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RESU¡IEN

E1 proceso se lleva a cabo en un recipiente con revestimiento básico de

fonna similar a un convertidor Thomas, pero sin toberas en eI fondo.

!a operaci6u es r:elativamente senci11a. Coirrienza inclinan.lc el airarato

para. r'c.:!bir el arrabio. Despu6s se introduce 1a ca1 o caliza y se colo

ca una ianza de oxígeno vertical refrigerada por agua. Egt.a ccr,si:Le ie

tres tubos concérrtricos i por e1 de1 cer.rtro ci,rcula ei oxígeno 1', nor: los

dü$ rcsta]r-Les eL agua. En su exLl:emo inferior lleva una boquilla co:r

agtrjeros dispucstos a 600 can una inclinación de 15o respecto a la vet-

tical.

aolocando 1a lanza a distancia apropiada del nivel del baño se proceie

a soplar e1 oxígeno a una prcsión de 40 psi. Duralrte los primero$ ni¡'¡u

tos del proceso se observa la presencia de llamas y hurlos espesos, 1rq

go las llarnas canü)ian de co1or haci-óndose nás brillantes ]lasta eI rno

mento en gue se produce un descenso de Ia ¡nisna err 1a bcca del co;iverti

dor. Ilr.¡ este instante eI contcnido de carbono es; de O.o5B irabié¡:dose

consunido 6 m3 de oxigeno co:¡ercial .¡.. continuaci6n se agr:cqan las ferrol

leaciones y alumini-o para desoxidar e1 material. finalnente sie bescul.1-

y se proccde a col.ar.
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1

fNTRODUCCION

se recorioce mundialmente a1 acero como eI materi¿rl que ixrpLica desarro

11o ir¡dustrial de los pueblos: como'ua1 es impor'lante e1 hecho de qlre

se conozcan 1as tecnol-ogías de su f abr-icaci6n, para productos termina-

dos y semielaborad.-rs, tales corlo, piezüs moldeadas p.rra repuestós de

maqu-ilraria indus trial y palanquilJ..'rs p.f ra manufactuias de acer:o i¡rdu:.j

trial .

El creciente desarrollo tecnológico e industrial y Ia disponibilidad -

de ¡naterias prirnas han sido las Íazones decj.sivas par:a eI desa¡¡ollo d¿

nuevos procedimientos de fabrlcaciórr dé acero o para mejor los ya exj-s

tentef;.

En e1 Ecuador existe solo una fábrica dedicada a 1a fabricación

lanquilla, trFUN.p.SAtr r con una pl:oducci6¡ anual alrededor de 30.OOO

usando Ia técnica de horno eIéctrico básico y tiene comprometida

su producci6n para a.bastecex 1/3 de Ia capacid.ad de laminación de

DEC ".

ae p9-

'Ian.

Loda

AN-

I-a denanda de piezas

lrlcac!ón de cemento,

ningrma j¡¡dustria de

moldeadas de acero de empresas dedicadas a la fa

ingenios azucareros y otras no están atendidas por

fr¡¡dición. Una de las causas Ix.,r 1o cual ocurre -
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2

esto es el costo inicial de los hornos eleéLricos de inducció¡r o de ar

co con los que se podría supLir esta necesidad. otro factor que se aso

cia en forma diracta es La deficiencia tecnológica en e1 campo de acg

ria en las frx¡diciones existentes.

Frente a estas circunstancias Ia proclucci6n de acero moldea(io a partir

de- convertidores LD represcnta una solución técnica y eco:r6nrica de sor

prenden+-es ventaj as .

se d.emuestra en esta tesis que usando arrabio de

ci6n normal para piezas de hierro gris, bajos en

puede fabricar acer:o con un contenido de carbono

do Ia técnica LD (IJinz Donarritz).

cubilote de composi--

carbono y Silicio, se

toi:almente bajo usan
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l

IMPOR"ANCIA DEL PROCESO LD

2.1 GENERAI,]-DADtrS

tos aceros se obtienen a partir de arrabios blancos denominados a

ffabios de afino. Estos arrabios contienen s ier,rpre más de 2,58 de

carbono y como gue los aceros ordinarios contienen menos de1 .I.4t.
Ia obtencián de un acero a partj.r de r:¡¡ arrabio consÍsLe, pues. g

sencialnente en Ia el-iminaci6n de una gran parte de su carbono.

Esta elininaci6n. sc realiza por r¡na oxJ-daci6n, en la que eI carbo

no se tra¡)sforma en 6xido de c¡rrbono y en gas carb6nico.

Es evidente que 1a acc-lón del o:rígeno no se ejerce ú:ricamentc so_

bre el carbonoi algunos constituyentes del alrabior ¡langane.jo, S_i

1jcj.o, fósforo y azufre i-.arüién se oxiCan y se elirninan en parto

o por' corepl eto .

rinalmente, tambi6n el hierro sc oxj-da par:cial.mente; per:o es,ta o

xidacj.ón cs indeseable, ya que se reduce ei ¡:endinicni-o de 1a o¡)-cr

raci6n, adc'más, 1a presencia <ie óxi do de hicrro en un ¡¡r:,:r¡:o ii.ir;¡ui_

nuye sus pr:opj cdadorj meoánicas. Asi, pucrs. es ¡¡eccsario prcvecr ¡

despr.r6s de las oxidacjolres j.njciales. una rr,ducci6n dcI 6xido ticr
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h-ier¡:o formado. En e1 transcurso de este período de reducci6n se

podrá eliminar el azufre, cuyo contenido no ha variado prí-,cticamen

te en el transcurso de la oxidaci6n.

El conj unto de estas dos

eI afino de.L arrabio. Si

ra eliminar eI carbono,

obtenido .

tases oxrdac rolt reduccjón. consLituj¡e

la primera es absolutarente necesaria pa

de Ia segunde depenrle Ia calidad del acero

Actualmente e1 acero se fabrica por cuatro procedifiientos pri.ncipa

Ies, caxacterj-zados sobre todo por eI oxidante ustiLizado y por Ia

temperatura de Ia operaci6n.

¡ln cada uno de estos procedimientos existén dos marchas diferentes

según que se desfosfore ó no. La desfosforación exige cal , y 1a

pfesencia de esta necesita un revestimiento interior del aparato -

de La misma naturaleza química: es 1r marcha básica. Si no se des

fosforar e1 revestimlento es de síIice¡ es Ia marcha ácida.

Los procedimienLos prinsipales son los siguj.entes:

a.- Af ino por el aire; Froccdinrientos BessemeJ: y Tlloinas;

b. - af ino por cl oxígeno i prócedin-i en 1-r-, al oxíc1eno ;

c.- afino sobre soJ.era; ¡rrocedimicntos Martin ácidl> y básico.

d.- atIno el ecEraco.
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Los aceros dc nuestro interás son 1os acelos aI oxígeno 1o: cuales

son <¡bteni.dos con eI afino de} arrabio mediante Ia acci6n del oxÍ

géno casi puro. (98t).

El principio de los procedimiehtos aI oxlgerro es anáJ-ogo al. de los

procedimientos Bessemer y Thomas y Ias reacciones son las mismas.

¡as diferencias esenciales residen en los dos punlos sigrlientes:

- ulip1eo exclus ivo de oxígeno , por cons j-guiente ausencia de !r r'..:16-

-gen9;

- Soplatlo en Ia superficie deL baño ( y no por el, fondo delcris¡l)

por medio de una lanza ¡netálica refrigerada por agua.

Se pueden distinguir dos tipos de ejecuci6n o reali.zaciones

varían según quer durante el soplado, e1 aparato:

que

a.- Permanezca inmóvil (procedimicnto L-D y derivados I'ig. I ) o

bicn.

b.- Esté a¡rimado de urr rrovinrien tro Ce rotaci6n (procedimientos :/-11

do y Rotor). Fig. 2.

Si¡xu1táancamente 7 1a lanza puede ser de dos tipos:

a,- Vartical
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b Inclinada

DI revestimiento del aparato es siempre básico, y se opera en pre

sencia de cal 6 mejor de cal magnesiada (ta presencia de Mgo ace-

lera la fornaci6n dé Ia escoria).

l¿ calidad del acero obteniCo es equivalente a Ia del acero Mar

tin, pero eI precio de costo es menor, 10 que explica el rápldo

desarrollo de estos procedimientos relativamente recientes e¡r

trimento del irocedimiento Mar:tin.

de

8I procedimiento Sicmens - Martin aI mineral era poco interesanLe

desde el punto de vista econ6mico y e1 procedimiento Thomas había

que desecharlo, tanto desde eI punto de vista t6rmico como el de

La práctica de fabricaci6n de acero se ha basado siempre' en que

una proporción de Ia producci6n se lleve a cabo en converti.dores

básj-cos Bessemer, o Thomas. La chatafta constitula ur. protri.ema ya

que en 1os primeros tiempos se disponía de poco carb6n ri-co en gas

para proporcionar eI contustible para 1os hornos Siemens - Martin

alimerrtados con gab de gasdgenos. Como consecuencia de estos fug

tores se ¡nantenÍa rur equilibrio entre los métodos de fabricaci6n

de acero que se basaba en l.a producci6n de acero de t\aja calid..rd

por eI proceso Thomas y de aceros de mejor calidad en los hornos

Siemenes - Martin.
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calldad. A esto se añade la demanda de acero agravándose los problemas

en cuanto a chatarra y combustiblc ¡ disminuyendo además los suministros

de mineral de bajo y medio f6sforo.

como es sabido los factores que afectan Ia calidad de los aceros son eI

elevado contenido en nitr6geno y, en menor grado, el contenido de f6s fo

ro. Esto corrdujo a experimentos para disminuir la absorci6n de nitrdge

no'acortando el tiempo de contacto entre eI aire y el metal. haüiendo

que el baíro fuese de poca profundidad y aumentando 1a superficie de las

toberas. Así mismo se efectuaro¡r adicioDes refrigerantes de chatara-a,

piedra caliza y mineral. o mezclas de éstos,ya que se observ6 que el ni

trógeno aumentaba con las tenperaturas más altas del baño final. Dichos

méi;o,ios tuvieron aigin efecto sobie él colite¡)ido de nitrógeno. ¿educien

do la cantidad, ar¡nque no eran comparables con l.rs cifras del i.Iartin

Siemens.

f,uego de probar con viqnto enriquecido con oxígeno y con mezclas de és

te y vapor de agua. o ácido carbónico, tampoco se consiguió ur¡a mejol:a

apreciable de la calidad ya que los dos últimos consumen una gran cant!

dad de calorias en La fusión de Ia chatarra. y no en las reacciones par

cialmente endotérmicas de las nuevas sustancias que acompañan al, oxÍge-

no.

sumado a todo esto la gran demanda de mejores y ¡nayores cantidádcs de

aceror factor predominante en eI desa.ffollo de los pueblos, surgi6 en
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Austria un nuevo proceso de fabricaci6n de acero que consistía en inyec

tar oxÍgeno casi puro, directamente sobre la superficie del- baño metáIj-

co.

Aunque no se niega que la revoluci6n de la fabrjcaci6n de1 acero del si

g1o xx empez6 en Linz en Austria? y que fue adoptado casi a1 misrno tiem

po en Do¡¡awitz, que también form6 parte de Ia vereinigte Osterreichische

Eisen - Und stahl t{erke AG (VOEST), eI significaclo de la contracci6n LD

ha sido muy questionado. se ha sugerido tal vez graciosamente, la exhi

bicidn del LD por Linz-Duseverfahxen - e1 proceso de boquilla de Linz,

aunque hay quienes Io atribuyen a Linz-Dona¡^ritz.

En Europa occidental, Japón y en algunos otros pa-ises. el nombre

usa-do es eI LD, pero en ot¡as partes del mundo eI convertidor tiene OI

frentes desj.gnaciones. En los Estados Unldos

¡'tas

frecuentemente se re fie ren

en UK se 10 llama también -a BOF (hornos básicos a1 oxígeno),

convertidor LD o BOS (acero básico

tancies demanden de otro modo, nos

rnientras

aI o:Ígeno), A menos que Ias circuns

rcferiremos en adelante como LD.

DL origen exacto de 1os procesos no están c].aros, pero es interesante -

anotar que H.F de Linz, en Ia introducci6n de "Tres años del acero LD

foest 1953, 1956, que se refiere a experimentos en hornos aI oxígeno en

1931 en Maxhutte en Vavaria, y también aI consejo del profcsor Durrer -

para eliminar Nitr6geno de los altos hornos porque esto arriesga toda

rentabilidad. Porque si se sopla por el fondo con oxígeno puro. Ie cau-
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sará problemas a1 re fr:actario.

EI primer exanen o prueba en Linz fue hecha soplando oxígeno puro

§obre un baño de meEal caliente en un crisol.

Otras plantas fuer:on mientras tanto examinando rutas alternativas,

pot ejenpl-o: el soplado por vapor-oxígeno instalado por Richard -

Thomas Spencer l{orks. El proceso Kaldo desarrolladc per el pxofe-

aor Kalling en Suecia, y el proceso Rotor de Graef en OLerl-¡auseii,

Alemania.

A1 fr,omento 1a r:uta LD es dominante, pero no se asunirÍa que esta

situaci6n no va a cambiar- Es a1 momento cons i derableinente eyi-tan

te, partj- cularment e en emérica eI nuevo soplado de oxígeno por eI

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

de nuevo hay discusi6n acerca de 1a nomenclatura, e incert-idu¡ntre

para ambos, tanto para eI origen como para ia importan.ria del

nuevo proceso.

Iros sucesos de estos experimentos y el proceso suJ:siguiente fue

en recipientes de unas 15 to¡reladas y luego de 30 tonelatles I para

pruebas en plantas extranjeras de fabrj-caci6n de acero cono por

ejemplo Dominion foundries and steel Ltd., de Eamilton, canadá,Mc

Louth Steel Corporati6n, Detroit. USA y Bouchlrne r Verein, Alen.ania.
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/El proceso LD par6ce especialmcnte adaptado para 1as acerÍas de mol

deo que parten de Ia fusi6n de cubilote de una fundición Ce bajo fos

foro partiendo a su vez de una carga compuesta ale chatarra y retor-

nos de fabricaci6n. Este proceso t¡a sido concebido para efectuar el

afino de los arrabios demasiados pobres en siLicio como para ser tra

tados aI Bessemer y der.rasiado pobres en fósforo para serlo en eI Tho

mas. Se adapta particularmente al afino de los arr¿bios hematites -

que contienen 0.1 a O.3t de P.

EI proceso se lleva a cabo en un recipiente con reves Eimier¡to básico

de forma y tamaño igual aI ccnvertidor Thomas, pexo si.n toberas.

/81 oxígeno con 98t de pureza cuando menos, se sopla verLicalmente en

eI baño de fieta1 fundido, por medio de una lanza refrigerada por agua

que está formada por 3 tubos concéntricos; el tubo interior sirve para

el paso del oxígeno que es inyectado a una presión de 6 a 12 bars y

cuyo c()nsumo promedio es de 6om3/ton. de acero. Los otrvs 2 pe=niten

Ia circulaciSn de1 agua a un caudal de l4Om3A.

EI extremode la lanza contiene una lioquilla de cobre con 3 agujeros a

120" unos con relación a otrosr e inclinados l5osobre Ia vertical,cu

ya extremidaci dista de 30 a lOO cn. de 1a superficie de1 baño, reac-

cionando rápidamente Ia supe!:ficie y cstableciéndose una. circulación

intensa pór l-a diferente densidad del metal. La cirr:u1aci6n se esta-

blece en la forma en que se muestra en Ia figura número uno. Lo que

asegura la hornogerneidad de] metal Lratado, que se mantiene -
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caliente, y conteniendo aI finat O.o2 a o.O4t de oxígeno.

7 El pxoceso cle soplado y ta formaci6n de escoria espunosa son afectados

por Ia variación de la distancia existente entre Ia boca de la lanza y

la superficie del baño cafculada te"orica¡nente.

Fen6menos Mecánicos durante eI soplado de un )laño con u¡ chorro de oxi

qeno .

Los fenómcnos mecánicos en e1 soplado vertical de un líquido cor: un

chorro de oxígeno están representados en la Fig. 3

El chorro de gas al salir de la lanza,se mezcla por tu¡:bulencia con fa

masa de gas que 1a rcdea y arrastr¿r a éste en su camino. Como consecuen

cia se ensancha eI chovro en forma de cono al aumentar Ia distancia a

Ia boca de Ia Lanza, por 1o que disminuye 1a velocidad hacia la perife

ria y con eIIa Ia presión de choque contra Ia supéf,ficie del baho,

Cua¡do e1 chorro incide sobre el líquido, desplaza por su impulso a rm

cierto vo}úmen de1 últjmo y forma una huelLa c6ncava sobre 1a super-

ficie. La forma de esta huella está determinada por eI perfil de Ias

1Íneas de 1a presi6n de choque, es decir, Ia pr.ofundidad es náxima clr

el eje del chorro y disminuye hacia }os bordes. Dentro de esta huella-

s€ invierte 1a direcci6n del chorro y se pxoduce por friccidn una co

rriente de lÍquido. Cuando Ia velocidad alcanza un valor determinado ,
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Ia eirergía del chorro es suficiente para que, a1 invertirse 1a direci6n,

pueda incluso pulverizar: eI líquido en gotitas lanzadas aI espacio que

queda encima del líquido. Este fen6meno 1o llanrare¡nos pulverizaci.6n. Si

se sopla una cantidad de gas constante, se forma una hueI1a ancha y po

co profunda cuando es grané Ia distancia existente entre Ia boca i.e 1a

lanza y eI nivel dlel tíquido. A1 dj.sminuir esta distancia, Ia hueLla se

hace más profunda y su diámetro más pequeño. Simultáneamente aumenta la

puLverización.

Durante eI afino de1 a¡rabio se asocian a estos fen6menos mecánicos trans

formaciones quÍmicas en eI chorro de gas y en e1 líquido de la zona de

choque del oxlgeno que influyen en e1 curso de Ia reacci6n de afino.

cuando Ia lanza está en posición baja, el mecanismo del afino es pareci

do aI del conl'ertidor THO¡,lAs por reaccidn directa entre la fase gaseosa

y el baño, gastánCose tanto oxigeno en la reacci6n de descarburaci6n que

s61o puede formarse suficiente cantidad de óxido ferroso paxa lograr una

escoria iluida y reactiva cuardo esa reacci6n pierde úrtensidad. si 1a

16,rrza está a mayor altura. 1a presi6n de choque es rnás pequéña y el oxÍ

geno se eÍrpLea preferentenente en escorificar eI hierro. É1 afino se pro

duce ahora principalmente por transferencia de ox-igeno desde Ia esccia

formada a1 baño y con éste soplado suave se hace tan lenta Ia descarbu-

racj-6n que es posible la fo¡znaci6n temprana de una escorj-a f1uÍda, rica

en hierro.

La eficiencia térmica del proceso es de un 70-751 en vez del 55t que co
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rresponde aI Bessemel: básico,

E1 axrabio disponible en Linz tiene Ia composici6n siguiente:

c = 3,8 - 4.28

Si=0.6-I.3s

¡¡n=1.4-2.28

P=0.I2-O.25t

s = O.Ogc máximo

La cornposición de Ia escoria es cor,o sigue:

s i.o 12 - !72

cao =38-441

MgO=5-

¡,ln=9-

P2o5 = 1.2 -

Fe=L2-

10*

I2 t5

1 .8r

18S

E¡- porcentaje medio de P y dle S contenido en eI acero refinado se apro

xima a O.O2& sin exceder del 0,025ts, Con oxígeno de 98t de pureza ,

eI nitr'ogeno contenido será de O.OO4t. y nunca superic:' a o.OO6t y me

nor si arx[enta Ia pureza del oxígeno. EI l,fanganeso residual varía en

tre O.28 - C.45t según circunstancias.

La Fig. I nuestra un croquis de Ia sección Lransvers"rl de1 coirvertjdor
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cuyo revestimlento básico está constituído por una capa permanente de 1a

drillos prensa<los <le clolomía alquitranada (con 658 o más de MgO ), con

una capa int-errredia dc mezcl"a apj-sonada dc dolomía y alquitrán, ó bien

so].o una c¿rpa de dolomía alquitranada, permitie¡rdo efcctuar: 250 - 350 -

coladas, sj. eI tubo de oxíEeno está bien ccntrado en eI eje dcl co¡ver

tidor.

