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R E S U Ir¡ E N

En el presente trabajo se estudia la fabricaci6n de ace-
ro en base al proceso de acero al Oxígeno (Proceso LD),
a partir de arrabios obtenidos en horno de cubilote, té~
nica denominada proceso Dúplex.

Esta investigaci6n está orientada al estudio de los par~
metros que influyen en el proceso de fabricaci6n, tales
como composici6n química del arrabio de partida, consumo
y presi6n del Oxigeno insuflado, diámetro de la boquilla
de la lanza de inyecci6n, altura de la lanza sobre la s~
perficie del baño ~etálico, elementos formadores de esc~
ria, desoxidaci6n y ajuste de la composici6n química del
acero obtenido, proceso de colado, etc.

Todos estos parámetros fueron ajustados en el transcurso
de las experiencias reQlizadas, y así establecer una té~
oica de fusi6n eficiente y de fácil aplicQci6n.

El control de calidad del acero obtenido se lo realiz6
mediante análisis químico, los mismos que se realizaron
en los laboratorios de FUNASA (Fundiciones Nacionales S.
A.) y del Instituto de Química de la ESPOL.
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INTRODUCCIOU

La fabricación de acero en el Ecuador, es una imperiosa
necesidad, tanto para fundición de piezas moldeadas como
para productos de laminación, maquinado y forja.

El consumo nacional de acero estructural se estima debe
ser alrededor de 600.000 toneladas por año. En cambio,
el mercado para acero fundido puede estimarse en unas
8.000 toneladas por año, considerando solamente3el abast!
cimiento de piezas de repuesto para maquinaria industrial.
Si se considera los requerimientos de otros sectores de
la producción, este valor puede llegar hasta unas 20.000
toneladas por año.

Los procesos de fusión de partes de acero en cantidades
coma las citadas, puede ser suplido por pricticas diver-
sas, entre las que podemos citar:

a) Fusión en horno eléctrico de arco
b) Fusión en horno eléctrico de inducción de alta fre-

cuencia .
•c) Fusión en cubilote y aceración en convertidor LD.

;



dici6n para realizarlo a escala de producci6n.

La alternativa m§s viable para iniciar la producci6n de
acero es, a través del uso de convertidor, por ser la de
menor inversión econ6mica.

El objetivo Je la presente investigaci6n es el de conti-
nu a re] traba j o j ni e iado por el 1ng. Gon za loS ñ nc he i; 1) Y
optimizar una técnica de fusión para ]a producción de ~e-
ro partiendo de arrabio de cubilote. Los resultaJos obt~
nidos en esta primera etapa, sirvieron de estimulo para
seguir estudiando el proceso, ya que actualmente la ESPOL
posee la suficiente infraestructura en su taller de fun-

J

lQ



el cual se pasa a un convertidor de revestimiento

CAPITULO

PROCESO DE FABRICACION DE ACERO

1.1 GENERALIDADES.-

El proceso LD*, parece especialmente adaptado para
las acerias de moldeo que parten de la fusión en c~
bilote de una fundición de bajo fósforo, partiendo a
su vez de una carga compuesta de chatarra y retornos
de fabricación. Este proceso ya ha sido adoptado en
muchas acerias de moldeo y se han montado varias in~
talaciones en diferentes paises. El sistema utili-
zado es el proceso Duplex, que utiliza la combina-
ción Cubilote-Convertidor.

El proceso en síntesis, consiste en trabajar en cu-
bilote cargado ya sea de chatarra de hierro gris,
chatarra de acero o combinación de ambos, para tra-
tar de obtener un arrabio bajo en azufre y fósforo,

j

* P~o~e6o LV, p~obado expe~imentalmente po~ p~ime~a vez
po~ Robe~t Vu~~e~, p~o6e¿o~ del In¿tituto de Side~u~-
gia de la E6~uela Politt~ni~a de Be~lZn, en Suiza en
1.94&. La6 6igla6 LV obede~en a la6 ~iudade¿ aU6t~ia-
~a¿ de Linz y Donawitz donde el p~o~e6o 6e implement6
indu¿t~ialmente po~ p~ime~a vez en la emp~e¿a VOEST-
ALPINE AG., el ~ de di~iemb~e de 1944.
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básico, con una lanza vertical que se introduce por
la boca del convertidor, por la que se inyecta oxi-
geno (98% de pureza) pero a velocidad supersónica y

con una presi6n de 6 a 12 bares en la superficie dcl
arrabio que se va a afinar.

La ventaja de la converSiÓJl al oxigeno consiste en
poder tratar fácil y r¿pidamente la fundici6n en r~
vestimiento básico y en presencia ~cal, para obte-
ner una desfosforaci6n y desulfuraci6n interesante.

Desde los primeros momentos de la inyecci6n, se pr~
duce casi simultáneamente la oxidaci6n de los prIn-
cipales elementos que contiene la fundici6n. A los
pocos momentos de comenzado el soplado, se suele
afiadir la mitad de la cal y luego, unos cuatro minu-
tos aproximadamente después de la iniciaci6n de la
operaci6n, se afiade el resto de la cal.

j

En los prImeros minutos de soplado comienza la eli-
minaci6n de silicio y casi al mismo tiempo la del
manganeso. El carbono y el f6sforo se eliminan un
poco después, pero casi simultáneamente, durante t~
da la operaci6n.

Aproximadamente después de 20 minutos de haber co-
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menzado el proceso, cuando se considera que se ha i~
yectado el volumen de oxigeno calculado para la ope-
ración, se interrumpe el soplado y se sacan muestras
de acc ro y d c la csco r í a pa ra a na Li zar y se mide 1;1

tcmperaturJ del baRo. Si en ese momento la composi-
ción del b a ñ o y su temperatura son adecuados, se pro-
cede a realizur la colada.

Este procedimiento tiene las siguientes ventJjJs:

1) La calidad del acero fabricado con oxigeno es
mucho mejor que la del acero Bessemer o Thomas.
Es sensiblemente del mismo orden de calidad que
la de los acero Siemens y se aproxima J la de
los aceros eléctricos. Los aceros fabricados
con oxigeno suelen contener porcentajes de fós-
foro variables de 0.015 él 0.040% Y de nitrógeno
0.0020 él 0.0050%.

2) El costo de una instalación con convertidores
LD es muy inferior al de otra con hornos Siemens
o con hornos eléctricos de la misma capacidad ~
producción.

J

3) El proceso es de corta duración. Cada colaJa
dura 40 minutos en total. Una colada en horno
eléctrico dura de dos a cuatro horas.
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4) Al final de la fase oxidante y antes de colar,
el acero LD contiene generalmente menos oxígeno
que los aceros Bessemer, Thomas y Siemens en es-
ta misma fase de fabricación, sobre todo cuando
se e lT1p 1e ~l n [ II nd j c ion e s a 1ta S en lT1ang :1 ne so . Por
esta razón, su d e sox id ac i ó n es m á s sencilla y
exige una menor cantidad de dcsoxidantes.

5) Se puede partir de materias ricas en fósforo y
azufre.

6) No requiere de instalaciones especiales

7) Tiene gran elasticidad de marcha, ya que permite
fabricar distintos tipos de acero.

8) Permite fabricar aceros de calidad

El acero obtenido en el proceso LD cubre los siguie~
tes campos de aplicación:

- Aceros suaves al carbono para fuerte trabajado en
frío.

j

- Aceros suaves y semisuaves al carbono para barcos,
calderas, puentes, etc.
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- Aceros de baja aleación con alto limite e15stico y
resistencia para construcciones soldadas.

Aceros al carbono para forjas, maquinarias y herr~
mientas, estos son susceptibles a los tratamientos
t~rmicos. Por ser esta parte de nuestro interés,
en la Tabla 1, se muestra la composición quimica
de éstos.

--·------------------t-=---t----
¡ _GRAD~ __ l~-l~-_+ Si P I ~_

I N - I 0.25 0.75 10.80 0.06 O.OS

IN - 2 0.35 0.60 ['0.80 0.06 0.05
U - 60 - 30 0.25 0.75 0.80 0.06 0.05

I0.30 0.60 10.80 0.06
1

O.OS

0.30 0.70 0.80 0.06 O.OS

o 0- 3 O

63 - 35

70 - 3D 0.35 0.70 O.MO 0.06, O.OS
70 - 40 0.25 1.20 10.80 10.061 O.OS

-- L __ ~ __~ ~

TABLA 1: DESIGNACION ASTM: A27 - 65 PARA ACEROS
AL CARBON DE BAJA Y MEDIA RESISTENCIA
MOLDEADOS PARA APLICACIONES GENERALES.

1.2 DESCRIPCION DE EQUIPO BASICO EMPLEADO.-
j

La F i gu ral, e s u n e squ em a qu e mu e st r a la lo cal iza _
ción relativa de los principales elementos que con~
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/=
Transportador de
material almacenado

Tolva de- almacenamiento

Tolva de

p e s c j e ----.n
Transpor- D
t c d o r e s \;::~

Tal y a
dositicadora

lanza de
/oxtgeno

Campana

Aditivos

~

Carro para
carg a de
chatarra

Cuchara
para e s c o n n

FIGURA 1: PARTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA LD(l) .

j
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tituyen una planta para fabricación de acero median-
te el proceso LD. Aunque el recipiente en si no es
muy grande comparado con un horno Siemens-Martin,
sin embargo 13 toma de humo y el enfriado de gases
dem3ndan un gasto total de construcci6n elevado.
El reemplazo peri6dico y necesario de la lanza de
oxígeno vertical, r cfr igeradn por agua, también cx.i-
ge un espacIo de trabajo considerable alrededor del
convertidor.

1. 2. 1 El Convertidor.-

26

Los convertidores LD inicialmente fueron casi
cilindricos, diferentes a los de extremo c6-
nico. Posteriormente, se disefiaron con otra
conformaci6n, para ganar superficie transver-
sal en los niveles que resultara más ventajo-
so para la duraci6n del revestimiento refrac-
ta r io.

El cuerpo del convertidor está constituido
por las siguientes partes principales:

1) La parte superior troncoc6nica, donde se
halla situada la boca del convertidor.



2) La z on a cilínJrica que c o i nc i de con la p.i r-

te central JeJ convert.i loro

3) El fonJo del convertidor que u n n s veces es

fijo y otras mó v i l.

11) 1,;1 piquera o a g u j c r o de c ol ad a

La sección Je la boca pueJe ser cOllcéntr.iLil

o c x c ó n t r i c a como se observa c n l a Figllr;¡ e:,
cada t i p o ofrece sus ventajas e 1I1COllVClllCI1-

"FIGURA L: SECCION ESQUEMATICA DE TIPOS DE RECI-
PIENTES USADOS EN PROCESO LO. (1)

t C:~ ¡J a r tic u l a r e s .

EXCENTRICO

j

27

CON CENTRI co



28

Las ventajas de la forma exc~ntrica son:

1) Es m5s f¿cil extraer la escoria con esca-
sa p6rdida de metal, debido a que, en la
posición horizontal el nivel de meta] es
m{¡s bojo.

2) Es mas fficil instalar una chimenea colec-
t o ra de humos sobre el convertidor, pues-
to que no se requiere de una larga acción
Je eyecci6n de escoria. Tambi§n resulta
más conveniente, cuando se desea instalar
una caldera de recuperaci6n de calor.

3) Los controles de lanza pueden estar situa-
dos a un nivel más bajo.

Las ventajas del convertidor concéntrico son:

1) El revestimiento del crisol es sim§trico

j

2) Las condiciones del bafio son las mismas a
ambos lados cuando el convertidor está en
posici6n horizontal, de man ea que las ope-
raciones de carga, soplado, sangrado y
extracci6n de la escoria puede efectuarse
desde ambos lados.



La capacidad de los convertidores varIa de 30
a 300 toncludas, y la carga fundida suele

ocupar solo 1/5 del volumen Gtil del conver-

t id o r . En un principio el volumen de los

convertidores, era aproximadamente d e Lí).n 3/ton.

de acero, pero Gltimamente, se ha reducido el

Diámetro de boca Cm)
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de a c c r o t z ) .
va lo r de esa relación y suele ser de 0.6 :n3/ton.

Algunas dimensiones tipicas para diversas c~

pacidades del convertidor en f~bricas de cons

trucción modernas, son las siguientes:

CARACTERISTICAS
200 t

CAPACIDAD DEL CONVER-
TNXJR.

75 t30 t

Al tur a del c~erpo ~

Diámetro del cuerpo (m) I ~,90
Diámetro del baño (m) 2,40

Profundidad del bailo Cm)
Volumen total (m3/t) 0,8

1 ,20

7.60

4,50

3,75

1,30

0,75

1,70

8.50

6,70

5

1 ,50

0,75

2,30

j
T~BLA I1: DIMENSIONES T1PICAS DE CONVERTIDORES

LD(3)

El volumen total del convertidor por tonelada de

capacidad, no ha cambiado materialmente, nI
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tampoco 10 ha hccho la superficie del baño
'7 )que sigue siendo de 13 dm3/t de acerol-. Es

algo inferior a la mitad del §rea que se en-
contrar5 en un horno de solera abierta, pero
esto no e Lmpo r t a n t c , y a que el p r oc c s o LIJ

no depende de la superficie expuesta del baño
para la tr:lnsferencia de calor a partir del
combustible.

El convertidor está montado sobre soportes
giratorios situados casi a mitad de su altura
y si es accionado por motor puede girar 360
grados en un plano determinado, y asi coloca~
se en cada momento del proceso en la posici6n
adecuada, para recibir las carga~ para el so-
pIado y para la colada del acero.

1.2.2 Lanza de Soplado.-

El oxigeno se hace llegar al convertidor a
través de una lanza que, para poder ser colo-
cada a la altura adecuada se desplaza verti-
c a lme n t e . Esta constituida por un tubo de

j acero terminado en una boquilla de cobre fuer
temente refrigerada con agua, que al princi-
plO tenia un solo orificio para salida del
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oxígeno (Fig.3). Posteriormente, se tiende a
utilizar lanzas con tres o cuatros orificios
o bocas de salida. Los convertidores de 60t.
utilizan lanzas con cuatro orificios de 27rrm.

de diámetro cada uno.

o x,' gen o

I .
I

Agua d e re f rig er c ci ón

FIGURA 3: TOBERA REFRIGERADA POR
AGUA UTILIZADA EN EL
PROCESO LD. (2)

j

Se considera de suma importancia que el oxí-
geno sea soplado verticalmente hacia abajo,
sobre el centro de la superficie del baño.
Para conseguirlo se inmoviliza la lanza en
una plantilla de posición asegurada en el lfr

terior de la cuba durante el soplado, que se
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soltará momentos antes de conclu{r esta ope-
ración.

La ex rg cuc i a de a g uu es muy pc qu e ñ a ; por eJ cm
p l o , un convertidor de 30 ton. n ec e s i t a r á de
700 :1 ~OO litros de a gu a por minuto :J S kg/cm2

de presión.

1.2.3 Refr:lcti1rjos.-

Uno de los problemas más importantes que p la n
tea una aceria, es el del revestimiento re-
fractario. A este respecto, los convertido-
res LO, trabajan bajo condiciones muy so v c -
ras por causa de los factores siguientes:

1) Agitación del acero fundido y de la esco-
ria por la inyección de oxigeno.

2) Basculamiento del horno

3) Generación de gréln cantidad de polvo, ga-
ses, de cambios de temperaturas durante
el ciclo de operación constituido por ca~
ga, soplado y colado.

i) Alta temperatura de oreración.
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S) Impacto por carga

Por tanto, estos revestimientos refractarios
necesitan tener una elevada resistencia a la
corrosi6n quimica, resistencia al desgaste
causado por el flujo de acero fundido, resis-
tencia al choque t§rrnico y a los impactos me-
cánicos.

Las condiciones de servicio de un refractario
son diferentes según la zona de aplicaci6n,
lo que lleva en ocasiones a compensar los
distintos desgastes, seleccionando el revesti-
miento adecuado a cada zona particular.

El revestimiento de un convertidor puede ser
dividido en el revestimiento de seguridad (o
de respaldo) y el de trabajo (Fig. 4).

El de seguridad se coloca normalmente con el
fin de proteger la coraza del convertidor
contra rotura del revestimiento de trabajo y
temperaturffi excesivas.

El de trabajo se lo puede dividir en cinco
partes: fondo, uni6n, fondo-cilindro, cilin-
dro, cono y piquera.



j

34

. ---AguJ<!ro de ~=::H
sangrado

r:l an en a
de acero

650mm

125mm

E
E

U">
M
O)

o

90mm

Revestimiento
de seguridad

Reve st irni en!o
de t r abajo

FIGURA Lf: CORTE DE UN CC;NVERT1DOR DE 3JJ TONEUillAS
MOSTRANDO EL REVESTIMIENTO REFRACTAQIO(11).
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- El revestimiento del fondo Jebe resistir la
penetración del metal y la posible inciden-
cia del oxigeno desde la lanza. El ladrillo
debe tener buena resistencia bajo carga en
caliente y ser resistente al desgaste mec5-
nico. Se usan ladrillos en forma de cufia.

- Unión fondo-cilindro, es una zona delicada
que si no est~ bien construida puede provo-
car inestabilidad del fondo o cilindro o
perforación. Los materiales tienen la mis-
ma resistencia que en el fondo.

El cilindro tiene normalmente espesor de un
solo bloque; zonas de mayor exigencia~ en
cuanto a calidad del ladrillo son las zonas
de impacto de carga y la linea de escoria.
En la mayoria de los casos, se utilizan la-
drillos cocidos e impregnados con alqui-
tr¿ll. En cuanto a la linea de escoria, és-
tas sufren un fuerte ataque quimico por
reacción entre el ladrillo y la escoria.

j - El cono se construye con disefio plano en
ménsula y de un solo bloque en todo su es-
pesor. El cono es una zona expuesta a las



llamas durante el soplado y a severos y fr~
cuentes cambios de temperatura. El revesti
miento debe tener elevada resistencia al
choque térmico y gran resistencia a la oxi-
dación.

- La piquera sufre una severa acci6n de des-
gaste por la corriente del acero fundido y

debe ser resistente a las variaciones de
temperatura. Se utilizan bloques monolíti-
cos con éxito.

Normalmente, se utiliza refractario b§sico,
lo que garantiza una buena eliminación de
f6sforo y azufre de la fundici6n cargada.

Se utilizan ladrillos de dolomía, dolomía en-
'riquecida con magnesita y magnesita, aunque
la tendencia actual es hacia los ladrillos de
magnesita, usándose cada vez menos los ladri-
llos de dolomía. En el cuadro adjunto se
muestra una serie de análisis típicos de estos
refractarios b§sicos.

j

36
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--'--~----"~-'--'----'---
j\ 1f\TEHIAL ¡

Si02
_._----------------------

Dolomi ta bruta 0,2 0,4 30 20
Dolomita calcinada 3 2 2 55 36
DoJ ami t a estZ1bilizada 12-1~ 2 .3 ,) () '+O
Dolomita C:Jlcinn con ;ldi- 0,3 9 52 36ción de hierro. O,S

I \1'1
01'it 2-5 4-6 10-25 75BO 1-2

1

1
1

1

~):~mlta semi ~estable 3 2 3 56 3,1

I 3 ,2-4 8).0".'1 11~~_la_g_ne_-~_ita calc~1ada .----L--__~~~ 2_.-__S. __ - ~=_:_Á __ I
TABLA 111: ANAUSIS TIPICOS DE L.OS REFRACTARIOS BA-(3'SICOS, .i]

Se fabrican varias clases de l adr i Ll o , ernp Le á n-

d o s e g e n c r aI m..ente magnesia de 94\\ de ¡\'lgO, b a ..

ja en hierro, en granos de diferentes tamafios

impregnados en alquitrán. Se prensan en fria

y los ladrillos se colocan directamente en el

convertidor, donde luego, debido a la alta

temperatura que alcanzan, los ladrillos sufren

un tratamiento de cocción. Debido a la pre-

sencia de alquitrán estos ladrillos contienen
de 4 a 5 % de carbono.

Otro tipo de ladrillo se fabrica por prensa-

do recibiendo luego un cocido posterior. Son

introducidos en una cámara de vacio especial,

46
.,
L
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en la que, al dar entrada a la c§mara a una
cierta cantidad de alquitrán, la magnesia qu~
da impregnada con alquitrán. Estos ladrillos
contienen de dos a tres por clento de carbono.
Los ladrillos cocidos e impregnados con alqui
trán se usan, en la mayoria de los casos, es-
pccialmente en la linea de escoria sujeta a
intensa corrosión y en el lado de carga del
cilindro que sufre severos impactos mecánicos
y el consiguiente desgaste.

