 1400 ··C. 
Contenido de calor a 1,400 C (desde 18"0) 310 Ca1./Kg. aprox. 

(Hougen & Watson). 
Ks. de fundición obtenidos de 100 ks. de pcdacern. 98. 98 Ks 

Luego: contenido de calor total: 
98. 98 · 310 30, 1384 C:tl. 100 Ks. de pcdaccm. 
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CnJor de formn.ción del FeO, Si02 y MnO provenier1tes de la. 

combustión de una pn.rte del Fe, Si y Mn en ped:iccm: 

l>roductos Cn.l K-mol Citlor total de 
f ormo.ción. 

Feo. o. 655 71. 85 0.0091 64,000 583 Cal. 

Si02 0.340 60.06 o. 005'{ 201,000 1, l36 11 

MnO. 0.05 70.93 0.0007 90,800 64 11 

Total 100 fü:;. peda.cern l, 783 Cnl. 

Calor desprendido en formación de escoria: 
Habrfa que dcterminrir d c:1lor de fonnadón de silicatos de 

Ca, Mg, Fe, Mn, con SiO:.!: li1 formación de monosilicatos n. partir de 
los óxidos va acompaiiada de d(sprcndimicnto de calor, por otro 
lado la formación de silicato dicálcico a p:trtir de C<lÜ y SiO:.! v;i. acom
¡mñada de :tbsorción ele calor; luego, la formación de ·a u;corin. ·'seg. 
quisilica to" que podri1t considerarse formG.da d r~ los uos silicatos a.n· 
turiores, puede suponenc que pr<Ícticamente no :tbsorbc ni despren
de calor ( c.stc mismo ~·.u puesto ~e hac~ para. el ba l<rncc térmico de los 
alto; hornos: Hou~·en & Watson). Adcm:i.s puede rsperarse que el 
e:l'ecto térmico rc:;n1tante no S(;r<Í. ¡.,rra.nclc:: raramente se ven díl.tos 
acerca de este punto en bibliografía (Huugen & W:ttson). 

Luego: calor c!rsprenclido en formación de cscori:i (supon-
go) O.O. 

Contc.nido de calor ele escoria 100 Ks. de pedaccr:i: 
(como tiene compo~ición ¡mrccida a h escoria. de los altos hornos, 
sus propiedades termicas scrún muy semej;mtes; :tdemá!l, casi todas 
las escorins producidas en los diferentes hornos (!l mct:\lurgfa del 
acero y del hierro tienen propiedades ténnicas ni\._.- sen_1.ejantes 
(Hougcn & W:ttson). 

Tempnatura ele s;11icla de LL escori 1.400 c. 

Contenido de calor de escoria desde 18 a l,•oo -e 3no e 1 K ., " a. g. 
(Hougcn ,1\: Wa.tson). 

Lueg-o: 

Contenido ele calor total 5.04 3\'lO 1,9G5 Cal. 100 Ks. pediicern. 
Calor de calcinación de carbon:ttos en fundente: 

24 
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Ks. fundente I 100 Ks. de pedaccra : .. 27. 4 X 12. 5 /100 :.o 3. 425 Ks. 

K-mol. 002 en fundcnie 3. 425 >~ O. 4317 / 44. 01 0.0336 K-mol. 

CaO ,, ,, 3.425 X 0.5407 /56.08 0.0330 ,, 

,, MgO ,, ,, 3.425 X 0.0048 /40.32 = 0.0004 11 

,, Feo .. .. 3. 425 :< o. 0034 /71. 85 -· 0.0002 ., 

Rcactantcs K-mols. Calor molal de ofnnac. 

caco:i . 
Mgco=~ . 
Fcco:1 . 

0.0330 
0.0004 
0.0002 

288,000 Cal. 
267,000 " 

Calor total de forma.e. 

9,504 Cal. 

107 " 
50 ,, (estimado) 

Total . . 9,661 Cal. 

Productos K-mols. Calor molal de fonnac. Calor total de fonnac. 

3,171 Cal. 002 . 
CaO . 
Mgc 
Feo 

Luego: 

0.0336 
0.0330 
0.0004 
0.0002 

94,400 Cal. 
151,700 " 
145,600 " 

64,000 " 

5,006 " 

58 " 
13 " 

Total ... 8,248 Cal. 

calor total ab::orbido en calcinación de caliza: 

9,651 - 8,248 1,413 Cal.· 100 Ks. de pedacera. 
Contenido de calor del aire húmedo suministrado: 
temperatura del aire . . . . . . . . . . 20·1C. 

Calor húmedo (parn O. 01 lb. agua/ lb. aire seco .... O. 2445 
(Btu. '-'Fxib. aire seco.) 

Dif. ··C / 1 . 8 Dif. '-'F. 
Ks. de aire seco 125. 6 Ks .. 1 100 Ks. de pedacern. 
Ks. ·· 2. 205 lbs. 
Ca.1. O. 252 / Btu. 

Luego: contenido de calor t-Otal 100 Ks. de pedacera: (base: 18·-·C.) 
125. 6 · O 2445 · O. 252 · 18 (20 - 18) 13 Cal./100 Ks. pedacera. 

2.205 
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SUMARIO DE BALANCE DE CALOR EN CUBILOTE: 

Bn.se: 100 K.9. de pedaccrn y 18"·C. 
Entran: 

Calor de "combustión parcial" del cok ......... · 
Contenido de cnlor del aire húmedo ............. · · · 

53,076 Cal. 

13 " 

Total ... 53,089 Cal. 

So.len: 
Contenido de cnlor de fundición obtenida .......... . 

" " 
,, escoria .. , ....... . 

" 
,, gas seco 

,, ,, agua en gas 
Calor de calcinación de carbonatos 
Calor de formación de SiO:.!, MnO y FeO ............. . 

30,684 Cal. 
1,965 " 

11,990 

323 " 
1,413 
1,783 

48,158 Cal. 

Calor perdido por radiació11 del horno (.i3,089 - 48,158) 4,931 Cnl. 

Total ... 53,089 Cal. 

Las pérdidas por radiación no se rn.lculn.n, por las siguientes 
razones: 

1.-Hay mayor radiación hacia el final del '·soplo'· que n.l 
principio porque el ladrillo refractario usa.do se va. corroyendo y ca
da vez oponr menor resiste11ci:t al flujo de c:11or a. trnvés de las pn.
redes del horno. 

2.-Se ha d':!terminado que b eficiencia térmica. promedia. de 
los cubilotes, teniendo en cucnt:t como bases el calor de · · combus
tión total·· del cok y el calor recuperado en la fundición obtrnida 
es muy cerc¡i de 35'; para un cubilote de dimensiones m~din.s. Yo 
tomé al principio como base para los bala.nccs de material y térmi
co c·ste dato. 

BALANCE DE MATERIAL DEL CONVF.RTIDOR BESSEMER 

Base lOG Ks. metal c11rgaclo al convertidor (es decir, f\mdi
non del cubilote). 
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ENTRAN: 
fundición líquidn. del cubilotll: 
Aire sc.co: 
agua en aire. 

SALEN: 
Gases de combustión, húmedos; 
escoria; 
metal fundido deocargado del convertidor. 

Anáfüis de fundición alimentada. (ver an:i.lisis de fundición 
descargada del cubilote). 

La cperación del convertidor para el caso en que el metal des
cargado de él tcn~a que pasar a un horno eléctrico, se ba.sa en las 
consideraciones siguientes: 

1.-Todo el Si se quema a SiO'.! prácticamente (Siseo - Electric 
Furnacer). 

2.-Se pasa por un punto en e1 transcurso de la operación en 
que d Mn está en un O .15' , aprox. y el C en un O. 60': aprox.; és
te punto es el más conveniente para descargar e1 convertidor porque 
conviene que el metal alimentado al horno eléctrico básico contenga. 
más de O .10', Mn porque metal con menos Mn no puede desoxidn.r
r,e bien en el horno eléctrico; é!rto se debe a que el Mn se oxida de 
preferencia a1 Fe, pero disminuyendo ele O 10': Mn, d Fe comienza 
a oxidarse fuertemente. 

3.--El P y S no se eliminan porque su eliminación requiere 
adiciór" de CaO que atacarla preferentemente itl Si02 del revestimie'.il.: 
te por ser más fijo que el P'.!0~• y el S de los sulfuros de Fe y Mn; por 
tanto cualquier adición de CaO atacaría fuertemente al revesti
miento. 

Según ésto: 
escoria producida 100 Ks. de metal carg:1do: 

Si en metal cargado 1 ü3 28 OG O 06ü K-át. Si; 
que produciní. O OüD K-mol. SiO'.! que irií.n a la escoria; o sea: 
O. 061) · llO 06 4 144 Ks. SiO:!. 