La operación es relativanente sencilla. La carga es simil-ar a la del con

vertióor corriel)te: coniienza incliirando el aparato para recibir Ia chata

rra que representa un 25-3Og de 1a carga total. caagando a continuac.ión

el hier:ro fundj.do y pcqueñas canLidades de cascarilla de la¡rinaci6r, y

cai que constituye 5O--i o Kg/Ton. D.:spu6s de intr:oducj-r 1a caliza y eI tu

bo en posici6n vertical a distancia apropiacia com.ienza el soplado que du

ra u¡üs lB rflinur,os. AI comenzar e1 soplado, tiene lugar Ia reacci6¡¡ con

producc-lón dc Feo, parte dcl cual va a Ia cscoria¡ difundjónqose en eI

boño Ia otra partc.

EI 6xjdo de carbono que se desprende, orj-gina enérgico hervido en toda

ia carga, desarrollándose en la zona central de reacción temperaturas -

pr6ximas a la dé ebullición del hierro, 10 que aumenta Ia solubilidad -

deJ. oxíger,o y aceLera La difusi6n del Feo en el- baño dan do lugar a un rá

pido proceso de oxidaci6n. La reacci6n del carbono, disminuye rápidanen-

te el Feo contenido en Ia escoxia, EI finat de1 proceso se conoce clara

riiente por una franca debilitaci6n dc la llama que indica que la descarbu

raci6n alcanz6 hasta 0.05t y el fin del período de afinado.
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se retira entorlcijs Ia lanza de cxígeno y se bascula eI horno para

extraer la escoria, siendo después girado en direcci6n opxesta.

se toma muestra y temperatur:a y se ploceCe a col-ar. fiempo toti¡l:

32 a 36 minuLos.

A1 final de La conversi6n l-os f,orcentaj es de oxlgerro son elevados

iguales o ligerarnente superiores a los observados en hornos eIéc-

tricos de arco básicos aI final tlel perÍodo oxidante.

No elaborár¡dose u¡a escoria rech,ctora a1 final de Ia conversi6tr ,

es necesario, después de adj-cionar ferromanganeso y ferrosiLj-cio.

añadir u¡ dexosidante enérgico como el aluminio. Cper¿ndo de esia

foima,et porcentáje de oxlgeno en las piezas es seméjante aI obte

r.nido por otros medics de el¡trc¡:ación.

2,2 PROY I]CCIONES

El convertidor básico a1 oxígeno soplado por arriba es eI proce-

so de fabricación de acero más 'rsado en todo eL mundo, corespon-

di6lndole cons iderablemente más del dobl- e de tonelaje de oualquier

otro proceso de aceración actualmente en uso. En t.9BO se produje

ron alrededor de 525 ¡nil-lones de tonéladas de acero en converti.do

res básicos aI oxígoiro, cifra que se espera aumentará hacia 1985.

Para apreciar debidamente esta cifra diremos que es mayor que fa

la producci6n mundi.al total .de acero en cualquier año anterior a
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I. 969 .

IÁs reacciones de oxidaci6n en eI convertidor básj.co aI oxÍger,o -

son idénticas a las que se pr:oducen en eI horno siemens-Martin.

I¿ diferencia principal entxe 1os dos procesos es 1a velocidad a

la que se producen estas reacciones. Bn el convertidor son 'rnucho

más rápidas que en eI horno siemens-Martin debido a que la super-

ficie de reaccidn es mucho mayor.

E1 acero obtenido en convertidores básicos aI oxígeno equivale a

r¡n acero Martin pero como su precio es menor, ello explica eI rá

pido Cgeaüollo de esta modalidad de fabricaci6n en detrimento -

de1 procedimiento lriartin.

En la Fig, 4 se inclica eL cambic en 1a fabricaci6n de acero en

Alemania des de 1.960 en adeiante. El horno de Siemens-Martin que

dlominaba anteriormente, Ia prodrcci6n está siendo reemplazarlo po

co a poco por convertidores L-D. Los convertidores Bessemer han

desaparecido por. completo o, er- algunos casos, han sido cambiados

a comvertidores de oxlgeno soplados por eI fondo ( proceso a -

BOP Y TVJS) .

La utilización de-l- horno Bessemer ha baj ado desde eI 478 en 1.960

a menos deL lot, Fiendo pxoducido actualmente más del 7ot del ace

ro por el procedimiento L-D.
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I,a experiencia demuestra que el acero obténido en eI convertidor -

básico aI oxígeno por tanto su aplicación se adopta en los siguict

tes casos:

- Acel:os suaves a1 carbono |ara fuer:te trabajo eu frío.,

- Aceros s ui-rve s y semi-suaves al carboilo para barcos, caldJr.ls,¡luen

tes y alta rcsistenciai acer:os de ):aja aleación con a]-to 1ímitc-

eLástico y res.ist-encia en constmccr'.ón soldada.

- Aceros al carbono para forjas. maquilraria y herrainientas. susce[

tibles dc tratamiento tír'mico.

E1 nrrel,o acer.o/ L,-D, se caracteriza por slr bajo cotlteniáo l'il, P, si

y o, así como de otras j-mpul:ez.rs que se eliminan por v.rporizaciótr.

Las d()s tellceras L)artes de Ia producción son de ac¿:ro g r.,trl'i] efcr--

vesccrte para hojalata y enüutj,ción profunda; su lcrnposicl6n 1, ca

racterístj-cas ¡,recáricas aparecen rep):esentadas . 
jr--r.lí 

"t 
ica*,,-.,tc ..,

Ia Fi( ura 5-

EI otro tercio de 1a producci6n es acero

para embutici6n profunda. Buena parLc de

calmado dc alta c¡Lidad -

i). contiene aluminio y

solo trazas de silicio. Las chapas de accro L-D calmaclo, con conte

nido dc a1r.r¿rrinio soluble dc O. 1t y más, son mu:¡ at)r.,piadas Fara

tra¡ajo en frío. Su conrposici6n y prop.i cdades apa:ec(rn e¡r l"a figg

ra. No 6.
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lLa deformaci6n en frío puede apreciar-se con Ia prueba alemana del agu

jero dilata.to. Es mucho ¡nás fáci1 iograr ensanchar hasta 40mm, un ta

Iadro de 12 cuanalo la chapa es L D (acero calmado o efervelrcente),gue

cuando procecle de horno Martin.

Despu6s de nume¡osas pruebas, las chapas L D.para construcci6n r¡i: val

fueron admitidas por Der Norske Veritas en todos sus grados. et lfoya

in916s y e1 Bureau Veritas admiten los tjpos P - 4ol y P - 4o?. El

Lloyil alemán permite construir barcos completamente soldatios con acc

ro L D en tcdos sus grados.

2.3 VENTAJAS

DI procediniento L - D se=1a una eleccidn aceritada en las zoiras donde

el contenido en fósforo del hj-erro sea 10 más bajo posible.

Una de las ventajas de este método es 1a de poder producir un mayor

número de tipos de aceros l¡ seria, por 10 tanto, ventajoso donde se

requiera un programa variabLe de fabricaci6n.

En eI convertidor 'básico aI oxígeno hay una emulsi6n de escoria,

rnetal y gas. en la que millones ¡ie gotitas de netal conteniendo car-

bono reaccio¡an con los óxidos de 1a escoria. En esta emulsi6n de es

eoria con metal, que existe durante Ia mayor parte de1 periodc,

de afino, Ia superficie de metal y de la escoria es del orden -

de 3 a 4 pies cuadrarlos por Libra de arrabio IÍquido cargado. En
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un convext.idor ale 2OO toneladas r el área de metal y escoria disponible

para Ia reaccidn es de I5o.00O pie2. Esto explica 1a raz6n de que uno

colada de acero pueda afinar en solo 25 minutos en un convertid.or, 10

que en eI horno Martin-siemens de¡noraría 6 a 12 horas.

La eficiencia térmi ca del proceso es cie u¡ 7o a 758 en vez- del 55t que

con:esponde aI Bessener básico, Esto abarca con 10 referenl-e al consu

mo de refractario que es menor y sol:re todo en 1o que respect.a al fo}]

do del recipiente que no es j-ntercanbiable L'or e1 miiriino desgaste que

soporta. En consecuencj.a el costo medio de f¿bricaci6n de1 ¿cero L-D

es de un 55ts del que co.rresponde al proceso ¡1a¡-tin (Herbert T!-enklcr y

H.P. Hallttmann).

En resumen. y desde eI punto de vista de l-as propÍedarles car)seguidas

en eI nuevo acero, se lla¡aa la aterci6n en Io siguierrte:

- El aceró L-D, présentá menos segregaciones que un acer:o l"iFrtin - Sie

mens de análoga ccmposi ci6n.

- I.a, apt.itud respecto a la defo::mación en frÍo del acero L-D. es ex.je

Iente , sicndo superior al acc::o l4artin-siemens r para la fabricación

de hojalata y ala-nbre.

- EI acero L-D es igu.llment-e superior aI Marlin-Siemene en lo que res

pecta a Ia fractura frá9i1.

- La s us cept-- j,biIi. dad a La corrosión es rnuy dóbit en eI citado accr:r)

L-D.
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- Bajo costo inicial,

- Es posible construj-l: Localmente.

- Su taraño plrede ser tan pequeño cono para tratar IO0 kg. y tan grande

como para 200 tonclad¿rs.
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PRINCTPTOS !- rS ICOS Qrrrl'1i',Cos

3. 1. INTRODUCCION

Este capitulo muestra c6mo las t6cnicas de etaboraci6n de los meta

les que han sido creadas por 1a experimentación puederi ahora ser

justificadas por un razonamien^-o fu¡dado en la termodinámica.

Y para ello se ]rará un estudio de conceptos básicos sobre eI tema

y su aplic"-ci6n en las reacciones del convertidor.

I.A ENERGTA I,IBRE Y EL EOUI],IBRIO

Todoe los cambios de l-a naturaleza se deben a 1a tendoncia de 1os

sistemas por alcanzar r¡na condición de máxima estabilidad, esto

es, el equiLibrio. En este estado desaparece la propensidn a otro

cambio posterior y decimos que eI sisterfla es estab]-e. Conforme nos

alejamos de Ia condici6n de estabilidadl, Ia tendencia hacia eI equi

librio, es tanto mayor cuanto lo es Ia separaci6n del sistema de

dlicho estado. Además se efectúa un trabájo cuando existe apareja-

da r»a oposici6n at logro de1 equilíbrio y en esta úluima condici6n
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ningún sistema puede realizar un trabajo, pero sí 1o hay cuando tlicho

sistema se aproxima aI equilibrio. La cantidad de trabajo útil recupe

rable, depende tanto de ta natúraleza como de Ia forma en que e1 siste

ma realiza el cambio. Sin embargo, para cada proceso particular hay

una ca¡tidad máxima de trabajo que.el sistema puede llevar a cabo, y

este se toma como una medida de ta tendencia deL sistema en cuesti6n a

realizar.' eL cambio.

Para que el trabajo asociado a estas variaciones sea máximo es necesa-

ri-o que se éfectúen reve;s i blemente i si no es así. la cantidad de trq

bajo producido es siempre menor que Ia máxima aLcanzable, y la diferen

cia entre los trabajos máximos de los estados iniciaf y finaI, puesto-

que representa Ia mayor energÍa posibie que tiende a aparecer en forma

util j-zable, como resultado de1 proceso. si di.cha energía aparece o no.

depende solo de 1a manera en que se conduce el proceso, y de ninguna -

forma. afecta La conclusión de que et trabajo máximo que un proceso pue

de rcalizar, si se }leva a cabo adecüadarneltc, es la medida de la ten

dencia impulsora subyacente en el" proceso.

ENERGIA I,IBRE

Si H y s designan respectivamente 1a entalpía y ta entropía de este sis

Sca un sistema en contacto con un medio cxterior clrya temperatura cons

tanEe tienc por valo¡: T"
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tcma, la funcidn c H Ts se llana entalpía !"ibre"

En una transformaci6n efectuada a la temperatura constantc

ciólr, de c está bien determinada:

T', Ia varia

AH - T AS

Cor¡siderando una transformaci6n efectuada a temperatura constante y ba

jo una presi6n igualnente constante. si 1a trans formación es reversible

Ia termodinámica demuestra gue eI trabajo suministrado por el sisLcma,

menos e1 trabajo de las fuerzas de presi6n, es j-gual a Ia disminucr6n-

de la entalpÍa 6 energía libre:

- vlr GI- c2

Si Ia transformaci6n es irxeversibte, eI trabajo suministrar]o es más

pequenc:

wirr Z G1 G2

si el sistema no está sométido más que a fuezas de presidn tenemos que,

tllfrr

G2LGt

O . <1e aquí qrre :
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EI sistema no puede evolucionar más que en eL sentido de una disminuci6n

de c. Por lo tanto. se puede §ecir que una reacci6n total prevista tiene

lugar si Ia variaci6n de energÍa libre correspondiente es negativa.

si ( Ac)r¿ 0

si ( ac)r= 6

si ( trcf s o

Ia reacci6n puede tener J-ugar

eI sistema está en equilibrio quínico.

Ia que puede producirse es 1a reacci6n inversa.

La regla prevdá 1a tendencia de Ia evolución de un sistema, pero no da

ningún dato sobre Ia velobidad d.e evolución.

Así, para 1a reacci6n c + 02*c02 (AG)T es s ierflpre francamente negati

va; sin er-tra-rgo, se sabe que una pila de car:b6n puede pennanecer Largo

tiÉ.r,po al aire libre sin arder. La acción prevista por 1a regla no ocu-

r¡e más que a un¿ temperatura elevada en la que La velocidad de reacción

toma u¡ valor notable.

Si la reacci6n es termodinámi camente imposible porque ( A G)Tes positi-

vo, se puede tratar de disminuir suficientemente A G para hacerla neqa

tivai sea ¡nodificando las condiciones de reacci6n 6 bien obranCo sobre T.

ESTADO TIPO O DE RETII}IENCIA

elemento está cn eIEs aquel en que cada cuerpo o

presión de I atm. En estas

est;rdo puro y bajo una

escribir:condiciones se puede
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Rectangle



(AG'\ (AH"\ r (as.)r

3'1

1ay (AG')r se llama varj.acidn de Energía libre de ref-rencia para

reacci6n considerada a Ia temperatura T,

LAS F:NERGTAS T,IRRNS TIPO DE FOR.}IACTO\

A causa de Ia rel¿ci6n directa entre Aco y las condiciones que preva

lecen en equilibrior Ia evaluaci6n del cambio de energía libre tipo de

una reacci6n es un probJ.eina capital de físico-quÍmica.

De esta manera. J-a energÍa libre de formacidn de urr compuesto se define

como éI canbio que acompaira a Ia formacj.6n del mj.sno con una actividad-

unidait desde sus elementos con igual actividad. La ecr¡ación:

\12 G) + l/2 o2 (q) = Hz o (1) [Go29go¡ = -56690 cal

nos da el canbr,o de energia libre de lcr:ración de r,¡¡ molde de II2 O (1)

con una actividacl j.gual a Ia unldad. S.i srr{)cnenos airora arllitro I:i amente ,

que 1as energlas libres de formacidn dc los elenentos en su esiLado tipo

a 25oC son cer.o, e1 valor de AG" anterior es la energía liba-c tipo de

formiciór¡ de1 agua 1íquida clcsde 1os ef erier]tos r y pOclernos escribir siA

plenerrte que:

HZ O (1) : Go298 Oli = -56690 cal. mc1 -l
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CONSTANTE DN EOUILIE¡IO

Considércse e1 caso ná: general donde e1 metol y el 6xido no están en

estado pu¡:o, pero estáD disueltos en oLro rnct¡f )' cn otro óxiclo respec

tivamerl-e, y 1a presión de oxígeno a+n equil.ibrio es r.lenor a l atm. ¡:r

eo-ui.librio Ia energÍa clc reacción para Ia ecuaci6n 2M + O 2Mo cs

ta dada por:

AG ?.G Gc,2
Mo M

mientras que, cuando todas 1as sustancias escán en sus estados sta¡dars

normales:

2G

I'to
.. t,l a2

restan(lo csta ecuación de Ia prjmera y recordando que en cquilibr:lo

ac=o
-aco= , (ooro - "",ro) - 

2(c¡. - c"¡,1) - (Goz - G"o2)

sus:iLuyendo de Ia ccuacj6n G =

primcros tórmj.nos en pai 6ntesis

+ RTLn a para A G para los dos

de La ecuaci6n AG = c - Go =

Go

RTln JL para eI tercer término,
fo

ei)tonces:

- AG 2RT.In aMo - 2RT, ir1

-nrtn f ofuo I
L o, for'

o

Ac

a
¡1

xR?1nf o2
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el cual es igual a Ia reL.:ci'on de Ia actividad a la fracci6n molar del

componente. Esto es:

Í-, a

N

a - Nf

EI coeficiente de actividad vale uno para cada

cián ideal. Por lc tanto:

a N

comFoircnte de una solu

En ausencia de datos de actividad relativa Ia relaci6n de equilj.brio

es algunas vecss eJipresada en términos de unidades de concentración-

en vez de actividad, o se usa unidades mezcladas cuando 1as activid.ades

de los reactantes y productos son conocidos en una fase (como ser el -

metal) pero no en la ségunda fase (como escoria) de una reaccidn hete

rogenea. EI reemplázo de actividad por concentracidn es justificado

tennodi¡rámicamente solo para una sustancla que exhiba un comportamien-

to ideat. Si Ia aproximaci6n es aplicada a una soluci6n no ideal . Ia

const¡,rrte de equilibrio para Ia reacci6n no es la correcta pero es una

función de a¡obos ¡ de la temperatura y de 1a composici6n.

VAF.IACION DE LA ENERGIA LIBRE DE REACCION

Considerando una reacción química efectuada a presión co¡rstante y reprc
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35

con

VA

1a

aB + bB +... cC+dD+

Trataremos esta magnitud en dos casos particulares I

Primer Caso.- Supongamos que los cueri)os del priner miembro reaccionan

para dar los del segundo, estando todc,s 1os cuerpos en "el estado de

preferencia", es decirr que cada uno de el1os está en e1 estado puro y

a una atm. de presión: en estas corrdiciones se puede eEcribir:

(aG)i ( AH)i r ( A s)i,

I"as temperaturas inicial y final tiei:er: el misrno valor T. EIr estas

diciones, Ia rcalizaci6¡¡ dc Ia ieacci6n Total es acompañada de una

rinci6n de energía libre de reacción bien determinada.

y AGi se llama "variación de energía ]ibre de referencia'! para

la reaccidn considerada a la temperatura T.

Sc ha denostrado por termodinámica que:

( ac)'a -RTIn K
p

donde K- es Ia constdrrte de equil.ibrio, que tiene por expresidn
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Kp

PAa .x PBb

do:de !g, Pp. P¡. pB . designan las prcsiones par'-iafes de los gases etr

equilibri.o.

Esta e)i.presi6n. aproximada, admite que los gases que intexvienen son g.a-

ses perfectos. y no tienen en cuenta 1os s6}idos y líquidos.

Es evider¡te que cI caso considerado es ficticio, porquc si es parte ce

un esLado inicial. quc únicamente conprt:ncle los cuerpos del- pu:imcr r,ien

bro, sc determinará en un estarlo de equllibrio, y no se puetle realizar

,,^- -^.^^ i.i-

Segundo Caso. - Adrnitamos que el sistema de los cuerpos que participa¡]

en 1a reacci6n no esté en equilibrio y designenros por Pe , Pg, P

Ias diversas presiones parciales que tienen valores determinados '

presi6n total esl

D" "

P P
A

+ ,c

Considcrando la r¡:acci6n toLal que. a ¡rrcsi6n y teinperatura consL¿]ntes

consume a moles de A + b molcs de B + ... para dar c m<¡les de c

+ d rnole:i de D + ... Se dcmuesLra pon termodj-ná¡¡ica quc cs aconpal-¡a

da Ce una variacj.-on de energÍa libre igrr.rl ar

P
B

+ P+
D

')

Dc Dd}( 'ñ
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Para que esta f6fi,u1a sea rigurosamente válida, es precis,o que l"as dj

versas Frcsio]ies parci¡r1cs lefna¡¡ezcal) constirnl-<:§, 1o que ¡,rácticamr:,-.

te se realiza en los aparatos en ¡nar,-'lra contÍnua, en r6giliren per:maner')

te,

La expresi6n ( AG)t cornprende dos tÉrrninós de los que uno es constan

te, mientras que el otro depende de las condiciones en que se luiere

hacer la ex?eriencia. ( AG), no es, por consiljuiente. una rnagniLúrl -

determinada solamente por T y P, depende esencial¡-rente de las concicio

nes de "composici6n del sj-stema que se transforma".