Entre las propiedades fisicas generales que
requiere el revestimiento de un convertidor

En lo que se refiere él !ep~rac iones en ca lien_-

LD, puede citarse la estabilidad volum6trica
a alta temperatura, elevada resistencia bajo
carga en caliente y alto punto de ablanda-
miento bajo carga.

intentar aumentar al máximo la vida del reVffi

te dp zonas desgastadas en distintas partes
del horno, ya sea por variaciones anormales
en la calidad de los ladrillos o por cons-
trucción defectuosa, se puede inyectar o
bien rellenar con masas de magnesita y asi

timiento.
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1.3 PARAMETROS DEL PROCESO DE OXIDACION-REDUCCION.-

1 . 3 . 1 Composici6n Quimica.-

En este proceso se pueden utilizar fundicio-
nes bases de composiciones muy variadas. Hay

Jlgunas que son más apropiadas que otras para
el mismo, pues permiten seguir marchas m§s
económicas.

Debido a que el revestimiento del convertidor
LD es de tipo básico, conviene que el conten~
do de silicio no sea muy elevado para que la
silice que se forma no desgaste al refractario
básico y de esta manera aumentar la vida del
revestimiento.

Incrementos en la silice formada en la esco-
ria, requerirá un incremento adicional de cal
para mantener la razón de basicidad y p~rdi-
das extras de hierro podría ocurrir debido al
incremento de escorla. Generalmente el sili-
cio suele variar de 0.2 a 1 %.

El fósforo conviene tambi~n que sea lo más
bajo posible, pues asi evita su eliminaci6n
y se acorta la operaci6n. Asi se puede em-
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plear menos cal y se forma menos cantidad de
escoria. Se desea que sea menor de 0.30% y,

SI es posible, menor de 0.20%. Si mantenemos
el nivel de f6sforo en 0.15%, es posible man-
tener una altura normal de la lanza de soplz¡-
do en un consumo predeterminado de oxigeno
parn el nivel de carbono requerido. Si 8m-
p leamo s contenidos más al tos en f6sforo, la
velocidz¡d del proceso es entonces tal. que el
carbono quedará eliminado antes que el f6sfo-
ro, debido principalmente a que el tiempo del
soplado no es 10 suficientemente largo para
producir una escoria fluida, 10 cual es un
prerequisito para la eliminaci6n del f6sforo.

La influencia del azufre en la calidad del
acero es bien conocida, por Lo que interesa
que sea lo más bajo posible y ade~ás porque
se elimina relativamente mal en este proces~
Se recomienda que sea inferior a 0.060%; qu~
dando reducido generalmente a la mitad, obt~
ni&ndose valores entre 0.02 y 0.040 % en el
acero producido.

Se ha demostrado que un incremento del cont~
nido de azufre de 0.05 a 0.06%, puede resul-

,_o
-~'"



41

tar un incremento del 0.004% en el acero, as~
miendo condiciones equivalentes de escoria.

Muchos autores sostienen que el nivel de mag-
neso debe ser elevado para proteger al acero
de una sobre-oxidación; generalmente varia en
I.a fundición de 1 . .5 a 2 . .5%. El manganeso que
se obtiene en el acero suele ser a prox imn d a-
mente 1/5 de la fundición.

El carbono suele estar contenido entre 3.5 y

4.5% para arrabio proveniente de alto horno.
Tambi§n se puede utilizar el arrabio prove-
niente de un horno de cubilote, que fficilmen-
te llega al 3% de carbono.

Se obtiene asi, a partir de un arrabio con la

composición quimica anteriormente mencionad ,
un acero con el siguiente rango de constitu-
yentes: (2,5,6)

----t--c- s_:~_OS_ICI_O_:_Q_U_I_M_I_CAp r_~ _
I--------~------+---- I

Arrab i.o 13.5 -4.5 0.2-1 0.06 0.301.5 -2.5

0.007-0.085 0.07-0.44

•

Acero 0.04-1.05 trazas 0.018-0.051

, •..
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1.3.2 Régimen de admisión del Oxígeno.-

El empleo de oxigeno puro introdujo nuevas
variables en la metalurgia de fabricación de
acero que hay que considerar y es interesante
conocer. Se debe emplear oxigen~ con una pu-
reza superior a Y9t, ya que el contenido en
nitrógeno del oxigeno influye en el contenido
en nitrógeno que se obtiene en el acero. En
la Fig. 5, se señala la relación aproximada
que hay entre la pureza del oxígeno y el nitró
geno que contiene el acero.

0/. de n í tro"geno°1°060 ¡---------,------,---.",-rr"T""o

0,00" O I-------I------,..¡:.,'+AI+J.'-I+-I-.Jl.~~

0,0010 1----'cH-f+f-,fH-H-,Hd!-:...----I------l

o ~ ~ _J ~

99.. 98 . ~7
0/. de oXlgeno

FIGURA S: INFLUENC lA DEL GRADO DE PUREZA DEL
OXIGENO SOPLADO EN EL CONTENIDO DE
NITROGENO DEL ACERO FABRICADO. (2)

~- --
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El oxígeno se sopla por medio de una lanza
vertical, terminada en una tobera de cobre
refrigerada por agua.

Algunos diseftos de lanza han sido probados,
pero tienen un valor limitado, pues es casi
imposible reproducir condiciones en un con-
vertidor, debido a que:

1 ) El oxígeno reacciona con el baño
2) Se produce un gas (eO)
3) La corriente de oxígeno es circundada por

un gas a alta temperatura.
4) Algo del eo producido es oxidado (e02).

El chorro de oxígeno sobre la superficie del
baño, produce una depresión en la superficie
del liquido, y adem§s gotitas de metal son
lanzadas tangencialmente de esta depresión
por los gases salientes. La producción de
gotas y la forma y dimensión de la depresión
son importantes en el entendimiento del pro-
ceso. En algGn punto sobre la depresión, hay
un equilibrio entre la presión hidrostática
del líquido y la presión din§mica del chorro
(1/2 g v2). Sobre esta base, se puede esta-
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blecer la m§xima profundidad de penetraci6n
del chorro. El efecto de la altura de la
lanza o sea, la distancia entre la superficie
del bafto y la lanza, es dado por la ecuaci6n
( 1) .

Pd

r:Sax 1 . 1 + 38. 1 ( 1 )

El chorro de gas libre puede ser clasificado
en subsónico o supersónico, dependiendo de
SI la velocidad a la salida es mayor o menor
que la velocidad del sonido. Estos dos tipos
de chorro tienen un comportamiento algo dife-
rente, y es mejor considerarlo separadamente.

En la Figura 6 , se muestra el perfil típico
de un chorro subsónico, en el cual y desde
el punto de vista de fabricaci6n de acero,
mediante el proceso LD, los par§metros que
nos interesan y que son los m§s importantes
son: longitud del núcleo potencial, en el
cual la velocidad es igual a la velocidad de
salida del chorro~ y la distribución de vel~
cidad, la cual depende del disefto de la bo-
quilla de la lanza.
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re-gio'n de t t uj o t o t c lrn e n t e
It r a n s i c.io'nl1ge sar r ol l c d o J

I núcleo i\ 1 ¡ I
fotencial, \ I I 2

~:~_~ ~,¿~,pHtrlJ

~·-x' --- -- /V"" v'L=O,O 2
-~_ <3.-)t

FIGURl-\ b: PERFIL rIPICO EN UN CHORRO SUBSONICO(6)

Para el caso del chorro sub s ó n í co la expresión
que relaciona la profundidad de penetraci6n
con altura de la lanza, está dada por la

. ~ (71ecuaClon ):

Sax
11

115 (ffiv) chorToIr-OZg-h 3 -- (2)

En flujo supersónico, tenemos que:

SiL\: - b 2.
( 1 + ------. )

h

Sax 93 (rtlV) chorTo iP.E_) _
rr ptgh3 pambiente

(3)
h
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Donde: b es el punto de arranque imaginario
del chorro supersónico. Los valores
de bid chorro para !-lach1, 1. <{ y 1.13
son 1.7, 3.25 Y 5.8 respectivamente.

La ecuaci6n anterior puede ser usada para es-
timar la posible profundidad de la depresi6n
producida por el chorro de oxigeno en un con-

Los datos de Jones y Laughlinvertidor LD.
Al' . (7)r qu i pp a ' . indican una raz6n de aproximada-
mente 3.0 m3/s. y una velocidad de salida con
tobera de un solo agujero correspondiente a
Mach 2. Asu~iendo, que el oxigeno anterior
a la descarga est§ a la temperatura del cuar-
to y, que la expansi6n es insentr6pica y adi~
b§tica, el momentum del chorro es aproximada-
mente 2.0 x 103 Newtons; a una altura de lan-
za de dos metros sobre la superficie del li-
quido, la profundidad de la depresi6n es cer-
ca de 22 cm. en acero fundido o cerca de 40

cm. en escoria o en una emulsi6n de aas-escob __

ria-metal con una densidad medi~ a una altura
de lanza de un metro, la profundidad seria de
5 O CIn. en acero fundido o aproximadamente
80 cm. en escoria o emulsi6n.

, ,41...~~'
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La distancia entre la lanza y el metal, de-
pende en gran parte del tamaño y diseño del
convertidor, de los materiales empleados y de
las condiciones que se presentan durante la
aceración. La distancia al iniciarse el so-
plado, varia con los diferentes convertidores
y segGn las distintas plantas de 90 cm. a 2

m., a una presión de oxigeno de 67 Kg/cm2.

El consumo de oxigeno en la producción de una
(2)tonelada de acero es del orden de 50-60 m3. )

El régimen de entrada del oxigeno es función
de la capacidad del convertidor como se obse~
va en la Figura 7, y determina el tiempo de
refinado y, por consiguiente, el tiempo dis-
ponible para el desarrollo de las reacciones
necesarias. Es decir, que el tiempo de afino
se ve limitado exclusivamente por el progreso
de las reacciones entre el metal y la escori~
asi como por la necesidad de que ambos alcafr
cen una "aproximación" al equilibrio al fi-
nal del proceso de afino.

Es importante mantener el chorro de oxigeno
a gran velocidad. Si no se hiciere as1, se
encontraria excesivo óxido en la escoria que
reaccionaria con el baño a intervalos espor~
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dicos, produciendo una serie de violentas
erupCIones seguidos de periodos de calma,
erupciones que expulsarian por la boca del
convertidor cantidades indebidas de metal y

escorIa. El mantenimiento de la penetración
necesaria, tiende casi automáticamente a pr~
ducir una duración constante del tiempo de ~_
plado, de 20 a 24 minutos, cualquiera que sea
el tamafio del convertidor; en consecuencia, ~
producción es casi, aunque no completamente.
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proporcion~l al peso cargado en el converti-
dor. El aumento de la velocidad de impacto
del oxígeno sobre el bafio tiende a aumentar
la rapidez de la eliminaci6n del carbono a
expensas del f6sforo.

'También. la presión del oxígeno, junto a la

distancia entre la boquilla y la superficie
del bafio, influyen en el curso de las reaccio
nes, especialmente cuando la eliminaci6n del
fósforo es una característica importante de
la operaci6n. En la Figura 8, se muestra las
variaciones que se producen en el bafio al mo-
dificarse la presión y la altura del soplado,
observándose las siguientes circunstancias:

1) A presi6n constante, cuanto mayor sea la
distancia de la lanza, mayor será la zona
de impacto del oxígeno sobre el bafio y m~
nor la presi6n de impacto y, por consi-
guiente el grado de penetraci6n.

2) Si se eleva la presi6n de oxígeno, a dis-
tancia constante, aumentan la presi6n de
impacto y la penetraci6n. En una prácti-
ca determinada, tal cambio supondría un
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aumento del flujo de oxigeno; reciproca-
mente, el aumento del flujo de oxígeno au-
mentaría la presión de impa~to, sin que
se extendiera sensiblemente el área del
círculo reactivo; no obstante, el ritmo
de reacción aumentará aGn más, principal-
mente a causa del aumento en la formación
del rociado del metal resultahte del mayor
volumen y velocidad en la zona de reaccifu.

Presión de o xiq e n o en la tobera

7at.~ff.1 19ut.eff.

FIGURA 8: INFLUENCIA DE LA PRESION DE SOPLADO
Y DE LA ALTURA DE LA LANZA EN LA SU-
PERFICIE Y PROFUNDIDAD DE LA ZONA
AFECTADA POR EL CHORRO DE OXIGENO, (2)

. -
-~~-
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La presión de oxígeno detenni na pues, en gran par-
te la relación entre las reacciones directas
metal-gas y metal-escoria, en el área de im-
pacto.

Durante la operación se forma en el interior
del convertidor tres zonas principales que se
indican en la Figura 9.

FIGURA 9: PRINCIPALES ZONAS QUE SE FORMAN EN
EL INTERIOR DEL CONVERTIDOR. (2)
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Primera Zona.- La afectada directamente por
el chorro de oxígeno. Tiene

pequefta profundidad y extensión, pero es la
de más alta temperatura. En esta zona, en la
que se llegan a alcanzar temperaturas elevn-
d¡simas variables de 2.500 a 3.000°C, comien-
za a producirse la oxidación del bafto a una
velocidad extraordinaria. Esta zona es muy
pequefta, representa aproximadamente solo un
3% del total del bafio, y constituye el centro
activo del proceso.

Segunda 20na.- El resto del metal. Esta zo-
na rodea a la primera y entre

las dos se establece urn fuerte circulación de
metal, que es una de las características pri~
cipales del proceso, pues el movimiento per-
manente del bafio, hace que el metal de esas
dos zonas se mezcle continuamente.

Tercera 20na.- La zona de escoria. Se en-

cuentra sobre el bafio metáli-
co y se mantiene durante el proceso en ebull~
ción tumultuosa, acentuada por la circulación
dd metal, y por el cont{nuo desprendimiento
de gases, chispas, gotas de metal y particu-

- '.
- ~ .~- -- '-- ~
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las de óxido de la masa met~lica fundida,
sometida a una fuerte oxidación. Se forma
una capa de espuma que flota sobre el bafio
met~lico, lo cual puede ser un objeto desea-
ble de alcanzar. Durante la operación, aume~
ta la reactividad y la basicidad de la esco-
ria, y asi favorece la eliminación de fósforo
y azufre.

Vemos pues, que el chorro de oxigeno que se
inyecta en este proces~ desempefia un doble p!
pelo Ejerce una acción química al oxidar las
impu re zas y real iza una acc ión fí sica a 1 con tri-

buir al movimiento y a la emulsión del metal
y de la escoria.

1.3.3 Oxidación de Impurez_~~_.-

En el convertidor LD se llevan a cabo las reac
ciones de oxidación primaria; el oxígeno total
soplado se reparte entre los distintos eleme~
tos, principalmente carbón, silicio o hierro,
aunque el manganeso, fósforo y azufre también
se oxidan y se eliminan en parte o por compl~
to.

, --,
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Las leyes de distribución de oxígeno dependen
en gran parte de las condiciones de soplado,
tales como flujo de oxígeno, altura de la lan
za, etc. De acuerdo con la Figura 10, al lm-
pactar la superficie del bafio, el chorro pue-
de ser dividido en una parte central, la cual
forma un cr&ter en el metal, y la parte de
los lados, que forza un movimiento circulato-
rio en el bafio. Las condiciones m&s fuertes
de soplado (lanza baja, flujo de oxígeno alto)
son los m&s importantes en el chorro central.

\ chorr o de
yoxígeno

\
\

FIGURA 10: CHORRO DE OXIGENO y AGITACION DEL
BAr~O(9) .

El oxígeno de este chorro central, es sumi-
nistrado principalmente al carbón y el sili-
cio; el chorro externo, en cambio lleva hierro
dentro de la escoria.
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La Figura 11, es una representaci6n de la ma~
cha de las reacciones de oxidaci6n durante el
curso de soplado, el cual torna cerca de 20 m~
nutos.
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FIGURA 11: ELIMINACION DE LOS ELEMENTOS EN EL
PROCESO LD.(3).

La eliminaci6n del carbono, silicio, f6sforo y

manganeso, se inicia desde los primeros momefr
tos de una forma progresiva y regular, comen-
zando por el silicio, seguido de cerca por el
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manganeso. La descarburización realmente no
es intensa hasta que el silicio y parte del
manganeso se ha eliminado.

A los siete minutos, aproximadamente, el si-
licio desaparece pr6cticamente del bafio de
acero. Tambi6n se reduce bastante r§pido el
manganeso, mientras que, el porcentaje de car
bono va disminuyendo progresivamente.

ELIMINACION DE SILICIO.-

El silicio es completamente quemado durante
la primera mitad del soplado, como se ve en
la Figura 11. Como resultado de la agitación
del bafio durante el soplado, existe un inter-
cambio entre la zona sobrecalentada, enrique-
cida en oxigeno y el resto del bafio, donde la
temperatura es baja y la oxidación del sili-
cio se ve favorecida. A trav§s de esta agit~
ción del bafio, el sílice entra en contacto cm
la escoria y su precitación se acelera, median
te la siguiente reacción:

Si (% Fe) + 2 O (% Fe)~Si02(s) (4)
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El cambio de energía libre para la formación
de Si~ est5 dado por:

- SS7900 + 211 T (J/mol) (S)

y la constante de equilibrio por:

log (Asi02)

~si]lAO!
29150 ::ll.01

T
(6)

La formulación exacta de la ecuación de su
eliminación dSi/dt (Si, h,Q) requiere un

(8)

conocimiento del mecanismo de transferencia
de oxígeno de la lanza al baño y de éste al
silicio, si mantenemos la altura de la lanza
de soplado constante y un flujo de oxigeno
sin cambio, se puede escribir que(9):

dSi X [O S .1.Si ó lJ (7)
dt

esto después de la integración de:

La forma de esta exponencia es reproducido
en la Figura 12, por una curva punteada.



C (% Fe) + O (% Fe)~CO (g) (9)
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FIGURA 12: CURVA DE PERDIDA DE ,Sll_1C10(9)

ELIMINACION DE CARBONO.-

Esta es la reacción más importante en el pro-
ceso LD, pues la intensidad de esta oxidación
durante el soplado es más uniforme que en los
procesos Bessemer y Thomas (Figura 13).

Esta se produce por intermedio del óxido fe-
rroso, o sea que el carbono reduce FeO, pro-
duciendo un intenso burbujeo, debido al des-
prendimiento del óxido de carbono.

La eliminación de carbonn está dada por la
siguiente ecuación



- 20.000 - 40.79 T (J/mol) (11)
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Rápida
oxi d e e ión

Bessemer

1

Velocidad de
oxidación

del carbono

- Duración de la cper c cio'n -

FIGURA 13: VELOCIDAD DE OXIDACION DEL CARBONO EN LOS
PROCESOS BESSEMERJ THOMAS y LD.(2)

La constante de equilibrio para esta reacción
está dada por:

lag K ~ lag (pco)
c rc] [Aa]

1045
T

+ 2.131 (10)

y el ca'l1biode energía libre está dada por:

Muchos autores dividen el proceso de de~car-
burizatión en tres pasos (Figura 14), distin-

incrementa rápidamente. Durante el período

guiéndo se un pr imer per iodo (I) en e1 cual
dc/dt primero, permanece pequefio y entonces
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11 dc/dt permanece moderadamente constante a
un nivel alto; durante esta parte del soplado
casi todo el oxígeno es transferido al carbón
El período 111, es marcado por una caída en
la velocidad de descarburización.

tiempo ---

11 11l

FIGURA 14: EVOLUCION DE LA DESCARBURIZACION(9)

Los parámetros que influyen en el modelo de
descarburización son el contenido de silicio
y la temperatura del hierro, razón de flujo
de oxígeno y diseño de la lanza de soplado.(10)

Para dar una descripción contínua de la se-
cuencia de descarburización total, mostrada
en la Figura 14, por lo menos dos mecanismos
de descarburización deben ser considerados.(9)
Primero, oxidación directa del carbón que se
produce en la zona de impacto del chorro de



oxigeno; y, segundo una oxidaci6n indirecta
por la reacci6n de la escoria con las gotas
de metal suspendidas en ella.

La heterogeneidad quimica y fisica en la zona
de impacto permite una p~rdida de carb6n a
p e s a r del a r r e s e n e i a d e sil ic j ° . El n ú m e ro
de núcleos d c eo, los cuales parecen ser for-
madosaqui, sin embargo, limita esta descar-
hu r i z a e ió n .

Después de pocos minutos del soplado, la ve-
locidad de descarburizaci6n total incrementa
apreciablemente, sin ningan cambio en las con
diciones de soplado y a pesar de la presencia
de una con~iderable cantidad de silicio; este
hecho puede ser explicado por la descarburi-
zaci6n indirecta. Después de dos o tres mi-
nutos del soplado, la combusti6n de hierro y

silicio asi como la disoluci6n de cal, dan co
mo resultado la formaci6n de suficiente can-
tidad de escoria. Con el flujo de gas resul-
tante de la uescarburizaci6n directa, la es-
corla forma una espuma que atrapa gotas de
metal, las cuales son transportadas por el
CO, o fueron rociadas hacia arriba por el
chorro de oxlgeno.

