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RESUMEN 

El pi.occ50 se lleva a cabo en un r<'c lpi~nte con rcvc!-;timi~nto O.:Í:;jc;"') de 

form~ ~lmilar a un convertjdor ThCr.'ftas, pero sin to:.>cra3 en el fondo. 

La operación ;,s rcüativaincn t <• sencilla . Comienza inclinando el npnrato 

pnrn rc-cibir el a r rabio . Dct:p\1Ó.:; se introduce l a cal o cali?..ü y !:t c0!0 

cu unn lanza de o:.-:J:geno vcrtJ.c,il rcfrigcradi.l. por agua . Ecta con~;~ 3t0 Ue 

tros t.U})OS concf:ntrico:; ¡ po r 4' ) <l~l ccnt:1·0 c ircula el oxíg~110 y por los 

<loi; r&<;tantcz e l agua . t:n ~u e><tre:mo inferior lleva ur.u boquilla c.on 

agujct'os dispue~tos a 60º con una incli iu.-i c ión Ce 15° t"f'nll~t'"t.:.> ~"\ lii ver 

ti cal. 

Colocando la lanza a distuncia apropiilda del nivel del baño "e pr~ccdc 

a :;opl¿)r el oxl gP.no a una p:cc~ión de 40 p!;i . Dur.:i.ntt: Jo:; primt ro~ ininu 

tof.• de l proceso 8C ob5erva l.:\ prcr;cncia ele llamas y hurnos :'~J>Ct:O~; . l ul~ 

90 lü>< llama s c<i:nbian d e color haciéndo,;e más brillante:; h¡;¡cto el mo 

mento en que 5c _p:roducc un dc::;ccnco ele la mi srnii. en l a bocn del convcrt_i_ 

dor . F.n este in5tantc el contenido d~ curbono e~ a~ O. OS\ habi[ndo~~ 

con~u~iclo 6 m3 de oxígeno co~crcial . A conti~uación se a9rc9~r. la~ f~rro~ 

lC"ac:joncs y alu."'tlinio para dcstlxidar í!l materia l . Finalzl1entc s<: ba:;cul.:i-

y n~ procede ~ colar . 
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INTRODUCCION 

Se r C"'t.or:..:>cc mundialr.-.C:1tc al acc-~ro co1r:0 el matcr ii!.l que ir.1pli c.:: Ce .ar r2_ 

l lo indu• tr ial d<' los pueblos : co:no tal e;; ir.1por1.ant<> el hechc- d<! <Jl.:<' 

se cono.::.c~n lus tc-r:11ologíus de !:U fv.bricdcjón l para p:-oduct.o:.1 tcr:.11i,nÜ;-

t rial. 

El crc..:i~ntc dc~arrollo Lecnológico e lndu!;trial y l.:-i. <li:;pon.i.l"' ili&d -

nucvor: proccdimionton de fubrj C<lCiÓn dP. uce ro o par e ncjor lo~ y~ IJ:Xi!!._ 

tente~. 

F.n el Ecu.idor cxlst.c no.lo una fSbrica d<'dicada a la f .::bric-'\ción do P!. 

lan~¡uilla , "1-"'UNASA", con una J)roducción a :u.:ce.'11 a lrcdcC<.>= de 'JtJ . 00~ Tor: . 

usanOo ln túcnicn <le horno eléctrico básico y t iene co~pron~ti6a toda 

~u ¡>t"Od\:.cción pilrJ t:l.lu:.:;tcccr 1/3 de la capacidad de la.?Uinación de " A~? 

DEC 11 

La dcman~a de piezu~ moldead~~ de acero Ce crnpre~as d~Cicad~r a l~ í~ 

ricación de ccm\!nt.o , ing~niot: azucuxcJ.·os y otr a:;; no C!-.it.dn -'it Pndida:.; I')()f' 

ninguna indu:..t.rin ac fundición . U!1a de l a:; c.:tusas por lo Cill..ll ocur 1~c -
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esto e,; el co,;to inicial de> lo" horno:; clcétricos de i nduc<:ii$n o ª" ª!. 

co con lo:; que se podría :;uplir C'sta nccesi dud . Ot r o factor que ,;e aso 

cia c·n fonna directa es l a d~ficic.Tlci.t? tecnolóc;ica en el ca1'1po de acc­

r!a ~n la!; fundicionc~ exi~tcnte!; . 

Pi:cnlc; cJ estas ci rcun~;tancias la producció;.1 de acero moldeado a pül. t j r 

de convcrt:i dore~ JJO rcf->l:'<'!.ientv. una 5olución técnica y econÓmj ca. de cor 

prcadc.~ntc!.i vcntaj dL; . 

s e dClnU"'~;tra en nr..ta tesis que tn;-;unao arrabio de c t:.bilote de com¡>O!.:i-­

ción normdl para pic;:.as de hi.crro grj s , baj os en carbono y S.Ll lcio , se 

puede íül:>ricci.r AC0ro r.on un cont0n)do da c., rhono t ot<t l men te bajo u~.:i~ 

dv l a Léc:ilca LO (Linz Donawitz) . 
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IMPOR'l' J\NCIA DEL PROCESO !.O 

2 . 1 G!~f:IV\LIDAOES 

Lo~ nccros ce obtienen a partir de arrabios blancos dcnominüd~5 ~ 

r rübio:; c!c a!ino. Estos arrabios co;itiencn siempre m5.s de 2 . S \ de 

carJJono y como quci los UCP.ro$ ordinario!; contienen rr.enos d<>l l . 4\
1 

l .:i obtcncién de un ti.Cero .o. i)urtir de w1 arrabio consis t e , pues , e 

sc11ciol1ncntó C!n l a climin¿ición de una g r an pu.rte de su carbono . 

.t:;c; t:1 clirninüción ~e realiza po:.r una vxidv.c i ón, en la que o?l C..'..lrbo 

nv ~o ~runeíormn en óxido de carbono y en gas carbónico . 

E:; cvicl<'nte que 11• ucc.ión del o:<Ígeno no se ejerce únicamente "º 

bre el c:irbono ; algunos constituyentes del arrabio: Manganeso, S .i 

licio, Cón!oro y azufre t¿:mbién se oxidan y se cli~inan en p~rtc 

o por eo::>plcto. 

Finalmente, tambi[n el hierro se oxida parcia lmente ; pero esta o 

xid<ición es indec;cable , ya que se reduce el rendimiento de la o¡>.!!_ 

ración, adcm55 , la prccenci~ clo Óxido de hierro en un ~cero di~rni 

nuyo ~w,; propic-dac1o~ in.~cánica~ . l\sÍ. 1 pues1 es necesario J>rcvccr , 

dc::;p11G:: de l<ii; oxidacionec iniciales , unu reducción dC'l óxldo de 
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calidad. A esto se ailadc la demai:da de acero agravándose lo:; problemas 

en cuanto a chnt'1rra y combuetibJ e, diz~inuye:ndo ad!::IlÚS los su."l'lini&tror; 

de mineral de b.'.ljo y rnedlo fósforo . 

Como es sabido los factores que afectan la calidad de los acPrcs ::;on el 

elevado contenido en nitrógeno ·y, en menor grado, el contenido de fó~f~ 

ro. Esto condujo a expcii:ncntos pa.' di!:minuir la absorción de nitrÓ9.!0_ 

no acort.;ndo el tiempo de contacto entre el a.i.re y e l metal, haci.e:ido 

que el b .. liio fuc;;e <le poca profundit1¡id y aumentanilo l a superficie <le l as 

toberas . 1\!:.! misrno ~e efectuaron n<'lic:ioncs refr igerante:.; dr: chul:--arrD, 

¡.ii~ clra calizu. y mineral , o n-1czclu.~ de 0.s t os , ya que se observó que el n~ 

t rógeno aumcntc:iba con la~ tcmpenituras má~ altas del baño f i nc:il. Dicho•; 

do la cnntid~6 , nunqt:c no eran ~om['}orables con las cifras del í1a.rtin 
'. 

Luego de probar con viento enriquecido con oxÍg0.no y con mczr.1'1~ de 

te y vapor de agucl , o ácido carbÓnico , ta:.tpoco zc conslquió una mejora 

apreciable <le la calidad yc:i que ;os do,; últimos consumen una gran cant!_ 

dad de calorlc:is en la íu~ión de la chat<>rra , y no en las reaccione~ P~!. 

cialmente cndotérmicas de la" nuevas ,;ustancias que aco~?añan al oxígc-

no. 

Sumado a todo esto la gtan dcm,.mc!a <le 1nejores y mayores c<>ntid<>dc" de 

-~ acero, !actor prcdominclnt~ ~n el df.3sarrollo de l os pueblo;, , surgio <'n 



/\u,-;t r.ia un nuevo proceso de fobrj cac·i.ó n de 11ce>ro qut' consistía en inyc~ 

t<ir o x í geno ca,;i puro, directair.cnl." <iobre la superficie del baño mt!tilli 

co. 

Aunq\1e no !"'~ nie94' que la revol ución 1c la fabri crición del acero del r.!., 

g l o XX empezó e n Linz en Austri~ , y que f ue adopt~do cnsi d.l mi sr¡i._0 LiC!!!, 

po en oonawi!:z , que Lambión for mó parLe de la Vereinigte Ostcr.reichischC> 

Eiscn - Und Stah.l Wer kc AG (VOES'I'), el significado de l a contracción L!l 

ha sido rm1y qucstionado . Se ha suge rido tal vez .,raciosa><cnte, l::. cú.i 

bición dC>l LD por Linz- Duqcver f ahrcn - e l proceso de boc¡uill:i de Li ne., 

aunque hay quiene<i lo atribuyen a r.inz- Donawitz . 

En Europa occidenul , ·Japón y en al9u."K>s otro::: pa~ ü:es, el nonbre mJt: 

usa~<?. ec el LD , püro en vt.ca~ p~rto}.; del lnundo el converti dor. t i ene dl:. 

frentes de~ignaciones . En los Eztados Unidos frccucntc~~ntc s~ refieren 

a BOF (hornos bd.cicos a l o>:í.,eno ) , mient ras en UK !;C lo llam:i también -

convert idor LD o BOS (acero básico al o xí geno) . A menos que las circln~ 

lancias demanden de. otro modo , nos .r..:fcriremos en adelante como LD. 

El origen exacto de los proceso~ no c~tá~ claroz , p~ro es intcrcsanLc -

anotar que TI . F de T,inz , e n l a introducción dt' "'frC>s años del acero r.n 

Vocst 1953 , 1956, que se rc(icre a ,~xperincnto!'i en ho.cno!i ;,.l ox.Ígcno en 

1931 en Maxhutte en Vavarfo , y también <>l consejo del profe,;or Durrcr -

p.i.lra eli~innr Nitró9cno ¿e ios altos horno~ porque esto arriesga tod;:i 

rent;:ib ilid;:id. Porque s i se "ºPla por <>l fondo con oxígeno puro , le c.:iu-

• 



sará problcEn:1s nl ror1:actarlo . 

El prim<'r examen o prueba <m Lü>Z fue hecha soplando oxígeno p:.ire> 

sobre un uafio de metal caliente en u.., crisol. 

9 

Lo$ succson de estos experimentos y el p roceso subsi9uiente Cuo 

en recipientes de una,; 15 toneladas y luego de 30 toneladan , para 

prucbac ~n plnntas extranjeras de fabric~ción de acero como por 

ejemplo Oominion Foundrics and Steel Ltd., de ildnilton , Canadii , "1~ 

Loi:th Stecl Co.rpora tiÓn, Detroit , USJ\ y Bouchumer Vere in, i\lcmanJ.:i . 

Otr«.t: pltanlan fueron rnientrnz tar.t0 e xaml. nando rutils a l tcrnat.i vuz. 

por c j emplo : el sopl ttdo po r vapor-ox.Lgeno in,;t.,lacio por Richard -

Thom1rn Sponcor Works . El proceso Kaldo desarrollado por e l profe­

sor Kallin9 <'n Succ.ia , y e l proceso Rotor de Gr acf ell Obcrhauscn , 

A temania . 

hl momento la ruta LD es dominante , pero no se asumiría que esta 

sjtuación no va a ca~.biar . Es al r.tO~ento considerabl c:::entc cxi~a~ 

te, particulanncnte en J\.~érica el nuevo soplaóo de oxígeno por el 

fondo/ruta d~ combustible gaseoso conocida como Q- BOP. Entonces -

de nuevo hay discusién acerca de la nomenclatur a , e incerLidu.~br~ 

para ambo~ , tanto pnru ~l origen CG~O para la i mportancja del 

nuevo proccoo. 
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_¡ El procc:;o LO para:::c c,;pcc ial rr.cnte adaptddo par a lu" acerías di.' mol 

deo que parten de la fu:iión de c•ll>ilot e de una fundición de bajo (o~ 

foro p~rticndo a su vc.:7. <le una carga coI?1p~1esta de c-hatdr:r.:i y retor­

nos de fabricaciÓ!! . E,;te proce,;o ha ,;ido concebido para efectuar el 

af4no de los arrabios demasiado~ po~res en silicio como parascr tr~ 

tado::; al Bc""cmer y dcn1asiado ¡:.obrc.s en fÓs foro para serlo en el Tilo 

ma::; . Se adapt11 pact; cularmcnte al afino de los arr abio,; hc.":latJ.t"" -

que contienen O. la 0 . 3i de P . 

El ¿rocC"aO ne l leva u c abo en un recipie;itc con re vestimlento básico 

d e formn y ~amaño igual a l convertidor l 'homas , pero s in tobet·us . 

El oxí geno con 98t d" pureza cuando me nos , se ,;opl.1 vert.icalmc11t'l <:n 

el baiio ele metal fundido , ¡:.o r macho de t Ula l <tn za re frigerada por .~gun 

qu~ está íunnnda por 3 tubo~ concC::ntr.icos ; el tubo i nterior r.irvc pürci. 

el paso del oxígeno que es ¡ nyectado a una presión de G " 12 bar.:; ·¡ 

cuyo con:;umo promedio es de 60m3 /ton. d e acero . ¡,o,, otro•; 2 pcrmi l·~" 

la circulación del agua a un caudal de 140m3/h . 

El extrcmodc la lanza cont;cnc una tcquilla de cobre con 3 agujero« " 

120° uno::;: COl'J =elación a otros , e inclinados 15°sobre l.:i \'ertical . cu 

ya extremid11d di::;ta de 30 a 100 = · ele la .:;upe:rficie del baiio , r<•nc­

cion~uado r5pid~;-,onte: l a super fi cíe y cstabl~ciénclosc una circulc:ici ón 

intem;;i por la diferente> densidad cfol metal . La cir culüción :;e e>i:t.1-

bloco en lc.t forma en que r.c mue~; tru e n l a fi9ura nÚJnero uno , lo ,¡uc 

del nlCt l1l tratado, que- se nt(l n ti<.:n<' -
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calicntc, y conteniendo a l f inal 0 . 02 a 0 . 04 \ de oxí geno . 

El procc~o de soplado y la formación de escoria espumosa son ~rectado& 

por la variación de la distancia existente entre l a boca de l~ lanz¡i y 

l a superficie del baño calculada te' oricar.tc.nte . 

Penó:nc·nog r·~"'c:Í.nicor:. durante cJ !=:.Oplado de un baño cor. un chorro de oxí 

geno. 

Los fonómonoc mccfu1icc->J en e l sopl ado verticql de un líquido con un 

c ho rro de o>::i.geno est.'í n r eprc:;ent<idos en l a Fig . 3 . 

El el1orro de gas al salir de l.a lnnz.a , s e mezcla por turbulencia con 111 

masa de gns c1uc lú. rodea y arrastra a éste en su caml r.c- . Cr:-:r10 cc.>r,~ecu<'ll. 

c ía se cnr:.incha ol chorro en í onna de cono al ar: .. fllcnLZtr la di:,¡ tnnci l.J a 

l a boca de la lanza, por lo que d isminuye l <c. velocidad hacia la P"rif~­

ri:i y con ella la pre::;ión de choque contra l a superficie de; bario . 

Cuando el chorro incide o;obre el l í quido , ecsplaza por su i:.,pul,.o a "" 

cierto vol~~cn del Último y forma una huella cóncava sobre la super­

ficie . La forma de esta huella está determinaea por el pcr(il de las 

l í neas de la pre,;ión de choque, es decir, la profundidad es m5xilnu en 

e l eje del chorro y dfo1>inuye haci a l os borde<:: . Dentro de es t a hu<.'lla­

sc invierte la cli rección del chori·o y s e proc'!uce por f ricción un::i C2_ 

r rientc ele lrqui<lo. Cuando l a ve l oc ida d a l canza un va l o r dc,te:rminod<i , 



FENOMENOS ME<;_AN1COS OUílAN- E: EL SO?i..ADO DE lJN 
BJ\NO CON UN CHORílO DE G.'-\S 

wJ=-o 

4;_/ 
1 

--- ='.~/e 
I T \'i--

--...J 1 \...--

d ~ ' 

¡----~o~º~º~º~º~.f--2-2~-

Figure 3 
a)Lon20. b)01stnbuc1or. de la pres1on 
en el chorro. e) Cambio de direcc1on .d) 

L1qu1c!o pulverizado cel chorro 
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la encr9ín del chorro es suficiente para que , a l i nve rtirse la dir<'ción, 

pueda inclu~o pulverizar el líquido en gotitas lanzad~s al e~pacio que 

queda encim.l del líquido. E:5te fenó::.cno l o llamaremos pulverización . Si 

se sopla un;i cantid.id de g;is constante, se forna una hu<>llu ancha y ~ 

co profunda Cll.1ndo es granda la dint<L~cia e xistente entre la boca de la 

lanza y ol niv<'l del líquido . Al di,;::iinuir esta distancia, la huella ~e 

h<>co más prufur.d;i y su d; ámetro más pequeño. Sir.:ultá ncamentc .:rnmcnla l;i 

pulverización . 

Durante e l a(ino del arrabio ~e asocian ti es tos f enG::teno:-; mecánico~ tran!!. 

formaciones <JUÍMicac. en el chorro de yas y e n el. líquido de l a zon.i de 

cl">oquc del oxígeno que influyen <•n el curso de la r eacción de &fi1)0 . 