Mn en metal descargado 100 Ks. metal cargado: 
{supongo obtener fl2 Ks. met:tl descar¡~aclo 100 Ks. metn.1 cargado.) 
O. 15 · 92/100 O 14 Ks. Mn 
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Mn en metal cnrgndo ........... O. 56 Ks. 
K-át. Mn que se queman a MnO ' O. 56 - O .14 O. 0077 K-át. Mn, que 

54.93 

producirán O. 0077 K-mol. MnO; o sea: 
O. 0077 '·' 70. 93 O. 546 Ks. MnO. 

Lu cantidad de FeO en escoria es tal, que g€:neralmente se rea.

liza fü proporción: 
Si02 4 

- ; ton:adar. las cantidades de SiO:.?, MnO y FcO en mols. 

MnO-i-FeO 3 
Luego, sustituyendo en ecuación anterior: 

o . 0077 -1 Feo 3 

0.069 
--- ; y despejando FeO: 
4 

O. 044 K-mol.; o sea: F<O en escoria 
0.044 V 71.85 
Ks. escoria totn.l 

3. 161 Ks. FeO /100 Ks. de metal ca.rgado. 
4 144 · O. 546 · 3 161 7 851 Ks. escoria .. 

Metal dcsc<ll'g-ado del convertidor /100 Ks. de metal cargado: 
Fe en escorir. O. 044 55. 85 2 46 Ks. 
(~upongo obtener 92 Kh. de metal df.scarg-ado /100 Ks. metal car
ga.do, pant calcular el C y Mn). 
Fe . . . . . . 93. 83-2. 413 91 37 Ks. 98 82 ' · 
C ......... O. 60 · 92 100 O 55 O GO 
Si .. 
Mn . . . . .. O .15 · 92/100 
s 
p .... 

Metal obtenido 

o 00 
o 14 " 
0.093 
o 303 ., 

92 45G Ks. 

o 00 

o .15 " 
o 101 .. 
o .328" 

100 00 ': aprox. 

(sólo el S y P inter€sa conocc1 los hasta la 3a. cifr:t clecim:tl). 
Aire requerido 100 Ks. de metal c<trµ;ado: 

parn evitar en lo posible un:t grande oxida1,;ión del Fe a lrt alta tem
p€:raturfl dt la ma~a y en la ;,tmósfcra fuertemente oxidante del con
vertidor, que ei-; una de las caus:•s que pcrjudi.ca mucho la c:Llid!ld dr 
los aceros, se inyecta ú11icamulte la cantidad de a.1rc indispensable 
pri.ra que-mar todo el Si a SiO:!, parte del Mn a MnO .¡mrte del C a 
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CO y ln. parte de Fe que se quema siempre inovitn.blemonte n. FeO al 
mismo tiempo de producirse la.s oxidn.cionc:s antüriorcs; se¡,rún lo 
indicado en párrafos anteriores. 

Según ésto: 
3. 28-0. 55 

e que quema :i co O. 227 K-ó.t. C. 
12.01 

Si que se quema :i Si O~ (ver antes) O. 061) " Si. 
Mn que se quema a MnU (ver antes) O. 0077 ,, Mn. 
Fe que se quema a FeO (ver antes) O. 04'1 ,, Fe. 

Sin embargo, probablemente hay mayor formn.ción de FeO que 
queda disuelto en metal, pero como no sé con qué cantidad de FeO 
.:;ak el metal del cubilote, cualquier estimación probablemente es 
errónea por no tener una base. Por t;rnto no lo tomo en cuenta. Es 
de esperarse que sea. muy peqm:füi ésta ca.ntidad de FeO que queda. 
disue:lto en metal comparad:i con la. cantidad de FeO en escoria. 

Aire requerido: 

O. 227 K-át. C requieren 
0.061) ,, Si 
0.0077 Mn 
0.044 Fe 

0.227 2 

o .0077 2 
0.044 ·2 

Total 
fracc. - mol. O~ en aire seco 0 21 
V. mol. aire seco 29. O 
K-mol. aire seco O. 2084 O. 21 O 990 
Ks. aire seco O. 990 · 29. O 28. 71 Ks. 

O . 1135 K-mol. 02 
O. 0690 ,, ,, 

0.0039 " 
o 0220 

" " 

O. 2084 K-mol. 02. 

vol. húmedo del aire mado (ver balance del cubilote) 843 Lts. 'Kg. 
( de aire seco. 

Lts. a.ire húmedo 11ccesarios a 7GO mm. y 20"0: 

843 ·· 28. 71 24,200 Lts. 

Lts. aire a 635 mm. (presión media. en Guada,la.j:trn) y 20' .. C: 

24,200 IG0/635 28,920 Lts./100 Ks. de fundición cargada. 

\ 10 '; adicional 2,892 Li ts. (por esc:qie .. 

31,812 Lts. aire en total. 
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Luego: 
Lts. de l\ire neceaario en Gundn.ln.j1ira 3'.,800 Lts./1100 Ks. de 

(mctl\l cargl\do. 

Ks. 1ig\llt en el aire: 
Humedl\d: O. 01 Ks. n.gun/ Kg-. aire seco. 
O. O 1 :< 28. 71 O. 287 Ks./ 100 Ks. metal Cl\rgado. 

(O. 29 aprox.) 
K-mol. equivn.lentes ...... O. 287 18. 016 O. 016 K-mol. 

Ln. composición pNbable de los gases producidos en el pro
ceso seni: (se supone que no hay ex.eso de aire): 
O. 227 K-át. C orig-inau . . . . . . . O. 227 K-mol. CO 
O. 990 K-mol. aire seco tienen: 

o. 990 >'. o . 79 .. 0.782 N2 
agua en gases ngun en aire 0.016 H20 vapor. 

--------------------
TOTAL . . . 1. 025 K-mol. ga.ses/100 Ks. carga. 

Hay además prob1iblcmcnte la reacción s1guiente entre el va.
por de agua y el Fe ril rojo: 

Fe · H:!O ---.. - Fe:io 1 · H:! a. alt1i temp. 
pero también se verifican las siguientes: 

Fe:\ 01 4H2 ---·- ----- 3Fc · 4H20) a menor temp. 
Fe:\ O 1 4CO ------·---- 4CO:! · 3Fe ) n. menor temp. 
2H!.! 02 2H:.!O 

Por la complejidad de reacciones supongo que en total todo 
el H20 que entra en el aire, sale en El gas del convertidor, y que to
do el C que se quema lo hace a CO. (el equipo calculado con esta 
base dn en la práctica el resultado deseado). 

A'Cálisis probable de ~ases rinte:; 
aire ajeno al proceso: 

co . . . . 0.227 
N:! O 782 

Van. ag-ua o 016 

10011. 025 
100/1 025 
100 1 025 

- 30 ·-

de poner~c en contacto con 

22 1 ' 
76 4 

1 5 

100 o ' 



composición en peso del gus: 
co ............. o. 227 :..: 28. 01 
N2 . . . . . . . . . . . . . O . 782 >:. 28 . O 16 
Vo.p. uguu ...... O. 016 >'. 18. 016 

6.36 Ks. 

21. 90 " 
0.29 " 

TOTAL ...... 28. 55 Ks. 

SUMARIO DEL BALANCE DE MATERIAL DEL CONVERTIDOR: 

EN'rRAN: 
fundición líquida del cubilote . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100. 00 Ks. 
aire seco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28. 71 ,, 
ngua en aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.29 ,, 

SALEN: 
Mttal descargado ................................. . 
escoria descargada ................................ . 
gases desprendidos ............................... . 

Diferencia: 
129.00 - 128.86 . 0.14. 
o sea O .11 ': E.rror en operaciones. 

BALANCE DE CALOR DE BESSEMER: 

129.00 !{s. 

92.45 Ks. 
7.86 " 

28.55 
" 

128.86 Ks. 

Base: 100 Ks. de fundición líquida cargada. a.1 convertidor y 18°C. 
Contenido de calor de In. fundición cn.rgad;1: 
La fundición al descargarse del cubilote tiene 1,400° C, pero, 

por estar d convertidor más fria que esa tempera.tura y por e\ re
corrido que ha.ce el metal fundido desde lit boca de descarga del cu
bilote hasta el convertidor en contacto con el aire ambiente, consi
dero que d mctrLl adentro del Bessemer en el momento de iniciarse 
(:} ''soplo·' está en éste caso a t ,370" C. aproximada.mente. 

Contenido de calor de fundición cn.rguda (1,370"' C.) ... 305 
Cal/Kg. (H. & W.) 
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Oontenido de citlor total 
meta.l ciirgado. 

305 .. 100 30,GOO C1il. 1 100 Kll. 

Oontcnido de ciilor del aire ali111ent11do: 

Al calcularlo un idéntica fornm 11.l fü\litnce: en el cubilote, se 
encontró ser 3 Cn l. (despreciable). 

Contenido de calor ele gases de combustión: 

(En el momento de producirse, antes ele ren.ccionar el CO pro
ducido en la masa fundida. con O:.! del aire parn. formar 002): 

Tep. de gases de combustión temp. del metal fundido ' 
1,600" C. aprox. 