VAR¡ACION DE LA ENERGIA T,] BPJ DT IiF''ERENCIA

Los vaLores de ( AH)"T y (AG )", pueden ser calculados a partir

déI valor de estas funciones a 298'K y de1 conocimiento de los calo¡:c,;

másicos, utilizando J.as f6rmulas cIásrcas:

(Ari\ (AH)"
298

TI
i( c;- cllaT
l'l

294

t-

f

(^sI, (AS T
29A

+ (c? - c: )dr
T

9B
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donde cp v Ci designan 1a capaciclad calorífica verdadera a la tcmpe

xatura T. de los producl-os finales y de 1os procluctos iniciales respe-c-'

tivament.:, sicndo tomados cada uro de 1os cuer¡os en ei estaalo de refe

rerrcia (puro, 1 atm. de presj,ón) sicriCo ger,ler a1r,re irte lc¡s valorcs de C

de la f orna :

a + bT + ct -L/2

Ia expresi6n general de ( Ac)ü en funci6n de la temperatura es bas-

tante conplicada, pero se ha comprobado que en intervalos de temperatu

ra bastante extensos, la funci6n (Ac)i puede ser considerada, .:"

u»a buena aproximación r como una función lineal de La temperatura i

( a c),i lfl'

La cornparaci6n de esta fórmula con la del párrafo anterior mucsta que

se tiene

A ( 

^H)i
-( 

^s)"T

A y -B son respectivamente los valores medios de las variaciones de

entat pía y entropÍa para Ia reacci6n considerada en e1 dominio de la

va!.idez de la recta. Por consiguiente, eI tdrmino constante "A" repre-

senta la va¡iaci6n de "Entalpía de lteacci6n", y permite saber si 1a

reacción es exotérmica (A negativo) 6 endotármica (A posir,ivo).

B
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sj- se consj.dera un cambio de estado de uno de 1os cuerpos de 1a reac-

ci6n , la ental-pía varía en un valor 1, y 1a variaci-on de entropía -

correspondiente es Lfi. La vaxiaci6n de energla libre de referencia

lr-r"'L\ es nula.\ r/

sin edrargo a Ia temperatura de un cambio de esLado, hay discontinui-

dad en Ia pendiente de la curva lineaL c = f (T), puesto que la en-

tropía (igual a - B) varÍai hay aumento de la pendiente si rre tnala

de un cuerpo del pri.mer riembro, disminuci.6n si se trata de un cuerp<>

del" segundo miembrc. De hechor esta discontinuidad no se acusa neta

mente más que en los puntos de subtimaci6n y de ebul1ici6n, porque

1as entalplas de transformaci6n correspondientes son netamente supe

riores a las que intervienen duranLe la fusi6n.

3.2 REACCTO}¡ES DE OXIDACION - REDUCCION

Ias reacciones químicas más importantes desde eI punto de vista r.reta-

lúrgico se conocen respectivanente como reducci6n y oxÍdaci6n. Rg

ducci6n consiste en 1a remoción de oxígeno desde una sustanc:aipor

ejempLo. la remoción de oxígeno deL 6xido de hierro para produ

cir hierro metálico. oxidaci6n consiste en 1a formaci6n de a1gún

material por combinación con eI oxlgeno, así por ejemplo. la oxi

daci6n del hierro para formar herrumbre u oxidaci6n del hierro.

1a oxidaci6n de1 carbono para dar mon6xido de carbono (CO) 6 bj,en
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(co2 ) , etc.

La . act ivi clad y nolubil i dad del- oxí eno en hierro 1íquido

r,a presidn parcial de oxÍgeno gaseoso en equilibrio con oxígeno disucl

to en hierro !-íquido varla entre 1o-8 y 10-10 atm., dependiendo de

1a temperatura y fuerza d.el hierro. Estas presiones son también bajas -

para mediciones directas, asÍ 1a solubilidad tleI oxÍgeno es determinada

por la unión aI fu¡dirse en equilibrio con mezclas controladas de monó

xialo de carbono y di6xido de carbono ó b!-en dirdgeno :¡ vapor. Las reac-

ciones concernientes, y las consta¡rtes de equilibrio son ,

D
'c o2 (lcos * i"¿*ffi "o, tnl Kco

8.[".]
v

nz (s) o-
(%on Fe )

+ -&r! -.
E,H

He o (s) K¡¡2 o t.2)

valores recientes d.e 1as constantes de

donde e1 estado standar para oxígeno es

equiJ"ibrio para estas reacciones,

e:icogido como eI lt de soluci6n

líquido puro en alguna temperalura

Ia composici6n del gas para las

eguitibrio con eI hicrro y c1 6x!

aproximadamente 0,16 pc$o - por

(1.535oC) y crcce con eI aumento -

es mostrado en Ia fig. 7 y 8. (Ecua:iones 3 a l2).

La solubilidad del oxígeno en hierro

escogida puede dcterminarse sabiendo

reacciones 1 6 2 las cualc..; están en

do de hierro puro, La solubilidad es

ciento en eI punto de hierro fu¡dido
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de tempcratura. La variaci6n con la lelnperatur:a luede expt:esarse por la

relaci6n

roq [g ol = - -032q- + 2.1ñ--" t- "J * T

En Ia mayoría de los clementos solubles el valor del coef:icient:e dc ac

tivid¡d es r:efativo a1 lrieraro puro.

T¡

02
1550 'lq oo rQ50 1700 175 0

-02

-06

I
E,n

x10

o

r¿to
J

0

-0¿

ad,r,/moI

- 1615 00 + 86.77

-154700 + 84.97

-164700 + 90. 1"

-166800 + 9L.2r

-161600 + 87.78

tÓO K- co
\t,t3
--:-- - a.5r

wTro - 4.438

19 1,.8

- 4.72

- A 1t,)

5.5 5!, 53 5,2 51

4
T

Figura 7, El efecto de La temperatura en eI equilibrio cntre el monc-
xido, dioxiclo de carbono y oxigeno en hierro líquido. Los números se
refieren a las ecuaciones sj.guientes.

(3)

(4)

(s)

(6)

(7)

flG10
T

8zrr9-
1.

9448_
T

s

- 4 .5t)
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T"c

0.8
15 50 00 1

0,6

r.,l
-
o, 0,4
o
J

02

0
s,5 5á s3 5.2 5l 50

1 x tn4
T,'

1,9 /,p

figrua L Variación con Ia temperatura del equilibrio entre hi.dr6geno
y oxígeno en hierro líquido. Los números se refiere¡, a 1¿rs siguientes
ecuaciones:

Ac" J,4noI Log K,. ^t12!J

(8) - 134900 + 61.27 7050 3.20

(9) - 130300 + 60.27 6810

I

(10) - 143100 +

+

? ¿'l
T

( 1r) - 134 90o 58 .47 2050_ 3 .05
T

?80
I(12) - 1413C0 + 65,11' 3.40
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La actividad del oxígeno del nretal en equililjrio con algo de e5coria pa

ra Ia cuaL ¡.a act.ividad del" 6xido ferroso es conocida pued.e determinar-

se por Ia relaci6n :

= op" oct

donde eI estado standa¡: de1 Feo se coge como eI del 6xjdo líqrrido puro.

l,A OXIDAC]ON DEL CAPAONO

Las reacciones entre carbono y oxlgeno disuelto en eI hierro líquido

son las de mayol: importancia, de ]-as que ocurren en Ia fabricaci6n del

hierro y acero y, consccuentemente ¿ esto ha sido eI objeto de un gran

número de investiga ciones. En 1a mayoría de los casos. condiciones de

equil-ibrio se han determinado por la relaci6n:

terls¡¡.*
FoJ sot

- otroo oct
oreo puro

co2(c) * c(%enFel *xo$l K ( 13

oZ
'co
P.;r".r

para Ia reacci6n

C-+-
en t-e

de r nceres

0_
on l-e

co(g)

Kc
Pcn P.n

'[C l-".] t%clt%oltfo
Son entonces obtenidos por ecuaciones adicionales

los K-colocr K- c-o
log K

c
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Valores típicos de Ia varj.aci6n co¡r 1a tcmDeratrrra de log Kc (ecuacj.o

nes 14 a 18 ) y 1og Kc_o (ecuacjonr:s 19-24) se muestran en la Fig, 9

y 1O respectj.vameDt e.

oxidaci6n de otros e le¡.ien Los

En contraste a la oxidaci6n del- carbono, la mayorla de los elementos res

tantes oxidados durante eI refinam:iento son removidlos según que los pro

ductos de las reacciones sean líquidcs o sólidos. En tales casos }a con

centraci6n de equilibrio de un elemonto en e1 mctal en una temperatura-

dada esta dependiente de la actividad del oxÍgeno disuelto en eI meUal

y de la acti..¡idad de 1os productos de ]a reacci6n. La reciente acti.vidad.

debr: ser alta y termirrar en ü-r'ridad si esto sc fo:ná cn eL x|eta! cor.r: url

sdliclo o como un Iíquico que sa¿ inmisible con eI metal . Esto serla tam

bién elevado, en 1a escoria si Ia escoria está por terminar de saturar

se con productos de }a reacci6n ccñrc por ejemplo, cr¡andú siiic-'.r, es ov.i.

dado desde eI metal cubierto por una escoria saturada de síIice. Más co

múnrnente, 1os prcrductos de la reacci6r son inmisibles en eI metal, pe}o

esto es soLuble en una relativamente actividad baja en 1a escoria. I'a

reacci6n puede entonces avanzar a Ia interfase meLal-escoria después clen

tro de 1a masa de metal.
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1 50 1600 r 50 1 700

T"
L

17 50
1l

30

f z.s

úJo
J

28

z7

z§
s.5 5¡ 53 s.2 5l sp L ¿0

*'ioa
t9

figura 9- var:iaci6n con Ia temperatura del equilibrio errtre r::, monóxido
de carbono, di6xj-do de carbono y carbón en hierro 1íqrido. Los va1cres-
de las rel.aciones son como siguc:

Ac o Joules 1og Kc

(14) 110600 110.77 _ 571A ! 5.781
T'

(1s) 12 3(¡00 r18. 2T _ 6460
1-

+ 6. 17s

(16) 144 30O 130. or _ L5LQ- + 6.'19
T

(17) 139 300 127.3r + 6.65
T

_ 2q50.(18) 134 9oO 125 . 1T
t- + 6.5 38
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t-"
L

50 s0 1700 I 50

2.74

o
If

C'lo)

ZG

2.G 0

2.55

55 5¿ 53 52 5t 50 tg t.8

1 x :04Tok

FrgurO 10 . Comparaci6n de los valores de tas
constantes de equilibrio para Ia reacci6n en
tre carbón y oxígeno en hierro líquido. Los
números se rrefíeren a las sigulentes ecuacioires!

Ac" Joules Iog Kc_o

(19 )

(20 )

(21)

l)r\

(23)

(24)

- 35600

- 20200

- 20000

- 22400

- 17900

- 222A0

- 31.457

- 40.791

- 40. 797

- 39.67

- 41. r9T

- 38.347

_IB5-O
T

Lo55.
T

fo45
T

1t 68'l'

-!-

_-I]_6!_
T

+ i.643

-¡ 2. 131

+ 2.r3r

+ 2.O7

+

{-

2. t52

2.003

)1
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La solubilidad deI oxígenc en hierro Iíquido puro es 0.l-6% de1 peso en

el punto de fusidn. Con Ia solidificación ésto dec¡ece notorj amente y

es solamente 0.0086 a I.SOOoC en hierro delta. La mayoría de Ios ele¡nen

tos que pueden presentarse en e1 acero 1íquido son de baja solubilidad-

de oxígeno, y Ia concentración actuat usualmente está entre esos lÍmites.

cuando et metal solidifica, e1 exceso de oxÍgeno es rechazado de la so

1uci6n con Ios otros elementos presentes forréndo oxídos. si el ccnteni

do de carbo¡ro del metal no es mayor que O,1t. eI exceso de oxigeno com-

bina con eI carb6n para fonrrar mon6xido de carbono. Algo de esto es"ar:¿,..

como gas pero algo se queda atrapado por el metal s61ido.

E1 exceso de oxÍgeno que no se combina con carbono fr:rma óxidos con el

resto de ele entos presentes en el metal. Algo de el1os escapa a Ia su

perficie de soii<iificación de Ia fundición pero la mayoría es atrapada-

y permanece dentro de1 metal como inclusiones. Esto af€cta a las p::rpj.e

dades mecánicas y en La vlda de1 metal. sin embargo con 1.a excepcj.6n de

aceros de elevado contenido de carbono, 1a cantidad de oxígeno disuelto

en el metal debe bajarse antes de la solidificaci6n y mientras los prq

ductos de Ia desoxidación tengan tiempo para escapar del metal a Ia es

coria. Los elementos adecuados para este propósito deben fornar 6xidos-

que sean más estables que el hierro y 1os comúnmente se.Ieccionados son
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Alrlninio, Manganeso y silicio o en combinación con algún otro. otros

elementos como vanadio. Titanio tambión son efectivos pero r,ás costosos.

Cá1culo de la can*-idad de desoxidante rcguerida

La cantidad por la cual una concentracj-6n da da de algún el-emento puede

desoxidar aL métal es determinada fácilmente de los datos dle equilibrio

para esos elementos y para los 6xidos producidos con el oxigeno disuel

to en eI hie¡:ro.

Consideremos una reacción sencill"a en que un elemente M reacciona

oxígeno y forma un 6xido sdlido puro Mo :

con

Nt%en 
ru) 

+ or¿nn Fe)* Mo(r)

En este caso 1a actividad del óxidc es la unidad y Ia corlstantc de equi

librio puede expresarse como:

lB r'rl [r o] [f¡¿] tfJ

La concentración residuaL de M en equilibrio con 1a concentraci6n reque

riila de oxígeno en hierro es determinada de datos p.r" KM_O , lfrl V [fo)

a la temperatura y composici6n. del baño líquido.

*r_o = [ar] [ao )
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Para esto tlebe añadirse la cantidad de M requerida a cambiarse con el

exceso de oxÍgeno para formar el 6x j-do. Así en eI ejemPlo I moL (6 xgr)

de 1.1 se combina con 1 mol ( 16 9r. ) de oxígeno , donde x y 16 sr.rn J-os pg

sos at6micos de M y oxígeno respect ivamente . Por 10 tanto, la cantidad-

tle desoxidante requerido está- dada por.

I t M] tir,rt +x
t6

tr ol - rr o'l' 'inicial ' 'final

si la especificaci6n es par.a una co[centraci6n residual d. ¡1 ¡nayor que

[t M] rinar , 1a cantidad actual requcrida es restituida en 1a ecuaci6n:

Esta ca,rtidad es Ia estequiraétri ce¿nente requerida para re:nover el exce-

so de oxígeno. En Ia práctica eI oxígeno continúa transfiri6ndose desde

1a escoria después de 1as adiciones de desoxidantes.

3.2.1. AJUSTE DE ECUACIONES

Co¡no habÍa mencionado anteriormente las reacciones que

se l1evan a cabo en el proceso LD son las nj.smás que I as de

.].os procedimientos Bessemer y ttromas i .rí a" a"rratdo a 1as-

dos fases presentes, 1a de oxidaci6n y la de red.ucci6n te

nenos que:

I".- La Oxlctacron per:nite la separaci6n del

del. tostoro y de

carbono , del si

1icio, del manganeso, una parte dc1
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azlrfre.

DI orclc¡r en que sc cfectúa Ia oxidaci6¡r de estos elernentos del,'lnde de

J.cs sigrri c ntes f¿,ctorLs.:

^. 
- Af i»idad de1 o;líc-¡eno para los eicnent-os a elimj.nar. Esta af ilrida.rf -

se mid.r por 1a variacjón de la encrgía libre 
^(;" 

de formaci6n de

Ios 6xidos a part-ir de un mol de oxígeno. como se indica a continua

ci6¡r:

REACCIOI.iES
^Go 

= 
^Ho

T 
^S.

si + o --> iio¿2
+ 02 

->2/aP)o'_
+ 02 - >2l'lrro

-208300 + 4 3.47

4/5 P -148000 + 49.377

-184000 + 34 .637

-124100 + 2 9.97

- 53400 - 41. 9r

2l¡n].

2Ee + O , ->2FeO

-> 
2co2C +o '¿

Sn primera aproximación, €sta afinj.dad es medj.da por e1 calor de com

bustión del elemento relacionado a una misma masa de oxígeno.
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TABLA ¡

Elementos
ccns idcrados

si

I'in

[-e

Cue.rpos
ObteniCos

calor de Ir;:acci6n en K cal.

P

C

sio2

P205

MnO

FeO

co

Te6rico

205

369

96

95

29

Por Kg. de
eLeñento

7 320

5950

L71"5

It60

2420

Por Ng. de
oxr-geno

..;ú ,

4612

6000

4062

IB 1,2

según este cuadro. eI orden clecreciente de afinidad para eI oxígeno es:

Silicio, ¡ianganeso, f6sforo, hierro. carbono. Según estos datos, parcce

que el carbono no debería eliminarsg hasta eI ú1li¡o ¡¡rcmento. No sucede

asf ,yer que, a temperatlrxa elevada. Ias menos exotérmica: <le estas reac-

ciones son las más aceleradas ¡ la cxidaci6n del carbono se favorece, y

ello tanto más porque eI producto obt-enido r 6xidc¡ de carbono, es gaseo

so y se separa ilrstant áleamente ( 5 ) .

B,- Temperatura. - La elevaci6n Ce la temperatura, además de aceierar las

rcacciorres, favorece las conüluc tiiones errdot6rmicas y perjrr,:lird 1¿ls-

combustj.oles ¡¡ás exot6rmicas (1ey de Vant lloff). A terrFeratura e1c

vada. Ia conbusti6n de1 carbono se favoLece en detri¡¡ento de otras;

por 10 contrario, Ia reacción dc des fos fot:i.ci6rr es ,:eLardada.
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D

concentración de los diversos elementos. Estando el

ción elevada. eI oxlgeno se dirige anle todo sob::e

ra dar eI oxldo

reductores del

oxrJeno.

ferroso (¡'e O), este puecle ser

arrabio, y juega así e1 papei de

Facil-idad de eliminaci.6n det 6:<ido formado.

hierro en propor

este €l t:;,]¿,1i;r, pa

rcduüido por eleilen tcs

trar¡sportador del

reaccrones

tacrles de

cilmente.

siendo reversibles 1as

affabio, serán tanto máscle c)xr dac ll)n cle

reaL izar cuanto

La escoria puede

Ias i-mpurezas

que el ox]'do

do1

formado sc eliminc nís fá

ausft»er más o menos fácilmente un óxido

que acaba de formarse, y por consecuencj a obrar sobre

del eleüento correspondiente. así, una escoria básica

daci6n de los elementos que dan anhíd.ridos de ácido, y

r.a ii i¡ii nación

favorece 1a ox]

una escor].a -

básicos.ácida favorece 1a oxidación de los elementos que d;rn 6xidos

A Desulfuración. Una buena desulfuraci6n exige esencialr0ente 1a obten

ci6n de,una temperatura elevadai porque por una parte, la escoria -

calcárea necesaria es muy refractaria 1'. por otra parte, una ¡educ

ci6n enérgica, péro econdmica, no puede ser operada nás que por eI

carbono que obra tanto ,nás eficazmente curnto que la t-empera-tuxa sea

más elevada. AsÍ se renuncia a una desulfuraci'on a fondo, salvo en

eI horno eIóctrico de arco.