Cuu.11do la lnnzH cct5 en posición bt\ja , el me canismo del nfl no cz pnroc.!,. 

do al ue: l convertidor THOMl\S por reaeción direct a en t r e l a f aso 9•1S<'0'-'1 

y e l b.::ifio , gt.te:tdndo~c t dnto oxf <Jeno en la reacción de de;.carburnción ')l!C 

sÓlo ~Uedc !ormttr!JC Suficient e cantidad de §]ii.do f_c_uoso para logr.1r Ullc'l 

e~coria fluida y rcact.iva cuando esa reacción p;crde intensidad . Si la 

l anZd esta a ~ayor altura, la presión de c hoque es wás pequeña y ~l oxí 

ge.no so emplea prefercntc-~entc en cscor i =ie<: r el hier ro . P.l afinose pr2_ 

duce ;,hora principalmente por transferencia de ox~i9cno desde la esccria 

f o11nada al baiio y con éste soplado suave se hace tan l enta la descarl>U­

ración que es posible l a fonn~ción temprana de una escor ia fluí da , rica 

en hierro. 

La eficiencia tGrnuca écl proceso es de un 70 - 75't en vez del 5 5% que co 
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cuyo revestimiento bSoico está con?Jtituí do por una capa permanente de lD 

drillos prcn~Ddos de dolomla alquitranada (con 65% o más de M90 ), con 

una capa l ntemedia de me?.cla apisonada de dolot:!Ía y alqui t:rán , ó bien 

solo una cap.; de dolom4a alquittanada, permitiendo efectu~:r 250 - 350 -

coladas, &i el tubo de oxígeno está hie:> centrado en el eje del conve!. 

tidor. 

La operación es :rclativam<>nte ~encilla . La carga es similar a la del CO!!_ 

vc:rtidor corricntC': comJ onza inclinando el aparato para recibir l<> chat~ 

.rra que rep~<:~enla un 25-30'< de l a car ga total , cargando a conLinuación 

el hierro fundido y pequeñ"" canti.dades de ca¡;carJ l. l a de lruninación y 

cal qui:' co1'&t:ituyc 50-70 Kg/Ton . Dc,;pués de introducir l a caliza y el tu 

bo en poi;idón vertical a di!; t ancia apropiada comienza c-1 Goplado que du 

ra unos 18 minutor, .. ~l com'9nZ'1r e l ,;oplado , tiene lugar la reacción con '. 
producción de FcO, par':" del cual va a la escoria, difuncliondo~c en el 

baño la otra parte . 

El Óxido de c<1r!.>ono que se desprend<?, origina enérgico hervido en toda 

la carga, dcsarrollándollc en la zona central de r eacción tcmperatur~~ 

próxima::: a la de ehullición del hierro, lo que aumenta la solubilid.1d 

del oxi'.gcno y <>Cclera la difusión del Feo en el baño dando lugar d un rá 

pido proceso de oxidación . La reacción del carbono, disminuye rápirl<1mcn-

te el ;,·eo contenJ do en l.:i e"coria . El final del proceso ,;e conoce cl'1ra 

mente por un" fr<1nca dchilj taciór, de la llam.:i que indica que la dc-:;carl>u 

ración alc¡inzó h1!.st.:i O.OS\ y el fin del período de ilfinado . 
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l. 969 . 

r. ~ Ut~ 

Y lson 

rct'lCCiono~ de o xid.lción en e l convcr~idor bS$ico a l oxÍ g(•no -

id~nticcl:;, a las que se prod.ucen en el horno Si<"mc!ls-:·l.Jrli:i . 

La difcrcnci a principal enti-0 los dos p r ocesos es l a vel ocidJd a 

la que ~e producen cst..J:s r!'acciones . En el convcrti dor 50Jl &11'."~ho 

mdz rúpidas que en el hor no !:i crnens - :-1artin debi do <.t que l a supox-

f icic do reacción e~ mucho mayor . 

El oc<:ro ob t en.ido en converti dores bát;i cos a l ox:l9ei10 equival e" a 

un ncero :-iart:in p<'.' ro co1no s u i)rccio C'!; menor., el lo cxplic u e l r~ 

¡:ii<lo dc~:;;o. ,r.rollo c'lc e::; ta 1\lodal iclad de íul.,,r .i.c.aciór1 en dct rj nu•nto -

dol proc"dimicn t o Mart i n . 

En lil. l".i.9 . 4 ~ e ind ica e l camb io e n l a fabr icaci ó n de acero en 

Alcm,m i .:i dc~dc l.960 en adelante . El horno de Siemctts - M.,rci n que 

dominubcl nnterlorrr.cntc , l a produc ción estd siendo r ecmµlazaUo P2. 

co a poco por convcrtidore!'i L- D. Lo$ conver tidores Besscmer han 

dc::;apc.1.rccido por compl eto o , en a l gunos casos, hiln sido ca~"'.;.dc.Jos 

a COMvcrtidorc~ de oxígeno coplados por e l fondo ( p r oceso 9 -

OOP Y Ll·IS) . 

J,u uLHjz.::ción dPl horno Dcs!:emcr ho ba j ado d e,,dc.o e l 4i\ en l. 9GO 

a meno5 del lOi , u i cndo producido actualme nte m5c d e l 70\ del oc(' 

ro por nl prOcNlimi C'nto L- D. 
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un convcrlidor de 200 toneladas, el á r ea de nctal y escoria disponible 

para l a reacción es de 150. 000 pie2 . P.,; to explica la razón de que un11 

colada de acero pueda :ifinar en ,;olo 25 ::iinutos en un convertidor, lo 

que en el horno t::irtin-Sicmcns de:nor<.r!a 6 a 12 horas . 

La cíiciencin térmica del proceso es de un 70 a 75% en vez del 55t qi•c 

corrc:;pondc al Besscme:r bd<:ico. Esto abar ca con lo referente al con<:u 

mo de refractario que es menor y sobre todo en lo que respecta al fon 

do del recipiente que no es intercdmbiabl e por el mínimo dcr:9astc que 

,;oporta En consecuencia el costo medio de fdbri.cac i ón del acero L-D 

es de' un 551: de>l que corrcr:pondc nl proceso M<irt i n (Herbert Trenkler y 

H. P . ri.:iuttrn.:inn) . 

¡-;., resumen , y deadc el punto de vista de las p ropi edad<:?c conseguida<; 

e n el nuevo acero , :;;e llama lu. atención en lo siguient e : 

El acero L-0, presenta meno!¡ segregaci•>nes que un acero M¡¡rtin - Sic 

mena de an;;109a composici.ón . 

- La aptitud re!:pncto a la deformación en frío del acero L-D, es e>:c~ 

lente , siendo superior al acero ~:artin-Sicmens, para l;:i fabricación 

de hojalata y alambre. 

El <icero L-O Cll i9U<llmcnte superior al nartin- Siemens en lo q>Je '"''" 

pecta a la fractura frit9;1 . 

- La su~ceptibilidud a la corro<:ión es muy débil en el citado ac~ro 

L-D. 
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- Bajo co,;to inicial. 

- r-.:; po::;il>lc con$truir lorulrncntc . 

- Su tair..:iil() puc.'<lc ser tdn pcqu"'''° c<x.10 para tr<tt.ar 100 kg . y t<tn grand~ 

como para 200 tonclaa~~-
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PRINCIPIOS F"IS!COS Q'.JU'.ICOS 

3 . l. Tl"Tw.>í>UCCION 

Esle ~apítulo muestra cómo las técn icas Ue elaboración de 108 ~el~ 

le~ qc<> han !iido crcad:to por lu e:-:peri!:"tent d-CiÓn pueden ahor~ !;~·r 

justific:u,1n!:: poi· un rnzcnam.i.eJ1to f undado en l~ t crmod¡ncl.u·d.Cd. 

Y pnl"a ollo ~;e h<irri. un estudio de concepto~ búsicos :;ol>re e l l.c:r.:~ 

y ::;u nrlicncJón cr1 1vG reacc:ior.es del convcrt i <lor . 

LP. !lNERt.111 Lil3RF. Y 1'.L EQUI LIBRIO 

T~dos los cambios de la naturaleza se deben a la tendencia de lo~ 

:;i::;tcmat# por nlcanzdr una condición de nfi}:ima c~tj!Jiliclad, <'!nto 

""S , el cquilib~io . En este estado cic5af)\-irece la prope11sión a otro 

cambio posterior y dccimo5 <1uc el 5ist oru es e:::table. Confon~c no~ 

alejamos <le la condición de e,;t.abilidad, l;i. tendencia h.lcia el cc.¡u5_ 

librio, er., tanto ma~1or cuanto lo es l a ~cp¿irución del si~tcnl(J de 

dicho c:;t.'\ciO. r~dcm5s se efectiía un tr.'.lb.."ljo cuando existo apa:C"j.:.i.­

da una oposición ;i.J l ogro del equilibrio y en c:sta Úlbma cc>ndición 
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nin9ún Histcma puede rcali::;ir un traoojo , pero sí lo hay cuando dicho 

sictcma. ce ~proxima nl equil ibrio . La cantidad de trabajo ú~il recu~ 

rablc, depende t<tnto <le l<t naturalcz<> como de la forma en <!l•c el :;ü.tc 

raa realiza el caJ".bio . Sin cmlxlr~o, para cada proceso particular hay 

W1'1 Cill\ti<'4ld l'.:ÍXiml> de l.1 ~bajo que el sl stem<t puede llevar a c<ibo, y 

e:; te se toma como un<t medida d<! la tendencl a del ,;i,;tema en cue5tión a 

realizar el cambio. 

Para que el trabajo azociado .-i cstus \~uriacion0s sea máximo e~; uecesu-

r i<J quo :;e cfcct.:,.cn rcvcr!:ibl cmcnte; ~i no es así , lu cantidad de tra 

(>,;jo produci clo es !Ji empre mencr que la máxima alcanzable , y l a di fcrc1' 

c ia ~r1trc lot.l trnb;1joc nitlx.iYttOf> de lo:; estados i nicial y íin~l , p\tC:Rto-

que rcprr~scntll. la mc.yor en~ rgía po~;iblc que 'tiende a aparecer en .torind 

utillzdl.>le , como rcsul.tndo de) proceso. Si dicha energía a¡:inrccc o no , 
1. 

depe nde tiOlo de lo marci:c en que .:;e conduce el proceso , y de ninguna -

forne afecta la conclu::;ión 0(' que l'l tr¿ihujo náxi mo que un proceso pU2_ 

de rcaliz~r, si se lleva ~ c~ho adec~damc~te , e~ la medid~ de !a ten 

dcncia impulsorn subyacente f.!r, el pro~e!.:o . 

ENERGif, LIBRE 

sea un sistem.i en contacte: con un rnC'clio c :rt:erior cuya temperatura conu 

t antc tiene por vnlor T . 

Si ll y S dcnignan re,;pect .i v:-mente la entalpí a y la cntropíu de este Si.:.!_ 
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tcnu , la .función G = !l - TS se llruna entalpía l ibre . 

En una tran!;fortr41CiÓn e:fcctuada a la temperat.ura con:::;tante T , l a v.:¡ri~ 

ción de G \!~t:i. bien d~tc~m~n.:irlil: 

llG = AH - T !.IS 

Conziücrando una transformación efectuada a t cm¡)er atura const~ntc y b!:_ 

j o una prcsiún igualmente con!':tantc . Si la t ransformación e~ rcverr; i hlc 

l a t erf71odtn<l1ni c.n <lcn\ucetra que e l tr1~:tj o Slllni..'1 i str ado IY..>r e l s i ~tnm<.:1 , 

meno~ e l tra~i.jo de-· lan fuerzas de IJr0sión , es i guv.J a l<l disnlinnción-

1. G., -... 

Si Ja transfo.rm..i.ción ce irrcvC>r!:>ible: , el trabajo su.'liinistrado eu rn~!; 

pec¡ucfio : 

Si el sisterrm no cztá 500\Ctido rr-.á~ qur a f uczas de presión teUC!JT'.OS c1uc , 

o, de aquí q ue : 
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P.l CÍ!;tcmu no puede cv0lucionar r.1á!i qtlC en e l ze.ntiOo de una dl~minuc) Óol. 

ele G . Por lo t.:into , se puede deci= que ur.a reacción totill prevista t.jcnc 

luga r si. la vnriación de ~ncr~ía libre correspondiente e::; nc9<it.iva . 

Si ( óGl, L o • la reacción puedt>- Lener lugar 

Si ( ó.G)T - o el nis tema cstS C?l equil:.brio J 

qu1mico . 

Si ( C¡C.:)T :>. o • la quc puede proc'ucir!iC es la reacción inv<•rsa . 

Ln r egla prr-v<"'~ ln tendencia dr. la cvoJ u ci0n de u..-i sistetta, pCl."o no e.la 

ningún a .. ~o ~obrc la velocidad de cvol •1ción . 

tiempo aJ ni1·" libre !;in a~·dr~}· . ¡.~ ¿'JCCiÓn p r evi stu por lv. reg l a no ocu-.. 
rrc máo que" i'l una tcmpCt:dt 1.:iru clev~d¿¡ en l a que la velocidad de rcdcr;ión 

t oma u11 valor notable . 

Si l« rc\lcción <-~ tcrmod.irtclmicd!1'~ntc i.m110siblc porque ( fl G)T C6 pot:il.i-

vo , se puede tra&ar de dl!omif1uir ,;uficicnt.c01ente C¡ G p.•ra hacerla nc9:;: 

ti\"a; nea modific<in<lo las condicione!.i de r eacción ó b i en obrd.n<lo sol>rc T . 

ESTlllJO Til'O O DF. RF.r'i:P.t:::C!A 

Es il<]Uel en que cttdil cucr1)0 o cl?.m~nt:o está en el est ado pt:ro y J-..djc' \Hl'".t 

presión do l at.1n . En c!' .. tD.~ condicjones se pue<1e ei;cr.ibir : 
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y e!!; Gº >, se llill!IZI V<lri.~ción de Energía libre de ref-rcnci¡¡ P=" l.i 

rencci6n co:ir-idcr..lda .:i la túmperaturu 

LAS ENE~Gr;.S r.Tr.1rns TIPO PF' FORMACION 

/\ c<.1\t: " de l<~ r<:J .,ción direct¡¡ ent>:e 6. Gº y l.:ts con di cionc:; que prcv::_ 

l c'ccn en equilibrio, J 41 evaluaciSn del c arnbio de cnergla l ib:::-e tiJ?O de.: 

unu rencclón ~~ un problema cap ita l de rí~ico-guímica . 

De cst~~ mEJ.ncrn, lc"l ennrgJ a libre de forrnvción de un comr>ue~to ::.·e <1C'f.in("l 

cor.10 el Cil1nh:io qur.- acompnña a la forr:~:1ción del mismo con una actividad­

unidnd cle1-.lo ,,uo e l crncnto;; con .igua.1 ;:ict i v i dad. La ccuaci 5n: 

nos O.J nl ':a.":lbjo de encrgÍcJ. l ibre de for::tación de un r.;oldc <Je tt
2 

O (1) 

c on una activid.lcl igual a la unidad . Si supon~mos ahora ar!'--.tLri:.ri~ntc, 

que las ener9:a<1 lihrcc de forw.ación de los ele.-::icn•os e:-. s1; cstildo lipc 

a 25ºC son cero , el valor de ll. Gº anterior es la energía libre tipo de 

formación del agua l:Í:quid.., d-:>sde l os ele,,entos , y podemos escribir t;)m 

pl cincntc que : 

-5Gó9C cal. mol -l 



CONS1'1\NTE Dr. ~;QUILIUR!O 

Con:;idér<~5~ el cano gc:neral donc1e: el rnetitl y el óxi<.lo no cstJ..n <:n 

C!<'ta<b puro, pero estéí.n c'!i.:ue!ro,; en otro :r.ctal y c., otro óxi<l, re><:pc~ 

tiv..unc:ntc, y la prasióa c1(" oxigeno en equil ibrio es menor a l at-:'il . Bn 

equilibrio la energía d<' reacción para la ccu?.ción 2M + o.,. 21:0 <'!. 

t& dada por: 

t.>.G " 2G 
Mo 

2G 
1·~ 

mientril.s que , CUO.l'ldo t odél!": l n!1 S\H; tunci a:; est 5.n en sus estados t:tand...:..r~ 

normn.l cc : 

'. 
oro 
r." 11 ·o 

restando cr:ta <.cu~ción de l n pri:r.ter 1t y r ecordando que en equilibrio 

t.G ,, O 

- (lGº .. 2 (G 
Mo 

Gº ) 
Mo 2 (G - Gº ) 

M M 

su:;t.i.luyenclo d(' la ecuacié'n G = G
0 

+ RTln a para l.l G para los do:; 

primeros tí-minos ('n p,~rÍ'nlo:;is y de la ecuación ~G = G 

RTln _t._ pura el tcrcer término, entonce,; : 
fo 

- t.>. G = 2R'l' . ln :.i:,.,,,) Z.RT. ln <lM X 

2 
t.>. G "' -RTl n [ ºMo 1 

ºM foz 

RT l n f o 2 

Gº = 

ó 



Debido a que en alg~ut tc:npcratu~u ~Gº t iene un valor n\r;.Crico preciso 1 

el térf'41ir.o E-n corcl1ctc:; cJcbe ser constante a esa tcmpe-ru.lura y es indú 

pendie nte de l a concot1t.rJ.cjÓn , con t al que el sistcm~ <~r; tó ~1olrunc:nte cri 

n ci co:t10 " conctantc de cquillbrio" , y es repre~;cnt:ida por el sÍn1lX>l v K 

Por tant.o : 

ó,Gº - - RT . ln K 

ó 

/::,Gº = - 19 .MT . lo;¡ . K 

P.n el c.;. so fi~r:cral ~ par{1 !0 rcecció 1~ n:-;tre v mol o:.: do l'i., w rnole~ de 

B, etc., para p:toducir x n1olcs d0 , Y rr.ol e::. de O, f\tc. , en dct::"i~: 

vA + v:B + .. . ~ xC -\· YD + 

la con!;tan·:c de equilibrio ~stá ct::c~a por 

= - log K ~ l og 
19. 14 'f 

Se ha demostrado que cuando el e,;Lado stanclar es cscogid.:> como el co" 

ponen~e puro , la acti, id.'.:ld de la su~tancia en una solución i<lcal es 

igual a lo f racción mol~r o nLÓ::rica . La cxt~n~ión de la d~sviación i 

deal1nentc puede :;l"r medida en t~nnj nos de un coc(icirntc· de acLi vid~ci 1f 
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!;<~nt11da po1· la ecuación qulmic.:l : 

+ bB + .... cC + + .. - -

Las tcmpcrCJturas inicial y f inal t:.ie:tcn ~1 mismo valox· T . r.;n cr:tu!: ro: 

d icionas, J .-i rcnl izac ión d( la reac~ión Total C!; aco:npañ~dll. c'ln unn \•a 

riación de cncr9lv. 1 i. hre de rea.celó:: binn d~tcrminad..i . 