Adelante indica.ré cómo el metn.l fundido a..1 terminar el ''So
plo'' está a 1,600° C. a.prox. 

Capacidad de calor entre 18 y 1,600' C. del CO, N2 y vapor 
de agun.: 
agua. en gas .... 
gas seco O. 22G ' O. 782 

O. 016 K.mol. 
1 008 

Humedad molal de gas O OlG 1. 008 O OlG. 

Punto de rocío para é::t:i humeclnd mola! (rnrt<i de humeda.á) 
14"C. 

Como 14: C. es menor que l:t temperatura que tomo como 
ha.sepa.ralos cálculos (18" C.), sólo tomo capacidad de c:ilor del va.
por de agua entre 18 y 1,600 C., que es 10 2 C:cl. K-mol. ·. "0, 

CapacicLtcl ele: calor del N'.'. entn· 18 v l.GOO C. 

7. 6 Cal· K-mol X"' C. 

Capacidad ele calor del N:.: élltrc 18 y 1,GOO ''C 
7. 6 Cn.l K-mol x·· C. 

Luego: 

Contenido de ca.lor del CO 
Contenido de calor del N:! 
Contenido de rnlor del H20 

0.226 
o 782 
O OlG 
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Luego: 
Ccnteniclo de calor totnl 

Ks. funclic. carg·ncla. 

7 '81 (1,Ci00-113) 12.355 Cal./100 

Contenido de calor ciel ficno descargado del Bessemer: 

La temperatura de fmión de un ·'fierro colado'' con 4. 3'; C., 
1.1 ',Si y O.fJ', N.n aprox., es alrededor de 1,170'' C. (H. & W.): 
este tipo de funclic1ón es ele lo~: ele punto de fusión más bajo. La tem
peratura ele fmión del fierro puro es 11proximaclamcnte l,535'' C. 
(Boylston); y entre esto:; dos extremos hay toda una escala de pun
tos de fusión corresponclicntcs a diferente~ composiciones de ln.s fun-

rliciones y los aceros. 

En gcncriil, a nwyor pureza de lUl ''fierro·', más a.lto es su 

punto de fusión . 

El punto ele fusión del ··fierro·' ta.l como se descarga., en és
te proceso dt:l Bessemer, se con~idera. muy cerc11 del correspondien
te al fierro puro, puesto que contiene pocas impurcz11s. 

Además, corno d fierro una vez descargado del convertidor 

tendrá que quedar uno" minutos en ollas antes de cargarlo al horno 

eléctrico, sc necesitan'\ como regl:t general que el fierro "escurra." 

a.lgo sobrecalentado: considero como tempcra.tuni correcta. de des-

carga alrededor ele 1,600·· C. 

Capacidad de calor :t 1.600 C. 

Ks. de fierro d.::3cargado 

330 Cal. Kg. (H. & W). 

94 74 Ks. 

Contenido ele calor total 330 91. 82 30,300 Cal. 

Contenido de calor dC; escoria: 100 Ks. fundición carga.da. 

Temp. de escoriil a1 dcsciug-ar 1,GOO C. aprox. 

Contenido de calor de escoria 500 Ca1./Kg-. a.prox. 

Ks. de escoria. 
7. 857 Ks./100 Ks. citrgn.. 

Contenido de calor total: 
7. 857 · 500 3,!J30 Cal. aprox. 

Calor de formación del CO. MnO, Si O~ y FcO: 
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l'roducloH, K-11101. Cnlnr mnlnl dl' formac. Calor total de formac. 

ºº 0.226 26,780 Cal. 6,050 Co.l. 

MnO. . 0.008 90,800 ,, 726 tt 

Feo 0.044 64,000 
" 

2,815 
" 

Si02 . . 0.069 201,000 tt 1.3,850 
" -------··----

Contenido del ctilor TOTAL ... 23,441 Co.l. 

Calor de formación de Lscoria a partir de los óxidos: no ha
llé datos al respecto. es opinión general ser muy. pequeño y porta.nto 
lo considEro O G 1. (supuesto erróneo, pero aproximado). 

BUMAHIO DE BALANCE DE CALOR DEL CONVERTIDOR 
BESSEMER: 

Base: 100 Ks. de fundición rlcl cubilote cargados: y 18··· O. 
Entran: 

Por fundición líquida alimentada 
comburtión del C, Si, Mn y Fe 

30,500 Cal. 
23,4-41 

irt húmedo n.limentado (despreciable) 3 

Salen: 
Por metal descargado 

Lscorin descargada 
gares de~prendidos 

Total 53,944 Cal. 

30,300 Cal. 
3,930 

12,355 

Total 46,585 Cal. 
Calor perdido por rr.diadó!1 de las paredes del con-

vertidor (53,940-46,585 7,3!19 CnJ. 

Salen total 53,944. Cal. 

Como Sf' Vl', el contenido de calor de la fundición alimentada 
n 1. 370 "C aprox.imadamentc, es casi ÍbruaJ al contenido de calor del 
mlltal descargado del convertidor; ésto se debe :i que el contenido 
de cal r de le; clifere11tes fi(;rros y acero~ es · · rclativ~~mcnte · · pa.re
cido (no v~ri:i demasiado) a la temperatnr:i de sus respectivos pun-

34 



tos de fusión, pero los puntoa de fusión si son bn.stn.nte diferentes. 
Eficirncia térmica del convertidor Besseroer: 

coni;iderado como un horno, el convertidor tiene la eficiencia. si
g-tlicnte: 

contenido de calor ckl metnJ descftrgado. 
Efic. 

Calor de Comb. de. C, Si, Mn. Fe 1 cont. de calor de fundic. 
(alimentada.. 

56', (el dn.to g011ernl n.prox. es 60'; ). 

BALANCE DE MATERIAL EN HORNO ELECTRICO: 

El metal y la escoria descarga.dos del Bess('roer, debido a. la 
atmósfera fuertemente oxidn.nte del convertidor, llevn. siempre Feo 
disuelto; y en el tiempo que transcurre desde su descargue hasta 
vaciarlo a.l horno eléctrico, disminuye en su contenido de C debido 
a la reacción: 

Fe ; CO 
y se tiene determinado que e 1 O. 60' , C del metal descarga.do del con. 
vertidor :e reduce a O 30' ; en el meta.l al ser cargado al horno. 
(Siseo). 

Luego, composición del metal cargado iil horno: 

Fe ...... . 98.82 Ks. 

e .. . 0.3 
Si ..... 0.00 
Mn ............. . o .15 
8 ................. . o. 101 
p o 328 

99. 699 Ks. 

99.12 1
; 

0.30 ., 
0.00 
0.15 

0.10 " 
0.33 

100. 00 '; 

El proceso del horno eléctrico consistl' de 2 partes principales: 
1.-Fonnn.ción de la primera escoria (escoria · 'neg-ra'' por 

presencia de FeO). Consiste en la oxid:1ción del P a P205 por medio 
de adición de escamas ele laminaeión (también !,e usa mincntl de Fe 
cuando no sr~ dispone Lle esca mas de laminación) y conversi4n del 
p20.-, a Ca:l(POI):.! por medio de caliza o cal viv;1.. 
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mo más fijo q1!e el P:tO!i tiende a reemplazarlo según la reacción: 
(Ca O) ap20:; 1 Si02 ( C:tO) X ( Si02) y ! P20:i 

esta. es la ra:-:óu de que el P no pueda eliminarse en procesos ácidos. 
Debido a la poca estabilidad del (FeO):IP2or. debe haber un exceso de 
CaO disponible en la escoria p:ira asegurar l:i reacción en 11i 3a.. fnsc. 

Slg1ín la reacción total, parn eliminar los O. 33 Ks. P en el 
met:d ó sea: 
0.33 30.98 0.0106 K-at. P se necesitan: 
o. 0106 .· 5/2 
o. 0265 ·'. 71. 85 

y: 
O. OlOG .< 3/2 

O 0265 K-mol. FcO, o sea.: 
1. 90 Ks. Feo 

O 0159 K-mol. CaO, o sea: 
0.89 Ks. CaO o: o 0159 ·. 56. 08 

0.89 / 0.5407 1. 65 Ks. caliza 54. 07 '.; Ca.O. 
Eliminación del C: 

reacción (Siseo) 
Feo : Fe:1c 4Fc co 
luego: 

para eliminar O. 30 Ks. C, o :;ca: 
0.30 /12.01 0.025 K-át. C, 

se necesitan: 
O. 025 K-mol. Feo o sea: 
O. 025 -' 71. 8G 1 80 Ks. FeO. 

Total de cantidades calculadas parn. formación de la. escoria 
''negra'': 

Feo para eliminar P 
e 

Feo total 
y: 

1. 90 Ks. 
1.80 .. 

3. 70 Ks. 

Caliza 54 07 ·, CaO para eliminar P . . ..... 1. 65 Ks. 