23- La Reducción permite 1a separaci6n del azufre, y la desoxigenación -

del 6xido ferroso que resta aL final de 1a f¿rse precedente.
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B.- Desoxitlaci6n dlel 6xido ferroso. I,a fase de oxidaci6n suministra. -

un metal cargado de 6xido de hierro, y J-a reducción de este 6xido-

es absolutañente iridispensable. por una par.te porque eI 6xido no e.

forj ab1e. y por otra parte para evitar un desprendimienLo gaseoso -

importante duxante la sodificacijn que pcdría originar proyecciones

de netal fuera de la lingotera.

Generalmente, esta desoxigenació:r

ganeso (introducj-do bajo forrna cc

reacci6n reversible:

del 6xido dc hierro

ferroaleaci6n) que

-"e ha.re el man

ot¡re segun l. ¡¡

FeC + ¡4n Í; Fc + MnO

¡DI óxido l,lnO insol-ubie cn el .¡cero y de pequeña masa volu¡nÍnica tie

ne eendencia a subir a la sl:perf-..cie de1 baño; pero una buena DECAN

TACION necesita un tiempo de reposo prolongado, y de hecho, solamen

te se elimina Ias partícu1as sufi. oientemente gruesas. Prácticamen':e

si eI 6xidc de hierro es reduci<3o, el baño no es totalmente desoxi-

genado; pero eI oxigeno que resia está en forma de impurezas (incIu

siones) mucho menos nocivas quc eI Eeo.

La reducci6n del 6xido de hierro del, baño netáIico puede hacer igual

mente por medio dlel SILICIO, ir.t:l:oducido en forma de ferroaleaci6n,

o del carbono (EN Er. IiORNO ELECTI{ICO}.

53

Guest
Rectangle



l/

3. 2.2 OXIDANTIIS Y REDLICTOIII1S

l,os agentes oxidantes son elementos que su acci6n depende rri-::ecra

mente de la valencia y de su concentracian. EI poúcr oxidante au

mcnta del Yodo aI flúor.

Existe una gxan variedad de sustancias que actúan como oxidantes-

así tenemos como ej emplo eI ácido nÍtrico, agua regia, agua oxige

nada, permanganato de Potasio. etc.

En nuestro caso daremos más iniportancia al efecto <ic oxidaci6n que

rcaliza e1 oxígeno sL.bre eI hicrro y los elementos constituyenres

del acero en eI nomeotc en que se efectúa Ia inyecci6n de oxígeno

sobre Ia superfic:ie deL ba:'ro metál-ico.

Agentes reductores son aquell-^s elementos cuya acci6n se debe a

una transformaci6n iónica. E1 ernpleo de metales y de Hidr6geno -

como reductores, se basa en ia transforma.i6n det metal y del H!

dr6geno, neutros en cationes. La transformación requiere ur¡ aunen

to en eI número de oxidaci6n, o sea una pardida de electrones cu

yo número depende de la valencia de1 metaI.

En los primeros dÍas de Ia jndustria, carbón de leña o carb6n MI
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neral fue utilizado como agente reductor para recuperar el hierro de -

Ios mineraLes y 1a fabricacj.6n de hierro fue por 10 tanto centralizada

en regiones de bosques donde eI carb6n de madera pudiera ser obtenido-

fácilmente. Posteriormente, cuando el coke fue introd.Lrcido r este trajo

eI agente reductor comírn para }a ::ecuperaci6n de1 hierro, sj-n embargo.

antracita ha sido usada en uliuno= .oro".

E:r eI proceso de

do en el netal en

proceso elementos

que el hierl:o.

fabricación de acero. el exceso de oxígeno itrcorpora

forma de óxidos es elir¡inado añadi.endo al final de1

adecuadosr de tal ma¡rera que den óxidos más estableÉ

ferromanganeso. E1 vanadio y Tiiani.<:

resultan muy costosos,

Los oxidantes o reductores más usados colrunmente son Aluninio, MangaDe

ssy silicio o combj-nados

Puede usarse tcrrosrllco y

mas rdeaJ,es pero asr mrsmo

con a1gún otro elemento, así por ejemplo

SO DE LA CONVERSION

Mediante una apropiada conducci6n. se consiguen siempre bajos conteni

dos de fósforo y azufre a Io que se llega incluso antes <le finalizar -

l-a reacci6n-- de d.escarburaci6n. Para lograrlo es de especial importan-

cia la pronta formaci6lr de escor:ias f1uídas y reactivas.

Un aspecto importante para eI proceso de soplado es }a formación dc
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escoria espumcsa, l, la observación de

calidad de 1as ecorias a 10 largo ¿lel

56

este fen6meno permite estimar la

soplado.

EI proceso de soplado y ta formaci6n de escoria espumosa se ven afecta-

dos por la variaci6n de las distancias existentes entre Ia boca de Ia

Ianza y la superficie del baño calculada teóricamente. En efecto, si Ia

lapza está demasiado alta se produce' 6xido de hierro, y bajo una esco

ria abr:ndante las burbujas de C§ no sé liberar¡ fácilmente y acaban por

desprenderse provocando escoria *usgosa. DI remedio es bajar J.a lanza y

hacer adiciones refligerantes.

El nivel del baño depende de dos factores, que son el peso de la

ci6n cargada y eI desgaste de refractario.

fundi

Para conocer el peso del metal es conveniente una pesada rápida. Para un

peso dado, e1 nivel del ba ño depende del desgaste del refxactax-io. Hay

que hacer medidas de la distancia entre lanza y baño para reEul-ar Ia al

tura de Ia lanza sobrc el baño.

En Ia figura 11 se observa que para un consumo de oxÍgeno de 33 a 35¡37

tonr existen porcentajes dispersos de carbono, con tres valores muy ele

vados; éstos se deben a que, a pesar de sér fin de campaña, Ia altura -

de Ia lanza se establece cual si de un revestimiento nlrevo se tratara.

Con revestimiento nuevo se encuentxanr para ur¡ mj.snro caudal de soplado-

muchos puntos agrupados y bajo porcentajé de carbono.
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Es preciso que Ia cor.posición de Ia fr¡ndj.ción basc sea fo nrás re-

gular posible.

El arrabio disponible en Ia instalaci6n Linz t.jenc Ia cornpo.:ición

siguientc: 3.8 a 4.22 de carbono; 0"6 a I.3g .le Si; 1.4 a 2.2t

de Mangancsoi 0.12 a 0.258" de fdsforo y O.O3* de s como máv-ir¡¡c.

Tal arrabio pL:clría difÍcilmeutc $er utilizacl) et¡ eI convertidor- -

Bessemer y ade[,ás, 1a eficiencj.a térmica Fernrite refu¡'¡r1ir ]3 a

25e" de chatarra que podria corresponder a 1a c¿rntidad producida -

r:n una factcría, 1o cr:al irnpedj.rá cI prcccsc do sutLiinisit:os cxtc"

riotes.

Puede empLearse sin embargo r¡na serie basta[te amplj.a ¿e composi-

ciones deL hierro, slendo posible operar con las siguientes caca-

1as le ¡¡etaloides:

Si + 0. 10 a 2.5t Yü) O.30 a 3z P o . 50,i

Por ejemplo. en 14 conversiones tomadas aI azar, Los porcentajes-

de silicio solo deben variar, como de 0.4 a 0.69 y los de car-bono

de 2. 95 a 3.108.

El contenido en nitrdqeno de} acero es bajo. pero está en función

3,3.I. CO¡ÍPOSICION D}J LA FUNDICION BASE
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de Ia pureza del oxÍgerro. Si se enplea oxlgeno de 98e.r de pureza, el

tcnido en nitr6geno oscila entre O.OO3 y O,OO7c pero desciende a la

caLa 0.002 - 0.005c cuando se usa gas de 99.1!¿ de pureza.

cc)n

es

E1 f6sforo final es de O.oI0 - 0.0251,

ce¡reralmente se obtiene a partir de un arrabio de O.28 de fdosforo y

O:O4t de azufre, un acero dulce de O.O26t de f6sforo, O.O2* de s y o y

O.Oo3t de nitr6geno.

Una caracterlstica det proceso taL como se l1eva a cabo en Aur'i+. r:ia es

eI ¡.{anEa¡eso resialual que resulta de un co¡rter¡ido al-to inicialmente. Es

te suele ser, generalmente, de 0.3 a O.40c y, en coDsecuencia, no se

precisa ningua adici6n para Ia desoxidaci6n. El remanente sube rie o.30-

a 0.45t conforme aumenta l-a cifra original de 1.4 a 2.2t.

cctrno se ha descrito, Ios primeros trabajos sobre el proceso L-D y los

equipos de producción establecidos hasta Ia fecha, se han basado en arra

bios bajos en f6sforo hasta un máximo de 0.3.- 0.48. Se considÉ-;a que-

hasta eI o.5t de f6sforo puede ser tratado 
"ar., 

a"a" proceso, ofreciendo

poca dj.ficultad, aunque si se emplean contenidos más altos en f6sforo -

Ia vel.ocidad del proceso es entonces ta1 que eI carbono quedará elimina

do antes que et f6sforo, debido principalmer¡te a que el tieripo de sopla

do no es 1o suficientemente largo para producir una escoria flulda con

contenido de cal Io cual es un pre requisito de la etiminacidn tlel f6sforo.
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3. 3. 2 EL CON\/rR'rtnOn

E¡ generat, el convertidor es un hor¡ro de cuba que no se

por medio de un combustibLe. se 1o emplea para convertir

ci-on de acero (conversi6n), mediante Ia acci6n oxidante

a presi6n y para tralsformar las natas de cobre en cobre

y las de Níquel en sulfuro de níquel (afino).

GO

calienta

Ia fundi

del aire

mrt.;lico

El empleado en las acerlas tiend la fornla de u¡a gran retorta de

cueLlo corto ó de una pera y puede ser bascul-ar gobr:e r:n eje hori

zontal , Es de chapa fina de acero revestida interiormente de ;

materiáI ácido (convertidor Bessemer) ó tásico (converLidor Tho

mas).

EI convertidor: LD es un crisol de fondo lleno derivado del conver

tidor Thc[Las con tres partes fundamentales.

a.- Una cuba vertical" cuya altura es un. tercio aproxirnadal,ante -

de Ia del aparato enteroi está rodeada de un anillo de acero-

que lleva los muñones;

b.- Una base troncocónica cuyo fondo es fijo

c.- Una parte troncoc6nica que se une a ia cuba, y cuya base pe

queña o pico sirve para la ertrada y salida de los materialcs.
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E1 eje de esta parte está inclinado con relación aI de la cubai esta

disposicj.6n reduce las proyecciones durante el soplado y aumenta el con

tenido det aparato en su posición horizontal .

En Ia figr¡ra 12 se muestran algunas partes de una planta LD. Ar¡nq'üe eI

recipiente en si no es muy grande comparado con un horno siemens ntartin,

sin embargo 1a toma de hr.mos y eI enfriador de gases demandan un gasto-

total de construcci6n elevado, El necesario y periódiéo recmplazo de la

lanza de oxígeno vertical. refrigerada por agua. tambidn exigie un espa

cio de trabajo considerable alrededor del convertidor.

La fig. 13 muestra un diseño de las característ- i.cas central Ae una plan'

ta Il). El recipiente r semejante a.I de una planta tsessemer. est.á ronbado

sobre pesados muñones y puede ser rotado pa.ra ser usado er¡ las '.:res po

siciones principales: carga, afino y manipuleo. También mues!:xa Ia cu

chara en dond.e se lleva el metal cal"iente (9) y Ia enorme cuchara (11).

I,os flujos son colocados a travÉs del conducto (3). y 1os humos so¡ eI

pulsados a través de la campana de Ia chimenea (4). La manipulación de

estos humos varía enormemente de planta a planta. Ellos pueden sa'rir co

mo desperdicios calientes de caldera 6 a través de 
.una 

toma enfriada -
por agua y pueden nuevamente ser limpiados y recuperados como en e1

ceso japonés oG.

EI proceso OG fue desarrollado por Yawata i la investigación comenzd

1957 y culminó en Ia instalacián del proceso con un recipiente dé

pro

cn

150
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I'igura 13. Partes princii)ales de una pianta LD

1. ?oIvás paxa ac1icj.6n de materlales. 2. Lanza ¿e oxigeno.
3. Tolva de nezcla de adicionantes. 4. Canpana de glses
d6 escape. 5. Recipiente de metal caliente, 6. irosi-
ción de afino. 7. posición dc carga. 3. Posici-or¡ de
descarga. 9, Cargadora ec metal- 10. Soporte o base
11. Carros tra¡sportadores de accro.
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toneladas en Tobata en 1962. Este proceso tiene algunas ventajas, pox

ejemplor reduce el gasto de1 volumen de oxígeno alrededor de l/6,median

te un ducto colector muy pequeño. Esto reduce granalemente los costo: de

la planta LD. Los costos de operación son ta¡nbién mr¡cho menores y el

gas d.isponible puede ser quemado en hornos d.e secado, en foso de recalen

tamiento, o dentro de calderas.

El primer recj-piente LD fue ett su mayor parte dj-señaCo para í:oplar de

15 a 60 toneLadas dc metaI, pero eso éc desarrolló nruy rápido para uni-

dades de 100-200 toneladas y ahora conYer-tido¡:es de 300 - 40o tor,e] ,,,-'

no son i-nusitados.

Exist--e una tendencia general para que la relaci6on altura dj-ámetro deL

convertidor decrezca ligeraftente con la capacidad. For ejenplo, eL con

vertidor grande es más redorido que el pequeño. En Ia figura 1-4 se ha

hecho un corte en un convertidor de 300 toneladas, en donde se ve 1a co

locacidn de1 revestimiento. Este puede convenientemente dividirse en el

fondo (hogar), ta cuj:a o barril..y el cono (o secci6n convergente) que

comienza alrededor del tragante.

EL fondo.- Ciertos convertidores en eI continente son equipados con fon

dos renovables. Aunque esto es una herencia del proceso Thomas, en que-

eI aire era soplado a través de toberas en un hoga¡: con tapones. este

tiene características muy valiosas que pueden resultar nuevamente si
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Figura 14. Corte en un convertidor de 300 Ton. mostrando el"

revestimiento de ladrillos de magnesita.

_ -i---
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son adoFtadas en plartas construldas específicanente para operaci6n LD-

oe éste modo, eI carüio del centro del hogar a1 final de la campaña es

rápido. Así e1 cambio o sustituci6n deI centro de1 hogar at final de l.a

rápida campaña aumenta el Liempo d.e reparo por la pultiplicadora veloci

dadl de enfriamiento, permitiendo un r.rejor acceso al resto del convcrti

dor, permitiendo colocar1- n,ruaro ladrillo al]:ededor paxa ser ajustado.

EI fondo es construÍdo con bloques de tal manera que se obtenga una fo¡"-

ma de dÍsco que, esLando en posición invertida se reduzcan Ios riesgos-

de desprendj-mie nto de los mismos.

E1 recipiente muestra que tj-ene unc1 capa de ladxillos

naL que actúa como capa de segu-:idad. que raramente se

otros convertidores gi-andes, se trabaja con bloques de

to qqn una simple capa de seguridad,

de trabajo

reemplaza.

a(] i c io

l'in -

24 pulgadas 'l;ir-

La cuba En el conver.tidor se mrrestra una construcci6n similar a un ci

lindro, en un trabajo de revestimiento, con una capa intermedia, además

de una seguridad. Instalaciones recientes contienen a menudo material -

amasado entre el revestimienf-o interior y 1a capa exterior de seguxidad.

Esto se ha hecho con el fin de aunentar Ia expansi6n del revestimiento-

interior¡ 10 que actualmente nos parecerá raxo a pesar de que todavÍa-

se usa material apj-sonado en algunos pr¡ntos. Por ejemplo en I-a r¡ni6n en

tre e1 fondo y Ia par:te cilÍndrica para así minimizar eI recorte de Ia

d¡illos.
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La figura 15 y 16 muestran un convertj.dor en BRUCKI1AUSEN

350 toneladas y un convertidor Lackawanna (USe) que puede

10 corno un típico convertidor grande.

G]

(AIemania) de

considcrárse

E1 cono.- Se nota que 1a secci6n ^ de-r- cono semejante a la de un conver

tidor Thomas es sim6trica. Se émplca ladrillos chaflanados para dar

una superficie interior 1o más Iisa posible pero algo curvada <1',-e es

Io más usual -

EI qagalte.- Existen varios camj.nos para hacerlos. EI procedimionto -

¡nás común consiste en usar una serj.e de ladrillos seccionados prefabri

cados que pueden estar ligados a una barra y colocados en eI lugar por

amasamiento o aprisiónamiento entre ellos y e} revestimiento. cuando -

se rqermina esto, se coLoca '.:.n tubc para limpiar los agujeros )- en3an.

char e1 tiro (lugar por d.onde se r:ealiza eI vaciado).

a).- coNTRoL DE TEMPERATURA

EI control de Ia tempe.ratura es muy 'útil; pues no hay que olvidar

que la operaci6on se efectúa sin otro aporte de calorías que las

suministradas por los propios elementos acompai¡antes del hierro.

La tenperatura es 1o sufi.cientemente alta cono para vapori-zar una

cierta cantidad de f'e y Mn que reaccionan con e1 oxígeno cn exce-
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Figura 16. convertidor LD ( Lackavranna )
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so, dando unos humos rosados caracte ri sticos , . Se puede considerar elrü

aL llegar a cerca de 175OoC se puede

que es obligado eI constante control

ya adicionar cargas frías. Deaquí

de la tempclatura dcl acero.

b).- CAUDAI, DE OXIGtrNO

Se ha visto por experiencia que puede ser j¡rcorrecto basarse en

Ios tiempos para controlar la conversión. Es preciso un totaliza

dor que da en todo momento el consrrlno de oxígeno de forma precisa

y legible. El aparato ha de dar el contaje Fara cada colada y no

para cadá dÍa.

EI eons urlo de oxígerrc en la producci6n de una tonelada de acero

es alrededon de 50 m3, de aquí que u¡ convertidor de 2oo tonela

das con un tiempo de soplado de 20 minutos necesita una ra¿ón de

flujo dle 5oo m3lmin. Esto es fáci1 ver porque algunos estudios ee

diseños de lanza han sido realizados, cspecialmente para converti

dores que son bastantes grandes. Estudios de modelos pueden ser

sol-amente d.e valor limitado ya que es casi impusibJ,e reproducir -

condiciones en un convertidor porque:

a).- EI oxígeno rcacciona co¡r el baño

b).- un gas (co) es dcsplegado

c),- La corrienle de oxígeno es circundada por un g¡ls de alta tcm

pe ratura.

d).- Algo de cO producido es oxidado a Co2 .
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Pero ésto es posibLe conseguir alguna idea de las condiciones bajo o1

chorro de Ia di.námica del- proceso. EI sorprendente chorro sobre la super

ficle alel baño produce una depresión en Ia superficie del Iíquitlo y ade

más gotitas son lanzadas tangencialmente desde la depresi6n debido a

Ios gas?s salicntes, La producción.d" gotas pequeñas. eI pe.rfil y .djmcn

siones de esta depresi6n son importantes en cuanto a conocimiento del

proceso. En a19ún punto sobre Ia depresi6n.r existe un equilibrio entre

Ia presidn hidrostática del líquido y Ia presi6n dinámica Local del cho

ruo ( L/2 ?nv2). so»r. esta base Ia máxima hondr¡ra de penetraci6n puede

ser encontrada. El efecto de Ia altura de Ia lanza. asl como distancia

e¡rtre lanza y superficie del baño. son dadas por Ia ecuaci6n:

t, ;?

P

H

tI

dondc:

G

= ,rondura de penetración

= altura de la lanza

= densidad de1 gas

Impulso del chorro
o

iL densldad del I rqul-do

EsLa f6rmula ignora o desprecia Ios efectos (a - d) mencionados a.r¡tcrior

Blente y es estrictam€nte aplicable a condiciones donde no ocurre reac
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ci6n, pero esto ilustra eI efecto de la altura de lanza sobre la depre-

sj.6n formada. EI diseño de Ia boquilla puede influenciar en el proceso

debido a que afecta a la distribuci6n de vefocidad,

La figura 17 es un ejemplo de r:na práctica con alto Manganeso. La.fign-¡

ra no presr¡me ser una representación definitiva de todo e} pxoceso LD¿

pero es infof,maci6n arnplia de Io que ocurre durante los soplados.