61
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La emulsión escoria-metal produce así un 1n-
cremento en velocidad de descarburización
(dc/dt) que es paralelo al aumento en la can-
tidaJ de escoria, y en un cierto momento tam-
bién la ra z ó n dc d escurbu ri zac i ó n depende 50-

lamente de la cantidad de oxígeno soplado
(período 11).

Así, al final del soplado, con contenidos ba-
jos en carbono, la difusión de carbón hacia
la reacción se detiene y la razón de descar-
burización decrece gradualmente.

Si prosigue la conversión hasta el final, ob-
servando el descenso de la llama, se puede
obtener un acero con 0.05% de carbono y luego
poner fin al periodo de afino(11). Pero, si
se desea detener la conversión en un conteni-
do determinado de carbono, es necesario tener
un medio preciso de control del caudal de
oxígeno. El problema principal consiste en
detener el soplado cuando el carbono, fósforo
y azufre y temperatura se encuentran al nivel
adecuado para la colada. Las ventajas de es-

. ~. (3)ta operac10n son 1mportanes ya que :



, log ~1n 11.900----
T

5.07 (14 )
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1) El tiempo de soplado es inferior paya co~
seguir acero bajo en carbono y recarbura~
lo posteriormente.

2) El consumo de ox igeno es menor

3) Se reduce la pérdida ocasionada por la e~
caria férrica.

4) El acero contendr5 menos oxigeno al ser
colado.

5) El desgaste del revestimiento refractario
del convertidor ser¿ menor.

M.I\0JGANESO. -

La oxidaci6n del manganeso en la interfase
escoria-metal, puede ser representada por la
siguiente ecuación:

Mn (% Fe) + O (% Fe)~MnO (1) (12)

- 22.800 + 97.1 T (J/mol) ( 13)
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La distribución del manganeso entre la esco-
ria y el metal, depende de: (12)

1)

2)

La cantidad de manganeso en la carga
La cantidad de manganeso en la c h a t a r r a

que pueda <ldicionarsc.
El volumen y composición de la escoria
El contenido de carbono del metal

3)

-1)

S) Las caracteristicas oxidantes de la esco-
ria.

6) Temperatura.

El manganeso en la carga y en la chatarra su-
ministrad~ determina la cantidad total de man
ganeso al colar. Obviamente, entonces, un
mayor volumen de escoria arroja una gran pro-
porción de manganeso dentro de la escoria; y
la extensión de esta distribución es afectada
por la composición de la escoria. Una razón
de basicidad alta o baja en la escoria tien-
de a decrecer el manganeso residual, conteni~
do en el metal. Si el contenido de FeO de la

sidual en el ~etal; esto se puede apreciar en

escoria es alto, el manganeso es oxidado a
MnO; una razón Mn-FeO alta en la escoria dá
como resultado un elevado contenido de Mn re-

-' ' -- ........•..•••.... - --
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la Figura 15.

100r--------.------~~------~

75r--------+--~----+_------·~

0'"2
~ ~ 50. -..
-.. oo _

o 10 .0
(O/.feO)

FIGURA l~: VAR 1AC ION DE MnO/Mn CON EL CONTEN 1DO
TOTAL DE OXIDO DE HIERRO Y BASICIDAD B;
DE ESCORIAS CERCA DE 1.600°[. (1)

Como sucede con otros de los elementos oxida-
bles en el acero, un incremento en la tempe-
ratura traslada el equilibrio hacia un manga-
neso residual elevado en el metal.

Puesto que el manganeso reacciona con el FeO
y puede f§cilmente reeemplazar FeO en la es-

_ r • ...-""':"'.r·~~
. -

'- - ~- -

_ ""'" I1 ~- .••.._...... . . -



caria sin alterar las propiedades de la mlS-
ma, el manganeso es usado en el control del
estado de oxidación. El manganeso adicionado
al baño durante el período de refinación
reacciona con el FeO reduciendo su concentra-
ción, y de este modo baja el carácter oxidan-
te de la escoria.

FOSFORO.-

La desfosforación resulta de la oxidación del
fósforo al estado de pentóxido de fósforo
(P20s) mediante la siguiente ecuación.

2P (% Fe) + 5 O (% Fe)~P20 5 (1) (15)

liGO = - 68.300 + 580 T (J/mol)

K = lag ('1\17205) 35.700 - 30.3P [Ap] 2 [AoJ5 T

(16 )

(17)

En procesos de fabricación de acero donde el
oxígeno es soplado en la superficie del baño
como en el proceso LD, una escoria básica ri-
ca en FeO y cal se forma rápidamente y el
potencial de oxígeno del sistema en la inter-

66
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fase escoria-metal se mantiene alto. En estas
condiciones se produce una buena remoción del
f6sforo en la interfase escoria-metal y la r~
zón de transferencia del metal a la escoria ~
directamente proporcional al área de esta in-
terfase.

30

'¡:
o
U
Ii\

UJ

~\( , I I\ \ \ \, \ \
\ Fosforo residual

\ \ ' \ a 16000Cf\ \ \ \ \ \

I\ \ \ \ \ \

\ \ \ '. \ F:.?o, I,o, \,""O",' ~o ~/.
0___ - .. --- - -'O'," D~.?O S .•, ••.2$ •••• 1-- ___ r- - - - - t- • -..

"Qo,~:-:~::; = - - .• - - - -::=::: = = :
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o
~,SO 2,00 2,50 3,00

Basicidad -(,CaO
"l. Si02

3,50 3,75

FIGURA 16: RELACION ENTRE LA REMOCION DE FOSFO-
RO y CONTENIDO DE OXIDO DE HIERRO Y
BASICIDAD DE LA ESCORIA. (12)

Las meJores condiciones de desfosforaci6n se
conseguirán con escoria liquida saturada con
cal o fosfato de calcio. Kozakevitch y Ri-
boud(10) han derivado del diagrama de fases
una fórmula que da el contenido óptimo de cal
en la escoria.

-".. ~;- .- - -' .'
- _ ..,;. ,.-, .. -
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% CaO

FeO - 0.005 (S FeO)2 ( 18)

La Jcsfosforaci6n es una de las caracteristi-
cas fundamentales del proceso LD, ya que una
razón de remoci6n muy alta dentro de una es-
cona de composición dada, se logra cuando el metal
es dis~ersado como gotas en la escoria.

Cabe indicar que en d proceso LO, la oxidación
del f6sforo y del carbón ocurren casi simult5
neamente durante el soplado.

AZUFRE.-

Durante el proceso de refinaci6n del metal
caliente, la oxidación del azufre se produce
no 5610 a través de la escoria, sino por for-
mación de óxidos gaseosos del tipo S02.

Para el caso de metal caliente de bajo fósfo-
ro, el grado de desulfuración gaseosa para el
periodo de inyección de oxigeno, es de aprox~
madamente 8% del azufre total cargado y pare-
ce ser que se produce a través del metal en

..Id' .?¿;;7/./'d' ~ ./;P?¿¿-¿¿;;7 &/ ¿~¿;;7/,/,ú'. /8)
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La oxidación del azufre en la interfase esco-
ria-metal puede escribirse como:

s (metal) + Fe (metal )~S Fe ( 1 9 )

Al contacto con la cal, el hierro del sulfuro

SFe + CaO ~SCa + FeO (20)

se oxida.

Entre los factores que favorecen una elimina-
ción de azufre, tenemos(12):

1) Alta actividad de los iones oxígeno en la
escoria. Generalmente, esto se incremen-
ta cuando la basicidad de la escoria au-
menta, cuando la silice (Si02) se reemph-
za por alúmina (Al O ),0 cuando la cal se

2 3
reemplaza por óxido de Manganeso (MnO),
etc. Se requiere un índice de basicidad

3.5 aproximadamente.

2) Alto coeficiente de actividad del azufre
en el metal. Esto aumenta con elementos
como Al, C, Si y P y disminuye con Cr,

Cu y Mn.

.... ,"...-.... -.
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3) Elevado contenido de cal
4) Bajo contenido de óxido de hierro
5) Alta temperatura

El mejor camino para obtener acero bajo en
azufre en un convertidor, es usar cargas con
bajo azufre; de lo contrario, debe realizar-
se una desulfuraci6n del metal en la cuchara
previa a la realización del proceso de afino.

1.3.4 Formaci6n de Escoria.-

En el proceso LD, las fuentes de escoria son:
la oxidaci6n de los componentes del hierro
(silicio, hierro y manganeso), el suministro
de 6xidos en las adiciones hechas al baño,
la soluci6n del revestimiento y; sobre todo,
la soluci6n de cal.

Las escorias formadas en el soplado de arra-
bio de bajo f6sforo son esencialmente esco-
rias de CaO - Si02 - FeO. Este sistema es
mostrado en la Figura 17. La primera esco-
ria formada, es rica en FeO y Si02 y baja en
CaO, la composici6n se encuentra en la regifu
de la fase primaria de Wustita y Olivina del

, ..•. - -.
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sistema ternario. La temperatura de liquidus
de estas escorias es del orden de 1.200°C. A
medida que el CaO entra en la solución, la es-
coria se mueve hacia el campo ue la fase prima-
ria de silicato dicálcico (2CaO.Si02) y la tem-
peratura de liquidus rápidamente se incrementa

CcO FeO
25700 13800

FIGURA 7: SUPERFICIES LIQUIDAS EN EL SISTEMA CaO -
FeO-SiO(10).

La pronta formación de una escoria básica
fluida, facilita la eliminación del fósforo
y del azufre antes que el carbono, a lo que
contribuye la adición de óxidos de hierro.
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o fundentes (como el espato fluor, el cual es
usado en cantidades variando de 0.2 - 0.4 %
del peso de metal cargado)(13) con la primera

cal cargada.

La Figura 18, muestra la variación de la com-
posición química de la escoria en una opera-
ción normal en el proceso LD.

Participación
de (o col en
lo escoria/en·o,.

100 ------r----.,.----.....----~

50 _':.:!;:..::.;.-:==:::::¡SQ
'l. de
CoO,Si02
FeOl04nO O;--:::'-=---!----+----+----~O
P2OS~¿o 'O

30 30
20 20
m 10

o 5 10 15 200
Minutos

FIGURA 18: VARIACION DE LA COMPOSICION DE LA
ESCORIA. (2)

El curso que toma la composición de la esco-
ria, depende de factores como composición y

temperatura del metal caliente, diseño de la
lanza, distancia lanza-baño, característica
de la cal.



alcanzar al final una relación CaO/Si02 = 2.8-
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En lo que se refiere a las caracteristicas
de la cal, tres factores deben ser considera-
dos: análisis qu im i co , tamaño y reactividad~13)

~ . C n3") d 1Qulmlc3;-nentcen onsett á encontra o que a es-
pecificación más satisfactoria es la siguien-
te: Si02, 2.% máximo; CaO, 92 - 94%; S,
0,050% máximo; p§rdida por ignición, 4% máxi-
mo.

La especificación de tamaño es 4 cm., máximo,
de diámetro medio, con un minimo de 10% de
finos (menos de 0.5 cm.).

La reactividad es un factor dificil de medir.
La cal usada en este proceso deberia tener
una alta reactividad, la cual está asociada
con su estructura (la estructura de la red de
cristal, tamaño del cristal, porosidad y den-
sidad) que a su vez está gobernado por lfficm
diciones de calcinación.

La adición de cal se calcula de acuerdo con
el contenido de silicio de la fundición, para

3 en la escoria y así asegurar una buena des-
fosforación y desulfuración. (13)
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Cal requerida = (Peso metal caliente) x % Si x
Si02
Si

2. 14 x 3 (21)

Para facilidad de c§lcul~ los requerimientos
de cal pueden ser calculados por la siguien-
te ecuación:

Cal requerida (Peso metal caliente) x % Si x 7

(22)

'La relación entre la razón de asimilación de
la cal por la escoria JCaO (Kg/m2 - s) y la
composición quimica de la escoria está dada
por(14): JCaO = k1 (CaO + 1.35 MgO - 1.09
Si02 + 2.75 FeO + 1.90 MnO - 39.1). (23)

Donde k1 es el coeficiente de proporcionali-
dad, el cual puede ser determinado experimen-
talmente para cada convertidor en particular.

El principal solvente de la cal, son los óxi-
dos de hierro, por su efecto favorable en la
viscosidad de la escoria. La influencia de
la composición quimica y temperatura de la e~
coria en la solución de cal es reflejada en
el cambio de viscosidad de la escoria y en el

. . ..•... - .,'
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estimulo termodinámico de la soluci6n (dife-
rencia de concentración). Bajo condiciones
de producci6n se ha encontrado que la ac-
ci6n burbujeante del baño tiene un marcado
efecto en la velocidad a la cual la cal es
disuelta.

La ecuaci6n aproximada de la raz6n a la cual
la cal es disuelta v CaO (Kg/s) está dada pot14)

vCaO k (Cao •.1.35 MgO - 1.09 SiO + 2.75 FeO + 1.90 MgO -
o 7 o 539.1) exp -2.550/T) vc· \'J.

(24)

Donde k representa la raz6n de oxidaci6n de
carb6n, %/min; T., temperatura, °K; W, peso
de cal, Kg; para un coeficiente de propor-
cionalidad k igual a 0.02 - 0.05.

Esta ecuaci6n puede ser usada para análisis
cualitativo y cuantitativo de la dinámica de
la soluci6n de cal para una conversi6n nor-
mal LD, usando trozos de cal y sin remoci6n
de escoria. Bajo condiciones de operaci6n,
un incremento en la basicidad de la escoria
es tambiém siempre acompañado por un incre-
mento en la razón a la cual la cal es disuel-
ta .
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El objeto final del proceso de formación de es-
coria será la saturación por óxido de calcio,
lo cual asegura la remoción extensiva de im-
purezas nocivas.

Se puede citar diferentes análisis de escoria
para establecer un rango de composiciones po-
sibles. Rombough reporta una composición pr~
medio de una planta LD en seis meses de ope-
ración(15) .

2O. 51 1. 45FeO
CaO 47.92 6.68

12. 24 7 • 1 O

La composición promedio de un afta para una
operación LD en otra planta diferente, la
cual fue reportada por Pugh y FletcherO,5)es
algo distinta.

FeO 20.05 MgO 5.44
3.59
0.54
0.10

CaO 45.70
Si02 12.93
A1203 - 1.70

MnO
p

S

El peso de la escoria en el mStodo de escoria
ünica, será aproximadamente el doble del peso
de cal aftadido.
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1.3.5 Disolución de Gases.-

El oxigeno, hidrógeno y nitrógeno, son gases
que están frecuentemente en contacto con los
aceros fundidos en las diversas etapas del
proceso de fabricación, y, en ocasiones, son
causas de importantes problemas en la calidad
del producto terminado.

La solubilidad de estos gases aumenta con la
temperatura, y esa solubilidad es mucho mayor
en los aceros fundidos que en los aceros en
estado sólido. El acero llega a contener im-
portantes porcentajes de gases, cuando el ba-
fiometálico alcanza su temperatura máxima en
los procesos de fabricación. Al enfriarse
el acero fundido en el horno, y en especial
durante la colada, se van desprendiendo los
gases, sobre todo en el momento de la solifi-
cación, en que disminuye mucho y muy brusca-
mente su solubilidad (Figura 19, 22 y 23).

SieveT~ encontró experimentalmente que la
cantidad de gases disueltos en el metal fun-
dido es directamente proporcional a la raíz
cuadrada de la presión parcial del gas. Esto
es conocido como la Ley de Sievert y dice,
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que cuando un gas diatómico reacciona con un
metal, éste disuelve en la forma atómica(10).

OXIGENO.-

Al ponerse en contacto el oxígeno con el ace-
ro fundido, se combina con el hierro, forman-
do óxido ferroso (FeO), que se disuelve en
cantidades importantes en el baño metálico.

tI. de oxí9~no
O,SOOO

0,4000

Oxígeno
/

/
SO'(idit'ica e ión 1/r-, )<, /

"" (\'600'/'

I
¡;',O(BOo/.

-"1000 20000

°C

0,3000

0,2000

O,100@

FIGURA 19: INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA SO-
LUBILIDAD DEL OXIGENO EN EL HIERRO PU-
RO(3) .

La cantidad de oxígeno que pueden disolver
los aceros aumenta con la temperatura y es re
presentada con la ecuación:
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log. (% O) = - 6320 + 2.734
T

(25)

La solución de oxígeno en hierro obedece tam
bién J la Ley de Sievert , que dice que:

% O (26)

Esto también, representa la constante de
equilibrio para la reacción:

Fea ~ º- + Fe (27)

Además, la solubilidad del oxígeno en el
hierro varía con el contenido de carbono; la
Ley que regula el contenido de oxígeno en
equilibrio con el carbono en los aceros fun-
didos, viene dada por la siguiente ecuación:

( C) x ( o ) = K (28)

El valor K varía con la temperatura y la pr~
sión parcial del CO. Para 1.600°C y a la
presión atmosférica, Vacher y Hamilton hall~
ron para la constante K el valor de 0.0025(3),
o sea que:



(% C ) x (% o ) = 0.0025

80

(29)

De acuerdo con ésto, a una temperatura y una
presión determinadas, cuanto menor sea el con-
tenido de carbono, mayor es el contenido de
oxígeno que normalmente tienen los aceros fun

t/. de Oz

0,0700 •..-.-....,...,,...--.,---;-----,----------,------,

0,0 500 t---.:~í&\-----l\---_j¡_---__r-__¡_-_j----I

didos (Figura 20).

0,0600
Aceros oxidados

Besstmer
Siemens
El éc t rico

---
o, O 300 ~---.:..---\'~4.:,----~---:;,L--_t_---_t-----t

0,0100

O o 0,2 0,4 0,6 0,8
'/, de ea r bono

FIGURA 20: CONTENIDO DE OXIGENO DE LOS ACEROS)
CUANDO SE ENCUENTRAN OXIDADOS EN LA
ULTIMA ETAPA DE FABRICACION A 1 ATM
DE PRESION, (3)

La solubi1idad de oxígeno en hierro fundido,
es afectado por los elementos aleantes, ya
que se produce una interacción entre el oxí-
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geno y elementos disueltos en el hierro, da~

- 28.000 - 0.69 T Caloríaspor átomo
gramo de O. (30)

do la formaci6n de un 6xido.

La energía libre de soluci6n es derivada del
trabajo de Dostur y Chipman(l).

NITROGENO.-

Crea dificultades en los aceros por provocar
fragilidad y reducir la ductilidad. Esto
ocurre, cuando se halla presente en cantida-
des importan~s corno sucede en los aceros
Bessemer y Thomas. Con la fabricaci6n de are
ro al oxígeno (proceso LD), se ha superado
las bajas características mecánicas y se me-
jora en especial la ductilidad.

A la temperatura ambiente, los aceros fabri-
cados en convertidores Bessemer o Thomas su~
len contener de 0.010 a 0.015% de Nitr6geno,
y los fabricados en hornos Siemens y eléc-
trico suelen contener de 0.005 a 0.010 %.
En los aceros fabricados en convertidores
LD, se suelen obtener contenidos en Nitr6geno
variables de 0.0020 a 0.0050 % (Fig. 21)(3).
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.,. Nitro'geoo
0,0200

0,0050

Eo oca sion es algunos aceros
ino xi dc b les austeol'ti eos

Ac eros Bes.sem er y Tilo ma s

Aceros eléctricos
Ac ero s Si e m en s

I

Aceros LO (con oXlgeno)

O,015G

0/1000

FIGURA 21: CONTENIDOS EN NITROGENO DE DIVERSOS
TIPOS DE ACERO(3).

Muchos investigadores han medido la solubili-
dad de Nitrógeno en hierro a, ó, y Y líquido.
Usando los datos considerados, la solubilidad
del nitrógeno en hierro a 1 atm. de presión
se muestra en la Figura 22, de la cual se ob-
tienen las siguientes ecuaciones de energía
libre:

para la reacción 1/2 N2 (g) = N
para hierro a y ó: ~Go = - 7.200 + 4.62T

cal.por átomo gramo (32)

(31 )

para hierro y ~GO = - 2.060 + 8.94T
cal. por átomo gramo (33)
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para hierro líquido GO= + 860 + 5.71 T

cal. por átomo gramo (34)

0/. de hidrógeno
~OO~~--r---~--r-----------~~

I b,002S./.=2Sppm .•20c~1OOgH i d ro'gt no

/
O,00401---t--+--t--.......,.--r--,.----i

V
Soli di f icc c io n, 0,0025·/./

0,00201--+---+----1~r--.::.....:::f_-+-+_-+_-

~ /0.00080/0

FjfT\fT\O__

,..-, pe\to
A\t0.-J I I

°6~o~if~~~1-0LOO~o~~~1~4~OO~O~I-L-~--72~OO~
15390 °c

FIGURA 22: 1NFLUENC 1A DE LA TEMPERATURA EI~ LA SOLUB 1LI DAD
DE NITROGENO EN EL HIERRO PURO(3).

HIDROGENO. -

Este gas crea problemas, sobre todo cuando
se fabrican piezas de acero de grandes dimen-
siones. La presencia de hidrógeno en el ace-
ro sólido, aún en pequeñas cantidades, ocasi~
na defectos denominados copos.