Según :i.n:i.1isis, la;; escamas de laminación usadas tienen como 
promedio 94 '; Ff:O, lueg-o: 

K!'. esca mas de: laminación 3 70 /0 94 K::. o mejor 4. O Ks. 
No convicme nñadir funte exceso de escamas de laminación, 

porque el metal, como proviene de un proceso muy oxidante (con-
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verticlor), ya lleva de por sí Feo disuelto; adcm{Ls Ja operu.ción si

guiente, ei; decir, la. desoxidación, se dificultaría más. 

Sin cmbarg·o, parn poder eliminar más de O 07'' P y O. 07' ; 
C. en metal, se hace indispensable añn.dir ma.yores excesos de Feo 
y ha.cer más largo el período ele clesfor.fora.ción. 

En el ca8o presente, dudo que el acero obtenido del proceso 
se usará pn.rn fundir piezai; (fundición de acero), generalmente se 
permite basta O. 07 '; P. 

Respecto a la calizrt, sí con viene a.ñn.dir un exceso considera
ble, puesto que no perjudicará al metal; sin embargo, un gran ex
ceso gasta inccesariamente corriente rléctrica en la. cn.lcinn.ciún de 
los carbonatos en fa calizn. y hay peligro de absorción de P de la 
ca.liza por d metal. 

Por tanto, en el balance presente supongo una cantida<l de 
caíiza cargada (tomada de d<itos en la práctica) de: (aproximada) 

4. 5 Ks. caliza. / l 00 Ks. de metal cargado al horno. 

Feo gastado realmente: 

Ks. de P eliminados O. 33 - O 07 O 26 Ks. P, ó se:i: 
0.26 30.98 0.0084 K-át. P. 
que gastaron: 
o 0084 . 5/2 

(ver reacción de elimin<L::1ón de P) 

O. 021 K-rnol. Feo parn e~imina.r P. 

Ks. de C eliminados O. 30 --- O 07 O 23 Ks. C. o sen.: 
0.23 12.01 o.orn K-mol. Feo para. elimin:u c. 
(ver reacción de eliminación dtl C). 

Luego: 
Ks. FeO realmente gastado O 021 · O 019 O 040 K-mol. FeO 
o sea: O 040 · 71 85 2 87 Ks. FeO. 

Los O 0084 K-át. P eliminarlos requirieron pn.rn formar fos
fato (ver reacciones de dcsfosforización): 
O. 0084 3/2 O 013 K-11101. CaO o CaCQ:t, o sea: 
O. 013 · 100 09 1 30 Ks. CaCO:t 

Ks. de metal Rl fm del ler. período: 
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Ks. metal cargado 100. 00 Kll. 

Ks. O eliminado ......................... . 0.23 
" 

Ks. P efü ünado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 26 
11 

Ks. metal a] fin del período 100. 00 - O. 23 -- O. 26 99. 51 Ks. 

Ks. de escoria '' nc,grn'' descargados del horno: 
Los O. 0084 K-át. P. eliminados producirán: 
0.0084 2 0.0042 K-mol. Ca.:1 (P01)2 (ver rea.cciones). 
o sea.: O. 0042 :" 310. 20 1. 30 Ks. fosfato. 
Por escamar de laminación: (94 ', FeO) 
impurezas de escarnas ........... 4. O -' U/100 O. 24 Ks. 
Feo en 4. O Ks. escamas ......... 4. O > 94. 100 3. 76 Ks. 
Feo gastado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2. 87 Ks. 
Luego exeso de FeO 3. 76 - 2. 87 . . . . . . . O. 89 Ks. 

Por exeso de caliza (ver análisis de caliza 1.m balance de cu
bilote): 
Ks. ca.liza. tota.1 
Ks. CaO en caliza total 4. 50 
Ks. CaO por calirn gastada 
Ks. Ca.O en escoria descargada 
Ks. MgO 4 50 O. 0048 
Ks. Feo 4. 50 o 0034 
Ks. A12o·i 
Ks. Si02 

4.50 
4.50 

o 0085 
o. 0033 

4. 50 Ks. 
54.07 100 2.43 Ks. 

1. 30 / 54. 07 100 O. 70 Ks. 
2. 43 - o. 70 - 1. 73 Ks. 

0.02 Ks. 
0.02 Ks. 
O. 04 Ks. 
0.01 Ks. 

Composición ele cscoria-aprox. (dE.clucicla): (suponiendo '; S O.O) 
Ca~ (P01)2 1.30 Ks. 30.5';, 
Impurezas de escamas · A120:1 
Feo exeso ' FeO de caliza 
Ca.O exeso 
MgO 

Si02 0.29 
0.91 
l. 74 
0.02 

6.sr;, 
21. 6';, 
40.8' ;, 
o.3'.·;, 

Total - Ks. escona 4 26 Ks. 100. 0% 
Si se considera CaO en escori:1 CaO libre : Ca.O combinada.: 
Ks. Ca.O en escoria 2 48 Ks. . . . . . 55. 8 '/o 

Gases durante ler. periodo: 
' ; C02 en caliz;i 
Ks. caliza 

- 39 -

43 .17 '; 
4.50 Ks. 



Ks. Coz 
0.23/12.01 

4.50 . 0.4317 1.94 K.s. 002 
0.019 K-cí.t. C, o sen 0.019 '/ 28.01 0.54 Ks CO 

Fonnnción dt la escoria "blanca". 
Desoxiclnción (eliminación del FeO) : 

reacción fundamental: 
C : FeO CO ! Fe 

pero ln, e:.coria de C:Wn, desoxida mucho mejor que C sólo, las reiw
ciones siendo las siguientes: 

3C i CnO CO · C2Ca 
C:Wa · 3Fc0 3Fe ' CaO : 2CO 

3C : 3Fc0 3CO 3Fe (ren.cción tot:il idéntica a la indi-
cada arribn). 

Luego: 
suponiendo que el metal lleve disuelto al fin del ler. período 1': FeO 
(según estimación: Boylston), o sea: 
1/71.85 0.011 K-rnol. FeO; 

Para eliminarlo se neccsitar:í.n (según reacción n.nterior): 
O. 014 K-át, C, o sea 
O. 014 · 12. 01 O 17 Ks. C. 

Desulfurización (eliminación de S): 

reacciones: (por medio de C2Ca) 
3C ' CaO CO C~Ca 

2Ca0 3Ca.S · 200 ' 3Mn 

3C :3Ca0 · 3MnS ;)CO · 3CaS · 3Mn 

(lo mismo par:t FeS) 
Para eliminar O 10 Ks. S. o sea 

O .10 / :32 OG O 00~11 K-mol. nilfuros (de Fe y Mn), 

se nccesi tan : 
O 0031 K-:it. C. o sea: U 0031 12 01 O 037 Ks. C 

O. 0031 K-mol. Ca O o ~l·:t: O 0031 · 5G 08 O 17n Ks. CaO 
En estas concliciom•;;, el S facilmentc se elimina basta. O 02r;. 

S en metal, en 1-L<~ Hr. o poco rn:is. 

Las condicionrs para l:t r!C'sulfuriz;ición son las sig·uientes: 
-escoria muy h:lsic:L; 2 d evada tem pernturn ( 1,H50-1,700'!C) ; 

40 



3-escoria muy fluida; 4-C o C~Ca necesario. 

5-bajo ' ; S en los nmteriitles que originn.u la. escorüi. 

C gastado en realidad: Y CnO gastado en realidad en desulfu1izació11. 
Pfl.ra eliminar O. 10 -- O. 02 O. 08 Ks. de S, o sefl.: 
O. 08 / 32. 0() O 0025 K-mol. sulfuros 
se ueccsitan: 

O. 0025 K-út. C, o seri.: o. 0025 · 12. 01 o. 030 Ks. C. 
O. 0025 K-mol. Caü, o sea: O. 0025 · 56. 08 O .140 Ks. CaO. 
La desoxidación sí e¡; completa prácticamente (Boylston). 

Cantidades de reactivos a usar: 
Ks. C parn. desoxidar O .17 Ks. . . O. 014 K-rnol. 
Ks. C parn desulfurizar O. 037 .. O. 0031 K-rnol. 

e total 0.207 Ks. 0.0171 K-mol. 

Lo cn.lculaclo de CaO fueron O. 175 Ks., pero todas la.s reac
ciones anteriores sup01H'n que todo el C ~e unió con CaO tot:\lmcntc 
para fonn:i.r C~Ca, y aparte hay un:i. cantidad tic CaO libre para ftm
cionar como tal en la drsulfurizack~1. 

CaO 11eccsa1io para formar C~Ca con todo el C: 
reacción: 30 CaO C~C:i · CO 

requuir;í.n: 
Luego: 

0.0171 K-át. C 
0.0171 /3 o 
o. 0057 . 56 08 

0057 K-mul. CaO, o sea: 
O 32 Ks. CaO. 

Aparte, (según reacciones ele desulfurizacióu): 
la eliminación ele O 0031 K-mol. sulfuros requeriní.: 
0.0031 2/3 O 0021 K-mnl. CaO libres, o sea: 
O. 0021 5G 08 O 118 Ks. C;i.O. 