4,0

s

c

n

.S

p-

il)
o

tZ.

c0

)
ul
LI 20
a
(ñ
J

z< 1.0

0
5 10 15

TIEMPO DE SOPLADO

20

min

L.DFrg 17. Remocrón do ctementos en e[ proceso
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3. 4 EVOLUCTON DEL BAÑO DI.]I?-ANTE NL SOPLADO

Se menciond que Ia acci6n de1 oxígeno no se ejerce únicamente sobre eL

carbono; algr:nos constituyentes del arrabio r Manganeso, Silicio, f6sfo

ro también se oxidan y se elimina¡r en parte o por completo. Este úIti

mo se elimina por oxidaci6n de1 producto formado con la ca1 .

3.4 . 1 Srr,tcro

E1 elemento que primero se quema es eI sj.licio y de una nanera -

compl eta como se ven en la figura 18. Cuando La oxitlaci-6n tlel Si

licio se acelera, la de1 Manganeso se retarda por: 1a presencia-

de la cal, que fija inmediatamente 1a Sílice oponiGndose así a

su combinaci6n con eI óxido de Manganeso.

Su com.busti6n con eI oxígeno es muy exotérmica y de ahÍ su papel

de .:lemento ternr6geno en eI afino. ( un lt de SiLicio oxidado a

SiO, produce un aumento ale temperatura de 180 -190oc).

3.4.2 CARBONO

La descarburaci6u que va a l-a par con Ia desfosforaci6n en donde

eI carbono desaparece rápidarnente; arde por intermedio del 6xido

ferf,oso que es abundante porque no puede pasar a la escoria bási

ca. más gue en pequeña prolorci6n. Es decir, que eI carbono redu
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ce eI dxialo Fe2ó2 produciendo un irtenso burbujeo debido aI alespren¿li-

miento del 6xido de carbo¡¡o. En la figura 19 se ven dos curvas para -

procesos IJ-D y OLP cuyos trazados son semejantes. Er¡ la figura 20 se

ven resaltados que muestran que la reducci6n tlel porcentaje de carbono

es fr:nci6n del tienpo de conversi6n ,/ no de1 número de *3oz7rn du acq

ro.

La ttispersi6n. que se ve se debe a muchas caLrsas de Las que las princi

pales son el reglaje de Ia altura de 1a Ia¡za sobre e1 baño y Ia adag

taci-on del caudal del oxígeno aI peso de fundici6n cargada- TambiAn-

podrÍa haber ilispersiones debidas ¿r variaciones de análisis de Ia fun

dici6n. si se l1eva Ia convers i6n hasta eI fiaal, fijándose en e1 des

censo 1a tlama, fo cual nos indica que Ia descarburaci6n alcanz6 hasta

0.0,u1 , puede pone.rse fin a1 períotlo de afinado. Esto no es de importan

cia grande, pero si se desea detener Ia conversi6n en un contenido de

terminado de carbono, es necesario tener un medio preciso a. cont.of ]

de1 caudal de oxlgeno para adaptarlo a Ia composición - y peso de fr:nd.i

ci6n cargada. La conducci6n puede hacerse basándose en cierto conslmlo-

de oxÍgeno, o, en un caudal Ce oxígeno regu1ar y conocido en eL tiempo

de soplado. Fiq. 1I.

La parada en un porcentaje de carbono deterninado, constituye la prin

cipal preocupaci6n de los aceristas. Para eI tratamiento de fundiciones

y preparaci6n de un escozi-a no reactiva que permita que el baño no se

altere durante 1a espera d.e los análisis.
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Si se desea evitar el desescoriado y preparaci6n de Ia segunda escoria,

se propone una segunda soluci6n que consiste en restar e1 carbono de los

humos. Es de esperar entonces que, conociendo eI peso de Ia fundición,

asi cono el caudal de oxígeno, se puede parar Ia conversión en un nomen

to deteminado y contxolar rápidamerrEe el conteni.do de carbono cqn un

carbómetro. La utilizaci6n de este aparato es delicado pero parece que

en ausencia de elementos de aleación (silicio) las condiciones de utili

zaci6n son aceptables. tambi6n es posible, Iógicarnente, obtener un acé

ro más o menos duro recarburando en Ia cuchara.

Puede verse entolrces que 1as reacciones más importantes en eI proceso

f,-D son aquellas que implica¡ oxidación y especialmente la oxidaci6n

del carbono. En eI proceso aJ" oxígeno, esto es un sistema -gas-escoria-

metal- el cual está.. ya implicado y para Ia mayoría de Ios procesos, es

tas fases no se encuentran en equilibrio unas con otras.

La raz6n de descarburizaci6n normalmente siguen el" modelo mostrado en

Ia figura 21. El gráfico muestra tres regiones tlistj,ntas, primero eI in

cremento de la razón, luego permanece estable alrededor de Ia mitad del

tiempo total, seguido por un descenao estable segúI eI contenido de car

Mn requerido que es aprovechabLe. En eI primer período Ia raz6/n puede

exPresarse como ¡

-tlc K t
dL
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dc
dt

dc
dt
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-01

t re mpo

Frguro 21 l'lcpr,.Jcz Cc dc,scorburlzoclón

25 50 75 100

O, Sopiodo ("/")

Frguro 22 Tlpica curva de la tasa

0

- 
LD LDAC

I

<le descarburizaci6n.

I

I

I

Guest
Rectangle



K1 depende

hiero en eI

80

del contenido de silicio deI acero y de la temperatura del

segundo período :

-dc K
dt

K, depende de Ia raz6n de oxígeno en eI tercer período:

-dc-aT

K. depende de Ia raz6n de flujo del oxÍgenc, cljseño dc Ia lanza.

2

_K^c

Mientras eetas scn co¡diciones ncrma!.cs, algunos

se considerableuent e de este mod.clo !¡ un ejemplo

curva de la figura 22.

soplados pueden dGsviar

de esto se ve en 1a

Considerando la termodinámica de Ias reacciones de oxidación 1os facto-

res importantes son eI potenci-aI de oxlgeno en e1 sistema escoria-meta1

gas.

Bl eI sistena Siemens-Martin e1 oxígeno contenido en eI metal líquido -

muestra alguna ré1aci6n con eI contenido de 6xido ferroso de la escoria

du¡ante e1 refinamiento, mientras que en eI proceso L D no correlacionan

por existir entre ei conteniCo de 6xido ferroso de la escoria y eI coL

tenido de cixígeno de la masa metáIi-ca. E1 cI horno siemens-Mártin los
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productos carb6n-oxígeno (t C x g o) yacen encima para equilibrar con

una atm6sfera de co + Co2 mientras que dátos del proceso L D indican

que 1os productos carb6n-oxlgeno -al final- cstán cercanos a1 valor

de equilibrio, cr¡ando e1 contenido de carMn es menor a O.5*. Piq, 23,

3.4. 3 EL FOSFORO

!a desfosforaci6n y descarburacl6n ocurren casi parejas en el

proceso de oxidación y alrededor de Ia mitad del azufr:e que¿a eli

minado, sin que e1 6xido FeO juegue e1 papel de transpoxtador cie

oxígeno cqno en eL procedimiento Martj-n.

La desfosforación resulta de Ia oxidaci6n de1 f6sforo at estg

do de P2oS, seguida de la combinación deL anhídrido fosf6rico

con Ia cal de la.escoria para formar fosfato tricáIcico P2o5

3CaO.

Para una buena remosi6n del f6sforo la actividad del 6xido de

calcio y el potencial de oxlgeno de 1a escoria debe ser elevado,

mientras que eL coeficiente de actividad de p2o5 sería bajo. Las

mejores condíciones se conseguirán con escoria liquide para coa

ducir 1a saturación con cal o fosfato de calcio, KOZ.IIKE"JITCH y

RIBoUD han sacado del diagrana de fase r¡na f6rmula dando cl

contenido 6ptimo de cal en la cscoria para conseguir estos puntosl
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t CaO 1.4I (r P o
5

+ tAI.
2
o + B TiO

22 3

o.o05 (8 neo )
2+ 2 .61% SiO

2
+ t FeO

EI poterrciál . de oxÍgeno de 1as escorias se 10 menciona arriba, tan ele

vado para eI equilibrio !'eo/Fe y, mientras esto puede variar en todas

partes de Ia escoria, esto es del orden de I0-5 atm. Dentro de estas

condiciones 1a desfosforación podría ser muy favorable-

EI contcnido final en f6sforo es tanto más pequeño cuanto más básica y

mas oxidante es 1a escoria.

Siendo Ia desfosforación una de las caracterlsticas fu¡damentales de Ia

oxiconversi6n, los resultados obtenidos son: sobre 19 convers.iones LD y

OLD los contenidos de f6sforo d.e la fundición inicial era¡ de O.O7-0.13t.

Los conten.idos en eI acero elaborado eran de 0.01-03?, La figura No 24

mucstra l-os resultados obtenidos en f undici6n-conve rsión LD..

De estos resultados se concluye que:

I.- EI r:endimiento de la desfosforaci6n

2.- Este rendimiento es elevado incluso

acero du¡o.

:J.- La desfosforaci6n y descarburación

tnismo tie¡r¡po.

es muy elevado.

en Ia conversi6n parcial para

se efectúan sensiblemente en el
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3.4.4 MANGANESO

EL Manganeso se elimina lentamente despu6s del Silicio porque la

escoria es básica (presencia de cal). se quema al estado de 6xido

manganeso Mn o, además siendo Ia temperatura elevada, eL óxidc de

manganeso es reducido parcialmentc por el carbono, por consiguien

te, Ia tasa final de manganeso es relativamente elevada.

EI contenido aI final del afino depende básicamente del contenido

de Manganeso de Ia fundici6n base. En funci6n de Los porcentejes

iniciales que son 0.3-0.9t, se encuentran a] final de 1a conver

si6n, porcentajes de O.O5O O,2Os como se aprecia en la Fig. N' 25.

3.4.5 AZUFRE

La oxidaci6n del azufre apenas puede tener lugar. porque Ia reac

ci6n de oxidaci6n ie s ( o ltn s) en 2r'e s 02 es muy €:rdotérrnica;

a Ias temperaturas alcanzadas en et afino del axrabio, es nás bien

Ia reaccidn inversa Ia que tiende a producirse. E1 azufre se eli-

mina en estado de Ca S y Mn S disuelto por 1a escoria pero princi.

paLmente por Ia reacci6n.

I'eS+CaO=EeO+CaS

porque sj-enclo la esccrj,a rica err 6xido de hierro, 1a proporci6n
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de azufre eliminada no puede ser muy grande.

EL estudio estéetico de este equiJ-ibrio muestra que la desulfuración es

facilitada por: eL arunento del contenido en ca1 de la escoria, ya que la

desulfuraci6n depende básicamente del índice de basicÍtud de Ia esccria

y de Las posibilidadcs más o menos grandes de aumentar 1a cantidad de

ca1 sin que Ia escoria deje de ser desescoriable.

otro factor que favorece a Ia desulfuraqi6n es la reducción de1 óxido -

femoso,, aunque no en gran escala porque éste constituye un medio oxi

dante que linita la desulforaci6n y prácticarnente e1 co:itenido de az,lfre

no desciende de 0.028. Para lLegar a contenidos inferiores a O.O4t hay

que desulfurar Ia fundición antes de 1a conversidn. Fig, 26.

La elevación de temperatura favorece Ia reacción endctd:enica (Fe S ) +

( ca o ) + c ---.+ Fe + ( ca s ) + co, Go=38580 - 42.44 T

Y e1 equilib:io no se alcanza jamás fuera de la colada, porque 1a velo-

cidad de reacción permanece siempre demasiado lenta.

En resrmen, una desulfuraci6n a fondo nécesita una temperatrraa elevada-

y un medio básico muy reductor.

rá desulfuracj,dn se acentúa tambi.én, como ya dlij jmos, con eI contenido-

en rurnganeso, 1<: que se e:<¡rlica por una reacci6n anái-oga a la anterior-

y sobre todo por Ia gran solubilidad del. Mds (muy superior a la de1 Fes)

en Ia escoria.
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3.4,6 ESCORIA

M€diante una apropiada conducci6n de la colada se consiguen siem-

pre bajos contenidos de azLlfre y f6sforo a Io que se llega incLu

so antes de finaliza, 1a reacci€n de descarburación. Para lograr

1o es de especial importanóia Ia pronta formación de esco¡j-as flul

das y reactivas. Un aspecto importante para el proceso dé soplado

es Ia formaci6n de espuma en Ia escoria y Ia observación de este

fen6meno permite estimar 1a calidad de las escorias a 10 largo

dc1 soplado.

FOF}IACION DE IiSCORIA ESPUi{T)SA

§e observa en ios primer.os minutos del soplado, una intensa pulve

rizaci6n de hierro er¡ 1a boca del convertidor. La cantidad de es

coria, que está formada en estos primeros mome¡rtos por silicatos-

de hierro y manganeso, es todavía pequeña y, además, es expulsada

por eI chorro fuera de su zona de acci6n hacia 1as paredes del

convertidor. t,a adición de cal y 1a mayor escorificaci6n de 1os e

lementos sconpañantes del hierro incrementa Ia cantj-dad de escoria

hasta que esta se extiende finalmente sobre Ia zóna de pulveriza-

ci6n de qotitas de hierro. Cuando estas gotitas pueden permanecer

bastante tiempo dentro de la capa de La escoria, porque eI espesor

cle dicha capa es suficientemente grande, se puede formar Ia espu

ma. Es necesario sin embargo, que 1a escoria tenga un determinado
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grado de fluidez y un conten.ido de 6xido ferroso suficiente.

Solo entonces pueden desprender las gotitas de hierro mon6xido de car-

bono por su reacci6n con Ia esco¡ia, y este gas Ia esponja y la hace

espumosa- Para que se produzca este efecto sería necesarj-o en resumen

que la capa de escoria tenga suficientes espeson, fluidez y contenido-

de 6xiclo feroso.

El comienzo de Ia formaci6n de espuma se nota claramente en la boca de].

convertidor por Ia disminuci6n de Ia pulverización rle hierro y por. Ia

proyecci6n de gotas viscosas de escoria.

Como consecuencia de1 €sponjamiento de Ia escoria a1 hacerse espumosar

var-ia eI ruido de1 sopLado que desaFarece casi por conpleto cuando Ia

escoria se sube hasta Ia boca de salida de La lanza.

La ettadl del convertidor ejerce, con mucho, eI mayor efecto sobre e1 cc

mienzo de Ia formación de espuma.

Como consecuencia del desqaste del revestimiento. aumenta ].a superficie

del baño a lo largo de Ia campña y solo se consigue 1a capa de escoria

espumosa de suficiente espesor después de transcur.rir un tiemPo más

grande.

Para incrementar la cantidad de escoria en los priÍeros minuto3 del so
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pLado podrlá añadilse la carga necesaria de cáI antes de empezar a so

plar, sin embargo, la espuna solo empieza a fornarse cuando Ia escoria-

ha alcanzado urr cierto glado de fluidez y no es de esperar una formaci6n

más ternprana si se procede de esa manera, porque si Ia cantidad de , cal
/

aportada en los primeros mj-nutos del soplado es excesiva, 9/ disoluc'i6n
/

es esencialmente más lenta y Ia viscosidad de Ia escoria,'/e mantiepe de/t
masiado erevada. 

') I
f , t l.

r,os 6xido manqaneso y ácido silíci.co formatlos en ro= pr(.tj" Jal'I"" -\, / '¡.' I

alel soplaalo también ' actúan en la escoria como f undente"'1u".L{.U.1 r.
\/

disoluci6n de Ia cal cuando es mayor eI contenido de silicio ,leW'arr.

bio, por la razón expuesta. empieza antes Ia formaci6n de Ia espuma. De

manera semejante podrÍa actuar un mayor contenido de manganeso eD e1

arrabio, Arnnenta¡do la distancia existente entre 1a lanza y eI ba¡io se

consigue antes un contenido más elevado de 6xido ferroso en 1a escoria,

10 que exa Ia tercera conilici6n necesaria para que se formase la espuna.

Si se alr:e»ta la distancia se anticipa la formaci6n de la escoria espu-

mosa en un lot dle la duracidn dlel soplado. Pero si l-a 13nza

se coloca a una distancia demasiado grande, se produce un aujflento de Ia

combusti6n de los gases resultantes del proceso dent?o deJ. convertidor-

y eIlo acarrea, además de un aumento del consumo de oxígeno, un incremen

to del desgaste del revestimiento como consecuencia de l-a mayor tempera

tura de los gases residual,es.

a Es posible actuar más decisivamcnte sobrc e1 comienzo de Ia formación -
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de espuma recuxriendo a medidas más eficaces ,lue Ia variación de 1a dis

tancia de Ia lanza aI baño para modificar eI impulso del chor¡o en eI

lugar de choque del oxígeno. Por ejemplo, puede adelanf-arse Ia formación

de escoria espumosa manteniendo constante Ia aportación de oxígeno y

empleando un dliámetro de tobera nayor o utilizando un caudal me¡or de -

oxígeno durante los primeros minutos det sopLado. ?a"nbién se puede am!

nor.ar eI i-mpulso del chorro y "suavizar" de esta forIl,a el soplado,si se

em!1ean toberas tle orificio miltiple.

CONTROL DE LA FORMACION DD ESPUMA

Una vez que se ha formado Ia escoria espumosa, hay que tomar 1as medidas

necesarias para mantenerla dentro de los Iímites deseados- si Ia aLtura

de Ia lanza es graJ¡de, ta¡nbién Io es e1 contenido de óxiilo ferroso de

Ia escoria y se forma tanta espuma que Llega a rebosar por l"a boca del

convertidor o es proyectada a borbotones y eI resultado cs una fuerte -

disminuci6n del rendimiento de la colada. cuando se sopla, ha de bajar-

Citemos finalmente ot.ra posibilidad de actuar sobre eI comienzo de Ia

formaci6n de Ia escoria espumosa. Si se deja dentro de1 ccnvextidor una

parte de Ia escoria de la colada anterior, se satisfacen toCas las con-

d.iciones necesarias para Ia formaci6n de 1a espurna, puasto que desde eI

primer momento se dj,spone de una capa de escoria con suficj-ent-cs espesor

fluidez y contenido de 6xido ferroso. incluso aI cargar eI arrabio en

eI convertidor puede empezar a formarsé la escoria espumosa.
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gradualnente la tanza con l.o que aument-a la ¡ulverizaci6n de

hierro y no sigue aurentadr) el contenido de óxido ferroso de

93

gotitas de

la es coria.

si eI descenso de la lanza se hace demasiado tarde o por escalones dema

siado grandes, aumenta bruscamente fa velocidad de des carburacj.6n . Como

consecuencia del- vivo desprendimiento de los gases se produce prixner:o -

una proyecci6n muy intensa y desprlls una reduccj.ón muy activa de 6xido

ferroso de Ia escoria, y por consiguiente disminuci6n de su fluidez que

hace necesario aumentar de nuevo l-a di'stancj-a de 1a lanza al baño y re

petir el proceso ¿le fludificaci6n de Ia escoria.

cuando eI caudal Ce oxígeno sopLado se ma¡rtiene constante y se ernplea -

Ianza de tubc, liso, debe elegÍrse Ia d.istancia entre esta úl,tima y eI

baño de ta1 forma que por un lado no se produzcan proyeccio¡¡es pür un

desprendimiento de monóxido de carbono demasiado vivo y. por otro, se

forme 1a .cantidad de 6xido ferroso suficiente para conservar La reacti

vidad ¿le 1¡ escoria. otra posibilidad para conseguix e1 con Érol de 1a -

escoria espumosa consisté en eI incremento gradual del caudal de oxíge-

no mantenj-endo constante la posi.ci6n de Ia Ianua.

Por otro lado es posible soplar coJ-adas con caudal de oxígeno constante

y distancia entre lanza y baño tarnbién constante si se emplean lanzas

de orificios múltiples con diámetros y ángulos de i.nclinaci6n adecuados.