En los aceros en estado sólido, el hidrógeno
suele presentarse en cantidades variables efr
tre 2 a 15 cm3 por 100 g. de acero.
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Esto representa en peso, aproximadamente de
0.0002 a 0.0015 %.

En términos generales se puede decir que,
cuando el contenido en hidr6geno es supcrior
a 6 c@3/100 g., puede haber problemas yapa-
reccr copos o manchas brillantes en el ace-
ro.

La reacci ó n que produce es:

1
2

H2(gas) = H (disuelto en metal) (35)

donde el hidr6geno puede ser de carácter ga-
seoso.

Asumiendo soluci6n ideal, la cantidad de gas
disuelta es dada por la Ley de Siervert y
es:

% (H) = K¡;-;;: (36)

La solubilidad de hidr6geno en hierro en equ~
librio con P~2 = 1.0 atm., es dado en la Fig~
ra 23.

~
~-~ - ------~- -
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log.kCló, = 1418 + 1.677
T

(37)

.,. d~ ni tr Ógeno

0,0500

p,o 100

, 1, I -:Nitroqano
I

,1 " 1" 0,0390".
s et ie i t icc c icn _

~I
0,0255°'. '"

r--~~21O.'. "

Del o
1'- 0,0105°'.

O 080-'. ~
I

Alta - I

0,0300

0,0100

FIGURA 23: INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA
SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO EN EL
HIERRO PURO(3).

La constante de equilibrio y las energías li-
bres de solución de hidrógeno en hierro Cl, Y,

6 e hierro líquido son dadas por las siguien-
tes ecuaciones:

lIGOCl, s = 6490 - 7.672 T cal. por 0.5 mal Hz (38)



log. K y
- 1182 + 1.677

T
(39)

¡j G~) 5408 - 7.672 T cal.por 0.5 mol 112 (40)

log. KL'
1637 2.362 (41)- - -- +
T

¡j Gi = 7490 - 10.806T cal.por 0.5 mol H2 (42)

1.4 BALANCE DE MATERIALES Y ENERGIA

1. 4.1 Ea} ance de lv1ateriales.-

Cualquier proceso metalGrgico involucra una
interacci6n entre dos o m§s materiales que
pueden estar sujetos a un an§lisis que com-
prende un balance de materiales. Hay dos es-
tados diferentes en la vida de un proceso,
cuando se puede hacer balances: el estado de
diseño, donde se puede estimar las eficien-
cias de las reacciones, se ignora o no se an-
ticipa las pérdidas menores y se pueden com-
putar balances de materiales con bastante
exactitud. En cambio, en el estado operacio-
nal, en donde, para prop6sitos de control de
proceso o evaluaci6n de rendimientos, se de-
terminan balances reales por,muestreo y medi-

86
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ción de las diferentes entradas y salidas
del proceso, tal como en los cálculos este-
quiométricos, la base para todo balance de
materiales es la ley de la conservación de la
materia, segün la cual la materia no puede Sff

creada ni destruida en un sistema dado. En
el caso de cálculos estequiométricos, esto
significa que el peso de los productos de una
reacción, tiene que ser igual al de los reac-
tantes.

En el caso de procesos, esto no es necesaria-
mente cierto. Es posible tener una situación
en estado no-estable en la cual puede ocurrir
acumulación o agotamiento dentro del proceso.
En general: Masa entra = Masa sale ~ Acumu-
lación de masa.

PROCESO
Masa entra Masa sale

+ Acumulación

La ecuación general para un proceso continuo
será:
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Masa entra por ¡\1asasale por Acumulación masa por
+

Unidad de tiempo unidad de tiempo unidad de tiempo
(43)

En un proceso contínuo, el estado estable es
definido como el estado de un proceso en el
cual no hay cambio con el tiempo de cualquier
condición del proceso(16). Esto incluye la
cantidad y composición del material Jentro
del proceso, de modo que en un proceso contí-
nuo operaJo a estado estable, no puede haber
acumulación o agotamiento. Por tanto,

Masa entra Masa sale
(estado estable)

unidad de tiempo unidad de tiempo (44)

Por otro lado un proceso batch nunca es un
proceso en estado estable, pero usualmente
tampoco comprende acumulación y así:

Masa entra Masa sale
(proceso batch) (45)

unidad de tiempo unidad de tiempo

Es evidente que las bases: tiempo, batch, etc.
para cualquier balance de materiales depende
del proceso. Por conveniencia, usualmente se
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toma C080 base para un balance a la unidad
de peso del producto. Por ejemplo, la base
para un balance Je material en la fabrica-
ci6n de acero, puede ser una tonelada de ace-
ro producido.

La ley de conservaci6n de la masa se aplica
no solamente a la masa total, sino a la con-
servaci6n de elementos también. Es decir,
en un estado estable o en un batch de cual-
quier elemento,lo que entra al proceso será
igual a la masa de los elementos a la salida.
Asimismo, la suma de todos los elementos en
el balance de masa sería igual a la masa to-
tal del balance; es obvio que sihay0)elemen-
tos presentes, entonces hay justamente ~)ba-
lances independientes, aGn cuando hay ~ + 1~

ce total puede ser utilizado en vez de cual-
posibles ecuaciones. Sin embargo, el balan-

quier balance elemental.

La informaci6n detallada para la producci6n
de una tonelada de acero, se muestra en la
Figura 24. Se incluye el aire infiltrado,
pues el análisis de los gases de escape es
posible Gnicamente en la campana, precisame~
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te Jonde el aire se infiltra. El análisis de
gases reportado es el promeJio durante el so-
plado.

Gases/

4{4°/'C~
3,1 °/0 02..

162,5to ~L¡

°2
Cal j AirQ infi Itrado

100 coa Ch ta arra
. de acero

M.lo! ,~,,,ot~ & 0,646'/. e
1.5 /.5/ 0354°/ 5/'f..l°/.C 'o
Bol. Fe Balance Fe
750 Kg

o >
¡

35,l./.Ff!O~50,0.1. coa Escor/a
14,9·!.5i~

FIGURA 24: BALANCE DE MATERIALES PARA PRODUCIR
UNA TONELADA DE ACERO(16).

1.4.2 Balance de Calor.-

Como en el caso de balance de materiales, el
propósito del balance de energía debe ser
considerado antes de formular el problema
apropiadamente. Tal propósito puede ser co~
parar muchos procesos completos que producen
el mismo producto y ver cual requiere menos
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energía total del universo, poder comparar mCT

dos alternativos de operaci6n de un proceso
existente, o poder desarrollar la informaci6n
necesaria para control de un proceso. Cada
pro~6sito cuid3 de difcrcntes detalles y re-
querir§ de diferentes datos.

Consjd§rese el proceso de fabricaci6n de ace-
ro al oxígeno (LD). Si el objeto es compara~
lo con el proceso de fabricaci6n en horno
el§ctrico en cuanto al consumo total de ener-
gía, el consumo de energía del proceso debe-
ría incluir el requerimiento de energía eléc-
trica necesaria para inclinar el convertidor,
la energía eléctrica para levantar la lanza,
la energía requerida para producir el oxígeno
del aire, la energía para enviar los gases de
escape al sistema de recuperaci6n (FIG. 25).

Por otro lado, SI un balance de energía ha si
do desarrollado para ser usado como control
de proceso, muchas de sus entradas pu e-d en no
ser requeridas. En otras palabras, podemos
obtener un sistema de control (límite) dife-
rente (Figura 26).
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Gases de
l'scape

aire

m e t c l e l e c tr ici c u d
tundido \ I

\-. g D---!/
electricidad ' )/ / _

pérdidas / "-...... \-//v acero
dp calor

escoria

térmica (calor) que entra y sale del proceso.

FIGURA 25: CONSUMO TOTAL DE ENERGIA INVOLUCRADA
EN EL PROCESO LD(16).

El tipo más común de balance de energía en
procesos metalúrgicos es el balance de calor,
en el cual se considera únicamente la energía

Calor entra Calor sale Calor acumulado
= +

Sistema Sistema Sistema (46)

se acumula.
Es un proceso de estado estable, el calor no
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Gases de escape
( Calientes )

---....
<,X Fundentes

\

»:

Hier r loodid, 'Á
C,hatarro ~

~
O

\/ LD J-....A"" f undido
Escoria fundida./" <, '"

'------ )

\ Pérdidas
_rl --""'•••- de calor

I
I

Aire infiltrado

Sistema
c.errado

FIGURA 26: BALANCE 9E ENERGIA PARA CONTROL DEL
PROCESO ( 6).

El principal problema, y el lugar donde más
errores se cometen, está en el tomar la tem-
peratura de referencia. Los calores de reac-

< ----------------------
ratur~_de acuerdo a las leyes de Kirchoff.
Como muchos procesos metalúrgicos son proce-
sos a presión constante, la entalpía es la
medida de la energía de calor.

Para realizar un correcto balance de calor,
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se deben considerar los siguientes argumen-
tos(16):

1) Decidir a qué temperatura se deben calc~
lar los calores de reacción. Esta es la
temperatura de referencia.

2) Dibujar una escala de temperatura
3) Colocar los reactantes a su temperatura

inicial en la escala y dibujar una flecha
de esta temperatura a la de referencia.

4) ~epetir el paso tres para todos los pro-
ductos que entran al sistema.

S) Calcular todos los términos de calor sefr
sibles por integración de los datos de
capacidad en la dirección de la flecha a
la temperatura de referencia.

6) Calcular los calores de reacción, solu-
ción, etc., a la temperatura de referen-
cia.

7) Sumar todos los términos obtenidos en los
pasos previos.

8) El término de pérdidas de calor es el re-
sultado. Un valor positivo dice que hay
pérdidas del sistema al medio.

1.4.3 AplicaEión al-proceso LD.-
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El proceso de fabricación de acero es posible
porque el calor liberado en el proceso de re-
finación es suficiente para fundir la chatarra
y cal y obtener acero a una temperatura sufi-
ciente para colar en moldes.

La información detallada para la producción
de una tonelada de acero se muestra en la Fi-
gura 24.

Se desarrollará un modelo a ser usado para
producir la carga necesaria y requerimientos
de oxigeno para producir una tonelada de ace-
ro a 1.600°C.

Primero identificamos a priori los parámetros
que no son considerados variables:

1) Análisis de chatarra
2) Análisis de cal
3) Análisis de O2

4) Probable análisis de escoria
5) Composición del acero
6) Peso de acero, WA
7) Composición del aire
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1) Peso de metal caliente, W¡\1C

2) Peso de chatarra, WCH
3) Peso de cal quemada, WCaO
4) Peso oxígeno, W02

Luego identificamos las variables:

Primero, convertimos el análisis de gas de
volumen a porcentaje en peso:

aire infiltrado (asumiendo 100 moles)

(21 moles O2 )

100 moles aire
(32gr. O?) = 672.0 g 02
mal 02

(79 moles N2 )
100 moles aire

(28.02gr. N2) 2214g N2-

mal N2

Peso total aire = 2886 gr.

Por tanto,

672 x 100
2886

23.3 % de O2 en aire

2214 x 100 = 76.71 % de N2 en aire
2886

....• - - --- .::._~ - - --- -
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Gases de escape (asumienuo 100 ~oles)

34.4 moles CO2 x 44.01 1513.9 gr. CO2 44.99 % CO2

3, 1 mo 1e s 02 x 32.00 99.2 gr. O2 2.94 ~ O2

62.5 moles N2 x 28.02 = 1751.2 gr.
3364.3 gr.

N2 52.05 % N2
total

BALANCE TOTAL

W +W . +Wgas escorla acero
750 kg. 1.000 kg.

Wgas Wescoria = 250kg.

(47)

BALA1KE HIERRO
0.944 ~v1C + 0.99 WCH + (O) \V02 + (O) WCal + (O) Waire
= (O) W + (0.351) (56 ) 1\1gas escoria + 0.999 Wacero71.85

0.99WCH - 0.273 "i'lescoria= 291 kg. (48)

BALANCE SILICIO

0.015 WMC + 0.00354 l'JCH+ (O) \V02+ (O) WCa1 + (O) \\faire

(O) Wgas + (0.149) ~ Wescoria + 0.005 \\facero
60
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0.00354 Wr"Ll - 0.0696 \V . = - 10.75 kg. (49)
UI escorIa

BALANCE CARBON

0.041 W;-'IC + 0.00646 WO{ + (O) \\lO¿ + (O) \\lCal + (O)

Wairc = (0.4499) C!lJ W gas + 0.0005 \'lacero
44

0.00646 WOI - 0.1228 W = - 30.25 kg. (SO)gas

BALA~J~":ECAL

1.00 \\lC 1 = 0.50 W .a escorla

Wc 1 - 0.50 W .a escorla O (51)

BALANCE OXIGENO

10.233 W .alre (0.4499) (32)\'1- gas
44

+ (0.0294) W + (0.1491) (32)W . +gas - escorla
60

(0.351) ( 16

71 .85

) w .. escorIa

Wo = 0.233 W. - 0.3565 W - 0.15577aIre gas
w .escorIa o (S 2)

BALANCE NITROGENO
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0.7671 W. = 0.5205 \'JaIre gas
0.7671 W. - 0.5205 WaIre gas o (53)

Ahora escribimos e~tas ecuaciones en forma de
m~triz aument~da para la soluci6n simult5nea
de las variables:

-
PARAJ\1ETROSDESCONOCIOOS CONSTANBALANCE TE -

Wchatarra W w W. W WO "caí aIre gas escoria

Total 1 1 1 1 -1 -1 250
Hierro 0.99 O O O O -.273 291
Silicio 0.00354 O O O O -.0696 -10.75
Carb6n 0.00646 O O O -0.1228 O -30.25
Cal O O O O O -0.5 O
Oxígeno O 1 O 0.233 -0.3565 -0.1577 O

Nitr6geno O O O 0.7671 -0.2505 O O

Usando las seis ecuaciones superiores y re-
dondeando:

Me ta 1 caliente (entra) 750 kg.
Acero (sale) 1000 kg.
Chatarra (entra) 341 ka",.

Oxígeno (entra) 80 Kg.
Cal (entra) = 86 Kao·

Aire infiltrado (entra) 179 Kg.
Gases de escape (sale) 264 Kg.
Escoria (sale) 172 Kg.
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Masa entra = Masa sale = 1.436 Kg.

Usando los resultados obtenidos en el balance
de materiales, se realizará un balance de ca-
lar tomando como temperatura de referencia
1.600°C. (Figura 27).

r-r--;

80 kg 02 G-:l s a 273 K)

86 kg
Cal

a 298 K

íAir~ infiltrado
a 298 K

179 kg

FIGURA 27: DATOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL BA-
LANCE DE CALOR EN EL PROCESO LD(16).

Y Chatarra de acero
a 298 K

341 kg

o

(



101

Las reacciones más importantes que se produ-
cen son:

~ + O2 (g) '>- CO2

Si + 02(g) > Si02
Fe (L) + 1/2 02 (g) ----?- FeO (L)
1.65 Ca f s) + Si02(L)~1.65 CaO.Si02(L)

Donde lo subrayado, ejemplo, Si, indica que
el elemento es disuelto en hierro fundido.
Las reacciones anteriores involucran dos pa-
sos, Ejemplo:

Si~Si(L)
Si(L) + 02(g)~Si~ (L)

HSi = + 31,100 cal/mal
Hf1Si02 = - 217,700 cal/mol

La sUQa de los dos pasos
entalpía es:

da la reacción neta y su

Si + 02(g)--il-Si02(L) - 186,600 cal/mal SiOz

ID otras palabras, encontramos el calor neto
efectivo por adici6n del calor de los dos pa-
sos. Esto implica conocer el calor de solu-
ci6n de los elementos en hierro líquido.
Estos datos se presentan en la Tabla IV para
1600°C.



REACCION H. cal/gr.mol
1

C (gr) .,. C (1~ Fe) + 5,100-
Si (l) ">- Si (1% Fe) - 31,100
Mn (1) --'iIo- \In (1~J re) O

Cr (1) )o Cr (1% Fe) + 5,000
Al (1) )11 Al (1% Fe) - 10,300
1/2 O (g)~ O (1% Fe) - 28,000
1/2 S (g) ~ .§. (H Fe) - 31,000
Co (1) ~ Co (H Fe) O

Cu (1) )- Cu (1% Fe) + 8,000
Ni (1) )00 Ni (H Fe) 5,000

TABLA IV: CALORES DE SOLUCION DE ELE-
MENTOS EN HIERRO FUNDIDO A
1% DE CONCENTRACION y 1600°C(16).
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A 1.600°C, los calores efectivos de las rea~

(54)
(SS)

(56)

En el caso de la reacción (57), está es la
más cercana que puede utilizarse para esti-

ciones son:

f + 02(g) ~ C02(g)
Si + O2(g) ~ Si02(1)
Fe + 1/2 02(g)~FeO (1)

- 99.940 cal/mal
-186,000 cal/mal
- 55,780 cal/mal
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mar el calor de mezcla de la escoria formada por CaO,

2000

1620

T,K

29 ti
273

Si02 y FeO. El sistema líquido FeO-Si02 es
casi ideal desde un punto de vista termodin~
mico, de ahí que el calor de mezcla de estos
dos constituyentes es pequefio y puede despr~
ciarse; pero es conociJo que hay una evolución
de calor cuando se mezclan CaO(s) y Si02(1),
para formar un líquido. El efecto de calor
en este caso se puede aproximar por:

1.65 Cao (s) + Si02(1)--1.65 CaO.Si02(1),~

I'IHR - - 20.000 cal/mal. (57)

A continuación se puede apreciar el diagrama
del balance de calor:

C~Ofarrtl ·'CoO • Air~ infiltrado

Metal coli~te
Pérdidas
de calor

Gos~s d e es ccpe

AHR,1873 rAH~ ,
1&73 rr----II-----.-----.---,r--------L~~----._~AH ..

ACE.'ro Escoria perdices
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El balance de calor es entonces:

t, H1 + cl-I 2 + t,H3- + t,H4 + 111-15 + tJ~, 1873 ::-t, Hpérdidas (58)

6H, = Este es el calor para llevar el oxígeno a 18730J(

1873

jcp,n" dT

273
(cal)

cal

y;

x 103 moles

1873

~(7.16 + 103T - 0.4 x 105T-2)dT
273

5:: 4.07 x 10 Wo2 (59)

~H :: Este es el calor necesario para ca-2

lentar y fundir la chatarra de acero
y llevarla a 1873°K.Para ésto, deb&
mas considerar las transformaciones
de fase del hierro puro a 1873°K que
pueden ser representados por:
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1d33°K 1183 1673 1812 líquidoa -"$--Y-6--
760°C 910 1400 1539

1183 1673

[[01033 + fCpBdT + i\l[1183 jCPYdt+Ali01673+

1033 1183

Por tanto:

~IS 12

fCPódt + "W 1812

1673

1873 1
+ jCPLiqdT

1812
(Cal)

Donde:

..,
105T-2Cpa = 3.04 + 7.58 x 10-j + 0.60 x

CpB 11 .13
Cp v = 5.85 + 1. 98 x 10-3T
Cp o 6.74 + 1.6 x 10-3T
CpLiq 9.77 + 0.4 x 10-3T

a_ S L'll-I° 1033 = 660 cal/mal
B~y lIHo 21 5 cal/mal
y-~ o II HO = 165 cal/mal
6~Liq l'lHo = 3670 cal/uol

n CH WCH x 103 moles
55.85
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Reemplazando estos valores en la ecuación an-
terior y resolviendo los integrales, obtene-
mas:

::: - 53.25 x 10 WCH (cal) (60)

~H3 Este es el calor requerido para
llevar la cal a 1873°K. Tambi6n
esta cal es llevada a reaccionaT
con Si02(1) para formar la esco-
ria, y el calor de formación,
ecuación(57) , es escrito en tér~-
nos de CaO(s); no hay necesidad
de adicionar el calor de fusión.

1873

áH3 - "CaO ~CP.caOdT
298

Cp,CaO ::: -3 S -211.86 + 1.08 x 10 T - 1.66 x 10 T

n CaO ::: Weao x

56

310 moles

3
WCaO x 10 (20000)::: 3.571 x 105 WCal

56 (cal)

(61)

-- ~ ~ - - -= -=- ---- -
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~H4 El calor sensible para incrementar en
el hierro líquido (metal caliente)
desde su temperatura inicial (16200k)
a 1873°K.