Tratar <'.mo!"' ce ta magnitud en dos cases par ticul,-irC>a ; 

E.~r Cü!:io . - SHfJOntJnn1ot.i c1uc l os cuc QJos: <lel pr i.":'lc.r miPn\bro l'í"\t.Ccj.o! l.:111 

pnra dür lo~ dc-1 segundo , n~ .. tando todos los Cu0.rpos en 11 01 '-"" ~~L-ado de 

pre:fcrcnc j c:t
11

, es decir , que cacla uno de ellos e5t.d en el C".":tado puro y 

a una atm . d0 1>rcoión : en estas condic i ones se puad~ c.Gcrfhl r : 

( l\G).j. - T(ClSl.j. 

y 6 C
0 

oe lla1na "vü.riación de enc:rgía libre de referencia" para la T 

l a rracción con$jd~rada a la t~~peratura T . 

Se ha demostrado por termodinámica q;;c : 

( úG) º 
'J.' 

= - RTl!'l K 
p 

donde J<p es la co:i:;tante de equili!7rio , que ticnu por P.Xpr<.mión 



relación 

log [i o J ~ _ C320 
T 2 . 70 

" 1 

F.r. la ruyoría de lo~ elementos soluble~ el valor de l coe~icicntc oc ac 

tivida·l e~ rcl;itivo al hi<•n·o puro . 

o 
u 

:::::: 

1550 
02 

-02 

- 04 . 

17,50 

- OG ----'---~--'----~--___. 
5.S 51, ~3 5.2 5,1 Si.l 4S) 

_l_X'K)l, 
T 

1-'iyuril 7 . El efecto de l a tc:npt:ratura en 01 equilibrio C"ntr c C'l mor:o­
xiclo , di ox jdo de c.r~.t·l.·0110 y oxigúnc en hi(\rro l :lguldo . Lo!.; nÚinoro~; ~( .. 
refj eren a l.:J.S ecua.cionc:-. s l.guiC?ntcs . 

!!.~ J/mol log Kco 

(3) -161500 + 86 . 7T s1.1,3 -,,..- - 4 . 53 

(4 ) - 154700 + 84 . 9T l:l.Ofill _ 
T 4 .438 

(5) -1647()0 + 90 . lT illillL - 4 . 72 
T 

(6) - 166800 + 91. 2T .811.8.. - 1 . 762 r 
(7) -161600 + 8 7.7T Bt.~ -

T 
1 . 58 



0.81550 lr:J:P 17.00 1'.7.50 

o 
"' :r 

:::.: 
e;> 
(J 

0,4 
.J 

02 

Fic;ur;i 8 . VariucSón con 1.1 t0mpe r fltura de l equi l ibrio entre hi llrÓ4(·1:0 
y ox:;':c::~no C'n hicr~o líquido. Le~ números se refieren u l as !'lj':l~i 1.!nt<:: ... 
ccuaci("tn(IS : 

AGº J/mol 

(8) - 134900 + 6l.2T 

(9l - 130300 + 60. 2T 

(10) - 143100 + 65 . 3T 

(11) - 134900 + 59 .A.T 

Cl2) - 1~1300 + r,S . lT 

..1D.5!l - 3 . 20 

Jl,.li 
T 

2Q5Q -
r 

.13BQ_ -
T 

3 . VI 

3. 41 

3 . 05 

3.40 
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La activ.iuad dt'l oxÍ9<'no del metal "'" c<¡uil.ibrio <..un algo de e~coria P.:!_ 

ra la cual la actividad del óxido ferro50 es conocida puede dctc1-,,,inar-

se por la relación: 

f9.o1 oct_. :: 
[oo] sc:t 

~(>0 Ctt 

ºfoo (luro 

donde el er;tado "tiu:clar del Feo se ccc;<' cc:no el del óxido J iquido puro. 

LI\ OXID.'\C!ON OF:T, Cl\~ONO 

Las rc.:tcciones e:'l·trc c;;u:bono y oxígeno di,;uclto e n t'l hit'rro l i quido 

son lan clo m..>yor ilnportanci.1, ele> l as que ocurr en en la J:abr i.c<lción del 

hicr.ro y il.Ccro y , consccuc~ntemcntc , e:.to ha sido el objeto de un ')ran 

númcrv de invontig~cionos . P.n la muyoría de lo5 Cü $OS , condicion~s do 

cquilil~r i o uc h;in c.lett~rminndo por la relación : 

,L)<l>:a la reacción de interés 

e + 
en Fe º<>n Fe 

Son cntonc;co, obt~cni<lot: por ecuaciones adicionales 

log l\_
0 

=. 109~0 log Kc 

.2 P,. o 
( 13 ) 



Vv.lore:; típico:; de l a vnriación con l o. temperaturil de l <:>g Kc 

nes 14 a 18 ) y loq Kc-o (ccuacio ncc 19- 24) se ~ue:;tran en la Fig . 9 

y 10 re.,pccti v¡wt>ntí'. 

Oxid ... ciÓ!'\ de o .. ro.: clc-mr-nt O!: 

t añtc:,; oxid:"<loc t!urantc e l rc!in¿s_micnto sot! re.TTlo v idos se9úa que len 0:8 t:1 - -
dueto: ... de lé.:.~ lí!i\Ccion<:s :;e:an liquie.~>S o só!.:Co;:;. En t aJ e:; co::;o:; l n ce•!"> 

c0nt:rnción de cqni1il,rio a, ... un c Jrm•:nto en el metal en un.:. tcm.o~ratur:"t-

d o.da c:;ta dcp.,nd.i ente dn 111 acLi vicfa<l c1"1 o x íge no dii;uelto en el rN,till 

y Uc J a actividod de )O!; p!"oducto!> de la rcacciÓl!. La r ecl0.nt< act)v ·id~ld 

:;Ólido o como un l!quido que ~ca inmi!:i:i.b le con el metal . Esto ;;e r !n taro 

bién e l evado , en ln ozcoria r:i la C[:cori.o. está po r termin.:ir de :;v.turn.i.: 

se con producto~ de lu reacción como i)<)r ejemplo , cuundo :-·.ilic1u ~:-; oxi 

d9.do dc::;dc el ~,.tnl cutJierto por una csco~ia satu~ada de sflicc. MS.s co 

roGruccntc , los producton de la reacción son inmi~: ble!::, en r-1. rt\~t;1..l, ¡><' 1 o 

reacción pucdt"" cr.tonco~; i\'-'anza r a l a interfa!>~ DY.'!t<il - escorii'l CC'spués ~~ 

tro de la r.13'-il de metal . 

... 



T. 
1!?50 iGOO lGSO 17;00 C 1 ';'.50 

~~.-"--'--~---~~~ -~~~~~~-;,-..--. 

3.0. 

SJ so , ~.<J , 
--'-X 10'-' T 

1 
_¡ 

4:3 

Figura 9 . Vu.ri.ación con 1•1 temperatura del cquil i !:>ria entro el rnonóxi<!o 
de carbono, dióxido de carhono y carbón en hierro lJ:quido . Los valorc::­
dc Ja3 lvlucionc~ ~on como ~iguc: 

l:.GºJoulcs 

(14) 110600 110. 7T - 577~ ... 5 . 784 
T ' 

(15) 123600 118. 2'!' 
-~.22. + 6 . 175 

(16) 144 300 130.0T - 7540 + 6 . 79 
T 

(17) 139300 l27 . 3T _ J58Q + 6 . (;5 
T 

(18) 134900 125 . 1·r 
- 1.05.!l + 6 . 538 

T 



(19) 

(20 ) 

(21) 

(22) 

(2 3) 

(24 ) 

1550 1(¡0:) lqSO 1700 1750 
2.75,........----L--->.O."---'-'-=-=---~:;..:_-, 

o • 
;,<.V 

V> 
o 

..J 

250---~- ·-'----'º·- ·-"--'-- -~--J 
5.5 53 S2 5.1 

+x iO~ 
l ºk 

s.o L,.9 t...8 

Figuro 10 . Co:nparuc.ién <lt:! los val0!:"c::: 3c l P:.; 

conotunt~n de equiliUrjo pura l a re~cción en 
t re: cnrbón y oxigeno en hierre l ~c¡-~ ido . Lo·· 

núrncroz Ge rcfic.c<>n a las siguientE::;. ccuuclc:1P!'>: 

AGº J oules 

- 3S600 - 3l.45T ..l.6"-2 + i . 643 
T 

- 20200 - 40 . 79T .lo;.:: 
T -t 2 . 131 

- 20000 - 40 . 79T .l.Oli + 2 - ~ 31 
T 

- 22400 - 39 . 6T .J.li.3. + 2 . 0 7 
-¡ 

- inoo - ~l.19T -9.2.1 + 2.152 
T 

- 2221)0 - 38 . 34'1' ..lJ€? .¡. /. . 003 
T 
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c.- concentración de los diverso!; elementos . Estando el hierro en propo.E_ 

ción elevada , el oxí9eno ,;e dirige ante todo sobre "sLe clem<!llto p~ 

rn d.ir e l Óxido ferro:;o (J:'c ()) ; este puede ser r educido por <llerncn1D.:; 

reductores del arrdbio , y j ;.ic<;a a!;Í el. pa¡;cl óe \.ransport<tdor dci 

ox)g0no . 

O. - Facil jd;id de e:llininación dol óxido form.:ido . 5iE.-ndo rcvci:niblct: la!l 

r~accioncs de oxidación de lau i~pU?:ezas del arr~bio , ser~n~onto m..ls 

f:Ícil<.os de realizar cuanto qu« el óxido formado se elimine nk\,. fa 

ciln.• ·nte . L.:! ef";corja puedo atv·er?x!r m5s o rr.cnos fdcilmentc un ·óxido 

que ac;:ibu de formv ri:;c, y por con:3ccuencld obrar ::;obre lü oli1ninación 

del cle:mcnto corrcs1)0i."ld ient'?. /\S:Í. , una e!;>co.ria bár; i c:i íavo rcc<• ln o xt 

d~ció:l de l os c lcñtcnto::;. que d1in nnh:Í:drido!; de ácido , y uriv. c~co1ia -

,S.cida favo ?:ece l~ o:<iddci6"l d • los elern~nto!; que dan ó xidoc ~~sicos. 

2!- La Reducción permite la separación del azufre , y la dc~oxigcnación 

del Óxido ferroso que resta al final de la fase precedente. 

1\. - Oouulínr."lc ión . Ur;a buena tJe:.;ulfuriAcl.Ún e xige csencialmentn l n obte!l 

ción cfo una temperatura elevada ; porque por una pilrtc, la c~coria 

ca l cdrc.J necesaria ns rr1uy rcfrnctaria y , por otra parte , unn rcduc 

ción enérgica , pero cconó:rdcü, no puede ser operadd mds que poc el 

carbono crue obr3 ta:ito más cficn?.m.cnte cuanto que la tE::rn¡>cralurd !ica 

más elevada. As1 ~e ~enunci~ ~ una dc~ulfuraci'on a fondo , calvo en 

el hortlO eléctrico de .:irco. 
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B. - DcsoxidJCiÓn del Óxido ferroso . La íusc ec oxidaci ón tiUminlstra -

nn metül c argado de G~: ido de h i erro , y l<l r e ducción de est e ó x ido­

e~ ab:;olutamcnt~ i n<liHpP.nsablc , por una parte porque e l Óx i do no <'s 

forjable, y por otra !.><.'1.rtc para evit.<lr un dcsprcndimie1,tv gaseoso -

i 1npo rtü.ttLc durant e la nodificac ión que po<lrJ.a origi ndr proy<.'CCJ.Ollt!!:: 

de metal fU<'r~ del~ 1·nsotcra . 

Ct"'ncralrncr.te , esta dc~oxig~:t'1CiÓn d~l Óxj do de hierr o ne hace e:l man 

gancso (; r.troduc i do bajo forma ce fcrroalcación) que obra ~cgún ln 

rcacciórt r~\'"t~rsiblc : 

Peo + Mn -:::,: f'e + MnO 

1:.1 Óxido t-lnO in~olu.blc en el acc·ro y de pequeña masa "o1<.:.rr.Í"1i:::a t ic 

ne t endencia a !:uhir u la superíicie del b.:iíio; por.o un¿, bl;eno. IJ:?.C!1fl.l 

TACION ncccsi~a un tiempo dQ repoco prolongado, y de h(Cho , ~ol~rae!!_ 

te s e t 1l jminu. las parL í c ula!i suf icicnt einen tc-: gruesa s . r:·iictl C.'.l"tcntc 

si e l 6xido de hierro es reducido, el btli:o no en tota!1n~ntc dc:soxi­

gonado ; per o el oxÍ<JOno <1uP r c;.;t<l e!.;t5. ~n íorma de i r11purczus <.i ncln 

!;iones) r.iucho meno!l noci van qtl~ el Feo . 

L-~ r cduccj ó n de l ó xido co h ierro del baño mctiílico p ué<1<' hacer isuat 

mente por llledio del SILICIO, introducido en fc.rr.><"l clo (ci:roal c,ición, 

o del c<irl.Jono {EN EL llORNO ELEC1'RICO) . 
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3. 2 . 2 OXIDl'l:>lTES Y REDUCTOk.f:S 

Los 419ente::; oxid~ntc~ non elcm~nto~ que ::;u acción d~¡) .. "\nde dircct2._ 

mont e de la vale ncia y de $U con<:<'ntr a c ión . El poder o:<"Ld<tn tC' 11u 

menta del Yodo a l flúor . 

Exü; t:e una gran v«riedad de sw;t«ncias quC' <ictúan como oxidanl<'l.: -

así tencrrv~ como ejc~plo el ácido nítrico, agca regia , asua oxig!:_ 

nada , pcrt1anga1nto de rota,;io , C'tc . 

En nuestro ca!;o daremos má~ ir.'l>0rtancia ul <'.?fcc to d"."" oxidc:ción qnc 

rcall.za e l oxí geno oob.cc e l h i<.:rro y les cl~mcntoz con~-;tituy<'ntf"f; 

del acero en el momento en que ce efcctÚ¡¡ ln ir.yecci6n de oxÁ~cno 

sobre l a suporficie del b<tfio mot;:ilico . 

J\9c11t cs r ec\uctorco son aquel.l or; e l cmc nto c cuya acc.i.Ól~ se del)O a 

una t ransformación IÓnica. El empleo do metales y ó~ Hidrógeno -

co1no reductores , hn::a e n l a tr<lnsform11c!Ón del 1r.otal v llel . . Hi $0 

drógc nc , ncutro t; en cat ione r. . ~ transformación requiere un aurnc·!l 

to en el número de oxidación, o sea una pérdic!a de clcctronc!; cu 

yo núme ro depende de la v<tlend ll de l mot.al . 

En l o;.; prim~ros dÍ a!i de l v. i ndu::;tria , carlJán d= l eña o ca rbÓn mi 
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ncr;;l fue utilizado como agente r eductor p;;>-a recuperar el hi e.-ro <1c -

105 minerales y l .J. f abrj ca.ción de hierro f ue por lo tanto ccnt..rul).7.CH . .1.:i 

en r c9io'1CS de boi:quc:; donde el c<>rL5n de r.1adc:<<:> pudiera :,cr o bte:ni<lo­

f ácilmente . ¡>osteriormente, c1~"lndo <!l coke fue i n troducioo, e3te tr"jo 

el &g c n't .. C> reductor coraún. para la rncupc rilc ión del hierro, sin <?mb;'Jt:CjO , 

antracit;1 ha :;ido ustlda en v.lgunt"J:.• caso s . 

En el procc:..:o dl3 f¿¡bric..:ación de acero, e l cxcczo de oxí.gc.no incorpv1:!_ 

do en el mct.¡¡l en f.orr.1u de óxi do,; <.S ·e l iininado añadiendo a l f i nal d<:>l 

proce~o cle;ncnt.os aaccua<!os, de t ¿il manrra que den Ó>:idos rrá~ c~tt.1.hlos 

que el 1,; en:o. 

LOs cxiclmtc!1 o ¡,·cductore!; lTh~S U!:>uclO!:i con\unmcntc son ?\) t1n1.~1)iO , M ang.ctn~. 

so y Silicio o combinados con al9ún otro elemento; V!:,Í l"'Cr ejl'.""mp1..o 

puede u::;l'.lrsc íerro::;:Í. l ico y f crrorMngun.:no . El va."tadio y Titanio !:Ol"l los 

m;:l s irlcalcs pero t1r: ! tniHrr.o rccultun muy costo:;os. 

3 . 3 PROCESO DB LA CONVBRSION 

Mediante una apropiada conducción, oe consiguun siNnpr:o bajo" contcn!,_ 

dos de fósforo y azufre a lo que "e llega incluso antes de finaliz~r -

l a reacción de descarburdción . P;;ra lo:.irar lo es de especial import.an­

cia l a pronta forn1ac.i.ón de cscor i.:l!l f lu i das ~' rc.c.~Li van . 

un aspecto irnportant c para el proceso de soplado e,; l a Ccnr~-.ción de 
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de la purtS'za dC"l oxÍ'jnno . Si S<" <"l'l•,I'l r;i oxÍ<JCno de 98~ de pur~za, el con 

tenido e11 nitr ógeno 0<0cila cnt,-c 0 . 00 3 y o . 007i pero de!-<cicnde a l:i es 

cala 0 . 002 - 0 .005\ cuando se usa gas de 99 . l~ de pureza. 

El ~ósforo Cinal es ele o·. 0 10 - 0 . 0251. . 