Tambi-en en este qaso es necesario compensar ' aumentando la distancia -

de Ia lanza o disminuyendo eI caudal de oxígeno, las condiciones poco
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satisfactorias gue se originan a 10 largo de una can¡:aña de1 converti-

dor.

Finalmente, existe una posibilidatl de controlar Ia for¡nación de esco

ria espunosa por la adicidn de calrza en forma de GRAVILLA. con esta

adicidn se hace disminuir Ia fluidez de la escoria por eI gran efecto-

dé enfriamiento que pxoduce J-a caliza y, como consecuencia de e11o, se

debilita la formaci6n de espuma. No es recomenclable, sin embargo, prg

ceder de esta manera, porque es mucho más econ6mico compensar eI exce-

so d.e calor de1 procedimiento de soplado con oxígeno empleando chata

rra o arrabio s6}ido. En condiciones normales, solo se debe añadir -

GPAVILLA de caliza cuando rro es posible Ccminar la form:ción de c-scoria

espumosa nodificando rringuna de las condiciones de soplado.

3.5 REFFACTAR]OS

En 1a construcci6n y reparaci6n de hornos para 1a obtención de acero-

es indj-spensable el efiU)ieo Ce estos materiales lo mismo que es pre€

so emplearlos en todos 1os recipientes que tengan que estar en contac

to con eI acero Iíquido, excepci6n hecha de las lingoteras metálicas.

],os materiales resistentes aI calo-: se denominan materiales refracti¡-

.rios cuando su tenperatura de rebLandec imiento es igual o superior a

los 1500 o.c .
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En general puede decirse que hay tres modos de contener materias muy

calientes sean éstas líquidas o gaseosas, a saber; empleando recipi.en

tes cuyas paredes atisipan eI calor rápidamente por su superficie exte

rior corio por ejemplo las lingoteras, en las que, siendo nonnalmente

tte fundici6n, su punto de fusidn esr inferior ai del acero; empleando

recipientes cuyas paredes se encuentrau artificialmente ratrigeradas.

generalmente por agua, y enpleando materiales que a las tenperaturas

de operaci6n resisten en estado s6lido sin llegar siquiera a reblande

cerse.

En nuestro trabajo solo poder,rcs emplear estos últirnos para eI revesti

miento del convertidor y de 1a cuchara.

Los refractarios más usados e¡r eI cor)vertj-dor LD son los ti.¡:os Magn6-

sicos tales como Ia Dolomita y Ia magnesita. Estos refracLario3 scn

Ios que constituyen los revestüniéntos de los hornos básicos. §n-

bos resisten ¡nuy bien en caliente de materiales tambi6n básicos y,

sorl inertes práctj,camente en presencia deL acero fundido.

Resisten bien a} ataque de1 Mnc y del FeO y por eso en los

truidos con ellos e1 r'evestimiento no actúa directamente en

ci6n del acero.

hornos cons

Ia elabora
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3,5.I MAGNESITA

La materia prima es eI carbonato de Magnesia Co3 Mg qu pertene

ce a Ia especie mineral6giéa denominada Giobertita, aunque gene

ralmente este nonbte "" r.=.á. para eI carbonato de Magnesia -

muy duro y se llama también Magnesita cuando contiene hierro

(4 a 8z ale Fe2 o3).

El- carbonato naturaL para poder ser empleado como refractario -

h¿ de sufrir una calcinación y un fritado. Por Ia primera Pier-

de e1 agua y e1 anhídrido carb6nico. y por la segunda t,iene lu

gar un aumento de1 tamaño de los cristales y Ia fusií:i de las

imptrrezas, 10 que forman una especie de cemento aglomerante que

suelda los granos de.magnesia y permite obtener un producto ag

to para Ia fabricaci6n de ladrillos.

El- aumento deI tamaño de los crist.¡Ies

evitar la hidrataci6n. con un tamaño de

.s suficiente, pexo es preferible que

yor.

es indispensable para

crlstales de z5 mrcras-

alcance una dimens ión ma

La magnesita fritada hidrata y carbonata muy lentamente y expues

ta a Ia intemperie se recubre de una delgada capa de óxido. Ds-

ta propiedad se emplea a veces para obtener con e1la un aglome-

rante que ligue los granos cuardo se someten a alta presj.ón.

96
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sin embargo 10 que sueLe hacerse es aglomerax Ia nagnesita con un aglu

tinante orgánico o con alquitrán, y scmeter Las piezas a una presi6n -

muy alta porque como caxece en absolut-o de pJ.asticidad es Ia única for

ma de obtener productos compactos.

EL cocldo hay que hacerlo a muy fuerte temperatura r pues para que

eficaz hay que volver a ablandar el cemento que 1i9a 1os granos.

esto se cuece a temperaturas de 1550 a I600oC y mejor a I650oC.

sea

Por

].os 1ad:.'illos as'i obtenidos no se hidraian fácilmente pero de todos

de Ia intemperie.modos es conveniente almacenarlos a1 abrigo

I,l:s proCuctos refractarj-os de magnesita resisten ma1 a los choques tér

micos, debido a su alta dilataci6n, alrededox de 1.5t a 1os 1oOO"C.

Para evitar este inconveniente, 1os americanos fabrican los ladrillos-

Ce magnesita con magnesita fritada y com¡:rimida. aglomerada con un

aglomerante quÍmico, generalmente cloruro de magnesia y sin cocer pero

metido" en una caja de metal muy delgada que 1os recubre por tres o

cuatro Iados ( 12 ),

3.5. 2 DOLOMITA

En realidad la dolomita es más bien un refractario compuesto pe

ro 10 incLuimos entrc los magnésicos por tener propiedades muy -

ñ?
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parecidas aI puramente magn6sico que es Ia Magnesita.

DOI-OMIA

La dolo¡.rla es u¡¡ carbonato natural iloble de cal y de magnesia contenien

do j.mpurezas. sí1ice, aIíuflina. 6xido de hierro en cantidades variables.

Para ser utilizada en siderurgia y especialmente en eI horno eléctrico.

1a dolornÍa ha de ser suficientenente refractaria para no fun¿lir a Ia

tempexatu-ra de elaboracidn del acero. Esta cualidad se la confiere el

contenido en nagrresia que no debc ser inferior a 19.5t en el carbonato*

crudo.

Las i-npurezas, particularmente 1a sí1ice, disminuyen las cualidades re

ractarias; rma buena tlolomía metalúrgica no debe contener, antes de1

frj-tado, más del 28 de SiO2 y en total más del 4t de irpurezas. EI ex

ceso de sítice, es un incoveniente tambiÉin para la impregnaci6n con aI

quitrán para Ia fabricaci6n de apisonados, Un c'rntenido en Sio2 superior

a 3.5? en la dolomía cruda es ya prohitivo. Sin embargo, un cierto col

tenido en impurézas. siémpre inferior al señalado, es deseable para dar

después dlel fritado una estructura cristalina nás gruesa y un producto-

final más compacto { l/ ).

E1 análisis de una dolomÍa cruda para ser empleada en siderúrgica debe

estar comprendida en l<.¡s límites siguientes:
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sio 0.5 a 3.0t

0.8 a 2.5?

29

estado fritado, esto -

seguida de u¡ coni +nzo

looooC. EI fritado

6 1600.c.

2

FeO
3

+ AI^Or

Cao

l'igo mayor de

FRITADO

Er¡ e1 horno eléctrico se emplea la dolornía en eI

es derpués de haber sufr.ido una des carbonatac ión

de fus ión.

La des carbonatación se efectúa entre los 6OO.C y los

comienza hacia los I2OO"C y continúa hasta l"os lsOOoc

32.5r

19.5*

E1 fritado no se efectúa en los talteres d.e acero a1 horno eléctrico

porque 1a instatación para ello no trabajaría con un buen aprovechamien

to.

E1 fritado puede hacerse en hornos de cuba alternando capas de dofo¡nía-

cruda triturada y capas de cok. como en los hornos de cal, o también en

hornos giratorios calentados con fuel oi)-, gas o carbón pulverizado.

Elhorno giratorio, calentado con petr6leo o con gas, tiene Ia verltaja-
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de no introducir silice suplementaria con las cenizas de cok y además-

eI fritado es más regular y puede llev.¡rse a límj-tes mayores con 10

que se obtiene un producto más denso, que no tiene trozos sin '.rocer y

que se conserva durante más tiempo sin alterarse.

Es u¡ inconveniente 1a facilidad con Ia que se hidrata al contacto del

aire libre. haciéndose polvo, por ello hay que conservarla en recipien

te bien cerrado cor¡ u-na pequeña abextura para extraerla y no se debe -

tener r¡na existencia para más de ocho o dÍez días, aunque esto depende

deL consumo y de Ia efectividad de aprovisionamiento ( 12 )

l,a dotonía se suele adquirir ya preparada. esto es, fritada y alquitra

nada.

XI aLqui,tranado tiene r¡na doble rnisi6n de proteger a la dolomla de 1a

hidratación y de hacer de materia ligante el apisonado.

E1 alquitrán debe responder a .Las condiciones siguientes:

lo.- Estar completamente excente de aqua.

20,- ser suficientemente fluido para impregnar a todos los granos de

dlolornÍa y recubrirlas con una pelÍcula delgada pero sin solución-

de continuidad.

100

ALQUITRANADO
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3ó.- ser suficientemente viscoso a Ia temperatura de experimentaci6n pa

ra que eI producto obtenido tenga una suficiente cohesi6n antes de

La cochura.

40.- gue después de Ia cochura deja una matxiz resistente y refractaria

en Ia cual queden englobadas los granos de dolomía ¡

Para conseguir estas caracterlsticas hace falta que et alquitrán .

esté completamente d,eshidratado, que contenga solamente traz":r de

aceites ligeros que destilan por debajo de 17o"C y quir el conteni-

do de brea varía entre 55 y 65t.

La cantidad de alquitnán que hay que emplear es de I a I2t deI pe

aLquitrár.r ab-so total

¡ sorberá.

Para alquitrán Ia dotomía hay que emplear alquitrán cal0ntaclo a

8Oo o IOOoC si está completamen+-e seco pero si hay dudas respecto

a su humedad hay que calentarlo durante algunos minutos a 12OoC

también es conveniente calentar previamente la tlolomía pues siendo

su peso unas nueve veces mayor que el del alquitrán, aI añadirla -

para efectuar Ia mezcla lo enfriaría,

La dolomia Crospi. muy usadá hoy día no es más que una dlotomÍa co

eida dos veces, una tal como viene, para descarbonatarla y después

de reducida a polvo fritada.

de Ia mezcla. Cuan go más fritada esté rnenos
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Como 1a dolomía se hidrata fácilmente, debido a 1a presencj.a de la cal,

hidratable.se procede a estabilizarla para que sea menos

Como simplemente por temperatura la cal no se vuelve inerte para eI

agua, hay que proceder a fijarla de a1guna manera ale modo ,;',.ri quede es

table y al mismo tiempo refractaria. Parece que el mejor medio de fi

jar Ia cat es tra¡sformarla en silicato tricáLcico (que es ele elemen-

t¡¡ esencial de los cementos hitlráulicos artificiales). Pero es de capi

tal- inportancia que no se forme silicato bicáIcico aI que durante eI

enfriamiento a los 675" sufre una transformacidn cristalina con hin

chamiento que red.uce la masa a poIvo. Este silicato bicá1cico puede a

su vez ser estabilizado con Ia presencia de r.m 6xido apropiado. 11 me

jor parece ser eI de hierro.

Para formar eI silicato tricáIcico se añade serpentina 3 Mgo 2 sio2

2 H2O col¡ una proporci6n de hasta 15t. Tamtién se añaden alglmas centé

simas de óxido de hierro para estabilizar et silicato bicálcico que se

haya poalido formar,

Como el sj-licato tricálcico no es estable más que entre laE temperatu-

debe efecl-uar-ras comprcndidas cntre 1300o y 190Oo Ia estabilización

Con este tipo de dolomia, es Ia primera carga líquida del horno 1a que

produce 1a aglomeración de los granos por una fusj-6n de Ia capa super-

ficial tle J-os granos finos que La constituyen.
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se a tempelaturas que prácticanente están comprenalidLas ür¡ 1,450§

1600 0 .

EI enfrianiento debe ser rápido para que no se alisocie et silicato-

tricálcico por debajo de los 13ooo y forme silicato bicátcico , que

sufre una elq)ansi6n a Ios 6750,

3.6 CONTROL METAIURGICO

BI objetivo deL afino es, genexalmente, no Ia obtencj.6n de un produc

t.J tan rico en hiero como sea posible. sino 1a reali-zaci6n ale un -

acero de composición quimica dada. AL final tlel afino, Ios contenidos

en Carbono, Silicio, Manganeso pueden ser demasiado pequeños: por -

cons'í-guiente, és necesario ajustar'eI baño a La composici6n requeri

dla.

Por otra parte, en e1 caso de aceros aleados, es preciso intxoducj-r-

los elementos correspondiente s forma de metales ó. Io más frecuente,

en forma de ferroaleac iones .

Esta fase de puesta a punto está más o menos

rcducci6n, y en particular en eL caso de los

enlazada con 1a fase de

carbono. las¿icero5 al

üa dolomÍa trata,la asÍ queda estabilizada para lmos 6 meses para

grarns de un tamaño superiox a los 5 mm(12)
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adiciones hechas al final de Ia operaci6n tienen por otrjeto realizar a

la vez 1a desoxid.acidn del 6xido de hierro y conseguir Ia composici6r,-

requerida de1 acero.

Todo esto se desarrolla en él convel:tidor o bien cn la cuchara de cola

da, pero para hacer todo Io mencionado en for,ma eficiente es indispen-

sable realizar los correspondiente s anáIisis de control metalúrgico

los cuales nos dirán que tan cerca nos encontramos de los vatores pre

vistos teóricamente.

El controL metalúrgico puede dividirse en:

- control de propiedades mecánicas

- Cóntrol de microestrr,'.ctura

que.nos certificarán sj- e1 material c'.Lnple o no con las normas.

3.6.I ANALISIS r'1ICO

Antes de

completo

antes de

comenzar eI procesc :e debe realizar un análisis químico

de1 material a fundirse y de Ia chatarra que se agrega-

iniciar eI sopl ado.

Dristen dos tipos de control dentro de Io que corresponde a esl:c

anáIisis: Análisis de control de pr:oceso y análisis de control -

de cal i dad.
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EI primero se realiza durante eI proceso mismo. es decir conforlne se

vayan realizando las diferentes etapas durante eI afino y de es+-a ma

nera lograr un cierto controL de parámetros. E1 control consiste e¡

detener el soplado en un tiempo determinado. obtener una n¡uestra y

conprobar que tan bajo está e1 contenido de carbonc sometiendo l"a

nuestra a un ensayo de dobfa'do con un goLpe de rnartillo como se mues

tra en la figura N" . si rompe sin alificuLtad se continúa . inyeg

tando oxígeno y se repite Ia acci6n: si no ocurre asl y )-ogra dq

blarse estaremos frente a 1xn acero.

Una vez teEninado eI soplado, se hacen las adicic¡nes convenientes,se

cuela para cbtener muestras y realizar tos análisis químicos er, la

boratorio entrando así aI control de calidad que nos cextifica que

10 realizaalo en Ia pr:i¡xera parie se encuentra dentro de los vaLorcs-

requeridos, confirma¡¡do así Los resul-tados del laboratorio.

De acuerdó a los medios coL que sc cuente, eI análisis qulmico sc lo

puede realizar en forma inmediata 1o cual dura escasos minutos, siem

pre que .se tenga un equipo tan scfisticado como 1o es un computador-

digital acoplado a un espectrdmetro. Con estos los fesultados se los

obtj-enen tan rápido pudiendo ser leídos en pantallas de 'rv. y reali-

zar coffecciones automáticamente.

EI nuestro caso y en medios donde no es posible contar con esos equi

pos, 1as muestlas se las obtienen ya solidificadas para analizarlas-
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y compararlas con 1os cáIcu1os te6ricos hechos previamente.

E.l análisis químico es tan importante porque de é1 dependen las canti

dades de oxígeno, tos porcentajes y cantidades de desoxidantes necesa-

rios en eI procesó de reducci6n asl como eI resto de parámetros ( attu

ra de la lanza, superficj.e de1 taño. presi6n de soplado etc.) que pue

den variarse hasta conseguir las condiciones más 6ptirnas.

3.6.2 EFECTOS DE II4PUREZA

Como es l6gico suponer las in:purezas, cuatquiera que sea su natu-

raleza, tienen una marcad¿] i-nfluencia sobre la calidad del .uc€ro

fabricado; asl t-e¡r,enos que Ia presencia de 6xidos, de j-nclus iones,

o bién el exceso y Ia ause¡cia de ciertos elementos necesarios

afectan directamente a las proDiedades mecánicas y at tamaño de

grano del acero.

Blr 10 posible hay que realizar un cálculo estimativa de cada uno

de lqs elementos adit i-,ros a fin de evitar la formaci.ón de 6xidos-

que serían perjudiciales en Ia calidad de 1as piezas,

EI elemento más nociso es eL dxido ferroso que muchas veces no 10

gra incorporarse de1 todo a ]a escoria quedándose en el mate!-ia}.

Es por esto que aI final del afino se añade Aluninio para lograr-

que el exceso de oxlgeno se combine con el anterior ], pueda elimi
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narse, porque de no hacerlo las piezas se presentarán porosas.

otro factor que influye mucho es la calidad del refractario porque

los tradicionales pierden de I a 2 
^,n. noa colada incorporándose :

parte a Ia escoria y parte aI Íraterial fu¡dj,do. De aquÍ que haya

usado ladrillos de Magnesita porque en el1os el desgaste se mani--

fiesta solamente después de algunas coladas (IO-2O), en forma de -

una escamadura superficial.

'Un inconvenie¡rte de los aceros aI oxlgeno es que por ser de alta

pureza, eI cDntenido de Nitr6geno es bajo dando fugar a que su li

mite de elasticj.dad y resistencia a Ia tracción sea inferior a los

aceros Thomas e incluso a los Martin. Para paliax este i.nconvenien

te eventual, una soluci6n puede ser aBrentar e1 porcentaje de ¡,in.

ttay r-elaci6n entre eI porcentaje de nitru¡o de aluminio y Ia ten

dencla a1 aunento del tamaño de grano austenftico, por Io que es -

de esperar que los aceros a1 oxlgeno. pobres en Nitr6geno, sean de

g:d¡¡o grueso, Sin embargo, este aumento del- tamaño de grano se da

sobre los 1.000 t, que es superior a Los txatamientos normales y

clásicos de normalizado.
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TRABAJO EXPER] MENTAL

4.T INTROI)UCCION

De acuerdo con Ia proposici6n descrita cn eI capítulo uno de este

tiabajo se estabLece que Ia solución más obvia para Ia fabrica

ci6n de acero moldeado en nuestro medio y en todo eI Ecuador, es

el uso de la tacnica denominada "Acero de convertÍdor LD", que con

áiste en inyectar oxígeno casi puro (98t) directamente sobre Ia

superficie del baño metálico contenido en el" convertidor cu1,o rg

vestimiento es de tipo básico.

Así eI trabajo experimental está orientado a relatar 1os éxitos y

tropiezos que se lograron en alcanzar a dominar dicha técnica, a1

mismo tiempo que se describe de 1a mejor manera par¡a que pueda ser

asimilada por los fundidores locales.

Es necesario mencionar que la tarea no fue sencilla ni rápiila,pues

hubo muchos contratiempos y obstáculos que vencex debido a las

condiciones del medio en que se desarrollaron las experiencias y

a 1a disponibj.Iidad de equipos y adquisici6n de materiales.

Uno de los inconvenientes en eI desarrol,lo de 1a experimentáci6n
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fue la adquisici6n de Ia tuberÍa para 1a construcci6n de Ia lanza

de oxígeno. aI igual que sucedidn con eI material refractario ya

que es un material que comercialmente no es posibJ-e conseguirlo a

parte de que es costoso. Ante esta situaci6n. se tuvo que recurrir-

a Empresas particulares y aprovechar aquellos materiales que no

eran utilizados por ser considerados chatarua.