(cal)

Donde: 16 cal

y el número de moles del metal c<tiente es:

1. 5% Si O. O 1 S x 28 gr. ::: 0.42
4.1% C ::: 0.041 x 12 gr. :: 0.492

94.4% Fe ::: 0.944 x 56 gr. = 52.86
53.6 g/mal (gr./moJ;)

WMX x 103
molesr¡~1C :::

53.6

~H4 W~"IC x 103
(16) (1873 1620):::

-
53.6

0.76 x 105 WMC (cal) (62)

AH El aire infiltrado es calentado des~5

temperatura ambiente hasta 1873°K,
antes de reaccionar con el ea en el
ducto de gases de escape.
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::: n , . • Cp. galre alre (cal)

Donde: Cp. ::: 7.85alre cal
°K mal 29

6 Hs \\fairex 103 (7.85) (1873 - 298)

29

4.263 x 105 W .
a i re (caJ) (63)

Ahora que todos los reactantes
están a la temperatura de refe-
rencia, calculamos la cantidad
de reactantes, los calores de
reacción y sumamos:

Basados en el análisis de los g~

ses de escape.

3(0.449 Kg.C02) W Kg.gas) (10 mal CO
2
)gas 10.225 W moles de CO2gas(1.0 Kg.gas)

Basados en el análisis de escoria

CW . Kg escoria) (0.35 Kg FeO) (103 mal Fea)escorla = 4.86 W . molesescorla
de FeO(1.0 Kg escoria) (72 Kg FeO)
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y;

(Wescoria Kg escoria) (0.149 Kg Si02) (103 mol Si02) =

(1.0 Kg escoria) (60 Kg Si02)
2.483 W . molesescorIa

Los calores de reacción a 18730K

(a) Para oxidación del carbono

(10.23 11/ moles de CO2) - 99.940 calgas 1.022 x 106 W calgas

(b) Para oxidación de silicio

(2.483 W . moles de Si02) - 186.000 cal = - 4.618 x 105 W .escorIa escorIa
mol Si02

(c) Para oxidación del hierro

(4.86 W . moles de Feo) - 55.780 cal = - 2.711 x lOS W .escorIa escorIa
mol FeO

(d) Para formación de escoria

(2.483 Wescoria moles Si02) - 20.000 cal =
mol 1.65CaO.Si02

4-4.966xl0 W .escorIa
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H 1873 = - (1.022 x 106 W + 7.83 x 105 W . )n, gas escorla

(64)

~H Representa la entalpía contenida en
ó

los gases de escape sobre 1873°K.

2000

" "O,~CP,O,dT +

1873

2000

"CO, f Cp,CO,dt +

1873

2000J Cp,N,dT

1873
(cal)

Cp,C02 = 10.57 + 2.1 x 10-3T - 2.06 x 105T-2

Cp,N2 6.83 + 0.9 x 10-3T - 0.12 x 105T-2

3 ''{n :::;(0.0294Kg. 02) (10 mal O2) ('gas Kg gas) :::;0.92W molesOz g~

(1 Kg gas) (32 Kg 0z)

3 W
TlC02:::; (0.4499 Kg CÚ2) (10 mal COz) (gas Kg gas) :::; 10.23 1'IGas

(1.0 Kg gas) (44 Kg COz)

3 W(0.5205 Kg Nz) (10 mal N2) ( gas Kg gas) :::;18.6 Wgas
(1. O Kg gas) (28 Kg N2)



Reevlplazando estos valores en la ecuación anterior ::e

mos que:

0.4023 x 105 Wgas (cal) (65)

Finalmente:

l'Jipérdidas 4.1 x -¡oS \11
02

+ 3.25 x 5 3.6 x <¡OS \ieao10 WO-f + +

0.76 x 105 W + 4.3 x 105 W . - (10.2 x 105 W +Me aIre gas
105 W .) e7.83 X + 0.4023 x 10:>IVEscorIa gas

Lilipérdidas:::-(4."1 \1102 + 3.25 WO-¡ + 3.6 \!Veao + 0.76 W~fC + 4.3 Waire +

7.83 W . ) x 105 calescorIa

Reemplazando los valores encontrados en el balance de ma
teriales, tenemos que:

c:J-Ipérdidas:::-(4.1 x 80 + 3.25 x 341 + 3.6 x 86 + 0.76 x 750 + 4.3 x n
+ 7.83 x 172) cal

-82.1 x 106 cal ó 20.3% del calor de entrada (66)t.Hpérdidas

Esta cantidad de calor se pierde por convección y/o ra-
diación al medio ambiente, o es absorbida por el re-
vestimiento refractario del horno.

Un diagrama (diagrama de Sankey) para el proceso LD
con una temperatura de referencia de 1.873°K pue-
de observarse en la Figura 28.
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óHC- coz

toH
./ Chal. 298-1871

-&iarrabio¡ 1620-1873
Proceso

LO

FIGURA 28: DIAGRAMA DE SANKEY DEL BALANCE DE
ENERGIA PARA LA PRODUCCION DE UNA
TONELADA DE ACERO) MEDIANTE EL PR~

(1 6)CESO LD.

Finalmente, otro camino para presentar gráfi-
camente un balance de calor es por medio de
un gráfico de barras (Figura 29).

1.5 AFINO DEL ACERO.-

Al final del periodo de refinaci6n, el metal posee
un elevado contenido de oxígeno disuelto. El prop&
sito de la desoxidaci6n es, por tanto, bajar el COfr

tenido de oxígeno disuelto en el acero para mejorar
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ENERGIA ENTRA ENERGIA SALE
-

Fe ---...FeO Pérdidas calor
Si . a. Si 02 Gases de escape

Calentamiento
aire infiltrado

Calentamiento
metal caliente

C~C02
Calentamiento CaO

-
Calentamiento y
fusión de chatarra

Calor Sensible 021-./ Formación escoria '-

00
90
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70

60

50

40

30

20

10

o

FIGURA 29: REPRESENTACION GRAFICA ME-
DIANTE BARRAS DEL BALANCE
DE ENERGIA,

su calidad. Cuando el metal solidifica, el
exceso de oxígeno es rechazado de la solución
y se combina con otros elementos presentes
para formar óxidos. Si el contenido de car-
bón del metal no es mayor de O. 1%, la mayor
parte del exceso de oxígeno se combina con
el carbón para formar CO, el cual escapa como
gas. Estos aceros son llamados eferv~entes.

La evolución de gas durante la solidifica-
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ci6n es pequefia cuando el contenido de carb6n
es mayor que 0.1% del peso y disminuye aún
más cuando el contenido de carb6n aumenta
hasta que, con cerca de 2% de carb6n, la ca~
tidad de oxígeno en equilibrio disuelto en el
metal líquido es similar a la solubilidad en
el estado s61ido.

El exceso de oxígeno que no se ha combinado
con el carb6n, forma 6xidos de los otros ele-
mentos que están presentes en el metal. Alg~
nos de estos 6xidos escapan a la superficie
de solidificaci6~ pero la mayoría son atrapa-
dos y mantenidos dentro del metal como inclu-
siones.

Aparte de los efectos negativos de las part~
culas no metálicas en las propiedades mecán~
cas, algunos de los 6xidos son semifundidos
a las temperaturas de trabajado en caliente,
formando películas en los bordes de grano que
dan una pobre ductilidad. Así, con excepci6n
de los aceros efervecentes y aceros de muy
alto contenido de carbono, la cantidad de
oxígeno disuelto en el metal debe reducirse
antes de la solidificaci6n, a la vez que los
productos de desoxidación tengan tiempo de
escapar del metal a la escoria.



Elementos como el Mn, Si y Al, se afiaden al
acero con el propósito de formar óxidos más
estables que el hierro y que tienden a flotar
sobre el acero. Estos elementos con excepción
de Aluminio, se afiaden en forma de ferroalea-
ciones.

La efectividad relativa de un desoxidante es
dada por datos de equilibrio, mostrando la
concentración de oxigeno que puede quedar en
solución en el acero con una concentración
dada de desoxidante (tambi§n en solución).

Ejemplo de tales líneas son dadas en la Figu-
ra 30, estas lineas representan los limites
de solubilidad de oxigeno en acero liquido en
presencia de los elementos adicionados, y

pueden ser considerados como lineas en una
sección isotérmica tomada del sistema hierro,
oxigeno y un elemento oxidante. Se observa
que el orden creciente de poder desoxidante
de estos elementos es: Manganeso, Silicio y

Aluminio.

1.5.1 Cálculo de la Cantidad de Desoxidante regue-
rido.-
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FIGURA 30: EQUILIBRIO ENTRE VARIOS DESOXIDANTES
y EL CONTENIDO DE OXIGENO EN EL ACERO(12)

El límite al cual una concentración dada de
cualquier elemento pueda desoxidar al metal,
es f~cilmente determinada a partir de los da-
tos de equilibrio para esos elementos y para
los óxidos producidos con el oxígeno disuelto
en el hierro.

La cantidad del elemento requerida para remo-

116
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ver una concentración de oxígeno dada del me-
tal puede ser determinada a partir de los mis
mos datos. Consid§rese una simple reacción
en la cual un elemento M reacciona con oxige-
no para formar el óxido sólido puro MO.

(67)

En este caso la actividad del óxido es unita-
ria y la constante de equilibrio puede ser
expresada como:

K
jv! - O (68)

La concentración residual de M en equilibrio
con la concentración requerida de oxígeno en
hierro se obtiene a partir de datos para
KM-O' fM Y fa a la temperatura y composición
del bafio líquido. A §sto debe afiadirse la
cantidad de M requerida para combinarse con
el exceso de oxígeno y formar el óxido. En
el ejemplo dado, un mol (ó x gramos) de M com
bina con 1 mol (16 gramos) de oxígeno respec-
tivamente. Aquí, la cantidad de desoxidante
requerida, es dada por: (10)
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(~ /,1) fi n a 1 + ~ 6 ~ \ O); n i e i al - (\ O) fi n a 11 (6 9 )

Si la especificaci6n designada para una con-
centraci6n residual de M mayor que % ;\ff' ]'Ina _
la cantidad requerida es sustituida en la
ecuaci6n.

Esta cantidad de desoxidante es la cantidad
estequiométricamente requerida para remover
el exceso de oxigeno. En la práctica, el oxi
geno continua transfiriéndose de la escoria·
al metal después de la adici6n de desoxidant~
la cantidad por unidad de tiempo varía con la
viscosidad, temperatura y composici6n de la
escoria y el área de la interfase escoria-me-
tal por unidad de volumen de metal. La can-
tidad calculada de desoxidante debe entonces
ajustarse convenientemente.

En la práctica se ha visto que en la fabrica-
ci6n de aceros de 0.40 a 0.90 % de carbono,
el acero está cal~ado cuando el contenido de
oxígeno es inferior a 0.0030% y, en los ace-
ros de 0.15 a 0.40% de carbono, cuando es in
feriar a 0.0050%. Finalmente, los aceros de
0.08% de carbono están calmados cuando el
oxígeno es inferior a 0.008%.
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Estos niveles de oxigeno se consiguen genera!
mente empleando para el calmado) las siguien-
tes cantidades de desoxidantes(3):

~1n 0.60%
Si 0.25%
Al 0.025%

1.5.2 Desoxidaci6n por Manganeso.-

Cuando el acero es desoxidado por manganeso,
el producto de la reacci6n puede ser una solu
ci6n s6lida o liquida de FeO-MnO, dependiendo
de la composici6n del baño y de la temperatu-
ra.

Cuando el producto de reacci6n es un liquido,
la siguiente reacci6n debe tomarse en cuenta:

Mn (% Fe) + O (% Fe)~~lnO (1) (70)

el cambio de energia libre es dado por:

~GO = - 228 000 + 97.1 T (J/mol) (71)

y la constante de equilibrio es:
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lag l~.tn_O = lag (t\tnO) (1)

(.~)(AO)
= lag (\1110)

(%Mn)(% O)

La dependencia de la temperatura con la cons-
tante de equilibrio, es derivada de datos ter
modin&micos y está dada por:

lag K'l O
j\ 11 - 11.900

T

5.07 (73)

En el caso que el producto de reacci6n sea un
s6lido:

j\1n(%Fe) + O (% Fe)~MnO(s) (74)

6GO= - 28.200 + 124.0 T (J/mol) y (75)

lag ~-O = lag (~\fu0) (s2
(% Mn) (% O)

(76)14.700 - 6.5---
T

=

A medida que el contenido de manganeso del
acero incrementa, el producto de la desoxida-
ci6n es más rico en 6xido de manganeso.

Asumiendo que la actividad AFeO y ~.1nO son
iguales a sus concentraciones en soluci6n
FeO - iIlnOlíquido o s61ido, el contenido de
manganeso y oxígeno del acero en equilibrio

(72)
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con producto de desoxidaci6n FeO = MnO puro,
puede calcularse usando las ecuaciones ante-
riores. El resultado de tales c§lculos viene
dado en la Figura 31, para tres temperaturas.

o

~ 01~ ,
o
e~~
x
O

o 0,5 1,0

Manganeso, ~.peso

FIGURA 31: CONTEr~IDO DE MANGANESO Y OXIGENO
DEL HIERRO EN EQUILIBRIO CON UNA
SOlUCION SalIDA O lIQUIDA DE FeO-
MnO(l).
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Normalmente, el contenido de oxigeno del ace-
ro antes de la desoxidaci6n es menor a 0.1%,
por consiguiente, el producto de desoxidación
en la pr~ctica seria una solución s61ida de
óxido de hierro y manganeso. La eficiencia
del manganeso como de so xidan t e aumenta SI la
superficie del metal fundido es expuesta a la
atmósfera cuando el metal es basculado del
horno o cuando es colado de la cuchara a los
moldes. Este incremento se debe a la eleva-
da presión de vapor del manganeso a la tempe-
ratura del acero fundido. Si la concentra-
ción de manganeso residual es mayor que 0.25%
del peso, se forma una capa de vapor sobre la
superficie libre del metal, compuesta entera-
mente de ~tomos libres de manganeso. La ac-
tividad del manganeso en esta capa es aproxi-
madamente unitaria y puede reaccionar con el
oxigeno bajando su presión parcial a un bajo
nivel en la superficie del bafio met~lico y

de esta forma disminuir el contenido de oxi-
geno del metal fundido.

1.5.3 Desoxidaci6n por Silicio.-

Muchos investigadores determinan las condi-
ciones de equilibrio para la reacción Sili-
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cio-Oxigeno en hierro liquido por la siguien-
te reacción:

Si (0 F )o'e 20(0 !-' r== Si02 (C' b l' )o 'e - rlsto alta+ (77)

El cambio de energía libre para la formación
de silice a partir de Si y oxigeno disuelto en
hierro es dado por:

\G
/J Si-O - 585.000 + 228.6 T (78)

y la constante de equilibrio por:

log kSi-O log = 30.410
T

11 . 59
(%Si) ( %0) 2

(79)

El efecto de la composición y temperatura en
el equilibrio de las concentraciones de oxíg~
no y silicio, se puede calcular a partir de
las ecuaciones (79) y los resultados se mues-
tran en la Figura 32.

La eficiencia del silicio como desoxidante
aumenta conforme aumenta la basicidad de la
escoria.
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FIGURA 32: CONTENIDO DE SILICIO Y OXIGENO DEL HIERRO
EN EQUILIBRIO CON SILICA SOLIDA(l).

Así, como la desoxidación por silicio es mucho
mejor que por manganeso, una desoxidación si-
mult&nea por estos elementos, da un oxígeno re
sidua 1 en solución todavía menor. e uando ti s:ili
cio y el manganeso reaccionan simult&neamente
con el oxígeno, sobre un amplio rango de com-
posiciones, el producto de reacción es princi-
palmente Silicato de Manganeso fundido, donde
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la actividad del silicio es menor que la uni-
dad; y, consecuentemente, para un contenido
de silicio dado, el oxígeno residual en solu-
ci6n es menor entonces que el obtenido en pr~
scncia de Si02. El efecto del manganeso en
la desoxidaci6n por silicio puede ser evalua-
do a partir de los datos termodin§micos del
sistema en menci6n.

Mi cntras las reacciones (74) y (78) están ocu-
rriendo todavia, el contenido en equilibrio
de silicio y manganeso ser§ gobernado por la
reacci6n:

Si + 2 j\1nO ~ 2 Mn + S iO2 (8 O)

y la constante de equilibrio es:

= (%M~2

( % Si)
(81)

En la Figura 33, est§ graficado el contenido
de oxígeno contra la concentraci6n de silicio
para un cierto rango de concentraciones de
manganeso.



De los datos de equilibrio dados en la Figu-
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FIGURA 33: DATOS DE EQUILIBRIO EN DESOXIDACrON
SIMULTANEA DEL ACERO POR SILICIO Y
MANGANESO A 1600°c(Ref. 1)

Como vemos en esta figura, el producto de de-
soxidación está fundido sobre un amplio rango
de concentraciones de manganeso y silicio.
La efectividad del manganeso en ayudar al po-
der desoxidante del silicio decrece con el
incremento del contenido de silicio. Por
ejemplo, con 0.05 % de silicio en solución,
el oxígeno residual disminuye de 0.023 a
0.016% cuando el contenido de manganeso aumen
ta de 0.0 a 0.8%.

ra 33, es posible estimar la cantidad de si-
licio y manganeso que se debe adicionar al

126
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J e e ro qu e se v ~I a d e sox i J a r Y te 11 e r u Il e j e r t o
nivel de oxígeno J UllJ temperJturJ conocida.

Esto puede o b se rv arso en las Figuras ~.¡ y 35,

para UIl contenido rn i c in j dc ox í g cno d c O. I~
y 0.05% respectivamente.

Productos de desoxidación
~ A.----SiOZ Puro
" _fMn (Fe)Silicato fundido
o.. lsoturodo con SiC>.?
;! 0021--~a~~-M

-' I n(F~) Sifico.to fundido
~ I

,~ O,49%Mn
)(

O
'l. tufn

0,01 añadido En sol.
Ó,49-V-
07 --u 6
0,9 -0:8 ·/.peso Si

0,02 0,05 0,10 0,15
e n solucio'n
0,20 O25 0,30

O,7·I.Mn

o 0,4
Si añadida al e e er e

o 0,1

FI GURA 34: OX I GENO RES IDUAL EN HIERRO A 1ó(XrC; RELAC IONADA

A ~ DE S 1 Y % DE [l'iN) AL DESOX IDAR ACERO CON TE-
tHENOO INICIAU~ENTE 0.10% DE OXIGENO(1).

En el proceso Bcssemer, el contenido pro;acdio
de oxígeno en el bailo antes de la desoxidación
es cerca de O. 1~ y en la pr5ctica de hogar
abierto es cerca de 0.5%.

Para composiciones dentro del área sombreada,
el producto de desoxidación, es una mezcla
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0,03r-.'FT'""'IOr--.,--------,,------..,.---
Productos de desoxidoción

o 'Ilr--+-- Sj~ puro I .
i t~l'tr~~~il~~~t°s!o;didO
;! o,O~-YI->r~----Mn{Fe) Silicato fundida ----1
-o

e••
,~
x
O 0'. Mn

0,01Aoadido En al. ~~::::::::::::~~~==J
0,43--0,'
0,61.--0,6
0,85 -- 0,8 l. peso i en solución
0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

o O,, 0,2 0,3 0,4
o'opeso de Si cncdi do al acero

FIGURA 35: OXIGEt'D RESIDUAL EN HIERRO A 16CXtC RELACIO-
NADA A % DE SI y % DE ífIN; AL DESOXIDAR ACERO
CONTENIENDO INICIAlMENTE O.OS% DE OXIGEt'D(1).

heterogénea de un silicato fundido y sílice
sólida. Conforme aumenta el porcentaje de
silicio, ~ás sílice sólida se forma a expen-
sas de MnO hasta que el producto de desoxida
ción es Si02 puro. Bajo estas condiciones,
el manganeso no toma parte en la desoxida-
ción.

La limpieza del acero depende mucho de la na
turaleza de los productos de desoxidación
formados. Además, es fácil para los óxidos
líquidos coagular y separarse del acero fun-
dido, en comparación con óxidos dispersados.
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La adición de Silicio y Manganeso como deso-
xidante debe ser la apropiada para dar pro-
ductos de desoxidación líquida; los datos de
las figuras 34 y 35 dan la información necesa
ria para 1600°C. El efecto de la teillperatura
en las condiciones de equilibrio, deben tam-
bién ser conocidos, como se muestra en la Fi-
gura 36, donde el contenido de Silicio es gr~

'. ficado contra la concentración de Manganeso
en equilibrio con Sílice saturada de silica-
tos de Manganeso fundidos a temperatura de
1500, 1600 Y 1650°C.

0,75r------,------rr----.----,

_O,50,-----+---I-'---14--I-~-_.j
U1.--.

$i02 sólido

0,2 Sr-----++-+--+-+----_.j
Silicoto
fundido

o 0,5 1,0
(t'.Mn)

1,5

FIGURA 36: CONCENTRAC ION DE SI LI C ro y MANGANESO EN HIERRO
EN EQUILIBRIO CON SILICA SATURADA DE SILICATOS
DE fv1ANGANESO FUND 1ID ( 1) .
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Si el acero contiene por ejemplo: 0.1% Si Y
0.4% Mn, el producto de desoxidaci6n a 1650°C
ser5 líquido; sin embargo, para la misma com-
posici6n a 1600°C, el producto de desoxida-
ci6n scr5 sílice s6lida.