GenctC.l!tientc SP. obt.jcnc i".. parti r de un arrabio d~ 0 . 21. d~ íóos(oro y 

0 . 04\ d.;; a <.ufrc , un ilCe r o dulce <l<! 0 . 026% de fÓ>; foro , O. O?.·• de S y O y 

0 . 00311; de nitrógeno . 

una cc.tra~tl>rística del pl.oceso t al como se llcvd a c(lho en Austri~ es 

el M:1ng«nc~::H.> J:e!.>.idu•1l c.1uc r1.•zulta d1.! un conLL.lido ú.lLo in.icialn'lt-nt\'. Es 

te suele :;<"r , 9e::neralt:.(.;nte , de 0 . 3 ü 0 .40% y , en consecnonciu , no se 

p r.ccl:: r.. niH.;ua adlclór1 pilrtl la dc;oxidación . El remanente ::¡ ubc. de O. 30-

a o. 4 ~% conforme aumenta l~ c ifra original. ele 1 . 4 tl. 2 . 2t . 

Cdmo s.;; h a descrito, los primeros tr~bajos ~obre el proceso L- D y los 

ec¡u i po:. a.~ ¡>roducción establecidos hasta l a fecl1a, n~ han ba!:>ado "'º arra 

b;.o,, oajo'3 en fÓ,-;foro ha;; ta un niii id mo de O. 3 - 0 . 4% . Se considcr•• que­

ha,;tn el O. 5';. <le fÓ<;Coro puede s er tratado con C!;tC procc-5o , ofrcciC'ndo 

poca dificultad, aunque si se emplC'an contenido::; míis al toi; en fó~ fer.o -

la veloci 0iiti del proc~so es entonce::; tal que el carbono quC'llctrá el imin~ 

de, ante>; que rd fói.;íor.o , debido pr i ncip¡llmcr.:.c a c¡uc ol tl.cmpo de scpl~ 

(!o no CS le tiUficicntCrdCOtC largo p;ira procJUCir U.P'lU. eSC?ri3 f!!JÍ(i.) C..-On 

contCtJióo de cal 11.) cual e n un pre i.cqui:; i l:o de l l\ cl i minüción de l fó~.;;for.·o. 
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Figura l:! . !'o..::tc:;; prjnci~l<:s de: U:la pl il:"lt.:l i.n 

l. Tolv~s 1>0r~ étdición <:e n;"lterialc!; . 2 . IA¿n?.a Ce o x igeno. 
3 . Tolv3 de r.1·~zcla <le- i!dicionante:s . 4. C.;; :-:e>.-::z;ia. Ce <.JV!;·-~ 
de <"SCclpc . S. Rccipi<:r1~c de mct,..,l c~lit:ntc . 6 . c,:¡.:.i -
c iún de üf.:.n(,). 7 . PouiciÓh de carga. 3 . f'o~ir::.'~o!'! t:c 
d c·:icarya . 9 . C<1rgiJtlou: c'c mct;tl . 10 . So¡>úrt e o b"~"' 
11. Carro~ tra:i~pol·tadon•r; d" acvro . 

G3 



t oncl.:idas cr. Tcb.:ita en 1962 . r~stc proceso tiene algunas ventajas, por 

ejemplo, r educe el ga,,to del volumen de o xígeno a l rededor de 1/6 , mC!dia!!_ 

t e un dueto colector muy pequeño . F.sto rcauce gr..1.ndcmcnte l o s con.t('C de 

l a pl anta LD. Lo!> cor.to~; de operación son Larnl>ién mucho menare~.; y el 

gas dio;ponible puede ser quemado en horno,, de secado, en fo,;o de recal~ 

tamicnto , o dentro de calderas . 

El l'rimcr recipiente LO fue en ~u mayor parte di!:>eñado para soplar de 

15 a 60 toneladas de metal , pero eso se desarrolló muy r<lpioo pa:::-a uni-

dadcs de 100·· 200 toneludus y uhora convertidores de 300 - 400 toneladas 

no Bon inusitados. 

Ex i ::rte una tendcnclu 9cncr"l ¡>ara que l a rcl .. -:.ciéon al tura diámei;ro del 

, . 
convertidor decrezca ligera;n0nte ccn l a capacidad . Por ejeropl o, el con 

vcrt idor grande es mis r edondo que el pequeño . En J.a figura 14 se hu 

hecho un corte en un convertid0r de ~00 tonelada,; , en donde se ve la co 

l o cac i ón del rcvc:.timicnto . Este l';,i~de convenientemente dividiJ"$;C e n e:l 

fondo (hogar ) , la cuba o barril y e l cono (o ::;ecci ón convergent.c) q ue 

comienza alrededor del trasantc . 

El f~clo . - Ci0.r.tos convertidores en el con\:inente son c~quipudos con fo!),_ 

dos rer.ovzi.blcs . l\lJ.t)<.¡Ue esto et> una herencia del proceso Thomas, en que-

e l ~irc cr..::> oopl~do a t ravés de t obe ra:. en un l1ogar con tapone!-; , est e 

t iünc c~1r<J.ctcrÍ.t> tic as muy · val josas que pu,~den rc~;ul tar nuc·~'uinr:ntc zi 
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La figura 15 y 16 muestran un conver tidor en BRUCKH:ü:Sl::N (Alc:ivinia) d~ 

350 tonclad.:t!# y un con·.;e :.-tidor Lack.:i-;;·;anna (t;SA) que pucac considC'rd.r!:c 

lo con.o l.in típico con\tcrtidor gril.nde . 

El CO!lC • - Se nota que li: sección del cono semejante a la de un cor.vc:­

tidor Tho~u~ es sicltrica. Se emplea ladrillos c~afla~aclos partl ear 

una su¡x?rficie inl~rior lo más · lisa po~iblc pero algo cur vada que es 

l o rná~ usual . 

_!':l tra<:Dntc . - Exir. tr-n varios caminos para hace r lo>. . El proc<'.'ci.i.micnt.o -

má!: co:11ún consi~te en u~ar una ser l e Ue ladr i llos sccc.ionaC.o~ pr~fubr !. 

crido~ que puc<lan estar ligados a una ba!:ra y colo cado!: en el ltl<Jar po:­

Amacnmi r-nto o itprir;ion.:.1mj cnt:o entre ell o::; y el revesti1ni".:nto . Cu;tn<io -

S" t.urmi nn cuto , se coloca un tubo para l j rr.pia r los ét9ujeros y cnctln 

char el Liro (lu9ar por donde oc realiza ol vaciado) . 

a) . - CONTJ(OL DE T~PF:Ml"URA 

f:l control de. la tc.11peratura es muy "út U; pues no hay que ol vid.::.r 

que la operacióon se cfcctÚr"l si~ otro <!;JOrtc de calorras que l a!i 

sumini:tr~d~u por loG propios clett.ento5 aco~pañ~ntc~ del hierro . 

La tcmpcratur:t e~ lo suf icicntcnc-:-itc alta co:<to pa ril vuporj z.:i.r una 

cierta c;intid.;d d" Fe y Mn que reaccionan c on el oxic¡eno en cxcc-
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Figura )6. convertidor LD ( Lacl<awanna ) 
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so, dando unoo humoc roGudo:; característ icos . . Se puede! c-...:r::cidcrilr quo 

al ll<>gar a cerca de l750°C se puede ya mlicionar cargii~ ír.ias . De aquí: 

que 0$ obligado el COl1..-.ta.ntc cont.rol de la temperatu=a d.e! ~c~ro. 

b) . - Cl\UDl>L D~ OXIG'El'>O 

Se h.n vir.to por é xpcricncia que pu~dc s er incorrecto bucare~ en 

lo~ t..icmpot.t .Pi\rd controlar la conversión . Es preciso un totc.l j zn 

do l quo da en to.;lo moir.ento el cot~suJno de oxígeno de: forrtk'\ prcc.i.cü 

y legil>l<'. El npar;:¡ln ha de dor el contaj<0 pai:a Cd<la col acl... y HO 

para ead.; <'lí'.,,i. 

El cv~1~,uJ.1v ÜL: vx1g<. .. uo en la producción de una tonc l.udu de 

es alrededor d e 50 m
3

, de uquí <¡uc un convt::.-tid\::ar d.:· 2i.>O t:oncl..l 

d.:ls con un tiempv do ~;oplado de 20 I':linut.o~; ne.ccs.:i.ta una l:il2.Ón dn 

!lujo d<: 500 m
3 
/min. Esto es f ácil ver por q1.:e algur.o:; "';tudjon de 

disefior; dP. lanza h:t.n J"ido rcali?.ados , espe-cial:::~nte pa!:'.l ccnv<'rti 

dorct. <¡Uc tton lx,.:;tanles g randes . E~tudio5 de modelo$ pu\.!dcn !"<'r 

colan:• ntc de valor li.'l1itado ya que es casi in>pU!>ibl<! r::>producir -

condJcioncs en un convertidor porque : 

a) . - El oxiqcno rc .. cciona con el baño 

b). - Un <Jª" (CO) es desplegado 

e) . - I.a corricnLc de oxí.qeno e::;; circundada pcr un ga~ de ...tl tn t<!m 

d) . - r.lgo d~ CO producido es O}:\ dado .-. C02 . 
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Pero ésto ce posible conseguir al9una idea d e l as condiciones bajo el 

chorro d e la cHn~unica del proceso . El s o r p r endente chorro ,;ob::-c l a "'"PºE.. 

fi.cic del baño produce una depreaión en la superfi ci.c del líquido y adc 

m2s gotita~ son l anzadas tdngcl"Cial,,ente desde 1.-i d<'pre~ión dPbido a 

los gases salicutes . La producción de gotas pequeñas , el per fil y c'imcn 

sienes de e!ltn dcpre!;ión son importuntcz. en cuanto a conoc.Sniento del 

i)roce~:o . En nl9ltn punt o ~O})rc lu dopre!;iÓn 1 exi!it:C un equilibrio entre 

la presión hidro~tdtica del lÍquJdo y la presión dinSmica local del ch~ 

rro ( J /2 fg v2
) . Sobre esta base la m:iid.ma hondura de pcnctrilción puede 

s e r cnconlrada. El efecto de la altura de la lanza, distancia 

cntrn l anza y superficie del b.:liio , ~on d¿~das por ltl ecuación : 

CoT!dC ; 

l' = honiturci de pcnc t !"acjÓn 

H = altura de la lun~a 

J = dcnsi<?~d del gas 
g 

G = 
o 

Impul:;1o de l chorro 

Jl = clcn~id«<l del líquido 

Esta !'Órmul;: ig!lor:u o desprcciiJ. lo~ efectos (a - el) nenci.on<>do:; antcrjo.::. 

=ntc y es e,;\.rictamcnte aplicable il conóícionc,; dond" ~ ccurre rc.:ic 
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ción, pero el>LO i l tt:.:tra e l e f ecto de la a l tu>:a de l anza sobre la deprc-

sión formada. l~l di:;eño de la boquilla puede influenciar en el p r oc<>so 

debido a que afecta a la distribución de velocidad. 

La figura 17 et: un ejemplo de una prSctica con alto Hanqane::o. La fig!!_ 

ra no presume ::;c1· una representación definitiva de todo el procc::;o LO, 

pero e!' inCormacHin amplia de lo que ocurr e durante loe soplado.:; . 

~ o 
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F19 17. íl<?moc1ón de e>l<.>mentos en el riroceso L-0 
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3 . 4 ~~q_N DEL 131\~0 l)lJRJINTE ~ !'OPLADO 

s e me ncionó que la acción del oxigeno no se e j e r ce únic=cnlc cobre el 

cürbono; a l guno:; con~tituy~nter., del arrabjo: l·tJ.nganC!co , Sil icio, fÓt;f~ 

ro t ambién se oxidJn y se eliminan en parte o por completo. Ecte Últi 

mo s e el i mina po r oxidaclón del p rocucto form.~co con la cal . 

3 .4 . 1 SILICIO 

1. 

El elemento que prim~ro ue qu~~uu1 et:; el s i lj c i o y de una nv1ncra -

compl eta como se ven en !ll figura 18. Cuando la oxidación del Si 

l icio oc acelera, 111 dej Manganeso "º retarda por la prcscnci J · · 

de la Cill , que f.ija inmC'diat <:.mcnt e la Síl ice oponiéndont• así a 

cu combinación cou el ÓY!do de Manganeso. 

Su c ombust ión con el oxígeno es muy exoté rmica y de ahí su pape>). 

de elemento tc>rmógcno ~n el. afino. ( un l\ de Silicio oxidddo a 

Si.02 produce un a umento de t c1npcro:turn de l.80 - 190ºC). 

3 .4 . 2 C/\RBONO 

Iñ. desc~rburnción qu~ v a a l a par con la dc;.fosfo~ación Qn donde 

el carbono dccvr,arcce r :.pidamente; ar.de por intermedi o del óxido 

fcrr o!30 que c."'i abunüantc ¡)or q uc no vuodc 1>tl.!Jll r. a la escorj a b5::; i 

ca , má~ que en pequeña proporción . F.s decir , que el carbono rcdu 
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Si 5e desea evitar el de:;cscori;i<lo y preparación de la segund:> escori;i , 

se propone un;i segund<> "ºlución que consiste en r estar el c;irlx>no de los 

humo!> . Es de esperar cntor~ccs que , conociendo el pes o <le l a f.ur)dición, 

a.sí como e l c audal de oxígono , :.e pue de parur l a conv crr.:ién c:1 un nlomcn 

to dc;terminado y control<lr rtipid;:unente el contenido de carbono cor. un 

carbómctro . r.a utilizació:-i de C$tc aparato e s dclicaC!o poro p:;arc-cc que-

en ausenci a de elemento~ de aleación (Silicio) la" condicione~ de utili_ 

zación son aceptables . También es posib!e, lóg i';:amente , obtenei: un ace 

ro más o ~ecos duro rec~rburando en la cuchara. 

Puede verse entonce~ que l a~ reaccione~ mas importantc3 en el proce~o 

r,-o .son aqucl l <:is que implican oxidación y ei.;pecialmcnte la oxidación 

del carbono . En e l proceso al oY.!gcno , esto es un :;istcm~ -g«~;-cscor "ia-

metal el cual e,,l¡¡ _ yü. implicado y para la mayor Í u de lo:; ;;.rncescs , es 

tas f ases no se encuentran en equilibrio unas con ot.c&; . 

La razó~ d~ descarburización normalmente siguen el modelo ~.r>strado en 

la figura 21. El gráfico mu<-stra t res regiones d islintas , prir.1cro " l in 

cremc:nt:o de> la razón , luego permanece estable alrededor di? .La mit¡,d del 

tiempo t otal , seguido por un descenso estable según. el contenido de car 

bón requerido qn" es aprovechable . En el primer perí odo l a r<1zóon puede 

exprc!Jilrse com0: 



de 
di 

tiempo 

Figuro 2·1 Ropu.l0z dt> <'.<.>scorbur1¿oc1Ón 
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Rguro 22 Tipica curva de la tasa 

de descarburización . 
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K1 depende del contenido de Silici o del ac·~ro y de> la temperatura d.-1 

• 
hiero,en el se9undo período : 

-de 
dl. 

K2 dep~ •de de la razón de oxígeno en el tercer período : 

-de = K
3 

e 
dt 

J<.3 dcpcntle do le. razón de flujo del oxí9eno, dii;ei<o de lll la:.z.~ . 

se •;onoidcrublemente de este modelo y un ej.,.mpl o de e,;to se ve en la 

curva Ge la fi9uru 22. 

Considcrru'ldo la termodindniica de lac reacciones de oxidación lo~ (ucto-

res jmporf:Antes son el potencial de oxígc~o en el sistema csL'Oria-r.tCtul 

En el l:btema Siemonl:-Martin el oxígeno contenido en el metal líquido -

muc.:tru alguna rcl;ici.ón con el contenido de éxido ferroso de la e5COri.i 

d•U"antc el refinamiento , mientras que en e l proc.::so L D no c:orrclac:iona:i 

por <'x; ctir entre el contenido de óxido fe::;ro::;o de la cscori;i y el co~ 

tenido ele óxíg<·no (Ja l« masa metál ica. :t;n c-1 horno Siemens- 1'·lt\rt in los 
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producto& carbVn-oxígeno (\ C x \ O) yacen encima pa1·a e>quilibrar con 

una at.TE~fcru de CO + mientr~!i que dato!i del procc~o L D indican 

que lo:; productos carbón-oxigeno -al fi!"ta.l - estt!n c~rcu.!"10!; al v.ilor 

de equilibrio, cuando el contenido de carbón es menor a 0 . 5'!. . ~·ig . 23. 

3 . 4. 3 J::L roSFORO_ 

L'1 desfocfor<ición y clesc<irbu::-ación ocurren c"'~i p.:ircja,; c·n el 

proc-.so ele o:-:icl.;ción y alrededor de la mi t "d de l azufre que e:.; eli 

minado, !:lin <¡lle> el óxido F"o juegue el papcl de trdr>CJX>1 t'dor de 

ox{9C'no corr;o ~n el ¡)roccdimiento l"!.:trt i n . 

J,,u denfor:foración rc3ultcl de lu oxidación del rü~fc..ro nl esta 

do de P2o5 , CC'guid¡:¡ de la combinación del <inhíJ.ridc fo,; fér J.CO 

con la C<il de la.escoria para formar fos fato trirál~ico P
2
o

5 
3Cao. 

Pura una hucna rcmosión del fósforo la activiclad del óxido d~ 

calcio y el potencial d~ oxígeno de l a escorja debe se>r elevado, 

mientras que el coeficiente de actividad de P
2
o

5 
~cría bajo. L<lc 

mejores condicione:; se con5cguirán con escoria l:iquid.:i par;i con 

ducir l<i c<ituraclói, con cal o fo,;fato d" calcio. KüZ.i\Kr·~.'J'fCll y 

JUIJOUO h.1n cacado del diagrama de fase un¡¡ fÓ.".'int1l't <ktn<lo el 

contenido Ópt.i1no de cal c11 la escori.u para conscguj r C>!.;t"or: l' t111to·; : 



+ 2.Glt Sio2 + ' Peo - o . oo~ (t Feo >2 

El 1X>tencial de oxígeno clt l.:l:; c~coria!i se lo ::icnciona ;~!"riba , tc;'ln -:lC" 

vado pdra c-1 equilibrio !-"cO/.fe y , mlentras esto ruede varic71r en 
toda~; 

d . -s d p.:irtcz e lü e:;cor .1."l , esto ns del orden de 10 atr:l . Dentro e e eta!': 

condiciones la dcsfosforación podría ser muy favorable . 

El contenido final en fósforo es tanto m;\,; pequcfio cuunto mSs b..~sicz: y 

má~ oxidunte ea ln cscori~ . 