Luego: 
Ks. Cn.O totales o 320 o 118 

luego: 
Ks. cok 87 ' ; C O 207 O 87 
Ks. cal 95 5' . CaO íl 438 O 055 

O 438 Ks. 

O 238 Ks. 

0.459 " 
o ·159 o 238 5 8/3. proporción cal: cok en este c;tso 

L;i proporción recomendada para 

baje metal muy oxid:tcln, es: 

el caso lle que el horno tra-
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cal: cok: Cn.F'2 o Si02 ...... 6 : 3 : 1 o 2 (respectiva.mente). 
Efitn. proporción se acomoda. más iil en.so porque el metn.l pro

viene de un proccEo muy oxidante (del convertidor). Sin embargo, 
lógicamente las cantidades ele rcn.ctivos deben va.rin.r también con la 

cantidad de S en metal. 

Debido n. qne un exeso de CnO aun un poco mayor no perju
dicará en nada, y para que siempre hayii C2Ca en escoria. descn.rga
dn. a pesar de las rliminaciones de C er. se¡,ruicla mencionadas, en lr. 

práctica usaré las cantidndeg: 
Ks. cal 95. 5'; CaO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 54 K.s. 
Ks. cok 87. ' , C O. 27 
ajustándome ri,sí a la proporción indicada tintes (6 :3). 

Todos éstos cálculos, son únicamente aproximados, porque la 
cantidn.d de FeO disuelto en metal es imposible poderla determinar 
exactamente· y por eso se partió de un dato que se supone aproxima
do (1'; FeO); sin embargo, 1:1 crintidad actual de Feo puede di.fe
rir del 1'; y en ese caso 1a cantidad de reactivos a añadir deberá ser 
diferente; esto se sabe en la práctica, puesto que 1a consil;tencin. de 
la escoria se· n~:rnt icne a ojo: "La condición de la e:;coria de C2Cn. 
es muy im¡lort:mtc. porque cnmbiará de tiempo en tiempo, y cal, 
fluorsp:ito (en éf.tr caso sílice) o cok, deben ser aüadidos para guar
darla a la propia cnnsistencút, que puede ser comp:1rada a kjia dt: 
Jabón con poca e¡:¡rnma, exepto crrca del :i.rco donde estará suave y 
delga.da". (Boylston). 

Es peligroso ú1aclir fuerte exeso de cok porque· habna algu
na. tendencia a mayor carburiz:1ció11 ele] metal. 

Conviene nllzclar fuera del horno el cok, Ja cal y b silice y 
añadirlos al horno en forma de mezcla facilitando :t>'l u .. a rápida. 
formación ele C~Ca y evitando rl contri,cto ele ma:;:1..~ ·~rancles de cok 
con el metal. 

Conforme V:l :wanz:tndo el proceso, ('j c::ca ¡:;astado en la des
oxidación clrl metal ori1or1nar:i CaO libre que scrvir:í t:: .1ibién como 
exeso de Ca'.J presente l ver reacció11 de desoxidación) 

Ks. de e:-;coria Blanc:1: 

La cal tiene aproximadamente el :,ig-uiente :rn:i.1isi 8 (hase sec¡i). 
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i 
! 
¡ 

Ca O 

MgO ........................ . 
Feo ......................... . 
Al20:1 ....................... . 
Si02 ........................ . 

Total dctcnninado ... 

95.5 •,; 
1.0 

o. 5 " 
1.G 
o. 6 •• 

99 .2 1
; 

Ks. CaO en cal añadida O. 54 >'. O. 955 . . . . . . . . . O. 515 Ks. 
Ks. CaO gastados con Feo y S . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 140 ,, 

So ha observndo que la absorción ele C por el metal es aproxi
madamentc- l-2 puntos hr. (0.01-0.02 Ks.). El segundo período du
ra aproximadamente 1-1/2 hr., luego la absorción totaJ de e por el 
metnl será aproximadamente de O. 02 Ks. 

El C. que no pasó a. CO en 1a desoxidación y desulfuriza.ción, 
y que no fué absorbido por el metal, queda en su mayor parte en hi 
escoria en forma de 02 Ca; otra. parte más pequeña. probablemente 
se quemn, con cualquier cant,idad de aire que entre ¡1 la atmósfera. 
del horno y que no srn elirninad¡t por combustión del grafito de los 
electrodos, esta cantidad es incontrolable y muy pequeña y por tan
to no se toma en cuenta: 
Ks. C en cok añadido 0.27 · 87 100 
Kr. C gastados O lí · O 030 
Ks. C absorbidos por metal 
Ks. Ca formar C:!Cn residual en ese. 
seg1m fa rEacción: 

30 · CaO C:!Ca · CO 

O 235 Ks. 
0.20 Ks. 
0.02 Ks. 

o. 235-0. 20-0. 02 

O. 015/12 01 O 00125 K-át. C producirán: 
O. 00125 /3 O 00041 K-rnol. C:!Ca, o sea: 
O. 00041 · 64 1 O O 026 Ks. C:!Ca 
n.l reaccionn,r con: 
0.00041 · 5G 08 O 023 Ks. CaO 
Luego: 

0.015 Ks. 

Ks. Ca.O libre en escoria 0.515 -- 0.140 - 0.023 0.352 Ks. Ca.O. 

CaB formado en desulfurización: 
O. 0025 K-mol. Ca.S. o sea 
O. 0025 -' 72. 14 O 18 Ks. CaS. 
Si02 para. adelga:'ar la escoria: 
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(aprox. 1. 5 ks./ 6. O Ks. Cal) 
K!:;. Cal . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 54 Ks. 
Ks. Si02 0.54 .:< 1.5. 6.0 0.14 Ks. 

Si02 de cal: 
o. 54 '< o. 006 

Al20:l de Cal: 

O. 003 Ks. Si02. 

O 54 x 0.16 · 0.009 Ks. Al2Q:! 

MgO de cal: 
O .54 :< O. 01 O. 005 Ks. M:gO 

Feo de cal: No lo tomo en cuenta porque 1,;;; reducido por C2Ca. 

Si02 de cok 12 
o. 27 '/ 0.12 

'; cenizas aprox.: 
O. 032 Ks. Si02 

Si02 de cok pnrn recarburizar: 
Ks. cok .............. 0.14 :Ks. 
O .14 :-: O .12 O. 017 Ks. Si02 

Composición de C$coria: 
CaS .... . 
CaC'.! ... . 
Cao .. 
Si02 O 14 : 0.003 :. 0.02~ :. 0.017 
Al2Q:! 

MgO 

O .180 Ks ..... 
0.026 
0.352 
o lfl2 ., 

0.009 " 
O OOfí 

total Ks. ei;c0: ¡ ~. O. 7G4 

Gases en 2o. periodo: 

23.5 o/o 
3.4 " 

46.0 " 
?.5. 2 " 

1. 2 " 
O. 7 ., 

100.00 1 

O. 014 ' O. 0025 O 0165 K.:i.t. de C que se transforman a CO, pro. 
dncen: O 0165 28. 01 O. 4G Ks. CO. 
Metal obtenido: 

La adición de Si se ha~e por medio tlL Fe.Si con fiO'. Si como 
rná.ximo (Fe-Eli con m:i.:; de 51 fi' · Si :;e desintegra espontú.ueamen-
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te) ; Y para o btencr un metttl descargado con O. 60 1;; Si es necesa
rio añadir O. 00 O. 50 1 20 Ks. Fe-Si / 100 Ks. metal, y suponien
do obtener 103 Ks. de acero / 100 Ks. metal cargado, la cantidad de 
Fe-Si nece:s:tria será: 
l. 20 >'. 103/100 l. 24 Ks. Fe-Si 50 ',; Si. 
La adición de Mn se hace por medio de Fc-Mn con 20 '; Mn (spiege1) 
o 809(: Mn (preferible), y i'ªra obtener un metal descargado con 
0.60'; Mn es necesario: 
o .60-0 .15 

O. 56 Ks. Fe-M.n 80 ' ; Mn. 
0.80 

Fe en n,eta1 obtenido: 
Fe de metal cargado ................. . 
Fe de Feo que reacciona en la. escoria .. 

2.8i / 55.85/71.85 ........ . 
Fe por Fe-Si ..... 1. 24 ~,, 46 100 
Fe por Fc-Mn ..... O. 5G -' 13/100 

99.12 Ks. 

2.23 

0.57 " 
0.07 .. 

101. 99 Ks. Fe total. 
Cok ncccs:nio para la n:carhurización: 

Después de h formación de la 2n.. escoria (escorin. "blanca.") 
y a. veces antes, se efectúa la recarburiza.dón del metal añadiendo 
cok, "metal hvado'" o lingote; especiales de fundición. 