A partir de mediciones realizadas en pruebas
industriales, se puede concluir que con adi-
ciones de Mn y Si como desoxidantes en rela-
ciones %Mn/%Si entre 8:1 y 4:1, el producto
de desoxidaci6n, se compone esencialmente de
silicatos de Manganeso líquidos con alguna
sílice formada solamente durante los primeros
estados de solidificaci6n. El ajuste de la
adici6n de estos desoxidantes dentro de los
rangos anteriores mejora la limpieza en el
acero(1) .

1.5.4 Desoxidaci6n por Aluminio.-

El aluminio, es uno de los elementos desoxi-
dantes más potentes, según se observa en el
diagrama dcl potencial de oxígeno (Figura 30).
El producto de desoxidaci6n, es usualmente
Alúmina S61ida, sin embargo, se forma también
la Espinela (FeO.A1203), cuando el Aluminio
residual en el Hierro no está estequiom~trica
mente en exceso del contenido residual de oxí
geno.



La ecuación que rige la reacción de desoxida-
ción, está dado por:

(82)

131

y la constante de equilibrio es:

log KA1-0 log (AA 1 O)
2 3

(83)

Cuando el producto de reacci6n es puro) ~lfi-
mina s6lida),su actividad es unitaria; y as~
miendo igualdad de actividad y concentraci6n
del Oxígeno y del Aluminio disuel to en Hierro,
la constante de equilibrio es expresado por:

log KA1-0 = - log (%A1)2 (%0) 3 (84)

Si se supone que la totalidad del oxígeno d~
suelto en el metal se combina segan la ecua-
ci6n (82J puede representarse la desoxidaci6n
por la recta V= 11.24 x como se ha represefr
tado en la Figura 37. Esta funci6n describe
de forma aproximada para el metal fundido
que contiene Silicio, la dependencia entre
la pErdida de Aluminio y el contenido de oxí-
geno del acero en clmomento de la colada.
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FIGURA 37: PERDIDA DEL ALU~INIO EN FUNCION DEL 02 DEL
ACERO DURANTE LA COLADA. (18)

1.5.5 Ajuste del carbono y elementos de aleaci6n.-

La fabricaci6n de acero involucra la adici6n
deliberada de varios elementos químicos al
metal fundido, persiguiendo varios fines.
Estos fines pueden incluir a más de desoxida-
ción del metal, control del tamaño de grano,
mejoras de las propiedades mecáni~as y físi-
cas, resistencia a la corrosión, incremento
en la respuesta del acero al tratamiento
térmico, etc.
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El agente de adición más común, lo constituye
las ferroaleaciones, que son aleaciones de
hierro con Al, ea, B, er, eu, Mn, Mo, Ni, N,
P, Se, Si, Ta, Ti, W, Va, Zr. Algunos de es-
tos elementos quimicos y otros, son desarro-
llados como agentes de adición que no son
ferroaleaciones tales como, Al, ea, ea, eu,
Nn y Ni; óxido de Mo, Ni y W; e, N y S, en va
rias formas; y aleaciones consistentes princi
palmente de combinaciones de 2 ó más elemen-
tos.

Estos agentes de adición pueden ser introduci
dos con la carga en el horno, o en el metal
fundido cerca del fin de período de aceración,
en la cuchara o en los moldes, depen~iendo de
la relativa actividad-de estos con el oxigeno,
por ejemplo eu, Mo ó Ni, puedm ser introduci-
dos con la carga o durante la fusión; el er y
Mn, que son fácilmente oxidables, deben ser
adicionados en su mayor parte en la cuchara y
así minimizar las pérdidas por oxidación.

El grado de mezclado entre el metal y el age~
te de adición, es uno de los factores más im
portantes, y, siendo éste parámetro muy est~
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diado, se han desarrollado muchas t§cnicas y
procesos, los cuales se han dividido en:

a) M§todos que utilizan adici6n directa a la
cuchara.

b) Métodos que utilizan técnicas de mezclado
como doble cuchara, inyecci6n, cuchara de
agitamiento, lanza sumergida, tap6n poroso
y agitamiento eléctrico por inducci6n, etc.



CAPITULO 11

2. TRABAJO EXPERIMENTAL,-

2.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO.-

La técnica operativa a seguir en el desarrollo
de la presente investigación, puede ser resumida,
en los siguientes pasos:

1) Diseño y construcción de equipo para el pro-
ceso, tales como: Cubilote de 350 mm de diá-
metro, Convertidor de 350 Kg. de capacidad,
lanza de soplado de oxígeno, adem&s la ade-
cuación de los equipos ya existentes en el
Taller de Fundición de la ESPOL y equipos a~
xiliares.

2) Estudio de par&metros involucrados en el pr~
ceso de aceración: consumo y presión de oxí-
geno, diámetro de la boquilla, altura de la
lanza sobre la superficie del baño met&lico,
composición química, elementos formadores de
escoria, etc.
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3) Ensayos de planta y control de la composi-
ción química del acero obtenido.

4) Evaluación del proceso a través del rendi-
miento metálico.

2.2 DISE~O y CONSTRUCCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL ..-

CONVERTIDOR

El convertidor es el recipiente donde se real~a
el proceso de oxidación del arrabio,hasta conve~
tirlo en acero. (Figura 38)

El convertidor está disefiado para una capacidad
comprendida entre 350 y 400 Kg.; tiene instalado
un sistema de volteo formado por tornillo sinfi~
engranaje para facilitar su manejo durante las
operaciones del ciclo de aceración. Los detalles
de la construcción, están dados en el Apéndice A.

Al iniciar las pruebas, se partió con un reves-
timiento refractario adaptado al proceso básico,
compuesto por:

- Revestimiento de seguridad formado por una
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FIGURA )8: EN LA FOTOGRAFIA SE OBSERVA EL
CONVERTIDOR TERMINADO Y LISTO
PARA SU OPERACION,
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mezcla de arena de sílice y bentonita fuerte-
mente compactado (5 cm.).

- Revestimiento de trabajo de ladrillos de cro-
mita (10 cm.).

- Revestimiento del cono de refractario monolí-
tico, compuesto por ladrillo molido, arena de
sílice y bentonita (3 cm.).

LANZA DE INYECCION

La lanza de inyección es refrigerada por agua,
estA formada por tres tubos concéntricos. El
tubo central, es para el paso del oxígeno y los
dos restantes, para el sistema de enfriamiento.
En el extrema inferior lleva colocada una boqui-
lla de cobre.

Un enfriamiento correcto de la lanza esindispe~
sable para evitar su rApido deterioro. Las con-
diciones para obtener el suficiente enfriamiento
son:

Una circulación mínima de agua en la camisa
interior de 1.5 a 3.5 mis y en la exterior de
3.5 a 4.5 mis.

- Una elevación de temperatura moderada que no
debe sobrepasar los 50°C.
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En 1;1 F i gurQ 39 se observa los d c t a 11 es Je c o n s-

trucción v en Ll Fi g u r a 40 La l a n z a lista p a r a

ser operJ.uJ.

FI GURA L¡ J : LANZA DE INYECCION DE OXIGENO UTI-
LIZADA EN EL PROCESO DE ACERACION.

CUBILOTL

Pnr .: 1:1 o b t c n c i ó n de! "n r r a b i o " n c c c s o r i o p.r r a

e ¡ JC5:11'l-0110 d c I p r o c c s o I.IJ, "e construyó un

c u b i lote de ::;5(1 111m. de d i ámc t r o interior.

L ~1S e :1 r :1 c t C' r ís tic J. s 111[i S j El por t él n t e s s on :

ili. :í 11le t r o i 11t l' r iü r :') SO mm .

Rendimiento ~ (1 O k g / h o r :1



- Ventilador centrífugo 12.8 m3jmin.; 355mm. H20;
3 HP.

- Operación discontínua

Adcm¿s, se utilizó un antecrisol calentado por
diesel para almacenar el metal fundido hasta
obtener la cantidad necesaria para realizar el
proceso de aceración.

La Figura 41 muestra la fotografía del cubilote
con su respectivo antecrisol.

2.3 OBTENCION DE FUNDICrON BASE.-

En el proceso de elaboración de acero, el primer
paso a dar es el de la obtención del metal base
"arrabio" de una composición química definida de
acuerdo con el tipo de escoria a utilizar.

Aunque en las primeras pruebas se intentó desa-
rrollar el proceso utilizando una escoria b¿si-
ca, posteriormente se prefirió trabajar con es-
coria ¿cida, ya que se ajustaba mejor a la com-
posición química proporcionada por la mezcla de
chatarras usadas en el proceso de fusión del cu-
bilote. Se utilizó chatarra de fundición gris,

141
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retornos de fusiones anteriores y chatarra de
acero.

Debido a la existencia de amplios márgenes en la
composición quimica en la bibliografia consulta-
da tanto para procesos ácido como básico, la ma-
nera más fácil de conseguir composiciones quími-
cas estables sin modificar sustancialmente la
marcha del cubilote, era trabajar con un CE de
alrededor de 3.2.

En las experiencias realizadas se ha utilizado
arrabios con carbono equivalente que ha fluctua-
do entre 2.8 y 3.6. La tendencia final ha sido
utilizar arrabio con el CE más elevado en fun-
ción de tener suficiente Si de partida y alcan-
zar mayor temperatura de colado.

Las Tablas V y VI muestran las mezclas de chata-
rra empleadas en las cargas del cubilote y la
composición química obtenida.

2.4 PROCESO DE ACERACION.-

En esta sección se consideran las experiencias
realizadas con el convertidor experimental, te-
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FIGURA 41: LA FOTOGRAFIA MUESTR4 EL HORNO DE CUBILOTE
DE 3)0 MM. CON SU RESPECTIVO ANTECRISOLj

8v\PLEAOO PARA OBTENER "ARRAB J O" UT 1L 1ZAOO
EN EL PROCESO DE ACERACION.
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I

EXPERI DJCI A Ct\RGAS UTILIZADAS OTRAS ADICI00iES

1 100"0 fundición gn~ No
2 lOOrb fundición gris No

I .) 100~ fundición gris No

I 4 \lo se controló :~o
I 5 20';) Jccro + 80% fund . gns 2.3 Kg. graf ito

6 20% 3ccro + 80% fundo or1S Nob

7 2¡g acero + 78% fundo gns 2.3 Kg. grafito•.o

8 la';' acero + 90% fund , gris 2.8 Ka grafitob'

I 9 30% acero + 70% fundo gris 2.3 Kg. grafitoI
10 50% .1cero + 50% fundo gns No
11 50% acero + 50% fundo gr1s No
12 Retornos de exp. 11 ;.Jo

13 50% acero + 50% fundo gns 3.3 Ka FeSi +o·
2 Kg. FeMn

I 14 100% fundición gr i s 1.8 "o Fe~1n
I

1\.0·

15 30% acero + 70% fundo gns 1.8 Kg. Fe~1n

TABLA V

MATERIA PRIMA UTILIZADA PARA LA OB-
TENCION DEL ARRABIO DE PARTIDA.



* 0.63% Cr; 0.50% Ni
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CQ\!POS 1CI ON QUDlICA (%)
EXPERIEJ"JCIA e Si Mn I p SI

í

2
3
4 2.40 1.29 0.42 0.025 0.10
5 3.28 0.80 0.41 0.036 0.10
6 2.81 0.50 0.25 0.043 0.09
7 2.75 1.21 0.40 0.042 0.08
8 2.65 1.19 0.31 0.030 0.09
9 2.50 0.61 0.35 0.045 O. 11

10 2.45 0.78 0.28 0.039 0.07
11* 2.60 1.12 0.38 0.054 0.10
12
13

I14
1S

TABL~ VI
ca~POSICION QUIMICA DEL ARRABIO OBTENIDO EN CUBILOTE



niendo como objetivo la obtención de acero de
bajo contenido de carbono. Como técnica de tr~
bajo, se destinaron las primeras pruebas a con~
cimiento del equipo y preparación del personal
en el manejo oel metal; posteriormente se fueron
introduciendo alteraciones en el proceso, a fin
de llegar a su conocimiento y lograr dominar t~

das las etapas de fabricación.

Es por esta circunstancia especial que se ha pr~
ferido documentar por separado cada una de las
pruebas y al mismo tiempo, se ~an hecho las con-
deraciones de éxitos o fracasos y las alternati-
vas sugeridas para la siguiente fundición.

En general, el proceso se cumplió en casi todas
las pruebas teniendo una secuencia similar que
puede ser resumida así: Durante los primeros
cuatro a seis minutos del soplado mientras se
oxida solo silicio y manganeso, aparecen humos
oscuros y una llama corta en la cima del conver-
tidor, acompañados de proyecciones del metal fu~
ra de éste. Luego, cuando la oxidación del car-
bono comienza, se produce un incremento en la in
tensidad de la llama durante cerca de 12 minutos
de soplado, hasta que decae completamente.
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La .llama que aparece en la cima del convertidor
varía en su característica dependiendo del est~
do de soplado. La observación visual de la ll~
ma muestra el fin de la reacción del carbono e
indica que se debe detener el soplado, ya que un
exceso solamente produce pérdida de metal.

Luego, el acero es preparado para el colocado
por desoxidación y ajuste de la composición quí-
mica a las especificaciones deseadas. La secuen
cia del proceso de fabricación de acero se puede
observar desde la Figura 42 hasta la Figura 56.

La Tabla VII muestra los datos experimentales
del proceso de aceración obtenidos en la prese~
te investigación. A continuación se hará la
descripción de cada una de las pruebas realiza-
das tratando de describirlas de la mejor manera
y así poder entenderlas fácilmente.

EXPERIENCIA N~ 1

Con esta primera experiencia, se inicia una se-
rie de pruebas encaminadas a desarrollar una
técnica de fusión para la fabricación de acero,
destinado a la confección de piezas de acero mal
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FIGURA ~2 A FIGURA 47
SANGRA LX) DEL CUBILOTEJ TRASVASE AL CONVERTIOORJ COLOCACION DE LAN-
ZA Y SOPLAOO HASTA EL ¡V,INUTO 4. S.
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FIGURA 46 A FIGURA S3
SOPLAro DEL COiNERTIOOR DESDE EL ~1INUTO 7 HASTA EL MI NUTO 14
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FIGURA 54 A FIGURA Sb

TRASVAS~ A CUCHARA, DESOXIDACION y AJUSTE DE lA COMPO-
SICION QUIMICA, COlACO DEL ACERO,



TABLA VII
DATOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE ACERACION

..

EXPERIENCIA 1 2 '"7 4 5 I 6 7 8 9 10 11 12 13 l~ 15_ .-)

Presión de O2 7.8 5.6 6.3 9. 1 12.7 5.6 5.0 5.3 5.3 2.8 2.8 4.3 5.3 5.3 5.6
(Kg/on 2) 5.6 7.8 10.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6

Consumo de lh 1.5 1.2 1.4 - - - - -- 1.3 1 .1 1.0 1.0 1.0 1.0 1 .O 1. O 1. O 1.0
(m 3/min)

Altura de lanza 0.10 0.1 O. 1 0.1 O. 1 0.15 O. 15 O. 12 0.25 0.25 0.28 0.25 0.28 0.28 0.21
(m)

Diámetro boquilla 12. 7 12.7 12.7 12.7 8.0 8.0 8.0 11 .O 11 .O 11.0 11. O 11.0 11.0 9.0 9.0
(rnm)

Tiempo de soplado 8.0 12. O 8.0 11.0 12. O 12. O 16.0 10.0 12.0 13. O 14.0 9.5 11. O 15.0 1b. O
(min)

Adición de cal 20.0 10.0 20.0 7.0 15. O - - - 23.0 10.0 7.0 5.0 No No No No No
(Kg. )

Consumo de agua O. 1 O. 1 0.1 O. 1 O. 1 O. 1 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
(lt/s)

Presión de agua 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 1. 93 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
(Kg/on 2)

....•
VI....•
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deado a ser utilizados por el sector agrícola
de nuestro País.

Estas primeras experiencias están encaminadas
principalmente a probar los equipos construídos,
así como los materiales utilizados en este pro-
ceso.

HOJA DE MARCHA

N~ INSTRUCCION TIEMPO (min)

Operación cubilote 60'0"
Toma muestra antecrisol2 0'25"
Llenado de convertidor3 l' 20"
Posicionado de lanza de soplado4 1 '48"

Inicio de soplado de O2 y so-
plar por 5 minutos.

5 5'0"

Para del soplado y adición de
20 Kg. de cal.

0'30"6

Continuación de soplado 1 '30"7

Retiro de lanza 2'0"8

Desescoriado 2'30"9

Afino y muestreo 1 I O"1 O

1 1 Colado 4'0"
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OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote se rea-
lizó sin contratiempos.

b) Con el objeto de mejorar la fluidez de la
escoria, se adicionó junto con las cargas
0.5 Kg. de Carburo de Calcio.

c) El precalentamiento del convertidor se llevó
a cabo con leña.

d) Al adicionar t oda. la cal en una sola carga,
se formó durante el soplado una costra en la
superficie del baño; esto no permitió con-
cluir la etapa de soplado.

e) Se lingoteó el metal con el propio converti-
dor.

f) Cierta cantidad de metal se solidificó en
el fondo del convertidor, debido a la dismi-
nución de temperatura.



EXPERIENCIA N~ 2
- HOJA DE MARCHA

154

10
11

INSTRUCCLON TIH1PO (mín)

Operación cubilote 60'0"

2 Toma de muestra antecrisol 0'30"

3 Llenado de convertidor l' 30"

4 Posicionado de la lanza de
soplado.
Inicio de soplado de O2 y so-
plar por S mino

5'0"

2'0"

S

6 Para del soplado y adición de
10 Kg. de cal.

0'30"

porte del agua de refrigeraci6n de la lanza,
c) Debido a la rotura de las mangueras de tran~

7 Continuación del soplado 7'0"

8 Retiro de lanza 2'0"
9 Desescoriado 2'0"

Afino del acero 1'50"
Colado 5'0"

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote se reali
z6 sin contratiempos.

b) El precalentamiento del convertidor se reali
z6 con leña.



no se pudo concluir el proceso de aceració .

d) Se efectuó el colado de lingotes con el pro-
pio convertidor.

e) Quedó metal solidificado en el fondo del co~
vertidor, debido a una excesiva pérdida de
temperatura

EXPERIENCIA N~ 3

HOJA DE MARCHA
N~ INSTRUCCION TIEMPO (min)

2

3

4

5

6

7

8

Operación cubilote
Muestra de antecrisol
Llenado de convertidor*
Posicionado de lanza
Inicio de soplado de O2

Fin del soplado
Retiro de lanza
Colado

60'0"

0'30"

2'0"

2'0"

8'0"

2'0"

4'0"

* Antes se carga 20 kilos de cal
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OBSERVAC 1ONES:

a) La operación del cubilote se realizó sin
contratiempos.

b) El precalentamiento del convertidor se lle-
vó a cabo inicialmente con lefia, luego se
adicionó coque y se continuó con el calenta
miento soplando oxígeno.

c) Se adicionó 20 Kg. de cal en el convertidor
antes de iniciar el proceso de aceración.

d) Esta experiencia no se pudo concluir por
cuanto se terminó el oxígeno.

e) Se efectuó el colado de lingotes con el pr~
pio convertidor.

,f) Quedó metal solidificado en el fondo del
convertidor.

EXPERIENCIA N~ 4

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote se rea-
lizó sin contratiempos.



HOJA DE MARCHA
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N~ INSTRUCCION TIEMPO (min)

7

8

9

1 O
1 1

Operación cubilote 60'0"
2 Toma muestra antecrisol 0'30"
3 Llenado convertidor 1'30"
4 Posicionado de lanza de so-

plado. 2'0"

s Inicio de soplado de O2 y soplar
por S mino 5'0"

6 Para del soplado y adición de 7
kilos de cal. 0'30"

Se continúa el soplado 6'0"
Retiro de lanza 2'30"
Desoxidación 2'0"
Desescoriado 2'0"
Colado 5'0"

b) El precalentamiento del convertidor fue si-
milar a la experiencia anterior.

c) Se inyectó oxígeno por un tiempo de 12 mino

d) Durante la extracción, se rompió la lanza
de oxígeno, derramándose agua sobre el me-
tal fundido; esto provocó que metal y esco-
ria fueran eyectados del convertidor.
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e) Se adicionó ferrosilicio, ferromanganeso y
aluminio dentro del convertidor.

f) Se realizó el colado con el propio converti-
dor.

g) Quedó metal solidificado en el fondo del con
vertidor.

EXPERIENCIA N~ 5

ANTECEDENTES:

En estas primeras experiencias el calentamiento
del convertidor se ha hecho, unas veces con leña
y otras con coque, el cual es combustionado so-
plando oxígeno con ayuda de la lanza de inyec-
ción.