Siendo la dci;for:foración unu de las característica~ fundamcntal<·s de ln 

oxicon\'~rsión , lo!; ro::;ultador; obtenido:; son : ::;obre 19 convcr~i<'!'l.Cs LD y 

OLD l os contenidos do fósforo de la fundición inici al eran de 0 . 07-0 . 13t. 

Los contonidos en e l acero elaborado eran de 0 .0l- 03%. La fjgnra N"' 24 

ir1uest.ca lo~; rt!sultudos ol>tcnidos en fundición - conversión LO. 

Do estos resultddoS se concluye que : 

l . - El Jendimicnto de la dc~fo,;foración e5 muy elevado. 

2 .- &te rcndimi~nto e::; clcv..:lclo inclu~o en la con\1crsión p.orcial 

acero du.ro . 

3 . - La dct;for;fo:r:ación y dc:::c~rburación :;e efectúan ~ensibll'mcntc en !!l 

m.i.!;1':'!0 tiempo. 
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Bl Man')<lne-;o se elimina lentamente después del Sil icio porque la 

escoria es bdsica (presencia de cal) . Se quema al estado de óxido 

mangélucso ;.~n O; a&n.d~ siendo l.:l temperatura elevada, el óxido d-~ 

mnngcint.'~o ot;; reducido purcialrr:t-nt<? por el carbono ; por cons iguic!!_ 

te, la tnsa final de naan9an~so e:; relati vament e e levada . 

J::l contenido al final <lel afino dep~nde bSsicamcnte del con tenido 

de Mlll•')«ncso de la f umllción bar;c . En función de l o ::: porcentajcr: 

inici~lc~ que uon O. 3-0. 9%, se enc\lcntran al final de la convc::. 

sión , porcc·ntajcs de o.oso 0 . 20% c omo se <>precia "n l " F;g . Nº 25. 

3 . 4.S ·AZUFRE 

La oxidación del azufre apenas puede tener l ugar , porque la rc'1~ 

ción de ox.l d<>ción f"<? s ( :> Mn S) en 2Fc S 02 es muy cndoté:rmiru; 

a las tCl:lperaturas alcanzad<ls en el afino del arrabio, es m5shien 

l a reacción inver::a la que ticr-:\c a p::oducirse . El azufre se eli­

mina en estado de Ca s y M:i S disuelto por la escoria pero princl 

pillmentc por la rencción. 

Fe s + Ca o = Fe o + Ca S 

porque :.;icnclo l.ü c-ccuria rica en Óxi do de hierro, la proporc.1ón -



08 

0.7 

0.6 

~ 

· º i::. 0.5 

o 
"' ~ o;: • 
u 
G'> 
e 
-f 0.3 

' 0.2 

o .1 

' 
\ 

1 

\ 1 

1 
! 

~ 
. "' 

"" ~ 
~ , 

~ 
~r: 

............ __ 
--...........__ 

~ 

5 10 15 

Figuro 25 íl<>moc1ón d<> mcn90neso 

8G 

--.;:--

----
1 

20 
rn1n 



<)7 

Sin embargo lo que suele hacer:;c es aglomerar la magnesitil con un agl~ 

t inante orgánico o con alquitrán , y someter l as piezas a una presión -

muy alta porque co100 ca.rece en absoluto de plasticidad es la única for 

ma de obtener productos compacto~ . 

El cocido hay que hacerlo a muy fuerte tenpcratura , pues para que sea 

e f icaz huy que vol ver a ablat1d.:ir el cerner.to que liga lo~ grano::-. Por 

esto se cuece a temperaturas de 1550 a 1600ºC y mejor a l6SOºC. 

Loo:; la<1rillos as ' i o.1..>tcnidos no se hidr.•t:an fácilmente pero de toilv:; -

modos es conveniente almacenarlos al abri~o d<é l a inte mperie . 

l..os productos refructarios de magnesita re:;isten mal a l os choque<; t i!_i:: 

micos , dchido a r.;u .:.iltu dilatación , alrededor de 1. 5~ a l es lOOQºC. 

Para evitar este inconveniente, los americano5 fabrican l os la~rillos-

de magnesita con m.::ignes.ita fritada y comprimida , aglomerada con un 

aglomerante qufmico, generalmente cloruro de magnesia y sin cocer pero 

metidos en una caja de metal ouy delgilda que los r ecubre por tres o 

cuatro ladoc(12). 

3 . 5 . 2 DOLOHl TI\ 

-IDitS bien un refr<lctario compuesto p~ 

ro lo j ncl uin10.o entre lo!J lna.9né~ico¡;; por tener propicdadc!> muy -



poirec;d.:tn al purl!lmcnt.c nagné:;ico que es la Magnesita . 

DOLOMI/\ 

La dolomía es un carbonato natural doble de cal y de magnesia conlet.i<'n 

do impurúz~s: sr11cc, alúmina, Óxido de hierro en cantidades variables . 

rara !;Cr uLlli~adn en siderurgiu y cspecialrccnte en el horno eléctrico, 

la dolomia ha de ser suficientemente refractaria para no fundir il lil 

temperiltura de elaboración del ilCcro . Esta cual ida d se l;:i confl . ..:rc el 

contenido en magncs.i.il que no debe ser inferior a 19 . 5'1> en el cark;'.>n<tto­

crudo . 

L.:::.s impureza:; , pilrticulü r.mentc l~ síl ice , disminuyen l az c1..1~l~c1c.J.~!• re 

ractar)as; un" buena dolomía metalúrgica no debe contener, ante~ del 

fritado, mas del 2\ de Si0
2 y en total md.,; del 4% de impureu.s . El ex 

ceso de sil .ce , ee un iricovcnicnte también p;;i.ra la impregnac~ón con al 

quitrSn p.lra la fabric<:tción de apisonados . Un co~tenido en Sio
2 

:;uperior 

a J . S't en la dolomía cruda es ya prohitivo . Sin_ emba r go, u.-o cierto con 

tenido en impurezas , uiempre inferior al señalado, es deseable para dar 

de:;pués del fritado un.i estructura cristalina miís gruesa y un producco­

final m;'is compacto ( 12 ). 

El anál isü; de unu dolomía crud¡¡_ para ser empleada en siderúrgica debe 

c~tar cornprC'naid.:i en lo!: 11'.mitc:; ::>i9uiente::; : 
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SiO ••... ..• . .......•... 0 . 5 a 3 . 0% 2 

c..o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 32 . 5% 

~lgO .. ........... . .. mayor de 19 . St 

En el horno eléctrico ce emple¡¡, l ¡¡, dolomía <m el est?.do fritildo , e.i Lo -

e" despué;; de haber <;Ufrido unu dei.;carbollat.ación s eguida <k un co:nicnzo 

ª" fus ión. 

F.l fritado no ce cfcctÚil. en los t uller es do acero ul horno "lé~tri~o 
porque ln in!.:tal:ieión p:ira ello no trabaj urf¡¡, con un bu('n il.provcciwmic~ 
t o . 

El fritado puede hilccrco en hornoc de cubil. illtcrnando capas do dolomí<>-

crudil. tritUriléa y Cilp.>$ de cok, como en los hornos de cal, o también en 

hornos giriltorioe calcntildos con fuel oil, gas o carbón pulverizado. 

La desca.rbonulaeión se efectúa entre lo:; 6oo•c y les 1C100ºC. El íri ta do 

comienza hacia loe l200°C y continúa hasta los lsoo•c 0 160C°C. 

El horno gir.:ttor:io , c.ilcntudo con petróleo o con gas , ti er.<? l.:t vent.ij.1-
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de no introducir sílice suplementuria con las cenizas de cok y adem:ís ­

el frit<:ldo er: más regular y puede llev.:rse a limites mayores con lo 

que se obticno un producto z=lSs denzo, qcc no tiene trozos sin cocc:: y 

que se conserva durante más tie.~po sin alterarse. 

Es un inconveniente la facilidad con la que se hidrata al contacto d,•l 

aire libre, haciénclos<.: polvo, por ello hay que conservarla en rccipie~ 

· te bien cen·ado con un"' pequeña abertura para extr<>erla y no se deb<> -

t ener una ex.Ls t<:ncia para mó.s de ocho b diez días , aunque est o depende 

del consumo y ele la C'fectividad de aprovicionami e nto ¡ 12 ) 

/\LQUI'rP.AN/\.2Q_ 

La dol om! n ~e t:uclo adquirir ya preparada, esto es , f r l ta<.1a y .:l~quitr~ 

nada . 

El '1lquitr~nado tiene una doble misión de proteger a la dol omía d< la 

hidratación y de hacer de materia ligante el apisonado . 

El alquitrán debe responder a las condiciones siguientes : 

1° . - Estar completamente <:xcente de agua . 

2° . - Ser suficientemente fluido para impregnar a to<bs l os granos de 

dolomía y recubrirla•; con una película delgada pc; r o ,;in soJ.ueión­

de contim1J clad. 
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3° . - Ser ,;uficiente:nente viscoso a la temperatura de experimentación ~ 

ra que el producto obtenido tenga una suficiente cohcsi ón antes de 

la cochura. 

4° . - Que después de l a cochura deja u11a ma\.r i z res i s tcnte y refrac\.aria 

en la cual queden e nglobadas loe granos de dolomía : 

Para conseguir estas características hace falta que el alquitrán , 

esté eo::opletamente deshidratado, que contenga solamente trazil~ de 

aceites ligeros que destilan por debajo de 170ºC y que el conte~i­

do d~ brea varía entre 55 y GS\ . 

Lil Cilntidad de alq ui t rán que hay que empleer es de 8 a 12% del p~ 

so total de la mezcl a . Cuanto miís fritad~ esté menos alquitrán ab­

sorberá . 

Pilra alquitrán la dolomía hay que emplear alquitrán cale ntado ~ 

so• o lOOºC si está completamente seco pero si hay dudas respc:cto 

a su humedad hay que calentarlo durante algunos minuto,; a l 20ºC 

ta"!l.bién os conveniente c alcnt:.r prcviumcnte l a dolomí~ puco nicndo 

su pct:o unas nueve veces 1nayor <1ue el del alquitrán , al añadirla -

para efectuar la mezcl a l o enfriaría . 

La dolo~ia Crospi, muy usada hoy día no es ma5 que una dolomÍil co 

cida dos veces , una tal como viene, para descarbonatarlil y decpurs 

de r educida a polvo fritadil . 
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Con este tipo de dolomía , es la p rimera carga líquida del horno la que 

produce J.a agl omeración de l os g ranos por una fus ión de la capa super ­

ficial de los gr «nos finos que la constituyen . 

Como la dolomía "º hidrata fácilmcnte , debido a la presencia de J." cal, 

se procede a estabiliz arla p¡lra que sea menos hidratable. 

Como si~plcmente por temperatura la cal no se vuelve inerte pa r a e l 

agua , hay que proceder a fijarla de alguna mane ra de modo que quede es 

table y al mismo tiempo r e fractaria . Parece quc el mejor r.iodio de f i 

jar la cal es t r ansformarla en silicato t ric.ilcico (que es ele elemen­

to e sencial de l o s c ementos h i dráulicos art ifi.c i.ales ) . Pero es de cap~ 

tal importancia quo no se forme silicato bicdlcico a! que dcranLc el 

cnfriamiertto a l o !J 675° s ufre unü trans f ormación crfstal ín" con hin 

chamiento que reduce l a masa a polvo. J::>;le ~ilieato bicalcico puede a 

s u vez ser estabil izado con la presencia de un óxido apropiado. El x:ie 

jor p¡i rece ser el de h ierro . 

P<::ra formar e l >.il icato t.ricálcico se niiade se_rp.:>nt ina 3 ;1,90 2 S'".:;: 

2 H
2
0 con una proporción de hasta lSt . Taml:>i&n se añnden a lg1uias cent~ 

sirnaz de óxido de hierro par.a estabil izar el silicato b i c5lcico c1uc se 

haya podido formar . 

Como e l silicnto tricalcico no es estable más q ue entre las t .:>mpcl'nt u­

ra.s com).>rcndidas entre 1300º y 1900° la c:;tabilización debe e fectuar-
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se a tc:npcraturas que pr;ic~icamentc e,;tan co:np rendidas en 1450° y 

1600° . 

El enfriamiento debe ser rápido p<U:d cr~e no se disocie el 3ili cato-

tricdlcico Por debajo de lo" 1300º y forme silicato bicálcico que 

sufre una expans ión a los 675° . 

La dolomla tratada ací queda estabilizada para unos 6 meses paru 

grano:: de un tam,;ño 3uperior a l os 5 = ( 12) 

3 . 6 CONTROL METALURGICO 

El objetl vo <lel afino es , generalment.., , no l a obtención d~ un pro<lu~ 

to tar1 rico en hierro como sea posible , sino la r~ali~.:tc..:ión Oú un 

acero de compo::dción química dada. 11.l final del afino , los ccntc:ni.rle>s 

en Carbono, Silicio, Manganeso pueden ser demasiado pequeño::;, por 

oonsigui ~nto, e~ necesario ajustar el baño a la composici5n r<"C"'Uori . -
da . 

POr otra parte, en el caso de acero~ aleados, e5 preciso inlroducir-

los elemento:: correspondientes forma de metales ó , lo más frecuente, 

en forma de ferroaleaciones . 

Esta fase de pue::to:1 a punto est5. más o menos enlazada con la fac.e do 

r~ducción , y en pürt iculat.· en e l caso dE: los acero s a l carbono, lo~ 
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ndiciones hechas al final de la operación tienen por objeto realizar a 

l a vez l a desoxidación de l óxido de hie~ro y con$eguir la compos;ción­

roquerida de l acero . 

Todo esto se desarroll a en el convertidor o b i en on la cuchara de ·cola 

da , pe ro pv.ra hacer todo lo mencionado en f orrna eficiente es indi !.>pen­

sable realizü.r los correspondientes análisis de control metalú.ryico 

los cuales nos dirán que tan cerca non encontramos de los v~lore~ pr~ 

vi~tos teóric~mcntc . 

El cent.rol metalúrgico puede dividirse en : 

- Control de propiedades mecánicas 

- Concrol de microestr uctura 

que nos certificarán si el material cumpl e o no con )as norm~s . 

3 .6. l Af'!U.ISIS 2UIMICO 

l~tes de comenzar el proceso so debe r ealizar un análisis químico 

completo del material a fundirse y de l a chatarra que se ag rega-

EY..isten dos t i pos de control dentro de lo que corresponde a e,;te 

análisin : Análisiz de control de proceso y ~náli~is de control -

de cali clnd . 
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El primero 5e realiza duran te e l proceso mismo, es decir conforme se 

vayan real izando las diferentes etapas dura~te el afino y de esta ma 

ner.a lograr un cierto cont rol de p<>rúmctros . El control con s i ete en 

detener el soplado en un tiempo determinado, obtener una muestra 'l 

com¡;.robar que tan bajo está el co:-ttenido de carbono sometiendo · la 

mue!'tra a un ensayo de doblado cor. un golpe de martillo co.-no se mue" 

tra en l a (igura Nº . Si rompl! sin dificul tad se continúa 

tandv oxige no y '"' r epite la acción : ,;i no ocurre así y logr a óo 

blar~c estaremos frente a un ncero . 

Un~ vez terminado el !;Oplado, :;e hacen la:!:i a<liciones convcnienten , se 

cuela pc?:u obtcne:::- mucstraz y rcéJ.l iz.::;r 105 v.n5.li!;is químicos en l a 

boratorio entrando así al control de cal idad que nos certifica q ue 

l o realizado en la primera parte se encuentra dentro de los valorcs­

requer idos • conf_1r.;¡¡an<l~ y.e-í-lós"r~&{!; (m¡_ la~'9'=-ro . 

Dr. aruerdo iL los ~dio~; con que se CU(ntc , el anál isis químico !>C lo 

l>uedc realizar en fornla inmediata lo cual dura encasos minutos , sic~. 

pre ~ue se t enga un equipo tan oofi sticado como lo es un computaGor­

digital acoplado a un cspectrómctro. Con estos los resultados se los 

obLicne!1 tan r;ipi.do pudiendo s<'r leído:i en pantallas de TV. y r eal; -

zar correccion~s automáticcunentc , 

En nuestro caso y en l:ledios donde no e:; posible· contar con esos cqu.!_ 

po~; , la:-; muestras se lan obtienen ya t~oJ i<.1ific.:..trlns para HnalizurJ ;1~; -
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y compararlas con los cálculos t eóricos hechos previainente . 

El análisiu quírnico es tnn i1nportant~ porque d~ él dependen l a s cant!_ 

dados de oxf9cno, lo~ porcentaje s y c~ntidades de dcso xidanLes ncc~za­

rios en e l procc<:o de reducción a c:i como e l rento de par5me\.ro5 ( ·a l L~ 

ra de la lanza , ~upcrficie del baño , prcs;ón de soplado etc . ) que pu~ 

dt~n variarse ha!;;ta conscgltir las oon.jiCiones más óptimas . 

3 . 6 . 2 EFECTOS DE I:·IPURF.ZI\ 

Cor110 es lóg ico suponer las impurr 7:a::;. , c ualquiera que sea su n;.atu­

raleza , tjcncn u~a ma rcada inf lcer.c ia sobre la caliclad del acere 

f abricado; a~f t emcnoG que la presenc ia de Óxidos , de inclusiones, 

o bi en e l e xceso y la ausencia de cie rtos elcmento5 necesarios 

a fectan di recta mente a las propiedades mecánicas y al tamaño de 

grano del acoro . 

En lo posible hay que realizar. un c;'.ilculo estj_mat.iva de cada uno 

~o loe ~lemcntos aditivos a f in de evit ar la formación de óxido~­

que serían perjudiciales en la calidad de la~ pi ezas . 

El clerr.ento má:; nociso es el ó xiclo ferroso que muchas veces no 1~ 

gra i ncorporarse del todo a la escoria qucd&ndosc en el material . 

Es por <>,;to que al final de l afino se añade Jlluminio ¡>ar a logri\r­

que el cxcc,;o de oxigeno ,;e combit1e con 0 l onLer ior y pueda elirii 
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narse, porq'..le de no hacerlo lds p.i.czas ~.;e prcscntü.l'~t poro::;a:-; . 

Otro f«Ctor que in fl uy') mucho es la calid.:id del refractario pon¡uc 

los tradicionales pi e r den de 1 a 2 mm. por colada incorpor5ndose -

parte a l« escoria y parte al material fw1dido. oc aquí que haya 

usado ladrillos de Magnesita porque en ello,; el dco:gastc o:e mani- -

fiest<> solamente dcspuós de a lgunac. colv.dai; ( 10- ?.0 ) , en forma ª" -
una escamadurv. superfi cial . 