El cok que se use no nc:cesit:t ser de buena cn.ildad; es común 
usar t:tmbién pedacera de electrodos que casi siempre resulta. en el 
almacena.miento de los electrodos; parece ser que el grafito de los 
electrodos es nüs abrnrhible que el C de, cok. (Siseo). 

El ··metal lavado·· es el mejor rec:trburizante, puesto que es 

Fe puro con 3-4 '; C. 

L:1 mejor clase de metal lavado tiene menos de O. 02 '; P y 
el ¡,rrado si¡,11.iientc menos de O 025 '. P. pero su costo es elevado y 
su adquisición ,_,;c11cr:tlmcnte problc1rnitic:t. 

El lingote especial de fundición que Rü usa pani recn.rburua.r 
tiene apro:ximadamen t.e :l.4 . e y menos ele o 03 . ; p y o. 03 ·;; s. 
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EB un poco más bn.rato que el metal lo.vado pero bastante mrí.o ca.
ro que el cok; remunera usarlo sólo para la.q mejores cln.aes de a.ceroº 

Expuesto lo anterior, y da.da la. facilidad relativa de dispo
ner siempre de cok aunque sea de mala. calidad, se usará como stan
dard la recarburización con cok o pcdacern. de electrodos cuimdo la. 
ha.ya.. 

Grnn parte del FeO que puede ser elimina.do con C ze elimi
nó del metal muy oxidado del convertidor en el transcurso de ln. 
descarga. del Besscmer a la carga del horno eléctrico, sin embargo, 
si la. recarburizn.ción se hace n.ntes de la fonnn.ción de ln. 2a. esco
ria, es de suponer que nlg·o del cok o gr<ifito añadido pam ln. recar
burización reaccione con algo de FeO remanente en el meta.l. 

A pesar de ésto y por el poco contenido de C en metal en esa. 
parte del proceso, la n.bsorción del e por el metal es muy rápido. y 
casi total, formando probableinente en su totalidad Fe3C, aunque la 
recarburización se haga antes de la formación de la 2a. escoria.. 

Si hny algo de aire en ln atmósfern del horno, parte del C se 
quemará a CO, aunque es de espern.rse que la. mn.yor parte del aire 
que entre (l la atmósfera del horno <ltaque preferentemente al e de 
los electrodos, puesto que presentan una mnyor superficie de con
tacto. 
C absorbido por el metal durante In. 

acción de la 2n.. eRcorin. 
C absorbido de Fe-Si ........ . 
C absorbido de Fe-Mn ....... . 
C remanente de la descarburizn.ción en el 

horno .. 

O. 02 Ks. 100 Ks. metal. 
O. 05 ,, ¡ .. 

0.04 .. ! ., 

o .07 ,, ! ,, 

e total a.ntes de la recarburnción del metal o. 18 .. ¡ .. 

e deseado en el ~1cero final o. 30 ' ; c. pero como :;e obtienen 
103 Kr. metal 100 Ks. metal cargado (<>prox.) : 
e en cero final o 30 . 10a 100 o 31 KR. C. 
luego: 
e 11 añadir en forma de cok o 31 o .18 0.13 Ks. C. 
o sen.: 
0.13 o 87 O 14 Ks. cok 87 ' C. 
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Cenizn.s de cok (12',~. ccnizns aproxi.) ... 0.14 X 0.12 
cenizas. 
Composición del metal obtE;nido: 
Fe ................. 101.99 Ks .................... . 
o . . . . . . . . . . . . . . . . . . o. 31 " 
Si . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.62 ., 
Mn ............... . 
p ................. . 
$ ......... : ....... . 

0.62 " 
o. 07 " 
0.02 " 

103.63 Ks. 

0.017 Ks. 

98.41 % 
0.30 " 
0.60 " 
0.60 " 
0.07 " 
0.02 " 

SUMARIO DE BALANCE DE MATERIAL EN HORNO 
ELECTRICO: 

Entran: 
Metal cargado ..................................... . 
la. escoria (Caliza ................................ . 

2!l. escoria 

(Escamas de laminación ................. . 

(Cal ................................... . 
(cok 
(SiOL. 

Recarburización . . cok ............................ . 
Fe-Si ........... - ..... ·. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
'Fe-M:n . . . . . ...................................... . 

Salen: 

100.00 Ks. 
4.50 ,, 
4.00 " 

0.~4 " 
0.27 " 
0.14 " 

0.14 " 
1.24 ,, 
O.IIB ,, 

11,1.39 Ks. 

:r.tetal descargado ................................... 103.63 Ks. 
Escoria "Negra" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4. 26 .. 
Escoria • 'Bln.nca' ' ............... - .. - ... - . . . . . . . . . O. 764 ., 

Bases ler período (1.94 1· 0.54) .. .. .. . .. . .. . . .. . .. .. 2.48 ., 
Bases 2o. período . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 4.6 .. 

111.!>94 Ks. 
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Difercnci1i 111 . IHlfl 111 :m o 20h, o 1w1~ O ?. ', trror en ope. 

raciones 1qirox. 

BALANCE DE OALOlt lH:I. HOH.NO F~LJ'.!CTHICO: 

base 100 Ks. lllllLll rnr¡;:1d11 y lB C) 

Calor de formación de Ca:1 (PO 1) ~ : 
~TRANTES K-mol. Calor molal de lu1111;1cion 

p .............. 0.0084 
CaO 0.0130 
Feo ............ 0.0210 

Productos K-mol. 
Caa (P04)2 ..... 0.042 . 
Fe ................... . 

o Cal. 
151,700 
M,000 

Calor molal de formn.c. 
982,000 Cal. 

o " 

Calor "desprendido" en formac. de Cn.:l (PO 1 ):! : 

4,130 - 3,300 830 Cal. 
Calor de formación del CO : 
Entrantes: K-mol. Calor mol al de fonnac. 

e .... 
Feo . 

Productos: 
Fe 
co ....... . 

0.019 
0.019 

0.019 
0.019 

Calor ·'absorbido'' en formac. de CO: 
1,220 - 510 710 Cal. 

O Crd. 

64,000 " 

o 
26,780 

Cl\IOr total 
de form. 
O Cal. 
1,060 Oal. 
1,340 " 

3,300 Ca.l. 
Calor total. 

4, 130 Cal. 

o " 

4.130 Cal. 

Calor total. 
de formac. 

O Cal. 
1,220 

1.220 Cal 

o 
510 

L:i oxidación del P es exotérmica y la. del C endotérrnic:t, Jul'· 
go, por el principio de Le Chatclicr: "cuando se mod ific:t u no de \o~ 
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factores de que depende el equilibrio de un dstcma fbico o qumu
co, el equilibrio se desplaza en tal sentido, que si éste despla.zamien
to se efectuara por sí mismo, haría cambiar éste factor, pero en sen
tido contrario al que provocó la transformación··; luego, es de su
poner que una disn'.inución relativa de temperatura hará. aumentar 
la desfosforización. Se tiene estimado que a temperaturns menores 
de 1,400 ··e (Boylston) la oxidación del P c.s casi total a.ntes de que 
el C. se cxicle, y arriba ck 1,400· C. suficiente calor externo eu su
ministrado para oxidar al C. 

Este fenómeno se ~iprovecha cuando se trabaja el horno con 
pedacera fría, porque se puede controlar la elimimición de p o e a 
voluntad entre amplios limites detalles en Siseo-Hornos Eléctricos). 

Sin embargo, en la práctica del proceso descrito en ésta tesis 
no se hace uso de er.tas propiedades de la masa fundida., usá'Jdose 
trabajar a temperaturas sólo un poco arriba del P. fus. del metal, 
sin embargo, l. temperatura de la masa en el ler. período ser:í. muy 
aproximadamente igurtl a la temperatuni del metal ca.rgado, y como 
el Fe puro funde a 1,535 C. aprox. (Boylston), y el metal descar
gado del Bessemer ::e acerca mucho (comparativamente) al Fe pu
ro, supongo que el metal contenido en el horno está siempre a más 

de 1,500 ·c. 

Calor de calcinación de caliza: 

Ks. calizn. 4.5 Ks. 

K-rnol. CaO en calizrt 4.5 0.540i 56.08 o 0433 K-mol. 

Mg-0 4.5 0.0048 40.32 0.0005 

Feo 4,5 o 0034 71.85 0.0002 " 

" 
CO:! 4,5 o 4317 44 01 o 0441 

Reactantes: K-mol. Calor moln.l de formac. C:tlor total de fonn::i.c. 

caco:i ..... 0.0433 288.000 Cal. 12.480 C:Ll. 

Mgco:1 0.0005 2G7,000 1~:!0 

Feco:i o 0002 ....... 50 
" 

(e~tirnado) 

12,660 Cal. 
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J?roductos: 

C02 0.0441 ..... 94,400 Cal. 

CaO 0.0433 ..... 151,700 " 
MgO 0.0005 145,600 " 
Feo ....... O. 0002 ..... 64,000 

" 

Calor ''Absorbido'' en calcinación de caliza: 
12,660 - 10,790 -- 1,870 Cal. 