En total se realizaron cuatro experiencias en perÍodos de tiempo

irregulares porque se debía aprovechar Ios dÍas en que la fundi

ci6n r.l V z, local en donde se realizaron todas experiencias, l-rlJo-
t

rara en forma contlnua, pero aprovechando siempre aI máximo esos

perÍodos para corregir, aunentar o supri:nir factores qrre se consi-

deraban de su¡na importancia para e¡- mejor desa*o1lo de las opera-

ciones en e1 proceso.

EI equipo utilizado estaba compuesto de:

I.- Un cubilote como el mostrado en la Fig. 27 con las sigu.lentes

características :

Diámetro interion = 50 cm.

aLtura de crisol = 30 cm.

altura de Ia cama de coke = 125 cm.

ventilador centrífugo: 75 Hp, O75 psi de presión 850 CEM.

operación discontínua (sangrado intermitente) con aj.re fr

relaci6n metal coke = 8/L.

]o
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Figura 27. Cubilote de 50 cm de

diámetro interior.
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2.- Una lanza de oxlgeno refrigerada por agua con tres tubos de co

bre colocados en forma concéntrica. En el extremo inferiJr l}eva u

na boquilla de cobrei Ia longitud total es de 1.20 m. En Ia figut:a

28 se ve un esquema de Ia const.rucci6n y frncionamiento de Ia lan-

za ¡ la ¡'igura 29 muestra una fotografÍa de fanza terminada, 4otán

dose claramente en Ia parte superiol: la entrada de oxígeno y latg

ralmente 1a entraala y salida de agua respect ivamente,

3.- Un convertidor pequeño de I00 Kg. de capacidad revestido con

ladrillos de Magnesita y eI fondo apisonado con ladrillo molido. A

continuaci6n se dan los detalles de Ia construcci6n del convertidor

acompañado de una figura del recipiente con 1as características más

importantes. En Ia Figura 30 se muestra eL convertidor terminado y

Iisto para su operaci6n.

CALCUIO DE LAS D]MENSIONES DEL CONVERTIDOR

Tenicndo en cuenta los valores de instalaciones i¡rJus'L¡:i¿1:: eD

cuanto a volumen especÍfico por tonelada de acero, establecido en

tre O.65-0.85 ^3¡ton. se puede calcular eI volumen del reciPiente

de 1a siguiente forma:

Tomando el valor de 0.75 dm ,/K9. como volumen especÍfico se tiene:3

75 d¡n3 de volumen intcri.or.0.75 dm3//Kg. x ¡)O Kg.
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Frguro 28
Esquema de Ia lanza de oxigeno usada en las pruebas,
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Figura 29. l,anza de oxigeno refrigerada por agua.

Guest
Rectangle



't'l/.

Figura 30. Convertidor experimental de 100 Kg.

mostrando acopl-arüiento de cuba y tapa ¡orta-

lanza con oaoalón ¡iara suniois tro de cal.

I
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Sabiendo que eI cociente, entre la aLtura de1 baño y eI diánetro

útil del convertidor, en la práctica industrial se encuentra eq

tre O.3 y 0.4 sé da 55 dm3 a Ia parte cilínalrica y 20 dm3 a La

troncocdnica.

Tomando fa densidad de1 arrabio como 7.8. se tiene:

-T

h

-L
D:2R

h'

= 'rf R2h

D

m 100/7.8 1282 dm3
ú

h
D

2
,7R ,035 0

= 0.35

1?.82

R 5.Bl

R ='l8dm

Por consiguienté D = 3.6 &n y hr = 1.26 dm. que es Ia altura

deI baño; como se tom6 55 dm2 de volumen para Ia parte cilíndrica

55 dnr3 -- t¡'R2h

h

h

EE

'¡r $.a)z

5t, dm
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CAI,CULO DE LA AI,TURA DEL TRONM DE CONO

D

q
ID

D

I.8 dm

3.6 dn

20 dm

2

3

20=

7/3 hr

L/3 hr

3.37 drl

1T @2 + RRl + Rt2)

fr (r.e2 + 1.80 x 0,9 + 0.9

ht

CALCULO DEL CONSU¡/IO DE OXITJENO

¡EL consr¡mo de 02 se i:izo teniendo en cuenta que pueda considerar
3

se como metlida eI de 60 m /Tn., que Ia capacidlad aproximada -

tle las botellas de oxígeno es de 6 *3 y qrr. Ia presi6n inicj.al-

I5o xglcm2.

Suponiendo un tienpo de soplado aproximado de I0 mi-n,, e1 caudal

será 0.6 *'7.rrr.

Si eI diárnetro de saiirfe, de Ia lanza de oxígeno cs 1.27 cn (l/2Pg)

eI Radio = 6.4 mm. = 0.0064 m.

EI área de 1a sección es

¡ = 7tr2 = (O.ooo¿)2 x = 1.29 x lo-4 .rr

h1
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Luego eI f1llj o

Q=vxL.2gxlo-4=0.6

de donde la vclocidad de salida del oxÍgeno en las boqui':,.rs cS

- 0.6
I-29 x lo-a

v = 4651.16 m/mi

v = 77.52 m,/seg

4 Botellas de oxígeno, convenc;onales Fara oxicorte, ¿le 6

de capacidad como las que se ven en Ia Fig. 31.

5.- Moldes pequeños de arena de sílice-bentonita- agua. Figu-

' ta 32.

6.- Un pirómetro óptico-

7.- Un cron6metro.

3n

EI arrabio de partida para todas las experiencias se pensó en

primera instancia que debía ser como el de las instalaciones LINZ

(4.29 de carbono) pero en nuestro medio en donde solo se cuenta

con frudiciones pequeñas, no es posiblc obtenef,lo ya que dicho-
arrabio es de alto horno. De aquÍ que Ia única soluci6n es par
tir de un arrabio de menor contenido de carbono (3.0-3.5t C)pro
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Figura 31. Botellas de oxigeno conercial.
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Figura 32. Moldes para muestreo.
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ducido fácilmente en cubilote aprovechando que existe un rango de

composici6n nás o menos ampl io con el que se puede trabaj ar.

como es 16g.ico suponer, durante eI desarróllo de 1as experiencias

se tuvo diversas limitaciones con respecto a Ia cantialad de metal

fundido ¡ una de ellas era Ia de obtener acero para moldear piezas

pequeñas y sobre todo Ia capacidad Limitada de1 cubilote. súmase

a 6stos el problema dé Ia capacidad de las botellas de oxígeno -

comercial y eI hecho de que a menor ¡nasa nayor es e1 enfriamiento

lo cual ocasj-ona un problema en eI momento de colar.

Entonces, relacionando el consumo de oxígeno por toneladas con

Ios factores mencionados anteriormente, se tom6 1a decisidn de tra

,'bajar con lOO kg. de arrai,io de cubilote,

Vencidos la mayor parte de los ir:convenientes se efectuaron cuatro

120

de acuerdo a 1a téc¡,ica déscrita en los primeros capi

se vuelve a mencionar.

exPerrenctas

tulos y que

Primero se recoge eL arra.bio saliente del cubilote, aI mismo tiem

po que se toma una muestra de Ia fundici6n d.e partida, y se 1o co

loca en el convertidor. Figura 33. A continuaci6n se Ia adiciona-

cal manualnente aunque se ]o pueda hacer ilirectamente en eI con

vertidor antes de ser llenado.
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Figura 33. Colocación del arrabio en eI convertidor
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EI sLguiente paso es colocar Ia lanza de oxígeno ver:t i.,:almente y

1o más centratla posible. Se inyecta €ntonces el oxígeno obser--

vándose en Los primeros minutos presencia de ll,amas y gran canti

dad de humos espesosi luego las ll.amas aumentan de tamaño hacién

dose más brj.llantes desapargciendo en parte 1a cantidad de hrmo

aI mismo tiempo que car¡bi a su coloraci6n. El soplado dura de u

a 10 minutos y es cuando las llamas descienden por Ia boca del -

recipiénte lográndose un contenido de carbono de 0.05t. El este

momento se retira la lanza y se procede a agregar las ferroalea-

ciones y eI Áluminio, cumpli6ndose así las fases de afino.

Fina.lmenté se bascula eI convertidor, se toma muestras para los

respectivos análisis y se rea1iza e1 colado.

4.2 ELABORACION DE ],A FUND]C.ION BASE

para Ia elaboraci6n de1 material de partida en Ia fabricación de

acero se ut11iz6 el cubiLoté menci.onado con anteri-oridad tratan-

do de iútroducir chatarra de hierro gris clasificada para obtener

un arrabio de nna composición que encaje en é1 amplio rango de

Los tip.ificados en las composiciones LINZ.

El prop6osito es traLax de mantener una composici6n química unl-

forme ya que existen otros parámetros taLes como presión y caudal
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de oxlgeno, distancia lanza-nivel de baño, etc., que hacen que el

I)robléma se vuelva cada vez más complejo. Es por esto que se opt6

por pártir de un arrabio de chatarra de hierro gris existente en

stock. Entonces 1o que se hizo.fue operar e1 cubilote en 1a forna

convencional pero en eI momento de dar inicio aI proceso de fabri

caci6n de acero se cogió una muestra del arrabio justo en el mg

ménto en que satía del cubilote para realizar un a,:á11;is prerimi

nar en eI microscopio y luego determinar e1 porcentaje de cada u

no de los elementos cón Ios anál,isis químicos correspondientes , de

ta1 manera que se pueda establecer la composición química verdade

ra de Ia fundicidn basé.

4.2.I. SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Como es conocido, Ia existencia tle un rango aÍrplio de com-

posición fue rm factor predominante paxa que no se hiciera

severa clasificacidn de ta chatarra. Además, debido a 1a

pequeña cantidad (1OO Kg.) con Ia que se trabaj6 se creyó

conveniente no utilizar chatarra de acero para introducir

la en eI convertidor antes de llenarlo cón eL arrabio del

cubilote.

Debe ser más efectivo tener una materia prima con cornposi

ci6n química atefinida tal como se 10 hace en LINZ pero dg
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bido a tantas limitaciones para realizar experiencias no

fue posible lograrlo.

Lo que se torn6 como materia fue entonces chatarra de hie-

rro gris para piezas moldeadas tal como se mencion6 Jlt

acápite anterior.

4.2.2. CALCULO DE CARGAS PARA CUBILOTE

Los elementos que necesitan un control para Ia obtenci6n-

de Ia fundici6n base son:Carbono, siticio, Fósforo, Azufre

y Manganeso. Unos se encuentran en mayor o menor porcenta

je por 1o que se hace necesario realizar un cálculo previo

a fin de estimar los porcentajes requeridos de caCa uno,

Existe un nétodo analítico para e1 cáIculo de carga de a

cuerdo con Ia chatarra stock. Este cá1culo se encuentra de

sarrollado en la tesis de grado del Ing. Carlos Cisneros -

que es verificado posteriormente a través de análisis quí-

micos de laboratorio. El estableció que nb existe r¡¡ra des-

viaci6n muy grande entre Ia composici6n qulmica estimada con

cálcu!-os de las típicas de los materiales que se usan en -

1a chatarra y eI análisis químico hecho posterior a Ia fu

si6n de dicha ¡rateria prima. Ante esto es factible tomar

como base una combosici6n definida de acuerdo aI
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método mencionado haL,iéndose tabulado 1os resultados de sus

experiencias 1os mis¡nos que se muestrar¡ en eI apéndice.

Debido a 1as condiciones de trabajo y de t ienpo de Ia empre

sa donde se realizaron las e)<periencias no fue posible 11e-

var a caLlo esta actividad, de manera que se decidió t::abajar

solamente con eI material saliente de1 cubilote sin estable

cer un análisis químÍco o cáIculo alguno a priori.

4.2.3. coNTRoL DE coMposrcroN eurr4rcA

Los aceros como es sabido contienen una cantidad apreciable

ale Siticio, F6s foro, Azufre y Manganeso. comercialmente son

producidos en rangos bastante amplios de comFosj-ciones. De

aquí la importancia ale un anátisis químico minucioso tanto-

del material empleado co¡no fundición base como de1 acero(s)

obtenido.

I)x 10 que respecta al- análisis

podrlarnos basarnos en tablas y

bliografía con que se disponga

ma aceptable Ia composici.ón de

químico de Ia fundicj-6n base

qráfi"or o cualquier otra bi

en donde se mencione en for-

olcna lr¡norcron.

Para hacer eL proceso más riguroso se procede a tomar una

muestra del metal base antes de introducirlo en eL converti

Guest
Rectangle



12C

dor. Esto es, colar un poco de material en moldes pequeña;

y luego de enfriados llevarlos aI laboratorió y determinar

con preferencia los contenidos de carbono y azufre. De es

ta manera se tiene 1a cornposici6n química inicial para lue

go variarla o no, de. acuerdo a los resultados finales, a

los que tambi6n se los analiza químicamente.

r,os anáIisis químicos se 1os realiza en dos fases:

mera que corresponde aI ca:rbono y Azufre, realizados

deteiminador elec'r:r6nico y Ia segr:nda por diferentes

tivos para e1 Silicio. Manganeso y Fós foro.

La pri

en e1

4.2.4. ACEI{ACIoN

Esta etapa com.Ilrende todo lo

oxlgeno una vez que ha sido

conerniente inyecci6n de

cargado el convertidor.

Er¡ las experiencias realizadas se agregó cal, unas ve

ces sobre e1 arrabio justo segr.mdos antes de iniciar la

inyecci6n de oxÍgeno, en la mitad del proceso y en otrá

se añadi6 Ia cal antes de introduci.r eI arrabio en eI

recipiente. A continuaci6n se inicid eI soplado cuya pre

si6n de salida óscit6 entre 80 y tsO psi.

a
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Con eI soplado se vi6 un

do y vibraciones. Además

Ia presencia de llamas y

127

intenso burbujeo acompañado de rui

se observ6 en 1os primeros mj-nutos

abundante humos espes.i

A continuaci6n las llamas aumentaron de tamaño, aumentando-

también el ruido y las vibraciones. Este período de descar-

burizáción dura alrededor de I y 10 minutos hasta eI memen-

to en que 1as llamas descienden con Ia presertcia de hL.r,i!,3 -

lojizos 1o cual nos indica que el h.'.erro ha comenzado a oxi

darse y que Ia des carburizacidn ha alcanzado un valor de

O.Osts. Inmeatiatamente se retira l-a lanza y se hacen las adi

ciones de }as ferroaleaciones y deI aluminio para desoxidar.

4. 2. 5. DESOXIDÁCTO¡ii

El proceso de desoxidaci6n comprende Ia última fase de la

narcha del afino. Como hemos mencionado anteriormente aI fi

nal del soplado existe cierta cantidad de oxlgeno ir,"iopot.

do a1 baño formando óxido con Ia mayor parte que Ia constitu

ye eI hierro. Como es sabido la presencia de 6xidos o impure

zas en los aceros repercute en sus propiedatles lo cual es

indesable. aclemás del carbono se eliminan también cantidades

considerabLes del resto de constÍtuyentes y es aquÍ en esta

fase en donde se realiza su recuperaci6n.
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Las cantidades adicionadas se hicieron en base a Io que

per¿lió cada elemento y considerando Ia cer¡tidad final des..L

da. lsí se hechó 350 gr- de ferrosilicio aI 75? de concen-

traci6n y 450 gr. de ferromanganeso al 8O?. Iá cantidad de

Aluninio necesaria fue de 200 - 25O gx. p1'evia(,ent-e calcu-

da.

4.3 MUESTFEO PARA ENSAYOS DE LABORi\TORIO

La toma de muestras se llev6 a

que se enlistan a continuaci6n

cluyen 1os diferentes factores

cabo de acuerdo con las experj-encias

en forma de cuadro en las que se

que i¡volucran eI proceso LD.

an

De acuerdo a una netodología del CENIM (Centro de Investigaciones

Metalúrgicas) de España, se prepard moldes de are!'ra en forma de -

barras cono los de Ia fig. 34 para ser llenados y posterior:mente-

Las ferroaleaciones utilizadas para cumplir co¡r Io ya men-

cionado son ferrosilicio y ferroma¡ganeso gue a más de ac

tuar como elementos recuperativos actúan ta¡rbi6n como deso

xidantes. En las ocasiones en que no se tenga una escoria-

io suficientemente reductora, aI final de esta oper:aci6D .

se hecha sobre eI baño una cantidad det:rnLi¡rada de Aluminio

por su gran poder desoxidante tenienalo así un metal, excento

de 6xidos.
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Figura 34. Barra para ensayo de doblado: ESCOIOI:2
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iban a someterse a ensayos de doblado para un contyol rápido del

resultado de} gaseado, 10 cr¡al no fue factible dado que las cond_i

ciones de desoxj,dación efectiva y .r, otr." se obtuvo materiaL lis

to para llcnar moldes. Sin edcargo todlavía se tenÍa un material

con elevado contenido de carbono dentro de 1o que se considera a

ceroi pero en la úItima experiencia se obtuvo resultados positivos

por Io que se decidió no romper Ia probeta para lograr un ensayo-

de tracci6n en una de 1as máquinas del laboratorio.

En Ia figura 35 y 36 se observa e1 instante en que se efectu6 Ia

obtenci6n de muestra y e1 colado respectivamente .

En Ia figura 37 se puede ver Ia secci6n transversal de dos probg

tas de acexo. La que tiene rma sopladura en 1a parte supe t:j or co

rresponde a aquella en que existe un exceso de oxígeno después clel

soplado (acero sin calma¡) y Ia otra que no presenta esa caracte-

rístic.r es de un acero excento de oxígeno (acero calmadn).
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)

Figura 35. Obtenci6n de muestra para análisis me-

talográfico, gu'rmico y ¿le tracci6n.
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Figura 36 colado de Piezas'
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,-

Figura 37. Influencia del exceso de oxigeno

en eI acero. Se observa una muestra sin des

oxidaci6n y otra desoxidada con A1.
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EXPERIENCIA NOl

Carga de arrabio

carga de chatarra de ace¡o .

carga de ca1 ...:. ".
Diámetro de la boquilta . . .

Dist¿¡ncia lanza-nivel de baño

Presi6n de agua

Presi6n de gaseado

'1Ie¡npo cre rnyecclon

Car¡tiáad de ferrosil.icio . .

Cantidad de ferromanganeso ,

Cantidad de alrminio

I00 Kg

10 Kg.

3/L6"

30 cm.

2 atm.

B atm.

2 min.

OBSERVACIONES:

Debido a Ia inexperiencia en este tipo ale proceso

y a Ia falta de equipo e instalaciones inadecua-

das no fue posible realizar Ia experiencia comple
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EXPERIiINCIA NO2

carga de arrabio

Carga de chatarra de aeero .

carga de cal . .

Diáuetro de 1a boquilla .

Distanci-a lanza-nivel de baño

Pres i6n de agua

Presión de gaseado

Tiempo de inyeccidn

Cantidad de ferrosi-Iicio . .

Cant j.dad de ferromanganeso .

Cantidad de aluminio

l.0o Kg

30C 9r.

OBSER\¡ACfONES:

En esta experiencia se logr6 resultados más positivos ya

que se logró establecer Ia resistenüia del rcfractario y

comprobar que La presi6n de agua era sufj-ciente, La adi-

ci6n de cal se hizo a1 inicio de1 soplado. ACemás duran-

te los primeros m.inutos de1 proceso se pudo ver Ia prg

sencia de humos espesos y oscuros acompañados de una 1Ia

Íür pequeña. Luego 6sta aumentó de tamaño, haci6ndose más

briUante, reduci6ndose ta cantidad de humos.

'5 Kg.

3/L6"

30 cm.

2 atm.

6 atm.

5 min ,
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EXPERINNCIA NO3

carga de arrabio

Carga de chatarra de acero ..

Carga de cal . .

Diámetro de boquil,la

Distancia lanza-nivel de baño

P¡esi6n de agua

Pres ión de gaseado

Tienpo de inyección

CantiaLad de ferrosiLicio . .

Cantidad de fe rromanganeso .

Cantidlad de alrnninio

5Ks

20 cm.

2 atm.

3 e-tn,

7 min.

OBSERVACIONES

Aunque no se pudo obtener acero se logr6 un verdadero acerca

miento al proceso, Er¡ Ia Figura 38 (a-b) se observa eI nomen

to de preparaci6n de lanza de oxigeno.