Un inconvtnientc de los aceros al oxigene> e" q ue por ser de al ta 

purez«, el contenido de Nitrógeno es bv.jo dando lugar a que su J Í 

mi t c do e l a"t icidad y rcsi~tenciv. a l a t r«cc ión sea inferior a l oc. 

aceros Thorr.as e incl'1so a los l·iartin . Par¿i pal iar: C!;tC inconvcnie!!._ 

' . . te evcntu¿:¡ l , una solucicn pu:>;i" sor aumentur e l porcentaje de l·1h . 

Hay relación entre el porcentaj e de> nitruro de alumin io y la cen 

dencia al aumento del tamaño de grano austení tico, por lo que es -

de e!;;pcrnr que lo::; ucc ros al oxígeno , pobres en Nltrógeno, Cf?'Vn de 

grano grueso. Sin emhargc, c stL aume~to del tarr~ño de grano se da 

s obre lor: 1.000 e , que oc s uperior a lo:; l.ratamiento,; norm.:>.le>s y 

clSsicos de no1-mal izado . 
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TRA BAJ O EX P ERIMl!NTAL 

4. 1 I NTHOOUCCION 

De acuerdo con l a proposición descrita en el capítulo 1mo de este 

trabajo se oetablcce que l a .oolución mác obvia pard la f abrica 

cién de acero mo l deado en nuestro medio y en todo e1 Ecuador, es 

e l uso de la t écnica denominad.:. º1'.ccro de co11v<!rtidor Lf)", que CO!!._ 

s istc en inyectar oxí geno caoi puro (98t) Oirectümentc sobre l a 

superíicie del baño mctSlico contenido en e l convertidor c uyo re 

vest irnjento es d~ tipo bánico. 

'. As í el trabajo experimental est~ orientado a relatar lon éxitos y 

tropiezos que se lograron en ~lc~nz~r a dominar dicha t~cnica , al 

mismo tiempo que se dcocribe de la mnj or manera para qun pued¡¡ ser 

asimilada por los fundidorPs locales. 

F:s neccsu.r3o roencionar CJU'3 l a t.J.rea no fue !;cnc:i.lla ni rS.pidi\pues 

hubo muchos contratie:mpos y obi:;láculos que vencer debido a las 

condicione::; dc:l incdio en que :;e de:; arrol l aron l¡¡s expcri encías y 

a l a disponihilidiid ele equipos y adqui~;icióu de mcttcrialcs . 

Uno clo l o s j nconvcnientcs en el <ler;<1r ro.llo de l.~ cxpcr .i.mcn t:ación 
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fue lil adquicición de la tubería ¡>ilra lil construcción de lil lanza 

de oxígeno, al igual qui! sucedión con el material r efrilCt-'1rio Yil 

que es un material que comcrciillmentc no es po,;ible conscgui rlo <> 

parte de que CG costo$o. Ante esta situación se tL'Vo que r~currir-

a Empresa:¡ particulares y aprovcc::1ar aquellos m-1teri alcs que no 

eriln utilizados por ser considerado& chatarra . 

E·n total se rcülizaron C\1utro experiencias en pc-ríodos de; Licmro 

irregulares porque :;e debía aprovechar los día:; en que la fundi 
\..().& 

ción l\' y z, l ocal en donde se re<:lizaron todas expericncirH; , J i1.bo-

r a.i:u en forma cont:ínua , pero aprovechando Gic m¡Jrc al máxi1uo esos 

periodo~: J?arn corre9i r , a1 • .1n1e:nt.a r o suprin\ir far.torr-s que se cor.!1 i.-

dcriibun de ouMo iÍnportanci.A. partJ. e l mcj or de sarrollo de l .'.'.lu op<\rtt-

,ciones en el proccco. 

El equipo utilizado estaba oonipuesto de : 

l. - Un cubil otc como el mo:;trado en la Pig . 27 con las siguie:ntc,¡ 

características: 

Diámetro interior = 50 cm . 

alturil de crisol • 30 cm. 

altur'1 de la cama de coke - 125 + ÚY'i\ 

ventilador ccntr:í fugo: 7
1
5 Hp , 075 psi de presión 850 CPM. 

operación discont1nua (sangrado intcx·mitentc) con a i r e frío. 

rclnción nlctal cokc • 8/l . 



Figura 27. Cubilote de SO cm de 

diámetro interior. 



2 . - Una lanza de oxígeno refdgcrad<> por agua con t res t ubo,-; de ~ 

brc colocados en forma concéntrica . ID el e xtremo inferior l l<'Va !:!_ 

na boquilla de cobre; la longitud total es de l. 20 m. En la figura 

28 se ve un C!f:quf:\rna de lit con::;t rucción y f Wlcionamiento de la lan-

za y la Figura 29 ouestra una fot~grafía de lanza terminada , notán 

dosc claramente en la parte superior la entr ada de oxígeno y . late 

ralmente la entrada y sal ida de agua re5pectivamente. 

3.- Un convertidor pequeño de 100 Kg. de capaci dad revestido con 

ladril l os de Magno,.ita y el fondo apisonado con ladril l o mol ido . A 

continuación oc dtln lo!-.: det a ll l?s de l a c..;on ;, t r ut:ción del convert j dor 

acomf)c'.lñaao de una fi9urü dcJ reci¡)icntc con l .:i.s característ icas m5c 

i mpor tnntes . En Ja F'igura 30 se muestra e l conve rt idor terminado y 

l i"to para su operación . '• . 

CAT,CULO DE Ll\S DIMF.NSIONES DF.L COtNERTIDOR 

Teniendo en cuenta lo~ \~lores de instalaciones indw;trialc~ en 

cuanto a volu.'llen espcx:Í fico por tonelada de acero , est ablecido en 

tre p . 65-0 . 8~m3/ton . se puede calcular el volwnen clel r ecipiente 

de la siguiente foroa : 

o 
Tomando el valor de o."/:, dm-/l<g . como ,·olumcn e specífico ,;e Lieno: 

X 100 Kg . = 7 " c'm3 d l · t · r • .< e vo umcn ir. er.J.O . 
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- = =:::;.---­_ __,--
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-,_ _ - aguo f(JO - -
=--~· aguo caliente 

F19uro 28 

E;,:;qucMa d~ la lanza de oxigeno usada en l as pr uebas . 
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Figura 29 . Lanza de oxigeno re(rigerada por agua . 

n J 



Figura 30 . Convertidor experi~ental de 100 Kg . 

costrando aco?lamiento de cuba y ta~a ?Or ta­

lanza con canalón ?ara sw:iinistro de cal 
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Sabiendo que el cocic:nte, entr" l¡¡ ¡¡ltura del baño y el diámetro 

Útil del convertid~r . en la pr5ctica industrial se encuentra en 

tre o . 3 y O. 4 :::e da 55 dm3 a la perte cil:i:idrica y 20 dm3 a la 

t roncocónica . 

ToMa:ido l~ densidad del arrabio como 7.8, se tiene : 
~ 

t 
o = 2R 

o 
V ::. 'i1' R?.h ..: ...!!L - 100/'7.8 =12-82 dm3 

d 
-

J:L 0.35 o 
2 rrn. 035 D 12-82 

rl - ~.83 -
n = lfldm 

POr con<: iguicnto o = 3 . 6 d'!l y h ' ~ 1.26 dm. que e,; la altura 

del baño ; como se to.iió 55 d:n2 de vol umen para la par te cilíndrica 

55 drr.3 = 

h 

? 
vR h 

--5_5_ 
'ií (18)2 

h - ~t, rkn 



Cl\LCtlT.O DE L/\ l\l.1'UR/\ DEL TRONCO DE CONO 

º 1 = 1.8 dm 
•\ 

h, 
D = 3 . 6 dm 

V = 20 cl:n3 

V ~ 1/3 hl 'ir (ll.2 + R R¡ + R 2) 
1 

20 ~ 1/3 hl 'ii <l . s2 + l.80 X 0 . 9 + o. 9 2 ) 

h l = 3. 37 dm . 

El consumo do o2 ce hizo t e niendo e n c uenta que pueda consider-1!_ 

3 
se como medida el de 60 m /Tn ., que la capacidad aproxDnada -

de l<:1s botella!J de oxí geno e:o de 6 m3 y que l a p r esión inici.11-

150 Kg/cm2 . 

Suponiendo un tir_mpo de soplado aproximado do 10 min ., el caud;:il 

, 6 3,_. sera o. m , ... jjl . 

Si el di:imetro de !Jalida de la l anza de o xígeno es 1 . 27 cm (l/2Pg) 

e l Radio = 6 . 4 mm . G 0 . 0064 m. 

~l 5rcn de la sccclón es 

= (0 . 0064 ) 2 
= 1. 29 X 

l í G 
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Luego el f1 uj o 

Q V X 1 . 29 X = 0 . 6 

de donde la velocidad do salida deJ. ox'igeno en las boquilla:; es 

V 0.6 
- l. Z9 x lo-4 

v = 4651 . 16 m/mi 

v 77 . 52 m/~cg 

4. - Botellas de oxrgono , convencional es pa r D. oxicorte , de 6 rn3 

de capaeJ.dad como l as que se ven en la Fig . 31 . 

5 .- Molden pequeños de arena de síli.ce-bentonita-agua . Figu-

ra 32 . 

6 .- Un pirómetro óptico. 

7.- Un cronómetro. 

El arrabio do partida para todas las experiencias se pon~ó en 

prjmcra instancia que debía zer co~o el de las instalaciones LJNZ 

(4 . 2\ de c<irbono) pero en nuestro medio en donde solo s!! cuenta 

con fundiciones pequeñas , no os pos;bl e obt enerlo yD. que dicho­

arrabio es de ntto horno. De nquí que l<: únic<i sol nción es P"E. 

tir de un arrabio de menor con t enido de c a r bono (3 . 0 -3 . 5~ C)p~ 
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Figura 31. Botellas de oxigeno comercial . 



11') 

Figura 32 . ~:Oldcs para muestr e o . 
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ducido f5cilmente en cubilote .:iprovechando que e xiste w1 r.:inyo de 

composición más o rr.cno3 a.111plio con e l que se puede Lrah.1jar . 

Como e~ l&;ico !JUponcr, durante el desarrollo de li!s. ~xpcricncia~ 

se tuvo divcr!ia::; limitaciones con respecto a la cant.idad de mC'tal 

fundido ; una de ellas era la de obtener acero pa~a moldear pi<-ZU!; 

pequeñas y sobro todo lo. capacidad limi ta da del cubilote . SÚ."!la~c 

a é stos el problema de l a capacidad de las botel las de oxígeno -

comercial y el hecho de que a menor masa mayor e s el enfriamiento 

l o c ual ocanJona un probl ema en el momento de cola r . 

Entonces , rclo.cionando el consumo de oxígeno por t onel adac. con 

los fnctoron me nciona.dos an L.eriormc.n te , se to:nó l a cleci~. i ón de trol. 

baj ~r con 100 kg . de arrabio de cubil o t e . 

Vencidos la mayor parte de los inconvenientes se e f <>ct uaron cuatro 

experiencio.s de acuerdo a la técnica descrita en los primeros capl 

tulos y que se vuelve a mencionar . 

Primero ne recoge el arrabio saliente del cubil ote , al mismo tiem • 

po que se Lomo. una muestra de la fundición de partida , y se lo co 

loca en el convertidor . Figura 33. h continuación se la adicio~a-

cal manualmente aunque se lo pueda hacer d i rec t amente en e l con 

vc rtidor ent"s de ser llenado . 



Figura 33. Colocación del arrabio.en e l convertidor 



J;l siguiente paso es colocar la lanza de oxígeno verticalmente y 

lo más centrada posible. Se inyecta entonces el oxigeno obsor--

vándo:.;e en los primeros minu ton presencia de llama:; y gr:in cant.i_ 

dad de humos espesos ; luego la~ l l amas a1.Unentan de Lamaño haciÓ!!_ 

<lose más brillantes denapareciendo en parte la cantidad de humo 

"l mismo tic-.mpo que cdn>bla su coloración . El soplado élur:i de 8 

a 10 minutos y e~ cuando las llamas descienden por la boca del -

recipiente lográndose un contenido de carbono de O. OS\. F.n este 

r.temento se retira la lanza y se J)roccde a agregar l\ls (crroalca-

Ciones y el Aluminio , cumpliéndose así l as fuscs de afino. 

Finalmente se ba~.:;cula el convertidor, ;.e t oma mucstrfi,:; i.,nrn lo!: 

~0.spectivos an5li~in y so roali?.n el colado. 

4.?. EJ,ABORAClOK DE LA FU:-JDICION Bl\SE: 

Para la elaboración del material de partida en l~ fabricación de 

acero se \ltilizó el cubilote mencionado con anterioridad Lratnn-

do de introducir chat¡;¡rra de hierro gris clas i. f i cadil p;.lr<:i ohtcncr 

en nrrabio de una composi.ción que encaje en ol amplio rango de 

los tipificados en lüs compooiciones LINZ . 

El propéosito es tratar do manten~r una composición quimica uní -

forme ya ql!e existen otros parSm-~tro:, tales co::io presión y c;:iudnl ------ ~ 
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de_QlÚ.gcno, dü:tancüi lanza-nivel de baño , etc ., que hacen que el 

problema SC vuelva cada V('4 mas CO~plejo . Es por esto que se optó 

por partir de un arrabio de chatarra de hierro gris existente en 

~tock. Entonces lo que se hizo fue operar e l cubilote en la forma 

convencional ¡>l'ro en el momento de dar inicio al proceso de fabri 

cación de acero ne cogió una muestra del arrabio justo en el mo 

mento e.n que sal\a del cubilote para rc.:ilizar un =álisi,; prc1im!_ 

nar en el mjcroscopio y luego determinar e l porcentaje de cada u 

no de los elementos con l or; análisi:; químicos correspondiente!; ,de 

tal mnne>ra que ne pueda entablocer la composición quí mica vcrclade 

ra de la fundición bnse . 

4 . 2 . l. SELECCION DE Ml\'l'l':Ril\S PRJMllS 

Como e~ conocido, la existencia de un rango u.mplio d~ com­

posición íue un factor predominante para que no se hiciera 

severa clasificación do la chatarra. Ade:nás, del>ido ;, la 

pequeña cantidad (100 Kg. ) con la que s0 trab~jó se creyó 

conveniente no utilizar cJt.,tarra de acero para introducir 

la en el convertidor antes de llenarlo con el arrabio del 

cubilote. 

Debe ser md.n c:Ccctivo tener una 1natcri<-"t prima co!1 compo~;i 

ciór, q11!mic.:i de fin icl.J. tal como se lo hace en L!NZ pcl"o de 
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bido a tcJ.ntas l imitaciones para realizar cxperj cncia!> no 

fue posible lograrlo . 

Lo que se tomó como materia fue entonces chata:crc1 de J1ic-

rro g r is para piezas molde~das tal como se mencionó en 

acdpite anterior. 

~. ?. . 2 . CALCULO DE Cl\RGAS PARA CUDILOT~ 

Los elementos que necesitan un control para l<i obtenc.iéih-

; ., ) ~ 
de la fundicion bt~se son :Carbono , Silicio, Fozforo, Azufre 

y Manguneoo. Unos úC encuentran en n1nyor o rncnor porccnt!!_ 

je por lo que se hace necesario realizar un =alculo previo 

. . a fin de cstiinur l 05 porcentajes requeridos de cnda uno . 

Extste un método analítico para e l cálculo de corga de 11 

cuerdo con la chatarra stock . Este cálculo se encuentra~ 

sar:collado e n la t e s i s de grado del Ing. Carlos Cisne ro!; -

que e~ verificado posteriormente n t ravén de análisisquí-

micos de laboratorio . El establ eció que no exü;tc una de>i-

viación muy grande entre la compo:;ición química e,-;tirnada con 

cSlculos de las t!picas uc los materiales que :;e usan en -

la chatarra y el análisi:; químico hecho posterior a l a fu 

sión de dicha materia prima . .'1J1tc esto es fact ible? tomar 

cor,'° base una composición d<'finida de ac1;1crdo ol 
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método mencion<ido habiéndose tabulado los re,;ultadoc de- nu" 

cxpcricncian los mi~mo5 que se muestran en el Apéndice. 

Debido a las condiciones de trabajo y de tiempo d<'> la empr~ 

sa donde se realizaron l~s experiencias no fue posible lle­

var a cabo esta activid.~d, de manera que se decidió trab~jar 

solamente con el material saliente del cubilote sin estable 

cer un anúlisis químico o cSlculo alguno a priori. 

4 . 2 . 3 . CONTROL DF. COMPOSICION QllIM ICA 

Los aceros co:no es sabido contienen una cantidad aprecüible 

de Silicio, Fósforo , Azufre y Mangane,;o . Comercialmente ~on 

producidos an rang?z ba~tantc u.m_plios ele compocicionc:>. oc 

aquí la im.J?Ortanci~ da un análizi~ químico minucioso tünlo­

del material empleado conio fundición base como del acero(¡:) 

obt.cnido . 

En lo que respecta al andlisis químico de la fundición base 

podr!amos basarnos en tablas y gráficos o cualquier otra bi 

bliografia con que se disponga en donde se mencione en for­

ma aceptable l.:i composición de dicha fundición. 

Para hacer et proceso mSs riguroco :;e procede a t omar una 

muestra del metal base antes de introducirlo CJ:) el convcrLl 
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dor . Esto es , colar un poco de mater ial en moldes pequeño!; 

y luego de enfriados llevarlos al laboratorio y determinar 

con preferencia los contenidos de carbono y azufre. De e~ 

ta manera se tiene la composición química inicial p.:ira l~e 

90 variarla o no, de acuerdo a los resultados finales, a 

lo~ que también so lo~ analiza químicamente . 

Los an~ljsis químicos se l os rea l iza en dos f~~e~ : La pri 

mer¡;i que corrczponde al carbono y Azufre , realizados en el 

dctcrminador electr ónico y l a segunda por d i f.erentes re.:ic 

tivos para et Silicio , Manganeso y Fós fo ro . 

4. 2. 4 . /\CERACION 

Esta etapa comprende todo lo conerniente a inyección d~ 

oxígeno una vez que ha 5iclo cargado el convertidor . 