4,160 Ca.1. 

6,fi50 " 

70 " 
10 " 

10,790 Cal. 

Contenido de calor fü. metal cn.rgado: (1,550'1 C.) aprox. 
Ks. Metal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100. 00 Ks. 
es prácticamente igual a 
Contenido de calor áe metal al fin de ler. periodo (1550 ··C) aprox. 

Contenido de calor de "escoria negra": (1,550 "C) aprox. 
Contenido de calor (estimado) supuesto semejante a escorias de 
Siemens Martín (las escorias de los diferentes procesos tienen gene-
ralmente entalpías semejantes). . .. 550 Cal./ Kg. aprox. 

Ks. escoria 5 .54 Ks. 

Cont. total de calor 5. 54 ·. 550 3,040 Ks. 

Capacidad de ca.lar de gases: 

Cuerpo 
002 ..... . 
co ... . 

K-mol. 
o. 0441 .. 
o 0190 ... 

Contenido de calor total 

Capac.-media mol;il Capac. C · 

12 .1 Cal. O 535 C:ll. 
7. 55 o 143 ., 

O 670 ( 1,550 - 18) 1,030 Cal. 

Sumario de Balance de calor durante ler. periodo: 

Entran: 
Calor de formr.ción de Ca:I ( PO·I) 2 ... . 

Contenido de calor de metal .......... . 
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Salen: 
Calor de formación de CO 

,. ,, calcinación de caliza ............. . 
Cont. de calor de escoria •·negra·• ....... . 

" ., ,, ., gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

" " " ,, metal 

710 Cal. 
1,870 " 
3,040 " 
1,030 " 

32,800 " 
--------

39,450 Ca.l. 
Diferencia ' 39,450 - 33,630 
para. realizar el proceso. 

5,820 Ca.1. teóricamente necesn.rias 

Caloríns prácticamente necesarias: 
menos del 5' ;. del contenido de calor de la. ma.sn. fundida dentro del 
hQMlo, se pierde por conducción de las paredes del horno, entradas 
de aire frío, ra.nura.s de ln.s puertas, 
o sea: 

39,450 Y 5. (100-5) 2,080 Cal. aproximada.mente. 
calor teóricamente necesario 5,820 Ca.1. 
calor da.do por los electrodos - 5,820 ·! 2,080 8,900 Cal. 
o sea. ............ 8,900 :,, O. 001163 · 10. 35 Kw.-hr. 

La pérdida. de potencia. entrada. a los electrodos por: 
agua de los anillos enfriantes y soportes de los electrodos, conducti
vidad térmica de loD electrodos, resistencia de los electrodos, es al
rededor de 25'; de la potencia. metida a los electrodos; 
luego: 
potencia entrada a los electrodos 10. 35 .·O. 75 14 Kw.-hr. apro-
ximada.mente /100 K.s. de metal. 

Balance de calor durante el 2o. periodo: 
C~or de reacciones de desulfurización: 
Reactantes: K-mols. Calor mo!n.1 de 

s 
e (cok) 
Ca.O 

0.0025 
0.0025 
0.0025 

forma.e. 
O Cal. 

-2,600 " 
151,700 " 
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Productos: K-mols. 

co 0.0025 
Ca.S 0.0025 

Calor molal de 
formac. 

26,780 Cal. 
113,500 " 

Calor total 
de fonnnc. 

70 Cal. 

280 " 

Calor absorbido en la formación de .CaS - 370 - 350 
350 Cal. 

20 Cal. 

Calor dE- reacciones de desoxidación: 
Reactn.ntes: K-mols. Calor molal de 

forma.e. 
Feo 0.014 64,000 Cal. 
e (cok) 0.014 -2,600 

" 

Productos: K-mols. Calor molal de 
forma.e. 

co 0.014 26,780 Cal. 
Fe 0.014 o 

" 

Calor absorbido en b desoxidación 860 -- 370 

Calor total 
de fonnac. 

900 Cal. 

--40 " 

860 Cal. 
Calor total 
de fonnac. 

370 Cal. 
o 11 

370 Cal. 
4DO Ca.1. 

Cn.lor de formación de C:!Ca libre en b. escoria de:1•'1.rgada: 
Reactantes: K mols. Calor moln.l de Calor total 

forma.e. 
e (cok) o 00125 ~2.600 Cal. 
Ca.O 0.00041 151,700 .. 

Productos: K-mols. Calor molal de 
forma.e. 

C2Ca 0.00041 14,580 Cal. 
co o 00041 26,780 .. 

Calor absorbido en formación de C:!Ca 59 --· 17 

de formac. 
---3 Cal. 

62 ,, 

59 Cal. 
Calor totn.1 
de formnc. 

6 Cal. 
11 

17 Cal. 
42 Cal. :•prox. 

Contenido de calor de rnct:tl :tl principio del 2o. periodo ( 1,550'0 
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Ks. de metal ............... 99. 51 Ks. (n.prox. 
Contenido de calor . . . . .... 330 Cal./Kg. (H. & W.) 

Contenido de calor total 99. 51 >< 330 32,800 Cal. aprox. 
Contenido de calor del metal. al fin del 2o. período: 

Temperatura del metal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,700 •>C aprox. 
Contenido de calor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350 Cal/Kg. aprox. 
Ks. de metal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103. 63 Ks. 
Contenido total de calor 103. 63 ;' 350 36,300 Cal. 

Cont(;nido de calor de In, escoria · • bla.nca'' : 
tc:mperntura de escoria al fin de 2o. periodo ...... 1,700 ''C aprox. 
Ks. escoria blanca . . . . . . . . . . . . . . . O. 765 Ks. 
Suponiendo como para la escoria negra que el contenido de calor es 
semejante al de la escoria del horno Siemens-Martin: 
contenido de calor aprox. (estimado H. & W.) ...... 650 Cal./Kg. 
Contenido de calor total 650 '/ O. 765 500 Cal. aprox. 

Contenido de calor de gases: 
tempera.tura de gases durante el 2o. periodo ...... 1,700 ·:e aprox. 
K-mol. CO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 0165 
Capacidad molnl media 
Capacidad total de calor 

7. 65 Cal,/K-mol. x°C. 
í.6ó 0.0165 (1,700-18) 210 Cal. 

Sumario de Balance ténuico en el 2o. periodo: 

Entran: 
contenido de calor del metal al principio del pli!ríodo 

Salen: 
Contenido de calor del metal al fin del periodo .. . 
Calor de formación de CaS . . . . . . . . . . . . . . ...... . 

" 
C2Ca 
CO (desoxidación) 

Contenido de calor de escoria "blanca" 
,, gases (CO) 

32,800 Cal. 

36,300 Cal. 

20 " 
42 

490 
500 
210 

" 
" 

37,562 Cal. 

Diferencia 37,562 - 32,800 4 762 Cal. teóricamente necesarias. 
Pérdidas por conducción de parede del horno, entradas de aire frío, 
rnnuras de puertas ......... 5'; del contenido de calor total de la. 

mas<L fundida dentro del horno; o sea: 
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37,562 X 5/(100-5) - 1,980 Cal. aprox. 
Calorías teórica.mente nccesn.rins 4,762 Cal. 

luego: 
calor dado por los electrodo~; 6,742 Cal. aprox. 

7.8 Kw.-hr. o sea .... 5,830 ·< O. 001163 

Potencia salida de los electrodos 75', de la potencia entra.da. IL los 
electrodos; o sea: 
Kw.-hr. alimentados a los electrodos 6.8/0.75 10 .4Kw.-h.r .. 100 

(ks. metal. 

BALANCE TOTAL DE MATERIAL DEL PROCESO COMPLETO: 

Ks. acero/ 100 Ks. metal cargado al horno eléctrico . . . 103 6'. Ks. 
" Metal cargado al horno 100 K$. metal descargado 

del convertidor . . 09 70 ,. 
,, 

" descargado del convertidor/ 100 Ks. de me

tal dcscnrgndo del cubilote 92.45 " 

" cargado al convertidor/ 100 Ks. de pedn ... 

cera. cargada. al cubilote 98 98 " 
Según ésta: 
Ks. metal cargado al horno 100 Ks. de pechicern 

92. 45 98 rs 
99. 70 · 91 23 Ks. 

100 100 
Entran: 
. U cubilote: 

Peda.cera 

cok .. ( 12.50 

caliza ( 3,tt5 

aire .. (125,6 

Al convLrtidor: 

0.25 ) 

0.05 

1. 256) 

ai:rr (28.71 . 98.98/100) 

100 00 Ks. 

12 75 

3 50 
126 85 

243. 10 Ks. 

28.42 Ks. 
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Por 10 tons. pedac1 
10,000 00 K.;. 

1,275. 00 

. . . . . . . . . ''' 

350 00 

12,685 00 " 

21r,310 00 Ks. 

2,842. 00 Ks . 