Pero estos métodos no son los m~s adecuados, ya
que el convertidor necesita ser calentado a una
temperatura elevada (aprox, 1000°C), y así evi-
tar que el arrabio al ser cargado dentro del
convertidor se enfríe rápidamente o que quede me
tal solificado dentro de éste después del cola-
do.
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Como solución se decidió calentar el converti-
dor mediante un quemador a diesel, similar al
utilizado para calentar el antecrisol.

OBSERVACIO~ES:

a) Proceso de fusión en el cubilote sin contra
tiempos.

b) El arrabio salió frío del cubilote y con el
objeto de elevar su temperatura, se inyectó
oxígeno en el antecrisol a una presión de
2.6 Kg/cm2 y por un tiempo de 1.5 mino

c) Para aumentar el porcentaje de carbono del
arrabio, se adicionó grafito en el antecri-
sol.

d) Durante el proceso de aceración se averió
parte del cono del convertidor.

e) El proceso de aceración se suspendió a los
10 mino de iniciado, ya que falló el siste-
ma de refrigeración de la lanza de inyección.

f) Se adicionó ferrosilicio, ferromanganeso y
aluminio dentro del convertidor.
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g) Se efectuó el colado de lingotes con el pr~
pio convertidor.

h) La mayor parte de la cal empleada en el pr~
ceso se pierde junto con los gases de esca-
pe; en ree~plazo de ésta se utilizó caliza
de hasta 2 cm. de tarnafio(15 Kg).

EXPERIENCIA N~ 6

ANTECEDENTES:

a) El refractario utilizado en la tapa del co~
vertidor no es el más conveniente, por tan-
to se lo reemplazó por un refractario plás-
tico de alta alúmina.

b) Es imprescindible tener un equipo de control
del oxígeno suministrado, pues durante el
proceso de soplado existe necesidad de reg~
lar el flujo de acuerdo a condiciones diná-
micas de la operación. Por tanto, se ha
procedido a realizar su instalación.

c) La operación de la lanza ha presentado dif~
cultades debido al peso y tamaño. Por esta
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razón se procedió a modificar el diseño orl
ginal.

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión del cubilote se reali-
zó sin contratiempos.

b) A los 12 minutos de iniciado el proceso,
falló la lanza de inyección derramándose
agua sobre el metal fundido. Esto provocó
que el metal salga eyectado con violencia
en forma de explosión.

c) No se pudo continuar con las operaciones res
tantes, debido a que el metal se solidificó
dentro del convertidor·

EXPERIENCIA N~ 7

kNTECEDENTES:

Durante el progreso del proceso de aceración, se
ha podido comprobar que el agua de refrigeración
a la salida de la lanza tiene una temperatura
elevada; ésto nos indica que no está siendo re-
frigerada en forma correcta y que puede ser la



causa probable de su falla durante el ciclo de
trabajo. Como correctivo se ha instalado una
bomba con el objeto de aumentar el flujo de agm
de refrigeración.

HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIEMPO(min)

Operación de cubilote 60'0"

Toma de muestra del arrabio2 0'30"

Llenado de convertidor3 2'0"

Posicionado de lanza, apertura
de oxígeno.

4 2'0"

Soplar por 5 minutos y adicionar
caliza.

5 5'0"

Progreso de reacción hasta fin de
soplado.

6 11'0"

Retiro de lanza7 1 ' O"

Desescoriado8 2'30"

Afino y muestreo9 3'0"

Colado10 6'0"

Fin de operación11 91 '

OBSERVACIONES:

a) Las cargas utilizadas en el convertidor es-
tán formadas por 80% de chatarra de fundi-
ción gris y 20% de chatarra de acero, lo
cual disminuye el nivel de azufre en el arrabí.o .
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b) El cubilote trabajó en forma normal

c) Para aumentar el porcentaje de carbono del
arrabio, se adicionó 2.5 Kg de grafito en
el antecrisol.

d) Como agente formador de escoria se emple6
Carbonato de Calcio con un tamaño de 4.75mm;
su composición quimica es la siguiente:

CaO 55,62%
0,41%
0,31%
0,04%

MgO

Pérdida por ignlclon
(C02) a 1200°C

43,66%

e) Se utilizó 23 Kg de Carbonato de Calcio adi
cionados de la siguiente manera:

- 13 Kg en el convertidor, durante su calen
tamiento.

- 10 Kg después de 5 minutos de iniciado el
proceso de aceración.

f) Se pudo concluir el proceso de aceración,
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dando como resultado un acero de bajo por-
centaje de carbono.

g) No se puJo extraer la lanza del convertidor,
ya que se solidific6 metal en la punta de
la lanza.

h) Se adicion6 ferrosilicio, ferromanganeso y

aluminio dentro del convertidor.

i) Se realiz6 el colado de lingotes con el pro-
pio convertidor.

EXPERIENCIA N~ 8

ANTECEDENTES:

Haciendo una revisi6n de las experiencias hasta
aquí realizadas, se ha encontrado los siguientes
problemas.

a) El revestimiento refractario del convertidor
transmite demasiado calor, por 10 que se
cuenta con poco tiempo para realizar el col~
do y siempre queda metal solidificado en el
mismo.

."
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b) La basicidad de la escoria no es lo sufi-
cientemente alta para eliminar azufre. Esto
puede ser resuelto de dos formas:

- Aumentando la cantidad de Carbonato de
Calcio.

- Estableciendo una pr~ctica de desulfura-
ci6n fuera del convertidor.

Analizando estos dos problemas, para el pri-
mer caso una soluci6n es utilizar un ladri-
llo de menor conductividad térmica tal corno
el tipo HIPIRE de A.P. Green.

Al usar este tipo de ladrillo el proceso de
aceraci6n debe ser de car~cter ácido, el
cual tiene la desventaja de no poder elimi-
nar azufre y f6sforo.

Es imprescindible por tanto, establecer una
práctica de desulfuraci6n, ya que la chata-
rra utilizada en las cargas del cubilote
tiene un contenido de azufre comprendido en
tre 0.08 y 0.12% y el acero a producir debe
tener un nivel de azufre de 0.05% máximo.



Las condiciones propicias para la disminu-
ción de azufre en el metal caliente est§n
relacionadas con:

- Elevada temperatura del metal
- Agente desulfurante con gran contenido de

calcio.
Agitación enérgica del baño

- Formación de una escoria de alta basicidad
- Tiempo de desulfuración

El agente desulfurante m§s utilizado es el car-
buro de calcio (CaC), ya que presenta muchas ven
tajas con respecto a otros y permite reducir el
contenido de azufre a niveles muy bajos.

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote se rea-
lizó sin contratiempos.

b) Con el objeto de disminuír el porcentaje de
azufre del arrabio: ,
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- Se utilizó un 20% de chatarra de acero en
las cargas usadas en el cubilote.
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- Se adicionó Carburo de Calcio granulado
(1 Kg), en el canal de sangrado del cubi-
lote.

c) Debido a la falla de la lanza de inyección,
no se pudo concluir el proceso de aceración.
Esta falla se puede atribuir a que la altura
de la lanza sobre el metal fundido es peque-
ña.

d) No se pudo continuar con las operaciones res
tantes debido a que, el metal se solidificó
dentro del convertidor.

Para las próximas experiencias se debe uti-
lizar 300 Kg de arrabio como máximo.

e) La cantidad de arrabio utilizada en el pro-
ceso de aceración es excesiva para la capa-
cidad del convertidor. De la observación mi
croscópica del material solificado, se puede
establecer que no existe una buena circula-
ción del metal líquido dentro del converti-
dor, ya que el metal del fondo posee un ele-
vado porcentaje de carbono (aproximadamente
1,3%), a diferencia del metal de la superfi-
cie que tiene cerca de 0,3% de carbono.



EXPERIENCIA N~ 9

HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIH1PO (mi n)

3

4

10

11

Operación de cubilote 60'0"

168

2 Toma de muestra de arrabio 0'30"

Llenado de convertidor 2'0"

Posicionado de lanza, apertura
de oxígeno.

2'0"

5 Soplar por 5 minutos y adicionar
5 kilos de Carbonato de Calcio.

5'0"

6 Progreso de reacción hasta fin de
soplado.

7'0"

7

8

9

Retiro de lanza 1 ' O"

Desescoriado 2'0"

Afino y muestreo 3'0"

Colado 3'0"

Fin de operación 85'30"

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote marchó
sin ningún contratiempo.

b) Con el objeto de disminuir el porcentaje de
azufre del arrabio.
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- Se utilizó un 30% de chatarra de a ero e
las cargas del cubilote.

- Se colocó 2,3Kg de Carburo de Calcio (en
trozos)en la cama del cubilote.
Se adicionó 1,4 Kg de Carburo de Ca io
granulado en el canal de sangrado.

Este método no brinJ6 el resultado es.erado.

c) El proceso de aceraci6n se desarrolló si
contratiempos, obteniéndose un acero e bajo
porcentaje de carbono.

d) Se realiz6 el colado con el propio con er 1-

doro

e) No quedaron residuos de metal solificiado en
el fondo del convertidor.

EXPERIENCIA N~ 10

OBSERVACIONES:

a) La operaci6n del cubilote y convertidor se
realizó sin contratiempos, lográndose obte-
ner un acero de bajo porcentaje de carbono.



HOJA DE MARCHA

N~ INSTRUCCION TIEMPO (min.)

1 Operación cubilote 60'0"
2 Toma de muestra de arrabio 0'30"

(antecrisol) .
3 Desulfuración en antecrisol y 2'0"

muestreo.
4 Llenado de convertidor 2'0"
5 Posicionado de lanza, inicio 2'0"

del soplado.
6 Soplar por 5 minutos y adicionar 5'0"

S kilos de Carbonato de Calcio.
7 Progreso de reacción hasta fin 8'0"

de soplado.
8 Retiro de lanza 1'0"
9 Desescoriado 1'30"

10 Afino y rau est reo 1'50"

11 Colado 3'0"
12 Fin de operación, total 88180"

ro

b) La temperatura obtenida en el acero después
del soplado fue elevada, y el ligoteado se
realizó sin problemas.

c) La desulfuración del arrabio se realizó de
la siguiente manera:

- Se limpia de escoria ácida la superficie
del arrabio contenido en el antecrisol.



Los resultados no fueron satisfactorios.

- Se agregó 3 Kg de Carburo de Calcio gran
lado (1% del paso del arrabio).
Se soplo oxígeno a una presión de 2,8 Kg/
cm2 por un tiempo de 2 minutos a través
de un tubo de 11mm de di5metro, con el ob
jeto de agitar el baño.

EXPERIE~CIA N~ 11

ANTECEDENTES:

Habiendo llevado a cabo las pruebas prelimina-
res del equipo de fusión y de oxidación-reduc-
ción, pasamos a otra etapa de experimentación
en la que se prevé el uso del metal producido
en la fabricación de implementos para la agri-
cultura en acero de baja aleación.

Es conveniente trabajar con formas sencillas y

de gran volumen para realizar la operación en
un menor tiempo y lograr con esta práctica tem-
peraturas de colado que aseguren el llenado com
pleto de las piezas.
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Con estas consideraciones, resulta tentador pe~
sar en realizar un trasvase o transferencia de
metal del convertidor a una cuchara de vaciado,
para lo cual es conveniente analizar las venta-
jas y desventajas de esta operación.

Entre las ventajas tenemos:

a) Eliminaci6n completa de escoria
b) Posibilidad de tratamiento en cuchara
c) Facilidad de operaciones de colado
d) Continuidad de flujo en colado
e) Control de temperatura

Las desventajas pueden ser:

a) Pérdidas de temperatura en el metal
b) Sistema adicional de calent am ient c

La cuchara a emplearse tiene una capacidad de
350 Kg., Y su revestimiento está compuesto por
una capa de piedra pómez y otra de arena de sí-
lice y bentonita con un espesor total de 5 cm.



HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIEMPO (min.)

1

2

3

4

1 O

11

Operación de cubilote 60'0"

Toma de muestra de arrabio
(antecrisol)

0'30"

Llenado de convertidor 2'0"
Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

2'0"

5 Progreso de reacción hasta fin
de soplado.

14'0"

6

7

8

Retiro de lanza 1 '20"
Trasvase a cuchara de colado 1'30"

Desescoriado 1'30"

9 Afino y muestreo 1'20"
Colado 4'0"
Fin de operación, total 88'10"

OBSERVACIO;~ES :

a) El acero que se quiere fabricar tiene la si
guiente composición: 0,30% e, 0,8% Si, 1%

Mn, 0,35% Cr, 0,5% Ni.

b) Las cargas utilizadas en el cubilote están
formadas por:

- 50% de chatarra de acero ordinario
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- 44% de chatarra de fundición
- 6% de chatarra de acero inoxidable

Con estos porcentajes se obtiene un arrabio
con aproximadamente 1% de Cr y 0,5% de Ni.
Asumiendo que existe un 60% de pérdida de
Cromo durante el proceso de fusión y acera-
ción, tenemos que el acero resultante tendr~
aproximadamente 0,4% de Cr.

c) Durante la operación del cubilote se presen-
taron incovenientes debido a la presencia de
Cr y Ni, ya que estos elementos poseen un
elevado punto de fusión. La operación se co
rrigió adicionando un poco más de caliza.

d) El proceso de aceración se realizó sin con-
trantiempos.

e) Se realizó el trasvase del acero fundido a
la cuchara de colado, donde se realizó el de
sescoriado.

f) Se realizó la adición de ferrosilicio, ferr~
manganeso y aluminio para desoxidar y ajustar
la composición quí~ica.
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g) Durante el colado no existió ningún proble-
ma, ya que la temperatura obtenida fue ele-

vada.

h) Para disminuir la caida de temperatura del
metal, se adicionó cascarilla de arroz en
la superficie del metal fundido.

En todas las experiencias realizadas, no se ha
logrado disminuir el porcentaje de Azufre del
acero obtenido; todos los métodos probados no
han brindado resultados positivos. En esta ex-
periencia se probará una nueva técnica denomina
da proceso de inyección.

EXPERIENCIA N~ 12

ANTECEDENTES:

En este proceso, el agente desulfurante es in-
troducido debajo de la superficie metálica a
través de una lanza sumergida. Esto se logra
por el transporte del agente desulfurante en
una corriente de gas usando un aparato conocido
como difusor. (Figura 57)



FIGURA 57: EQUIPO UTILIZADO PARA DESULFURAR
EL METAL EN EL ANTECRISOLJ MEDIAN
TE EL METODO DE INYECCION,

176
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El principio de operación es mostrado en la Fi-
gura 58. El desulfurante es contenido en una
tolva del cual fluye a través de las aberturas
de la base dentro de una cámara de mezclado.

El gas suministrado se divide en dos corrientes;
una corriente entra en la parte superior de la
tolva, ayudando así al desulfurante presurizado
a fluir a través de las aberturas; la segunda
corriente entra en la base de la cámara de mez-
clado a través de un chorro que crea un efecto
de Venturi produciendo una mezcla gas-desulfu-
rante, que sale por el tubo central hacia la
lanza de inyección.

OBSERVACIONES:

a) El proceso de fusión en el cubilote se rea-
lizó sin contratiempos.

b) Las cargas utilizadas en el cubilote están
formadas por:

50% de chatarra de fundición gris
- 50% de retornos de la experiencia 12

c) La desulfuración se realizó en el antecri-
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Tolva de
almacena-mient o _ . .... .... ~ ....::::::...~... ~~

( I ( l (

Comor o de
mezclado

Agujero

In y e c tor --~_t"\

FIGURA 58: PRINCIPIO DE OPERACION DEL DIFUSOR
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1

2

3

4

10
11

1 2

HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIEMPO (min.)

1 9

Operación de cubilote 60'0"

Toma de muestra de arrabio 0'30"

Desulfuración en antecrisol 1'30"

Llenado de convertidor 2'0"

s Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

2'0"

6 Progreso de reacción hasta fin
del soplado.

10'0"

7 Retiro de lanza 1'30"
8 Trasvase a cuchara de colado 1 140"

9 Desescoriado 1 I O"

Afino y muestreo 1'20"
Colado 8'0"

Fin de operación, total 89'30"

sol. El Carburo de Calcio (1,2% del peso
de metal), se inyectó a través de una lanza
consumible utilizando oxígeno como transpo~
te.

d) La etapa de aceración se desarrolló comple-
tamente.

e) Debido a un exceso de oxígeno inyectado
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(sobresoplado) en el metal fundido, se pro-
dujo una gran pérdida de metal por oxida-
ción.

f) Se formó una escoria de gran fluidez que re
sultó dificil de eliminar de la cuchara de
colado.

g) Cuando se adicionó ferrosilicio y ferroman-
ganeso en la cuchara, el metal comenzó a
burbujear derramándose fuera de ésta. No
se adicionó aluminio.

h) Después de realizado el colado, se observó
que el acero estaba completamente poroso,
debido a una mala práctica de desoxidación.

EXPERIENCIA N~ 13

En esta etapa de la experimentación, se puede
decir que el proceso de aceración está compren-
dido a cabalidad y los parámetros de inyección
de oxígeno claramente establecidos. Merecen
atención ahora la composición química del arra-

ANTECEDENTES:



bio de partiJa y el ajuste de la composición
química del acero obtenido, parámetros que aún
no se encuentran completamente establecidos.

El arrabio de partida empleado en esta experie~
cia, tiene las siguientes características:

- Una relación de Si/Mn de 2/1
- Un porcentaje de silicio y manganeso de 2 y

1%, respectivamente.

Estas condiciones nos permiten obtener después
del proceso de aceración una escoria "densa" que
puede ser extraída fácilmente; esto además ase-
gura una elevada temperatura en el acero por el
uso del poder termógeno que aporta la oxidación
del Mn.

El objetivo principal es el de comenzar a fabri
car aceros ordinarios con una composición quírni
ca preestablecida. El material escogido es un
acero para moldeo de media resistencia (ASTM
grado 7036), cuya composición es la siguiente:
0.35% e, 0.7% Mn máximo, 0.80% Si, 0.06% S máxi
mo y 0.05% P.
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HOJA DE ¡'1ARCHA

N~ INSTRUCCION TIDIPO (min .)

182

Operación de cubilote 60'0"

Dcsulfuración en antecrisol2 2'0"

Llenado de convertidor3 l' 30"

Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

4 2'0"

Progreso de reacción hasta
fin de soplado.

5 11'0"

Retiro de lanza6 1'40"

Trasvase a cuchara de colado 2'0"7

Desescoriado8 O' SO"
Afino y muestreo9 2'0"
Colad.o1 O 8'0"

Fin de operació~ total 91'10"11

OBSERVACIONES:

a) Para la obtención del arrabio de partida se
emplearon cargas compuestas por:

50% de chatarra de fundición gris
- 50% de chatarra de acero

Para ajustar el porcentaje de silisio y man
ganeso se adicionó en el antecrisol 3,3 Kg
de ferrosilicio y 2.0 Kg d.e ferromanganeso.



183

b) La desulfuración del arrabio se realizó en
el antecrisol con el método de inyección.
La cantidad de Carburo de Calcio inyectada
fue insuficiente y la desulfuración no tuvo
el rendimiento esperado.

c) La etapa de desulfuración se realizó normal-
mente, cumpliéndose cada una de sus etapas.

d) Durante la extracción de la lanza del conver
tidor, se observó que salía agua por su ex-
tremo.

e) Durante el trasvase del acero fundido a la
cuchara, se observó que la escoria produci-
da fue bastante espesa (densa) y su elimina-
ción sumamente fácil.

f) Se realizó la adición de ferrosilicio, ferro
manganeso y aluminio.

g) El colado no presentó ningún problema, ya
que la temperatura obtenida en el acero fue
elevada.



La utilizaci6n de diversos porcentajes de cha
tarra de acero y fundición gris para la obte~
ci6n del arrabio más adecuado para el proceso.

184

EXPERIENCIA N~ 14

ANTECEDENTES:

Esta práctica es una continuaci6n de la ante-
rior, ya que se pretende continuar con:

- Optimizaci6n del proceso de ajuste de la com-
posici6n química.

a) Para la obtenci6n del arrabio de partida,
se utiliz6 cargas de 100% de chatarra de fm

dici6n gris, además se adicion6 en el ante-
crisol 1,85 Kg de ferromanganeso, con el ob
jeto de ajustar el porcentaje de manganeso
a 1% .

OBSERVACIONES:

b) La desulfuraci6n se realiz6 en el antecrisol
con el método de inyecci6n de Carburo de
Calcio (1,4% del peso de metal fundido), p~



HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIEMPO (min.)

Operación del cubilote 60'0"

Desulfurnción en antecrisol2 1'30"

Llenado de convertidor3 2'0"

Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

2'0"4

Progreso de reacción hasta fin
de soplado.

5 15'0"

6 Retiro de lanza 1 '20"

Trasvase a cuchara 2'0"7

Desescoriado 1 ' O"

Afino, desoxidación y muestreo 2'30"9

Colado 8'0"1 O
Fin de operació~ total 95'20"1 1

ro no se logró inyectar la cantidad necesa-
ria para lograr un buen resultado.

c) Al igual que en la experiencia anterior, la
presencia de un mayor porcentaje de mangan~
so en el arrabio de partida, produce cambios
en la marcha del proceso tales corno:

aumento en las proyecciones met~licas du-
rante el soplado.