En las experiencias r calizadaz se ag=egó cal, unas ve 

ces sobre el arrabio ju5to segundos antes de iniciar la 

inyección de oxigeno, en la mitad del proceso y en otra 

so añadió la Cdl antes de introducir el arrabio en el 

recipicnLe . /\ continuación ,;e i n ició e l 5oplado cuya pr~ 

:;;ón do ;;alida oscil.ó entre 80 y 150 psL 



í27 

Con el soplado se vió un intenso bur bujeo acompañado de rui 

do y vibra c ione::; . Adcm5.c ::;e obs e rvó en l os primeros minutos 

la presencia de llamnu y abundante humos e spesor. . 

A conti nuaci &n l a s l l an,üs nu.rnenta ron de tarnaño , nl.uncnLµndo­

t«mbi¡;n e l r uido y l <is vibracione~ . Es te perí odo de d<'sca::­

buriz«ción dura alrededor de e y 10 minut oz hazta el memen­

t o en q ue las l l aJ1'45 deccicndcn con l a p resencia de humos -

r oj i zo s l o cual nos indic a que e l hierro ha comen?~do a oxi 

darse y que l a descarburización h a al canzado un valor de 

o.osi . Inmcdi«lament c se retira l « lanza y se hacen l .:is ad i 

cioncs de las f e rroal c.i:cione!; y del alurr1ini o p<lrtl det~oxJño.r . 

~. 2 . 5 . DESOXIDACION 

El proceso de desox idación comprende l a última fa5C de la 

mD.rcha de l a fino . Como hc:aos :ncncionaC.o anterjormcntc al fi 

nal del soplado e xis t e cierta cantidad de oxígeno i.ncropoi·~ 

do a l baño formando óxi.do con l a mayor p<>.rte que la constit~ 

ye e l h i e rro . Como es sabido la presencia de' óxi dos o impur~ 

zas en l os aceros r epercute e n o:;u,; propiedade,; Jo cu.:il C5 

inc.?"..'.!'.sabl e . Adcrriá~ de l c;irlJono se e liminan tambi~n cantid~dcs 

considt.: rnble s del resto de constituyente~ y e:; aqui en e s.ta 

f ase en donde se rcaiiza su ~ecupcración . 
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Las íerroaleucioncs util izadas para ctnnplir con lo ya men­

cionado son fcrrosilicio y fcrromanganeso que a md~ de ac 

tuar como elementos r ecuperativos actfum ta.T.bién como dcso 

xidante~ . En !as ocasionez en que r.o se tenga una cscoria­

lo suficientemente reductora, al final de esta operac~ón , 

se hecha sobre el baño una canti dad determinada de r.lu.'llinio 

por su gran poder dcsoxida~tc ten i endo así un metal cxcento 

de Óxidoc . 

Las cantidades adicionadas se hicieron en ba~e a lo que 

perdió cada e l emento y consider ando l a can t idad final der.ea 

da . Así se hcchó 350 g r . de ferrosilicio al 75% de concen­

tración y 450 gr. de ferromanganeso a l Boi . La cantidad de 

Aluminio necesaria fue de 20 0 - 250 gr. previamente c<>lcu­

da. 

4 . 3 MUl>STREO P11R.1\ ENSAYOS DE LABORATOKIO 

La toma de muestras se llevó a cabo de acuerdo con las experiencias 

que se enlistun a continuación en forma de cuadro en las que se in 

cluyen los diferentes factor es que involucran e l proe<:!so LD. 

De acuerdo a un<> metodologí a del CEN IM (Centro de rnvestigacioncc 

Metalúrgicas ) de España, se preparé moldes de a rena en fo rma de -

bc1rras como los de i ,, Fig. 3 4 para ser l lenados y po,;tcriormcntr,-
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iban ¡¡ someterse a ensayos de doblado para un cont r o l rápido del 

r e!>ultado de l 9a,;cado, lo cual no íue factible dado que las con<li 

cioncs de de,;oxidaciún efcctiv¡¡ y en otras se obtuvo material li::_ 

to para llC'n<>r r>0ldc:. . Sin embargo tocluví" "" tení a un matcridl 

con clcvaclo contcntdo de carbvno dentro de lo que se cor.siderd a 

cero; pc:-o en la Última experiencia se obtuvo resultados positivo" 

por lo que se decidió no romper la probeta par a l ograr un en~ayo­

di:! tracción en una de las máquinas del· l aboratorio . 

En la figura 35 y 36 se observa ~l i nstante e n que se efectuó· l a 

obtención do muestra y el col ado r espe ct ivamente . 

En la figura 3 7 se puede ver la ,;ecci Ón trans ve r sal de do5 prob2_ 

.ta~ de ucero. La que ti~ne ~na sopladura en l<i parte "upcrior co 

r respondc ¡¡ aquella en que existe un exceso de oxígeno de"pucs del 

soplado (acero sin calmar) y l a otra que no presenta esa caracte­

rística es de un acero ex~ento de oxí geno (acero calmado) . 



Figura 35 . Obtención de muestra para aná lisis me­

talográfico, químico y de tracción . 

13 º 
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Fi gura 3 6. Col ado de p iezas . 



Figura 37 . Influencia del e xceso de oxigeno 

en el acero . se observa una muestra sin des 

oxidación y otra desoxidada con Al . 

íJ3 
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EXPERIF.NCill Nºl 

Carga de arrabio . . 

carga de c hatarra de acero 

Carga de cal . 

Did.~etro de la boquilla . . . 

Distancia lanza-nivel de baño 

Presión de agua . . . 

Presión de gaseado . 

Tiempo de i nyección 

Cant i dad de ferrosilici o 

Cantida d de fcrromangan~so 

Cant i dild <>e al uininin . . . 

OBSERVI•CIONES: 

100 Kg . 

10 Kg . 

3/16" 

30 cm . 

2 atm. 

8 atm . 

2 min . 

Debido a la i nexperiencia en este tipo de proccoo 

y a l a falta de equipo e ini;talacioncs inadecun­

das no fue posibl e realizar la exper iencia compl.!:_ 

ta . 



EXPERU:NCill Nº2 

carga de arrabio . . 

Carga de chatarra de acero 

Carga oc cal . 

Diámetro de la boquilla 

Distancia lanza-nivel de baño . . . . . 

Presión dc agua . . . . 

Presión de gaseado . 

'tiempo de inyección 

Cantidad do fe rrosilicio 

Can tidacl de Ccn:omanganeso 

Cantiaa<l de aluminio . . . 

OBSERVACIONES: 

100 Kg 

5 Kg . 

3/lf>" 

30 cm. 

2 atm . 

6 at m. 

5 min . 

300 gr . 

135 

En esta experiencia se l ogró resultados más positivos ya 

que se logró establecer la r esistencia del refracldrio y 

co~probar que la presión de agua era suficiente. La adi­

ción de cal se hi20 al inicio del soplado . Adel'\ás duran­

te los primeros minutos del proceso se pudo ver la pr.?_ 

sencia de humos espesos y oscuros acompañados de una lla 

ma pcquciia . Luego Cnta aumentó de tamaño, haci éndot;C ind:; 

brillante , rc<lucJéndose l ü cantidüd de humos . 
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Aunque no se pudo obtenC'r acero se logró un verdadero ;:>C<'rca 

miento .:il proceso. En la Figura 38 (a- b) "e obs..,rva el mc>m:>n 

to de prep.:iración de lanza de oxígeno. 

EXPJ::RIF.NCIA Nº 3 

Carga de arrabio . . 

Carga de cha~arra de a cero 

Carga de cal . . . . 

Didinetro de boqui l la 

Distnncüi lc:tnza-nivel de baño 

Prei;ión do ~gu¡¡ 

Presión de gasco.c'!o 

Tiempo de inyección 

cantidad de fcrros ilicio 

cantidad de ferroman9aneso 

cantidad de aluminio . . . 

OBSF.RVJ\CIONF.S 

. . 

150 Kg . 

5 JCg. 

3/8 " 

20 Cin, 

2 at1n . 

3 u tru . 

7 min . 

La adición do cal i::c rC'alizó en dos parte , un So~. al ini-­

cio y otro a los dos minutos del sop l ado por lo cual 

hubo CJUC' detener la inyección de oxígeno. Se comprobó-
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Figura 38- a 

Colocación de mangueras para sumin i stro 

de agua y oxígeno . 

Figura 38-b 

Preparación de la lanza de oxígeno 
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que la distancia ent re la l anza y el n ivel del b~ño no 

es apropiada p.:ira l a cantidad de metal usado, pero 

fue vPntajoso awnentar el diámetro de la boquilla . Al 

igual que la experiencia anterior, se observó los mis-

mos erectos pero la canti.,ldd de desoxidante no fue lo 

suficiente . En la Fi9uru 37 se observa la sección trar-:: 

versal de dos probetas . La de la derecha presenta una 

especie de sopladura debi do a que la cantidad de deso-

:xi<l:inLc no fue suficiente y junto a ella está l a co 

rres~ondiente a un buen c•lmado . 

EXPERIF.NCI!I Nº~ 

' . 

Carga de arrabio . . 100 Kg . 

carga de chatarra de acero 

carga de cal . 2 Kg . 

DiÜmetro do la boquilla . . . 3/8" 

Distancia lanza-nivel de baño 12 cm. 

Presión do agua . . . 2 atrn . 
......_, 

2 . 8 a tm. 
'--

Presión de gaseado .. 

Tiempo de inyeccién . 8 min . 

cantidad de forrosilicio . 350 gr . 

Cantidad de forromangancso 4 50 gr. 

canticl:id do aluminio . . . .. 250 gr . 
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OBSJ.::RVAC IONP.S: 

La cal fue colocada en el convertidor antes del ai:rab:.o y 

ol soplado fuo contínuo . En el momento en q\.\C C'ntri!.ron (!1) 

contacto l a cal y el arrabio se vió una llamü completamen­

te azulada. r::n la,; figura,; :39-4 0-41 se ve la s ecuencia de 

la oper ac)Ón . Primero est~ la presencia de llamas corta~ -

con abundant.e humo , luego aumentan de t amaño hücié ndosc ¡n¿\¡; 

brillantes , disminuyendo los humos y cambiando :::u color«-­

ción . Finalmente se nota el dc::censo de la llama indicundo 

que el soplado debe parar . Seguidamente .oc tomn muestra.o -

(f i g ura 3 5) y ::;e procede a colar (figura 3 6) _ 

Algo importante de mencionar es la presencia de espuma en 

la escoria y de i:uitlo y vibraciones del recipiente. 

4. 4 - CON'.l'ROL DE CALIDAD 

Una vez obtenidas las pi:obctas de acuerdo a l o mencionado en el -

a cápitc anterior, :;e efectuó e l control. de cal idad de las misma:; . 

De acuerdo con los nnálisis de microccopía , análisis químicos y 

mecánicos los r esultados están tabulado" en los corrcspondient.c:;­

cuadro~ . 
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Figura 39 . Inicio del sopl ado. 
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Figura 4~. Incremento de las lla~~s . 
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Figura 41. Descenso de las llamas . 



4 . 4 . 1 i\NALISIS QUIMICO 

Los res u1 tados de los análisis qu!rnicos son : 

T AB L A ll -

C'OMPOStC!ON 
Exp<.>ri<?r.c 1os 

Ct>.[(Gf-'. ºl. e ºlo S1 ºlo s ·1. p °lo Mn 

Arrabio 3.Z 1.9 5 0 .15 0 .12 0.75 
1 MC'ta l -

Sor>lodo 
- - - -

A r r ob10 3.2. 1.9 5 0.15 0 .12 0.7 5 
2 -- - ---

Mt>t a l 
1.32 0.076 Soni a do - - _¡_::__ - · 

Q02 5 1 O.L. 2 A r ra \.H o 3.1 G 036 0.088 
3 1 Mc:tol 

1.3& O.l. O 0.081 0.0G8 1 J.13 1 Sonlooo 

OlSI A r rab i o J.12 O.O G"- 0.093 O.Ol 3 
4 1 -

Meto l 
0.09 0007 ) O.OG L, O.O l. O 0.8 1 Soolooo 

4 . 4 . 2 ENSAYOS DE DüRBZA 

La dureza e,;; una propieclud de l os cticrpo,;; que podría defi-

n:irsela como l a oposición que pr esentan l.os cuerpos ¡¡ J.a 

p enet raciór, por otro. Es t a propiedad no con,,t i tuye una ca 



ractcrística íundareental de l os mutcr ial cs, ~ino que esta 

relacionada con las propiedades plásticas y eld~tica~ . rsto 

es el motivo por lo que los valores obtenidos por CU'1) -

quier método, sean valor!?S r elativos que pc?.-;aitan Co:':'l¡>al.~~r 

unos ma~eriales con otros . 

La me<lici6n de la dureza constituye uno de los medio!; más 

utilj,zado~, tanto por su rapidez como por la sencillcs 

<1cl 1nis1no; logrando de ésta mane-ra un rS.pido control ele 

un determinado mat erial o proceso . 

Los rcsul tudo:; de lus expe riencias se encuen.trun t abul.;;-

dos e n lu tabla Nº3 . 

Dure10 
promc:>d10 

4 . 11 . 3 HICROSCOPII\ 

1 

TABLA 111 

2 3 L. 

39.8 Re t. 1 ílc 7~8 íll: 

LYc prucbaG mctalogrdf i cas cons t ituyen otro de lo~ cnna-

yos rápidos para determinar por medio de las microotitru~ 

turas el contenido aproxlmudo de carbono "º l os accron. 
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Cuando se tiene una muestra del !!'.aterial a analizarse se la 

pul e y se la a t aca con nital para observar al micro,;copio y 

compa rar e l r es ultado con los de los manualc,; o cualqui er -

otra r efe r encia bibliográfica que se tenga a mano . 

Laz fot ografí as de la~ microcst4ucturas ref ercntcc ~ c~da 

una de l as experiencias realizadas se muest ran en l a5 !i9~ 

ras 47 a 481_ 

4. 4 . 4 ENSAYO MECAN I CO SIN TRJiTAMIENTO TER:·lICO 

El e ni;;ayo mecáni co rcal hado fue e l de t racción con el obj~ 

to de obtene r e l valor de rc:::is t encia a l a t racción y co~ 

pr obarlo con los cxi:::tente::; en tablas y/ o !!la!1ual e:. c<>.:~·c,.po~ 

dientes . 

Se r ealizó un solo ennayo porque solo se obtuvo un total de 

t res p robetas debido a que el rnaterial de trabajo se uU lizÓ 

para lle nar mo l des . A lns otras pro betas ::;e l er; h.i z.o el mi~ 

mo cn5ayo pe ro somctidns a un t!:"atemient o t é rnlico prclim;i H-

nar. 

I.a máquina en que se realizaron los ensayo,; e,; UJla JNS'J'RON­

model o 1230 a una velocidad de 10.,.YJ'mindel l'>botat..,rio de -

l a ESPOL. 



Experiencia 2 

100 )( Nita l al 2 % 

Figura 42 

se revela la presencia de colonias de perlita (zonas 

obncurasl y u.~a red de cementita( zonas blancas) que 

rodea dichas colonias . Tiempo de soplado corto . 

l 4(, 



Exper iencia 4 

100 X Nital al 2\ 

Figura 45 

Fundición de partida. Se obser va la microestructura 

del material moteado compuesto de lagunas de cernen 

tita, colon i as de per lita y lamina~ de grafito, ca 

racterístico de una fundición baja en carbono y si 

lic i o . 

149 
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Exper ienc i a 4 

100 X Ni tal al 2 % 

Figura 46 

Se observa la micrcestructura de un acero de bajo ca!_ 

bono compuesto de granos de f e rrita (zonas bl ancas) y 

zonas obscuras de un constituyente no identificable a 

~esta re~olución . 
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Experiencia 4 

200 X Nital a l 2\ 

Figura 4 7 

Se observa zonas blancas de hi erro alfa ( <><) pro-

eutectoide y zonas obscuras del constituyente s in 

mostrar resolución . 



Experiencia 4 

1000 X Ni tal al 2% 

Figura 48 

Acero sin tratamiento térmico . Se aprecia la morfo­

logía de las zonas sin resolución; aparentemente car 

bu ros 

152 
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La fi.gura 49 muestra los r esultados corrcspond;cntes a di 

choc cnsayon .. 

4 . 4 . 5 . ENSAYO MEC"'\NlCO CON TRJ1TlllHENTO TEl>JHOJ 

Al igual que la primera rro~ta , se r ealizaron dos ensay°" 

con la diferencia· de que a una segunda probeta se l a som-0 

tió al tratamiento térmico de Recocido a una t emperatura -

de eso•c durante el tiempo de 30 minutos . 

La tercera probeta se l..: mantuvo a L OOOºC durante t res ho 

ron consecut ivas y se dejó enfria r en e l horno . 

' · En la figura ~9 cot.in :os res ultados de estos ensayos pr2_ 

ccdentcs de la máquina unive~3aiinstron . 

En la tabla IV se e,cucntr;m tabulado~ los valores de lími 

te de rolura correspondientes a las t res pr obetas . 
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Figura 49 

Curvas coífc.>spondum t1.>s a los <:>nsayos di? t racción 



t TABL A IV 
' ' 

·~4 
$o1kiti;d N1>. 

ESCUELA SUPE!UO!t POL!TEC.'i lCA 01-:L l.!TORAL 
DE TENSIOtl /\f1u11Wo. 5863 • <ivoyúl;u.1 · f r.11."Kh>' ENSAYO 

..... Lab, Entn.yo do M;1Urlf!l4lt 
1 

So!lcitado por: Obu1rvoc k:uu1$: 

t.,tt'1rial: Norma: 
T•mp. dr;- cn:.ayo: 

CtJdo: Vo!ocldad do •ntayo: 
l:.c;ul1>0 usedo: J\cshtenc::i~ a le tuu::cló n: 

Foc;t,.: limllo de flutnc:I•: 

AJtr91m:on.to: 

1 
Probet• Dlámtioo d• Is Sooclo1\ de l.a L.oni;!tud Longitud Limito •te Rotil tOl• C::h t R t1i$tt 1 • ..:l1 o 

mue•tra P•obeta lntcilal finol flue.-cl1 11 trsedón Is rotura A'•rcamitnto 08S (RV AC I ONES 

No. 

mm mm' mm mm kgf/nHn1 kgf/n1m1 kgf/cm1 o/o 

-
1 7.05 ~.04 35 35.08 (§) t.1.7 5 t. \.7 s 0.2 

2 G.St. 37.83 35 )5.~ 2 - 32.25 3225 1.4 <) 

3 G.2 )0.\9 20.3 22.1t. 8 1,1.,7 2 1, 1 .. 1 2 9.CG 

1 -

1 
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DISCUSIO~ DE RESU~TAOOS 

De las prueba,; realizadas en e s te trabajo puede decirse que e,; -

fac';ible fabricar acero mediante e l proceso LO descrito en cnp.Í -

tulos anteriores de tal forma que posibilite al fundidor local 

lograr uno de '""' mayores propó,;itos como es el de utilizar"arr~ 

bio" obtenido e n cubi l ote , como material de partida para l<i ob 

tcnción de acero y construir piezas p<1ra maquina r i a de to<ln cla-

se . 