Al horno eléctrico: 
caliza (91.23 ~< 4.50/100) 
escamas de lnminn.-
ción 
cal 
cok 
sílice 

(91.23 ): 4.0 1100) 
(91.23 >'. 0.54/100) 
(91.23 :< 0.41, 100) 
(91.23 . 0.14/100) 

Salen: 
Del cubilote: 
escoria ................ . 
gases ................. . 

Del convertidor: 
e:,;corin. (11.03 .: 98.98/100) 
g·ascs (22 32 · 98.98 100) 

Del horno eléctrico: 
escoria negrn. (91. 23 . 
escoria blanca (91 23 . 
gases lo. período (91. 23 ·. 
gases 2o. periodo (91 23 ·' 

4.10 Ks. 

3.65 " 
0.493" 
0.374 " 
0.12R " 

8.745 Ks. 

5.04 Ks, 

139.16 " 

144.20 Ks. 

7. 75 Ks. 
28.15 " 

35. 90 K.s: 

4.26 /100) 
0.764/100) 
2.48 /100) 
0.46 100) 

metal obtenido (01.23·103.63 /100) 

3.89 Ks. 
0.70 .. 
2.26 .. 
0.42 

" 
94 54 

" 

101 81 Ks. 
EL EQUIPO: (usando datos del bnlance) 

410.00 Ks. 

365.00 " 
50.00 11 

37.00 " 
13.00 " 

875.00 Ks. 

504.00 Ks. 
13,916.00 .. 

14,420. 00 K.s. 

775 .00 Ks. 
2,815.00 11 

3,590. 00 K.c;. 

389.00 Ks. 
70.00 

226.00 " 
42.00 " 

9,454. 00 " 

10,181. 00 Ks. 

Como la. capacidad detceadn. es aproidm.n.dn.mente de 8-10 tons. hr. de 
acero. calculo el equipo para una c:qmcidad de 1ü tons. hr. apro:<. 

EL CUBILOTE: 
Las dimensiones del cubilote cst:í.u estn..nd:irizad:ts y son óptimas pa
ra cada capacidad. 
Cálculo del ventilador: 
Lts. aire en Guad:th1jara, 100 Ks. de pedacera. 139,180 Lts. 

-- 55 .... 



luego: 
capacidad del ventilndor para 10 tons.: 

139,180 X 10 X 10 
232,000 Ltu./min. 

60 
o sea .................. 4900 cu. ft .. 1min. 

La presión del nire usual para la capacidad del cubilote es ....... . 
. . . . . . . . . 0.75 lb. !iq.in. 

f35 mm. 12.3 lb. sq.in. (pres. atm. en Guadnlaja.rn.). 
cu. ft. de aire a O. 75 lb .. '>q. in. gnge 4900 o 12.3 12.3 ·'· 0.75 

4,620 cu. ft,/min. r .. O. 75 lb. sq. in. gage. 

Potencia teóricamente requerida. para el ventilador: 
lb./sq. in .··· cu. ft. seg. 0.75 ·• 144 > 4620/60 8,320 ft .. Jb. 'seg. 
o sea 8,320 / O. 00182 15. 2 H. P. 
pero la eficiencia del ventilador, motor, tranmisíones, hacen necesa
rio en la práctica un motor de 25 H. P. 

CONVERTIDOR BESSEMER: 

Las dimensiones del convertidor están estandarizadas y son "ópti
mas" para cada capacidad. 

Cálculo del compresor nu:esario: 
La prer.ión del soplo debe st:.r suficiente para impedir la entrn<la. de 
metal por lns toberas en los convertidores con soplo por el fondo: 
altura aproximada de l<L columnn de metal funclido 75 cms. 
dc-nsidad aproximad:1 de metal 7 85 gr. e.e. 
presión sobre el fondo 75 · 7 85 588 gr./cm. cuadr . 

o sea. 
o sen 

. 0 6 Ks./cm. cuadr. 
8 5 lbs. sq. in. 

e:; común usar 10 lb. sq. in. y para comenzar el soplo hasta 
20 lb. sq. in ll1 convertidores mayores. 
Duración del ::oplo 
tiempo totn. l desde carg-a a descarga 
Tons. hr. 

Juego: 

12 rnin. 
20 min. 

10 O tons. metal. 

capacidad del convertidor 10 · 20 60 3 5 tons. 
Vol. de a.ire necestirio en Guada1ajtira 31,812 Lts. 100 Ks. metal. 
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31,812 12. 3 
Vol. n 10 lb. sq. in. '---/----= 1,450 Lts./min, Y 100 K.s. 

12 12.3 • 10 (de metal 
o se:L 51 cu. ft. min. .•' lOú Ks. de metal. 

cu. ft./ 3. 5 to ns. de metal 3. 5 ;< 1 O ~< 51 = 1, 785 cu. ft./min 
1.785 

Fotencin teórica requerida :v: 10 :< 144 = 42,800 ft.-lb./seg. 
GO 

o sen: 
42,800 •· 0.00182 == 78 H. P. 

en la. práctica se necesitarán aprox .... 100 H. P. por eficiencia del 
e; .•mpresor, transmisiones, longitud de tubería conductora o las to
bt:;, as, .. 

HORNO ELECTRICO: 
Kw.-hr. 100 Ks. ele metal durante el ler. periodo (acción de la es-
coria "negra") 14. Kw.-hr. 
La ricción ele la la. escoria dura 30 min. apr0ximadamente, luego co-
rriente necesaria 14 · GO 30 28 Kv;./100 Ks. metal. 

La acción rle la 2a. e;; cor i :i dura aproximadamente 1-1 ·2 hr. 
Kw-hr./100 Ks. ele rnr::tal durante 2o. periodo (acción de la escoria. 
"blanca") 10 4 Kw.-br. 
luego coniente nr cc,::iria 10 1 1 5 6. 9 Kw./100 Ks. metal. 
pero como al principio del 2o. pc-riodo es necesario elevar en el me
nor ti cm po pwihle 1:1 tempera t nrn ele la ca.rga desde 1,550 basta 1.7GCI 
C nprox .. Ps nece~ario rli~poner ,¡empre al principio del 2o. período 

de mayor fln.io ele corriente: 
Cal. para c:ilt•ntar la c:1r~·a únicnmente: (ver bal:rncc) 
36,300 -- 32,800 3,500 Cal. 
o sea 3.500 O 0011G3 4 1 Kw -hr. 100 Ks. ele metf\.l. 
y para. caknt:1r ln c:n-·~·:1 en l :í 111i11ntos ~e rrquiere: un;1 corriente de 
4.1 -' G0/15 H1 Kw. apro:.;:. 100 Ks. mrtal. 

Generalmcntl' 110 t'"l:1 1:1 cantiri<1c! rk fundición líquida des
carg!lda clel cubilote s~ \":t ;i nhtener como aCLTO, sino :;ólo un:1 par
te de ella; lo clemús ;;p 11tili:~:t p:1ra obtenrr fnndició11 qne tit'lle de
manda rn11cho 111:1.vnr (•º·:to lo da la demanda ele pirzns por el públi
co). En el balnnce ele] !·orno r·léct1ico supuse que el metal caliente 
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cargado al horno eléctrico estaba recientemente descargado del con
vertidor, ésto se realizará generalmente en la práctica. 

Ln. capacidad requerida por el horno eléctrico equivale a un 
horno para 2 tons. de metal carga, con una capacidad de sobrecar
ga de 50'.;. 

luego: cn.pn.c. máxim1t por carga del horno : 3 tons. 
El tiempo totn-1 desde ht operación de cargar el horno hasta ln des-
carga del mismo es aproximadamente de ............... 2-1/2 hr. 

Según lo anterior, para 3 tons. de meta.1: 
Corriente necesaria para el horno durante el primer pe-

ríodo 3 v 10 :/ 28 840 Kw. 

Corriente necesaria para el horno durante el segundo pe-
riodo oc 3 " 10 '. G.~J 210 Kw. 

Para. el principio del 2o. período requerirá: 
3 >' 1 O ·., 16 480 Kw. n.prox. 

GUILLERMO DE LA MORA N . 

• • 
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FE DE ERRATAS: 

DICE: 

9 o ~·~ 

o 1 .. 

11 o .. 
72 6 .. 

5 5 .. 
l 8 .. 

lOO O "'.. 

Cal K-mol. 

N. 

(menos 
de:) 

faltan los renglones: 

DEBE DECIR: 

9. O % (línea 6 y 

11 O ., sigts.) 

72 G .. 

5 5 " 
1 8 .. 

o l .. 

100 O º,'o 

Cal. K-mol. 

ca 
·c. (línea #>. 

(línea 23). 
(línea 13-14 }. 

.... de tiempo. entorpeciendo el trabajo. esta operación de sacar 

del horno la primera escoria se hace con palas largas o rasquetas. 

u mano. y es molesta .... 

Pág. 54) 'l 8 Kw-hr. 6 8 Kw-hr. (línea 5). 