185
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- producción de menor cantidad de óxido de
hierro, ya que este protege al ~etal de
la oxidación.

d) La lanza de inyección estaba rota en su ex-
tremo inferior.

e) La escoria formada durante el proceso de
aceración es densa y pudo ser fácilmente eli
minada.

f) La temperatura al final del proceso de ace-
ración fue lo suficientemente alta como para
permitir realizar las operaciones posterio-
res con tranquilidad.

EXPERIENCIA N~ 15

ANTECEDENTES:

A partir de la experiencia 13 se ha demostrado
que es factible ya la fabricación de aceros or-
dinarios con ciertas especificaciones en su com
posición quimica a excepción del Azufre, que es
el finico elemento que no se ha logrado contro-
lar, afin despu~s de haber ensayado distintos m~
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todos para su eliminación. Las causas princip~
les para esto son la baja temperatura del metal
tratado y la presencia de escoria ácida durante
el tratamiento. Teniendo en mente estos facto-
res que atentan contra la calidad del metal, se
ensayará el proceso de desulfuración en la cu-
chara de colado ya que existen condiciones pro-
picias como: Temperatura del orden de 1.600°C,
ausencia de escoria de tipo ácido y agitación
por medio del chorro de acero durante el trasva
se.

a) Las cargas utilizadas en el cubilote están
formadas por:

OBSERVACIONES:

- 70% de chatarra de fundici6n gris
- 30% de chatarra de acero de bajo porcenta

je de carbono.

Además se adicionó 1,8 Kg de ferromanganeso.

b) Durante el proceso de aceración, la reacción
de oxidación del carbono fue menos en§rgica
comparada con experiencias anteriores. Esto



No, -

1

2

3

4

10

1 1

12

HOJA DE MARCHA

INSTRUCCION TIEMPO (min.)

Operación de cubilote
Obtención de muestra (ante-
crisol) .

60'0"

0'30"

Llenado de convertidor 2'0"

Posicionado de lanza, inicio
del soplado.

2'0"

s Progreso de reacción hasta fin
de soplado.

16'0"

6 Retiro de lanza 1 ' 3 O"

7 Trasvase a cuchara de colado y
desulfuración.

2'30"

8 Desescoriado 1 ' 3 O"

9 Desoxidación y afino 2'0"

Obtención de muestra O' 3 O"

Colado 8'0"

Fin de opeTació~ total 96'30

genera un menor grado de descarburización,
quedando un acero con mayor porcentaje de
carbono.

c) La lanza estaba rota en su extremo inferior

d) Durante el trasvase del acero a la cuchara
se observ¿ que la escoria producida era
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bastante fluída, debido a que no se contro-
ló en forma precisa la relación silicio-man
ganeso.

e) La desulfuración se realizó adicionando en
la cuchara 3,0 Kg de Carburo de Calcio antes
de realizar el trasvase de acero. A causa
de la fluidez de la escoria, no se pudo evi
tar que parte de ésta entre en la cuchara,
lo que impidió realizar una buena desulfura
ción.

f) Del análisis químico efectuado antes y des-
pués de la desulfuración, puede observarse
que con el uso de Carburo de Calcio se pro-
duce una recarburación del acero. Esto no
es conveniente para el ajuste de la composi
ción química, por cuanto es difícil estable
cer cantidad de carbono aportado.

2.5 DESOXIDACION y AJUSTE DE COMPOSICION QUIMICA.-

La operación de desoxidación y afino constituye
el punto final del proceso de fabricación de
acero. Como es sabido, en el proceso de oxida-
ción se eliminan el carbono y cantidades consi-
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derables del resto de constituyentes, y es aquí
donde se realiza el ajuste final hasta los lími
tes requeridos.

Las fcrroaleaciones utilizadas para el ajuste
de composición química son el ferrosilicio y el
ferro~anganeso, los cuales actGan tambi~n como
desoxidantes al igual que el Aluminio.

Para elevar el contenido de carbono, solamente
carbón de alta pureza es aprovechable para adi-
ciones directas en la cuchara. Sin embargo, pu~
de utilizarse cisco de cake y desechos de elec-
trodos; es deseable que tales adiciones sean ba
jas en azufre y altas en carbón, en algunos ca-
sos un contenido bajo de hidrógeno es tambi~n
deseable.

El ferrosilicio es el de grado 75 cuya composi-
ción química es: 0.5% de aluminio, 0.035% de
fósforo, 0.025% de azufre y como mínimo 76.8%
de silicio.

El ferromanganeso utilizado es el tipo estándar
y contiene de 74 a 82% de manganeso, 1.25% de
silicio, 0.35% de fósforo, 0.05% de azufre y
7.5% de carbono.
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Las cantidades adicionadas se establecieron en
base a lo que se perdió de cada elemento y con-
siderando la composición final deseada. La can
tidad de aluminio adicionada varia de 0.025 a
0.04%; éstos valores se encuentran en la Tabla
VIII.

2.6 ANALISIS QUIMICO DE ACERO OBTENIDO.-

Una vez terminado el soplado y realizada la
adición de desoxidantes y elementos de aleación,
se obtuvieron muestras para analizarlas químic~
mente y compararlas con los c&lculos teóricos
realizados previamente. Los resultados de los
an&lisis se encuentran en la Tabla IX.
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TABL.~ VIII
CANTIDADES DE FERROSILICIO~ FERROMANGANESO y ALUMI-
NIO UTILIZADOS PARA DESOXIDAR y AJUSTAR LA COMPOSI-
CION QUIMICA DEL ACERO OBTENIDO,

EXPERIEN FcSi Fej\'1n Al
CIA. - (ke) (Kg) (Kg)

1 1.0 4.0 0.10
2 1.0 4.0 0.10
3 - -- - -- - --

4 1.0 4.0 0.10
5 1.0 4.0 O. 15

6 - - - - -- - --
7 1.5 4.0 0.20
8 - -- - -- - --

9 1.6 ) 3.0 0.20
10 1.6 3.0 0.20
11 1.6 3.0 O.12
12 1.67 1.2 - --

13 1.67 1.2 0.18
14 1.67 1.2 0.18
15 1.4 1.2 0.09
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TABLA IX
CQ~POSICION QUIMICA DEL ACERO OBTENIDO

CQ¡\!POSlCION QUlMlCA (00 )

EXPERlEN C Si ~1n P SClA
-

1 2.64 0.89 1.39 0.019 0.080
2 0.92 0.42 1.47 0.022 0.098
.) - -- - -- - -- - -- - --

4 2.31 0.89 0.47 0.019 0.076
5 1.54 0.21 0.29 0.028 0.097
6 1.40 O.13 0.10 0.032 0.090
7 0.20 0.38 0.30 0.040 0.088
8 1.23 O. 11 0.50 0.028 0.087
9 0.24 0.13 0.45 0.045 0.10

10 O.17 0.48 0.65 0.022 0.056
11* 0.62 0.68 0.53 0.019 0.086
12 0.10 0.61 0.56 0.026 0.076
13 0.30 0.97 0.88 0.011 0.08
14 0.20 0.65 0.52 0.048 0.085
15 0.10 0.66 0.56 0.025 0.090

* 0.30% C~, 0.50% N~

1
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.-

Se realiz~ b5sicamente una comparaci6n del objetivo
general frente a los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas, sin analizar los objetivos espe-
cíficos de cada colada, ya que estos se comentan en
cada etapa de la parte experimental de la técnica
que se propone para la obtenci6n de acero.

Por esta circunstancia, se ha creído conveniente to-
rnar en consideraci6n como punto de discusi6n, el cri
terio de aceptaci6n de la tecnología en cuesti6n ba-
sado en el rendimiento met§lico; no se torna en consi
deraci6n el control de la caliad del acero obtenido
mediante pruebas físicas, puesto que es motivo de
otra Tesis de Grado dentro del margen del Proyecto
CNUEP - BNF - ESPOL.

El rendimiento met§lico es un parámetro de control
de la eficiencia del proceso que está influenciado
por diferentes factores tales como la eliminaci6n de
impurezas (metaloides), la oxidaci6n del hierro, la
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salpicadura y otras operaciones características ta-
les como eliminaci6n de escoria, trasvase a cuchara,
etc.

El tiempo requerido para las operaciones de carga,
soplado, trasvase a cuchara, desescoriado, ajuste de
composici6n química y colado del convertidor, es de
aproximadamente una hora, tiempo durante el cual el
cubilote utilizado demora en producir 400 Kg de arra
bio líquido.

De acuerdo a la bibliografía disponible, se ha lleg~
do a establecer un rendimiento metálico de 80% como
mínimo aceptable para el proceso.

También se analiza por separado la influencia de cada
uno de dichos factores sobre el criterio de acepta-
ci6n del proceso de aceraci6n mediante el uso del con
vertidor LD.

Se realiz6 el diseño y la construcci6n del horno de
cubilote conforme a las características de construc-
ci6n y operaci6n de equipos en nuestro medio. En ba
se a éste, se diseñ6 y construy6 un convertidor LD
con una capacidad tal que permita la operaci6n cícli
ca y simultánea de ambos equipos.
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El convertidor fue disefiado con boca exc6ntrica para
minimizar las p6rdidas de metal. debido a las proye~
ciones de 6ste fuera del convertidor. Asi mismo, se
apison6 en forma de casquete el revestimiento de tra
bajo del fondo del convertidor, él fin de reducir las
pérdidas por conducción. De esta forillaya no se so-
lidific6 el metal en el convertidor como ocurrió du-
rante las primeras cxper i enc i as .

Otro factor de disefio que debe ser tonada en cuenta
es la cantidad de metal en el convertidor (350 Kg).
Cuando se procesa metal en exceso, el chorro de oxi-
geno no alcanza a producir una circulaci6n adecuada,
lo cual va en detrimento de la fase de oxidaci6n.
Esto se pudo verificar en la experiencia B.

El revestimiento refractario, si bien no es un pará-
metro que incide directamente en el rendimiento metá
lico, debe ser considerado en la eficiencia total
del proceso puesto que debe resistir el mayor número
de coladas.

Inicialmente, el revestimiento utilizado tanto en el
cuerpo como en el cono no di6 buenos resultados. En
el cuerpo se producía demasiada pérdida de calor. El
cono, en cambio, no resisti6 la acci6n violenta du-
rante la etapa de soplado.
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En el primer caso, se reemplazó el revestimiento por
ladrillos silico-aluminosos que, a pesar de cambiar
la naturaleza química del proceso, se adaptan perfe~
tamente a la composición del arrabio de cubilote, el
cual presenta un elevado contenido de silicio.

En el cono, en cambio, se utilizó refractario pl§st!
co de alta alGmina con excelentes resultados en cuan
to a resistencia y durabilidad.

Un par§metro que tiene influencia directa sobre el
rendimiento met§lico es el regimen de inyección de
oxígeno usado en el proceso. De citas bibliográfi-
cas se ha podido establecer que el flujo de oxígeno
más adecuado para la capacidad del equipo utilizado
en esta investigación es de 1 m3/min, el cual da un
margen de tiempo adecuado para el desarrollo de cada
una de las etapas del proceso de oxidación. Durante
las pruebas realizadas, la inyección de oxígeno se
realizó empleando boquillas con un difunetro compren-
dido entre 7 y 12,7 mm; experimentalmente se compro-
b6 que el hacer uso de la boquilla de 11 mm y una pr~
si6n de inyecci6n que fluctGa entre 4,3 y 5,6 Kg/cm2,

se obtiene un flujo aproximado de 1 m3/min, el cual
es el valor óptimo deseado.
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y 8).

,
TambiEn se llego a comprobar que la distancia entre
la lanza y la superficie de metal fundido es un pa-
rámetro de gran consideración para obtener un eleva-
do rendimiento. Se utilizaron alturas de lanza com-
prendidas entre 0,1 y 0,3 m.

El uso de distancias cortas trae como consecuencia
un aumento en el grado de penetraci6n del chorro de
oxigeno en el metal fundido, lo que a su vez:

- hace más enErgica la reacci6n de oxidación
- disminuye el tiempo de soplado

incrementa las pErdidas por proyecciones y oxida-
ci6n del metal, y

- produce un sobrecalentamiento de la lanza de inye~
ci6n. (Esto puede provocar la falla de la lanza,
tal como ocurri6 en las experiencias 2, 4, 5, 6, 7

Al usar una distancia mayor (0,3 m), la reacci6n de
oxidaci6n del carbono es menos enErgica, lo cual no
permite reducirlo a los niveles deseados.

La altura de lanza que mejores resultados brind6 es-
t5 comprendida entre 0,2 y 0,24 m.
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Especial consideración debió darse a la composición
del arrabio de partida, pues cada elemento genera um
cierta energia calorifica durante su oxidación (eta-
pa de soplado). Al estimar adecuadamente dicha corn-
posición, se asegura la obtención de una elevada te~
peratura del acero liquido y por ende, suficiente
fluidez durante el colado.

Este tipo de control se realizó a partir de la expe-
riencia 9, estableciéndose como más apta para el pr~
ceso la siguiente composición:

2,6 3,0% e
1 ,6 2,0% Si
0,6 1 ,0% Mn
0,05Qó S
0,05% P

La manera más conveniente tanto en el aspecto econó-
mico como de operación del cubilote para obtener es-
ta composición quimica, es utilizar cargas compues-
tas por 80% de chatarra de fundición gris, 20% de
chatarra de acero y 0,5% de ferromanganeso (añadido
en el antecrisol).

Debido a que en el proceso ácido no se puede eliminar

-

:~_ .JL ~ -
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azufre, fue necesario establecer una pr~ctica de de-
sulfuración fuera del convertidor. Se ensayó dife-
rente s técnicas entre las que se destaca:

Inyección de Carburo de Calcio granulado con oxíneD_

no como transporte. Esta operación se realizó en
el antecrisol en presencia de escoria ~cida (difí-
cil de eliminar) y no brindó buenos resultados.

- Desulfuración en la cuchara de vaciado. Esta ope-
ración resultó inefectiva debido a dificultades en
el manejo de la escoria del convertidor. Adem~s,
es difícil controlar la recarburación que produce
el Carburo de Calcio, lo cual introduce otra varia
ble en el ajuste de la composición química del ace
ro.

Existen otras alternativas para la solución de este
problema, entre las que podemos mencionar:

- Uso de un horno de cubilote con revestimiento re-
fractario b~sico. Esta opción permitiría además
la obtención de hierro nodular.

- Uso de carga met~lica de bajo azufre en el cubilo-
te, por ejemplo, hierro esponja de reducción dire~
ta en procesos HYL o MIDREX, disponibles en la subregión.



201

- Inyección de Carburo de Calcio granulado Con un
gas inerte como transporte.

A partir de la experiencia 9 se obtuvo ya un mejor
control del proceso de aceración, motivo por el cual
el control del rendimiento met¿lico se efectuó a par
tir de &sta. Los resultados obtenidos est¿n dados
en la Tabla X, de donde se puede concluír que el pr~
ceso es aceptable, ya que su rendimiento está dentro
de los límites establecidos.

La técnica operativa más adecuada derivada de la ex-
periencia alcanzada hasta el momento para la obten-
ción de acero mediante este metodo puede ser resumi-
da así:

- Obtención de arrabio de bajo Azufre
- Llenado del convertidor

- Inyección de oxigeno (etapa de oxidaci6n)
- Trasvase del acero líquido a una cuchara de colado
- Desescoriado

- Desoxidación y ajuste de la composici6n quimica
- Colado del acero
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T.~BU\ X
RENDIMIENTO OBTENIDO EN PRUEBAS REALIZADAS

ARRABIO ACERO REND U1I ENTOEXPERIENCIA CARGADO OBTENIDO
(Kg. ) (Kg.) (%)

9 225 206 81

1 O 261 209 80

11 241 205 90

12 255 159 62*

13 216 202 93

14 277 228 82

15 245 197 81

* Debido a un exceso de Oxlgeno inyectado (sobreso-
plado), se produjo demasiada oxidación del metal
fundico.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos podemos concluir lo siguien-
te:

1. La t§cnica propuesta para la obtenci6n de acero, pe~
mite ser utilizada para producciones en pequefia esca
13.

2. El equipo disefiado para la presente investigaci6n ha
cumplido su cometido y demuestra que el proceso se
puede ajustar a las fundiciones nacionales.

3. El proceso es aplicable para aceria de moldeo por
cuanto se obtuvo resultados satisfactorios en el mal
deo de piezas con espesores entre 6 y 10 mm.

4. Habiendo utilizado personal Sln ningún entrena~iento
en fundici6n durante todas las etapas de experiment!
ci6n, se ha llegado a manejar el proceso de aceraci6n
con relativa alta eficiencia, lo cual es un hecho de
consideraci6n para afirmar que la transferencia de
tecnologia de la ESPOL al sector industrial y artesa
nal de la fundici6n, puede ser llevada a cabo sin ma
yores dificultades.



6. Aunque los resultados experimentales en la primera
etapa de la investigación no fueron positivos, cabe
anotar que no se debieron a causas asociadas con la
operación del proceso, sino factores limitantes rela
cionados con la instalación en general, y la inexpe-
riencia del personal para manejo de operaciones con
metales a temperaturas considerablemente altas.
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5. El método de aceración nos permite elaborar aceros
ordinarios y de baja aleación, en los cuales la in-
corporación de elementos aleantes se hace preferent~
mente en cuchara para no alterar las condiciones de
operación del cubilote y del convertidor.

Del análisis de los resultados obtenidos hasta la prese~
te, se plantea las siguientes recomendaciones:

1. La ESPOL debería mantener como programa de investig~
ción permanente el estudio de fabricación de acero
por éste y otros procesos que estén relacionados con
el mismo, a fin de llegar a depurar la tecnología
que se ha iniciado con el presente trabajo.

2. La Facultad de Ingeniería Mecánica debe propender el
desarrollo de sus laboratorios con más instrumenta-
ción, a fin de contar para futuras investigaciones
con un equipo básico para control del proceso.
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3. Se debe promover el conocimiento de esta técnica de
producción de acero a los fundidores nacionales, pa-
ra que de manera inmediata comience la producción de

acero moldeado en el País.

4. Dada la simplicidad de la instalación y conociendo
que los fundidores locales trabajan con hornos de cu
bilote, las alteraciones o modificaciones que deben
efectuarse en una instalación fabril son realmente
mínimas, fáciles de llevar a cabo en corto tiempo y

con una inversión accesible al nivel de los talleres

existentes.

5. Es importante hacer conocer la gran cantidad de pie-
zas de desgaste constitutivas de maquinaria que se
pueden fabricar para todos los sectores de la produ~
ción, debiendo tener un impacto notable en la susti-
tución de importaciones de llevarse a cabo la impla~
tación del proceso en la producción nacional.
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APDID 1CE A
DISENO DE CONVERTIDOR DE 300 KILOS DE CAPACIDAD

Considerando los valores d ado s en 1;.1 sección 1.2.1, los

c uu l o; son ut i.Li za do s J nivel r ndus t r i a j , tenemos que:

V 5Vft

h¡ 0.4 D

11 (5-7)h¡

H2/H¡= 0.3 - 0.4
d/D = O. 5

r 1tal tu r a del e u e r po (mm)

h ¡ altura de metal fundido (nm)

donde:

D Diámetro interior del conver-
tidor. (rnm)

d diáme tro de la boca (ran)

Vt volumen total del convertidor

Vf vollUTlenocupado por metal fun-

dido (dm '}.

'I'oma n d o La densidad del 1~1etl11 fundido como 7.87 Kg/dm3

tenemos:
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M/P = 300/7.87 38.12 dm3

190.5 dm3

Sabiendo que la relación entre la altura del baño y el
diámetro útil del convertidor es de 0.4, entonces:

0.4D

Vf TI D3 0.4 = ( 4V 1/3
X D )

-4 0.04TI

D = (4x190. 5) 1/3 = 4.95 dm ::: 500 mrn
0.4 TI

Dividiendo el volumen total del convertidor en: volumen

nemos que:
de la parte cilíndrica (VI) Y volumen del cono (V2), te-

=

TI (D2 + Dd + d2)

+ Dd + d 2) O. 4 H 1

12

tomando la relación de altura igual a 0.4
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resolviendo esta ecuación obtenemos finalmente:

Hl 800 mm

H2 320 mm

Id
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::c

::c

FIGURA 59: DIMENSIONES PRINCIPALES EN EL CONVER-
TIDOR.

resumiendo los cálculos realizados en una tabla resulta:
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CARACTERISTICAS DIMENSIONES (mm)

Altura del cuerpo (Ht) 1 .27 O
Diámetro del cuerpo (D ) 800e
Diámetro interior (Di) 500
Profundiuad del baño (h0 200
Diámetro de la boca (d) 250
Altura del cuerpo (H2) 800
Altura del cono Q~j ¡) 320
Volumen total (Vt) 190 dm3
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