Para poder us.:ir esta t écnica tendrá que remitirse a l os datos ·ce 

las experiencias y r esultados que constan en la tablas del capí­

tulo IV sin necesidac de entrar a ecuaciones mat ecáticas que di 

f iculten su trabajo. 

Debe notarse que est e trabajo contiehe prueba,; iniciales con cu 

yos óatos se puede paLti r para efectuar otras experimentaciones­

hasta lograr depurar la tecnología de este ma t erial tan estraté­

gico parn el desarrollo . 

El t ema aborda los parfunetros más importantes con cuyo estudio -

Gerá relativnmnnte fácil conseguir i mplcmc nt..ur la producc.ión en 

plantas de fundiciones loc<1l cn . 
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L:l discusi6n de éste t rabajo radica principalmente en el análisis 

del comrortamie.nto de las va dables tales . como: Composición qufoti 

en, presión y caud.:tl de o:d°gcno, distancia lanza-nivel de baiin, y 

de l'l'1ncra sccuncl;ni3 los p<1r::imet ros r elacionados con el t iempo de 

cascado , cantidad de cal y condici.ones dc resistencia del rcírac-

tario, t<1nto a temperatura <':orno a reaccione~ quimicns . 

Los resultados de las experiencias se analizaran a continuación, 

teniendo siempre como referencia las primeras variables anotnd1.1s 

en el párrafo a nterior, pero t1.1mbién se harán acotaciones de las 

últinas citadas . Además se h<1r5 reíercncia de otras que son muy 

importantes cuando se est<.lblczca una producción normal dci mate 

rfal y que por l imitaciones en éste trabajo de tesis no es posi 

ble cubrir, pero se hará en fut1;ras invcstigacionrs que 
'. 

tiCl\C 

planeadas el área de Me tal - Hecánicn de la ESPOL en próximos tr:i-

bajos de tesis de grado . 

Dichos parámetros son: Temperatura inicial del metal base, tem¡>~ 

ratura final del acero, cantidades de fcrroaleacioncs y de alumi_ 

nio y otros . 

De l<.1 pr imera eXpt>ricnc:ia no se tiene m;1 yor info•mación y es J 6 

gico suponer que así: fuere ya que se esLaba dando inicio a un pr~ 

ceso que por priocra vez s .. experimenta en una fundjci6n nacion:il 

y el manejo del eq ulpo fue un acontecirniento inc.ospcclwdo. l'a r:i 
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~ste caso la carga ~e arrabio f ue de 100 kg ; se controló la pre­

sión de oxÍf.leno t a l como se apunt.1 en la p;;gin.~ 134 . 

Se usó caliza granulada en Coroa de piedra ch) spa ( piíg . 1311 ) la 

cual al introducirla después del at-rabio en el convertióor causó 

el enfriamiento de éste, debido a que que<ló sobre la supcl'ficic 

d el me tal el\ forma de costra . E~ to impi dió J 11 reacción de oxida 

·Ción, logrando soplar oxígeno sólo por dos ninutos . 

No se pudo comprobar si la dis t ancia escogida de 30 cm. entre la 

lanza y el baño era la adecuada; pero lo que si pudo obscrv.:irsc 

{ ue el desprendimien to de ll;:imas y la presencia de abundante~ hu 

m os negros . 

El mayor provecho que se sacó de ésta practica estuvo re!.acionüdo 

con el rcvest irnie11to refractario porque s u compor.tamiento fue a 

ceptable , ya que resistió la temperatura elevada y el ata<¡ue de 

las csct1rias sin sufrir desgaste. Además, como se ha mcr.cionaclu 

en línea~ a11 teriores no e~ conveniente u tilizar caliza , sino cal 

reactiva (polvo), l ;:i cual se funde rnás facilmente con el ro:: Lal ; 

a yudalldo así a una mejor <lesulfuración y desfosforad ón . 

!.a segunda experiencia se pre sen ta ya con re.sultados posiLivos . Al 

igual que la primera prueba, se ut i l izó 100 kz . <le ar rabio y se 

mant uvo la misraa dist.~ncia lanza-nivel de baño ( p¡tg . 135) pero en 
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ésta vez s e redujo la cantidad de cal desde 10 a 5 kg . siendo aho-

ra cal reac t iva y no piedr a caliza ; colocada l uego del nrrabio s~ 

gundos antes del soplado . 

Se mantuvo el mismo diámetro ( 3/ 16") del orificio de salida siendo 

sa t isfactorio tanto como l a pres j ón de agua, ·ya que se utilizó di 

rectame11te la de lo$ usuarios . 

Se compr.obó en forma más efectiva la presión y caudal del oxl:geno 

parque ahora el proceso se lo llevó a cabo sin interrupciones y con 

gaseado contínuo dura.nt('! el tiem1")o de c inco minutos, observando se-

en los prin\eros minutos la prcsc11cia <le escoria espumosa tratando 

de sal ir por lo:> bor<lc:; del recipiente . Adcra&s sG presentó el mi~-· 

mo fenómeno de llamas y humos d" la primera experiencia con la di -.. 
ferencia de que ésta vez hubo un ruido característico y vibracio -

nes del conver t i dor . 

F i nalmente se retiró la l&nza y se agregó una barra de aluminio -

(aproximadamente 300 gr.) para desoxidar el material. 

Los r esultados de los anál isis quími cos y de dureza demuestran 

que el materíal de partida de be reconsider<ir!;elo y de ésto se des 

prende que debe hacerse lo i:iismo con los o t ros parámetros . No se 

1 ogró el propósito en mente pe-ro si un m:1yor acerca1niento al proc~ 

so. 
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En l o que respcc ta a l a tercera experienc ia hubo ciertas innova-

ciones . Se aumen tó l a cantidad de arrabio a 150 kc. pero se au-

mellt6 e l di.'imc tro de l or ificio de '~alida a 3/13" y l:i <lis ta ne in 

lanza-ni ve.l de baño se reduj o a 20 cm. También se redujo la pre-

sión de oxígeno a 3 atm . aumentan<'o de. ésta manera e l tiempo de 

gaseado hasta siete minu t os . 

Se. man tuvo la. presi ón de agua y l a calidad y cantidad de ca 1 , p~ 

ro s u adición se ('fec t uó e n do$ p.:irtes . Un 50% al inici o de l s.Q_ 

plado y el otro 50% luego de dos mi nutos , detenie ndo para és t o. -

la inyección de oxígeno . 

Los efectos fueron los mismos escoria espumosa, presenci a de hu 

mos obscur os y i lama:; peq,1eñas '11 ini cio del soplado con aumento 
' . 

de t.:imaño y cambio ~" su bril l antez luego de cuatro minutos apro-

xima.damentc . 

Esta vez no se r.ealiz6 una comple ta desoxidación quedando un 

material oxidado , es decir con una can ti dad más o menos consíde-

rabl.e de oxígeno incorporado a l material fundido . 

El exceso de oxígeno en el acero repercute enormemente en l as pr~ 

piedades y en consecucncü1 e n lo calidad del materia l obtenido .E!_ 

te fenómeno se lo aprecia en la figura 37 , en ella se presen ta l a 

sección t ransversal de dos probeta s . Una desox i dada y otr.:i sin 
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desoxidar , mostrando una sopladura superficial . 

Los resultados de los análisis químicos y de los ensayos de du 

reza fueron semejantes a la experiencia dos, por lo que se optó 

real :ó.zar una cuarta ¡>rueba volvi·endo a la cantjdad de ar rabio i 

nicial pero disminuyendo la cantidad de cal a dos kg. , la dista~ 

cia l anza-nivel de bauo a 12 cm. y manteniendo el mismo diámetro 

del orificio de salida de oxígeno. 

A diferencia de todas las pi:uebas an teriores , la cal se colocó -

en el convertidor antes del arrabio y en ~l momento en que am­

bos entraron en con tac te se desprendió una l lama azulada . 

El inicio del soplado ocurrió en forma similar n la figura 39 ; 

esto es, presencia de humos obscuros y llamas cortas durante los 

cuat ro prit>eros minutos . Luego las llamas aumentaron de tamaño , 

figura 40, al mismo tiempo que se hnc 'lan más bril lantes , 

cicndo vibrnciooes y ruido en el convertido>: . 

apar~ 

Entre los siete y ocho minutos de gasendo ocurrió el descenso -

de las llamas por la boca del convertidor (figurn 41) man.ifcstan 

dosc que e l contenido <le carbono cr;i menor a 0 . 17. . En fo r ma inme 

di::ita se retj ró la lanza y se añadieron las frrroaleacione5 y b~ 

rras de a lumi1\io para poner fi n al afino (pá¡; J 36) . Seguidamente 

se tomó muestras y se procedió a colar . 

-
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De é sta forma el proceso se realizó tal como me nciona la bibliogr~ 

fía, aunque los v;:1lores de los parametros no fueron exactam:•ntc los 

mismos. 

De los ensayos de dureza se pone de manifiesto que confor¡¡¡e dismi-

nuye el conteni do de carbcno-, disminuye también el valor de la du-

reza del material soplado , t:>nto así que en la e xperiencia cuatro 

l a escala utilizad¡i es de Rockwell B. 

Los resultados de los C'nS3yos de tr3cción dcter minon un material 

fuera de norma ya que no manif.ies ta ductj l i.dad , l o cual se puede 

deber a los niveles de azufre y fósforo encontrados en los anali 

sis qultnicos los q.uc tienen és:.os efectos noc ivos cobi:e el ~ce ro . 

' .. 
Pa ra mejorar la ductilidad en otra probeta se sigu i ó un proceso 

de recocido a ssoºc por el tiempo de media hora con enfriamiento 

en el horno . Realizado el ensayo se consiguió el raismo resultado 

por ello se modificó el tratamiento en una tercera probe ta sorne 

t ida ahora a l000°C durante tres horas con enfriami ento en el 

horno. Cooo el comport3miento del material no mejoró sustancial­

mente ya que se obtuvo solo 9 . % de elongación , se piensa que el 

contenido de azufre y fósforo es el causante de éste fenómeno y 

ello induce a modi íicar las condiciones de la forn1ación de una 

escoria m5s l'.enctiva, utili Za1'do una combinación de CaO y CCa Ú 

CCa sol;imente
1 

ya que po:;cc mnyor contenido de Ca q11e la. cal. 
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El análisis cetalogr5fico contenido en las micro:;r:iíías de las f..!_ 

guras 50, 51, 52, demuestra que exi~te realmente incidencia del 

a zuf re en íonM de sulfuro de =nganeso, el cual se ubica como 

imr u re za e n l os bordes de ¡;rar10 de la ferr i ta , lo que no es c~ 

mUn cncont r.:ir c.n este. tipo de .mi c roes true tura~ . 

De todos l os ensayos efectuados sobre el m::.tal de l.: prueba cua 

t ro y ot ros que se rc3liz.aron posterior~ence, se repite el mismo 

problena de ductilidad el cual se debe exclusiv3:ncnte al tenor 

de azu f r e en la composición del acero result~nle del proceso . 

Po!" es t a circunstiineia es que, e l auto r de este trabajo :-ecomien­

da par a f uturas cxparicncias , modificar la composlci6n quimica 

del hie r ro base p.::ira el pl·oceso de cor~vcrsión , excluyendo como 

ma ta rial de car¡;n al cubilote , hierro gris, que es el ;iportador 

de gr a n cantidad de dicho elemento y en su lugar utilizar carLas 

con 100% de acero, el cual cor.JO se sabe sólo aportaría con 0 . 04% 

c omo máximo . De esta form.'.l se tendría \to arrabio mas o menos de 

la sigu iente composición : 

c -2 . 6-2 . 9 

Si • Pr.actic;imen te ce ro 

Mn • 0 . 4 

s - 0 . 04 

p = 004 

Pero por lo que ,;e ha m.'.lnifestado antes , el Silicio debe estar 

presente en l a compoGición de partida ya que es \lllO se los ele -
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··me n to~ que más aporta calor en la reacción y en mucho depende su 

contenido par.~ la temperatura final del acero . Por esta razón 

habría que incorporarlo en form:i de ferroaleación en las cargas 

metálicas del cubiloLe, o en la cuchara de tansferencia . Con es 

to ~e tendr5 una suficiente disminución del contenido de azu~re 

en el material de partida , losrándose mej orar las propiedades 

mecánicas . 

El otro camino ya ha sido comentado y es buscando mejores mate ­

ri'1~.cs delH.llfurantes para usarlos en e l convertidor; pero ello 

implica co11ocimicnto de los 1natcrialcs calcáreos que salen de 

la compete ne fo de es tudio del áre« de Mc t alúrgia- M<?cánica . 
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100 X Nital al 27. 

Figura 50 

Material tal como sale del proceso de conversión. Se 

observa estructura compuesta por granos de ferrita(z~ 

nas blancas) y otra !ase sin resolver (zonas negras) . 

Se ha cn1113rcado con un círculo eranos de ferrita con 

bordes de grano en los que se ha depositado el sulfu-

ro de manganeso . 

• 



200 X Nital al 2% 

Figura 51 

La misma probeta usada en la figura 50 . Se ve mas cla 

ramente la presencia del azufre e n los bordes de grano 

de la ferrita . 

166 
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200 X Nit al al 2% 

Figura 52 

El mismo material de la figu ra anterior pero con t r a 

tamiento térmico de recocido durante tres horas a 

l OOOºC y eníriado en el horno . Se nota los granos de 

ferrita , el sulfuro de manganeso en los bordes de 

grano y precipitaciones de carburos globulares dis-

tribuídos al azar en toda la matriz . 



C A P ! T U L 0 VI 



168 

CC~CLUSJO~'ES Y RECO:ICNDAClONJ:~ 

Se ha mencionado en los primeros capítul os el método e:·:pcrinental se 

guido , los r esultados obteni dos de l as exp\"!r ie11cias y fina l mente se> 

ha hecho una discusión de los mi smos llegando a las s i guientes con­

clus i o nes : 

L- E& factibl e fabricar acero p;ictic>ndo de arrabio de cubilote, a ún 

sin conoce r la compos ición qukic·a de la fundición de partida , 

mantenic ndosc en los r a ngos de composición para produci r piezas 

de hierro ¡:rcis . 

2.- Debe usarse un re ductor de azufre y fó sforo con mayor contenido 

de calcio (Ca) que la cal cooercial existente en el ~ccii0 . 

3 .- El mo1~enLo más apropiado para agr egar e l eliminador de a zufre y 

fósfcro es antes de he char e l a r rabio e n e l c onver tidor . 

4 .- El refrac t ario bás i co de :ilto contenido de magnesio ( C03M~ ) 

ut i lizado p or l as empresas "Cc01cn to Nacional" y " FUNASA" e s de 

óptimas condicione s para el proceso . 

5 . - La lanza d" oxígeno puede ser cons trufd¡¡ intc¡;ramentc c on tub<~ 

rí a de cobre , aunque es m5s conveniente econócjcamentc que sólo 

la parte de la punta s e o de cobN y r e novable debido a l pec¡uciio 
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deterioro que sufre . 

6. - Puede trabajarsP con el oxígeno comercial . 

7 . - Si se trab<1ja hast:i COI\ 200 kg. de metal , se puede usar agua de 

refríceracióll de la lanza, tom.,ndola direc tamente de la línea de 

servicio de agua potable donde la presióll no sea inferior a tres 

atmó~feras (40 psi.) 

8 . - s necesario el rrec3lentamien to de l convertidor ya sea con leña, 

coke y ox:í~enc> con lo cun l se puede llegar hast <i unos 120o0 c en 

cor to tiempo . 

,. 9.- Lo~ moldes para lo obtención de muest rns deben ser prefecntemen-

te metálicos o bien de arena de grano grueso (malla 40/50) y ben 

touila . 

10 .- Los contenidos de fósforo y azufre deben ser raantcnidos a nivc 

les inferiores a 0 . 04 y 0 .05 rcspectivanentc . 

ll .- Es necesaria la adición de chat:irr:i de acero para lograr reducir 

el contenido de a7.ufre del metal t rJtado. 

i2 . - El uso de aluminio 1n1ra l a desoxidación da exe l cnt es resultados 

con aleación ASTI" 1100 . 

" 
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RECOHEND/\C'((JNES 

Se reco::iieuda: 

Utiliza r el método a qu'Í desorroÜ ado co11 e l propó~ito de am;>liar l a 

instalación de hierro gris con capacidad para producir acero mold~a 

do . 

Utilizar un sistell'..:i mecánico de sujeci6n y movimiento de la 

i nde¡;endiente deJ con\•ertidor . 

la:>za 

Utilizar si~tcm.:i de eliminación de g3s~s, que po~ su elevada dcnsi 

dad no salen facilmente del recinto fabril . 

Un mejor control de maLeriales de carga rechazando la chatarra 3.lc2 

da . Preferentemente que sea de una misma fuente . 

Utilizar boquillas de cobre renovables con el objeto de au.,.,enLar lz 

vid~ de la lanza y un mayor aprovechamiento del tiempo entre coladzs 

Verificar l a composi ción química de la co l reactiva co~ercial para 

comprobar el contenido de calcio o utilizar otro tipo de material -

básico paril la escor ia como por ejemplo cea eu técti.co gra1rnl'1do co 

mo el usado p:n:a gcncror acetileno . 
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El uso de reci¡;ientcs de ox'Íccno de m~yor capaci<!ad quc los de seis 

metros cúbicos . 

Utilizi11: barras solidas de aluminio de 30 a 50 cm de l argo por 2 . 5 

cm de cspc~or para el aíino . 

1. 
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