15O Kg,

La adici6n de cal se realiz6 en dos parte, un 5Ot at ini--

cio y otro a Los dos minutos del soplado por ¡-o cual

hubo que detener J.a inyecci6n de oxígeno. se comprob6-
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Cotoca c i6¡

de agua y

Figura 38- a

de mangueras para suuinistro

oxígeno.

Figura 38-b

Preparaci6n de 1a lanza dle oxlgeno

I

I
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I
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que Ia distancia entre la lanza y el nivel del baño no

es apropiada para Ia canLialad de metal usado, pero

fue ventajoso aumentar et diámetro de la boquil1a, AI

igual que la experiencia anterior, se observ6 los mj.s-

mos efectos pero la cantidad de desoxida¡te no fue lc'

suficiente. En 1a Figura 37 se observa Ia secci6n trans

versal de dos probetas. La de Ia derecha presenta una

especie de sopladura debido a que la cantidad de deso-

xidante no fue suficiente y j unto a eUa está Ia co

rrespondiente a un buen calmado.

EXPERIENCIA NO4

Carga de arrabio

Carga de chataEa de acero .

Carga de ca1 . .

Diámetro de 1a boquiUa , . .

Distancia lanza-niveI de baño

Presi6n de agua

Presión de gaseado

Tiémpo de inyecci6n

Cantidadl de ferrosilicio . .

Cani: idad de feffomangaaeso

lO0 K9

2 Kq-

3/8"

12 cm.

2 atm.

2.8 atm.

8 mi.n .

350 gr.

450 gr.

25O gx.Cantidad de aluminio
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OBSERVACIONES :

La cal fue colocada en eI convertidor antes del arrabió y

eI sopfado fue contínuo. En el momento en que entraron en

contacto Ia cal y el arr¿áio se vió una llama completamen-

te azulada. rn las tigur:as 139-40-4 l se ve Ia secuencia de

ta operaci6n. Primero está Ia presencia de llamas cortas -

con abundante humo, luego aumentan de tamaño haciéndose más

brillantes, disminuyendo los humos y cambian do su colora--

ci6n. Finalmente se nota eI descenso de Ia l-lama indicando

que e1 soplado debe parar. Seguidamente se toma muestras -

(figura 35) y se procede a colar (figuxa 36).

Algo importaute de ñencionar es 1a presencia de espuma

Ia escoria y de rui.do y vibraciones del recipiente.

en

4.4 . COI.ITROL DE CALIDAD

Una vez obtenidas las probetas de acuerdo a 10 mencionado en eI -

acápite anterior, se efectu6 eI control de calidad de las mismas.

De acuerdo con los análisis de microscopía, análisis químicos y

mecánj-cos Ios resultatlcs está¡ tabulados en los correspondientes -

cuadros.
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Figura 39. Inicio del soplaalo.
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Figura 40. Incremento de 1as Ilamas.
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Figura 4tr. Descenso de las 1Iamas.
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4.4. I ANALISIS QU 'IICO

Los resulLados de Ios anáIisis químicos son:

TABLA II

COIVPOSICICN

1.9 5 r.J.1 5

0.4 2

J-t i

0.u¿" j

0.81

4.4.2 ENSAYOS DE DUREZA

Exper renc ros

CARGA '/. St o/ c

1

A r rob¡ o 11 1.9 5 0.1 5 0.12 015

l'4ct cr t

Soplodo

2
Arrobto

Metol
Soplo do

3.2 0.12

11? 0.07 G

¿\rrol.:ro 1.16 0.3 6 0.08I 0.02 5

0.06I
Mets(

Soplodo 1.3 6 0,4 0 0.0 81

l,
A rrobto

Meto I

Soplc do

3.12 0.0 6 0.09 3

0.0 9 looo, 0,004 0,0\0

La dureza es una propiedad de los cuerpos que podrÍa defi-

nirsela como 1a oposici6n que presentan los cuerpos a Ia

penetraci6n por otro. Esta propiedad no constltl.rye una ca

I
I

v-/ >
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racterística fundamental de los materiales, sino que esta

relacionada con las propiedaales plásticas y eIásticas.Esto

es eI motiwo por 1o que los valores obtenidos por cual -

quier rnétodo, sean valores relativos que pérmitan comparax

ünos materiales con otros.

La medjci6n de Ia dureza constituye uno de los medios ¡nás

utilizados. tanto por su rapidez como por Ia sencilles

deL mismo; logrando de ésta manera un rápido control de

un determinado naterial o proceso.

Los

dos

reslrltados de las experiencias se encuentran tabula-

en la tabla ¡¡o3.

TAB L A tII

Exper re n -
clo

1 2 3 I

Du r ezo
promedto 398 Rc 4',1 Rc 798 RI,

4.4.3 MICRoSCoPIA

Las pruebas metal.ográficas constituyen otro de 1os ensa-

yos rápidos para determinar por medio de las microestruc

turas eI contenido aproximado de carbono en los aceros.
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Cuando se tiene una muestra de1 material a analizarse se la

pule y se la ataca con nital para observar aI microscopio y

comparar e1 resultado con los de l-os manuales o cualquier.-

otra referencia bibliográfica que se tenga a mano.

Las fotografías de las microestructuras referentes a cada

r.¡na de Ias elq)eriencias realizadas se muestran en 1as figg

ras 47 a 4B'.

4.4.4 ENSAYO MECANTCO SIN TRATAMIENTO TER'4TCO

El ensayo mecánico realizado fue el de tracciSn con eI obje

to de obtener et valor de resistencia a Ia tracci6n y com

probarlo con

dientes.

Ios existentes en tablas yrlo manuales coffespon

Se realiz6 r:n solo ensa]¡o porque solo se obtuvo un total de

tres probetas dlébiilo a que el material de trabajo se utilizó

para llenar moldes. A las otras probetas se les hizo eI mis

mo ensayo pero sometidas a un tratamiento térmico prelimi--

Dar.

La máquina en que se realizaron los ensayos es una INSTRON-

¡nodelo l23o a una veLocidád ale lo'ñty'rnindel laboratorio de -

Ia ESPOL.
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Experiencia 2

10O X Nital al 2 t

rigura 42

se revela Ia presencia de colonias de perlita (zonas

obscr¡¡as) y una red de cementita( zonas blarrcas) que

rodea dichas colonias. Tiempo de soplatlo corto.

I

¿u
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Experiencia 2

20O x Nital aI 2 *

Figura 43

Se nota én forma más ctara la red dle cementita y

se resuelve la morfología típica laminar dle Ia per

lita.

t¿.

Guest
Rectangle



L4A

Experi-encia 3

200 x Nital. aI 2t

figura 44

Ia red de cementita marca de marera acentuada los.1í

mites dé las colonias dle perlita. característica de

un acero Hipereutectoide con porcentaje ¿le carbono

mayor al I$. Ti empo de gaseaalo corto.

!

TÉ)
7

I
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Experiencia 4

1O0 X Ni-tal aI 2 t

Figura 45

Eunilici6n tte partida. se observa l-a microestructura

del material moteado compuesto de lagüras de cemen

tita, colonias de perlita y l-aminas Ae grafito, ca

racterístico de r.rna fuhdici6n baja en carbono y si

licio.

I

)
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Experiencia 4

100 x Nita1 aI 2t

Figura 46

Se observa Ia microestructura de un acero de bajo car

bono compuesto de granos de ferrita (zonas blancas) y

zonas obscuras de un constituyente no identificable a
-esta resoluci6n.

J

I
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Experiencia 4

200 x Nital al- 2*

Pigura 4:7

Se observa zonas blancas de hierro alfa ( "<) pro-

eutectoide y zonas obscr:ras del constitüyente sin

mostrar resoluci6n.

a)'r
!

7,

-

- .a .\a
I

.lL .3 -.''.. .{'<'

aI
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lixperiencia 4

1000 X Nital a1 2Z

Fígura 48

Acero sÍn trataBiento tdrEico, Se aprecía la morfo-

1ogía de 1as zonas sin resolucidn; aparenteménre car

buros

\

I

\

,!

( :f
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La figura 49 muestra los resultados colrespondientes

chos ensayos.

adi

4.4.5 . ENSAYO MECANICO CON TRATAMIEMO TERI.IICO

AI igual que la primera probeta. se realizaron dos ensayos

con Ia diferenciá '. de que a una segunda probeta se la some

ti6 al tratamiento térmico de Recocido a una temperatura -

de B50oc durante eI tiempo de 30 minutos

I,a tercera probeta se Ia mantuvo a 1,000oC durante tres ho

-ras consecutivas y se dej6 enfriar en el horno.

Er la figura 49.están los résultados de estos ensayos pro

cedentes de Ia máquina un ive rsal Instron,

En 1a tabla

te de rotura

IV se encuentrán tabulados 1os valores de 1ími

correspondientes a Ias tres probetas.
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iiPJ

4.Á

Sol¡citod No-

ENSAYO OE TENSION
ESCUEI,A SUPHRIOIT POI,ITÍ:CN ICA ¡)}:L I.ITOII,A I,

&).rr1oúo: bB63 Gu¡yür¡r¡il . Lr:r¡ixjor

Sollcitsdo porr

It¿tcrl¡l:
Tomp. do onrayo:
Voloc¡drd d. an ayq
Eaulpo urdo:
F.ch.:

Obrorv!a¡oner:

Gr¡do:

Rc¡¡¡t.ñc¡¡ ¡ l. trscclón:

Lím¡ro dq ,lu.ncl.:

Alrrg.m¡onlo:

Scc.¡ón d.l¡
probot¡

Lonr¡tud
¡nlc¡¡l

Longitud
lin¡l

Llm¡t. d.
h trecc¡ón

Probr¡.

llo.

tsl/cm'

OBSERVAC¡ONES

kgilmmt

I

2

3

705

6.94

3Si04

378 3

3019

l5

35

203

35.08

r5.§2

22.1t,

38!,2

38.09

t t:t 5

1t,,7 2

fABLA IV

t,1.7 5 0.2

l¿9

9.0 6

D¡ámst¡o d. h
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DISCUSION DE RESULTADOS

De las pruebas realizadas en este trabajo puede decirse que es -

factible fabricar acero mediante el proceso LD descrito en capí-

tuLos anteriores de tal forma que posibilite aI fundidor loc¡l

lograr uno de sus mayores prop6sitos como es eI de utilizar"ara

bio" obtenido en cubilote, como material de partida para La ob

tenci6n de acero y construir piezas para maquinaria de toda cta-

se.

Para poder usar esta técnica tendrá que remitirse a Los datos de

las experiencias y resultados que constan en 1a tablas de1 capí-

tulo lry sin nécesidad de entrar a ecuaciones matemáticas que di

ficulten su trabaj o.

Debe nobarse que este trabajo contiene pruebas iniciales con cu

yos datos se puede partir para efectuar otr.as elq)erime¡rtaciones-

hasta lograr depurar 1a tecnología de este ¡naterial tan estraté-

gico para eI desarrollo.

El tema aborda los parámetros más j"mportantes con cuyo estudio -

será relativame¡te fáci1 conseguir implementar Ia producci6n en

plantas de furdiciones loca1es.
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La discusidn de áste trabajo radica principalmente en e1 análisís

del comportamiento de las variables lales como: Composición quími

ca¡ presi6n y caudal de oxígeno, distancia lanza-nivel de baño, y

de manera secundaria los parámeEros relacionados con eI tíerupo de

gaseado, cantidad de .ca1 y condiciones de resisteneia de1 refrac-

tario, tanto a temperatura como a reacciones quimicas.

Los resultados de las experiencias se analizaran a continuación,

teniendo siempre como referencia Ias primeras variables anotadás

en e1 párrafo anterior, pero también se harán acotaciones de Las

últimas citadas. Además se hará referencia de otras que son muy

importantes euando se eslablezca una produccidn normal deI mate

rial y que por 1imÍtaciones en áste trabajo de tesis no es posl

b1e cubrir, pero se hará en futuras investigaciones que tiene

planeadas el área de Me tal-l,fecánica de Ia ESPOL en próximos tra-

bajos de tesis de grado.

Dichcs parámetros son: Temperatura

ratura final del acero, cantidades

nío y otros.

inicial del rne ta1 base,

de ferroaleaciones y de

tempe

aluni

De 1a primera experiencia no se tiene mayor informaci6n y es 16

gico suponer que así fuere ya que se estaba dando inicio a un pro

ceso que por primera vez se experimenta en una fundición nacional

y e1 manejo del eq.ripo fue un acontecimiento insospechado. Para
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€ste caso la carga

s i6n de oxígeno tal

r58

d c arrabio fr,re de 100 kg ; se controld la pre:-

134,collo se apunta en Ia págin¿

Se usd caliza granulada en forma de piedra chispa ( pág. 134 ) Ia

cual al introducirla despu6s del arrabio en el convertidor causó

el enfriamiento de 6ste, debido a que quedd sobre 1a superficie

deL metal en formá de costra, Esto impidió 1a reaccidn de oxida

ci6n, logrando soplar oxígeno sdlo por dos ninutos.

El mayor provecho que se sac6 de ésta practica estuvo relacionado

con el revestimiento refractario porque su comportamiento fue .a

ceptable, ya qué resistid Ia temperatura elevada y e1 atáque de

las escorias sin sufrir desgaste. Aderaás, como se ha mencionado

en líneas anteriores no es conveniente utilizar caliza, sino cal

r eáctiva (po1vo), 1a cual se funde nás facilmente con eL meEal,;

a yudando así a una mejor desuJ-furaci6n y desfosforacidn.

La segunda experiencia se presenEa ya con resultados posicivos.Al

i gual que J-a primera prueba, se utilizd 100 kg. de arrabio y se

mantuvo 1a misma distancia lanza-nive1 de baño (pág.135) pero en

No se pudo comprobar si 1a distancia escogida de 30 cm. entre La

Ianza y eI baño era 1a adecuada; pero 1o que si pudo ol¡servarse

fue e1 despr end inriento de lIamas y Ia presencia de abundantes hu

m os negros.
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S¿ ÍIantuvo e1 mismo diámetro (3/16'r) clel o¡ificio de

satisfactorio tanto como la presi6n de agua, ya que

rectamente 1a de los usuarios,

salida siendo

se utalrzó da

Se couprobó en forma más efectiva la presidn y caudal de1 oxígeno

p orque ahora e1 proceso se lo 1levd a cábo sio i^nterrupciones y con

gaseado conEínuo durante el tiempo de cinco minutos, ob servandose-

en 1os primeros minutos Ia presencia de escoria espumosa tratando

de salir por 1os bordes del recipiente. Además se presentd c1 rnis-

mo fen6meno de llamas y humos de 1a primera experiencia con Ia di-

ferencia de que 6sta vez hubo un ruido característico y vibracio -

nes de1 convertidor.

Finalmente se ret.iró la Lanza y se agregd una barra de aluminio -
(aproximadamente 300 gr,) para desoxidar el maEerial.

Los resultados de los análisis químicos y de dureza demuestran

que el material de partida debe re cons i.derarselo y de ésto se des

prende que debe hacerse 1o ruismo con 1os otros parámetros. No se

l ogrd el propdsito en mente pero si un mayor acercaniento a} proce

so,

159

ésta vez se redujo la cantidad de cal desde 10 a 5 kg. siendo aho-

ra cal reactiva y no piedra caliza ¡ colocada luego de1 arrabio se

gundos antes del soplado.
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En 10 que respecta a la lercera experiencia hubo ciertas innova-

ciones. Se aument6 la cantidad de arrabio a 150 kg. pero se au-

rnent6 eL diámetro del orificio de salida a 3/8" y 1a d:'-stancia

lanza-nivel de- baño se redujo a 20 cm. Tambi6n se redujo 1a pre-

si6n de oxígeno a 3 atm. aumentando de ésta manera el tiempo de

gaseado hasta si.ete minutos.

Se úanEuvo Ia presi6n de agua y 1a calidad y cantidad de cal, pe

ro su adición se efectud en dos partes. U¡ 5oil al inicio de1 sg

plado y el otro 502 J-uego de dos rninutos, deteniendo para 6sto -

Ia inyecci6n de oxíBeno,

Los efectos fueron 1os mismos ; escoria espumosa, presencia de hu

mos obscuros y 11anas pequeñas a1 inicio de1 soplado con áumento

de Lamaño y cambio en su brillantez luego de cuatro minutos apro-

ximadanente .

Est¿ .Je z no se realiz6 una completa desoxidacidn quedando un

naterial oxidado, es decir con una cantidad más o menos conside-

rable de oxígeno incorporado al material fundido.

El exceso de oxígeno en el ¿cero repercute enormemente

piedades y en consecuencia en la calidad del material

te fendmeno se 1o apreeia en La figura 37, en ella se

sección transversal. de dos probeEas, Una desoxidada y

en las pro

obtenido.Es

presenta Ia

otra sin
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desoxidar, mos trando una sopladura strperficial .

Los resultados de los análisis químicos y de los ensayos de dg

reza fueron semejantes a 1a experiencia dos, por 1o que se opt6

realizar ur,, ".rrat. 
prueba volviendo a la cant.iilad de arrabio i

nicial pero tlisminuyendo 1a cantidad de ca1 a dos kg., la distan

cia lanza-nivel de baño a 12 cm. y manteniendo e1 mismo diámetro

de1 o¡ificio de salida de oxígeno.

A diferencia de todas 1as pruebas anterioresr Ia cal se colocó -

en eI convextidor ant-es del arrabio y en eI momenEo en qrle am-

bos entraron en contacto se desprentli6 una 11ama azulada.

E1 inicio del soplado ocurri6 en forma similar a la figura 39 ;

ésto es, presencia de humos obscuros y llamas cortas durance los

cuatro primeros minutos. Luego las llaruas aumentaron de tamaño ,

figura 1r0, a1 mismo tiempo que se hacían roás brillantes, aparg

ciendo vibraciones y ruido en el convertidor.

Entre los siete y ocho rninutos de gaseado ocurii6 e1 descenso -
de 1as 1lamas por 1a boca de1 convertidor (figura 41) ¡nanifes ran

dose que el contenido de carbono era Denor a O.l"Á. En forma inme

diata se retir6 Ia Lanza y se añadieron las ferroaleaciones y ba

rras de aluminío para poner fin al afino (pág llu). Seguidamente

se t.or6 muestras y se procedi6 a colar,
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De ésta forma el proceso se realizd ta1 como menciona Ia bibliogra

fía, aunque los valores de los parárnetros no fueron exactaoenEe los

mismos.

De los ensayos de dureza se pone de manifiesto que conforme dismi-

nuye eJ- contenido de carbcao, disminuye tambián e1 vaLor de 1a du-

reza del naterial soplado, lanto así que en 1a experiencia cuatro

'la escala utilizada es de Rockr,¡el1 B.

Los resultados de los ersayos de tracción determinan un material

fuera de noñr¡¿¡ ya que no manifiesta ductilidad, 1o cual se puede

deber a Ios niveles de azufre y f6sforo enconErados en Los aná1r

sis químicos 1os que ¡ienen 6stcs efectos nocivos sobre el acero.

Para mejorar la ductí1idad en otra probeta se sigui6 un proceso

de recocido a 850oC por eI tiempo de media hora con enfriamiento

en eI horno. Realizado eL ensayo se consigui6 e1 mismo resultado

por e1lo se modificó el tratamiento en una tercerá probeta some

tida ahora a 1000oC durante tres horas con enfriamiento en el

horno. Como el comportamiento de1 material no mejord sustancial-

nente ya que se obtuvo solo 9. Z de elongacidn, se piensa que e1

contenido de azufre y fdsforo es e1 causanEe de éste fendmeno y

e11o induce a modificar las condiciones de la fornación de una

escoria más reacfiva, utilizando una combinación de CaO y CCa 6

Cca solamenterya que posee m¿ryor contenido de Ca qrre 14. cal.
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El anáLisis metal.ográfico contenido en las micrografías de las fi

guras 50, 57, 52, demuestra que existe realüente incidencia del

azufre en forma d.e sulfuro de mauganeso, el cual se ubica como

impureza en los bordes de grano de la ferrita, 1o que no es ca

mún encontrar en este tipo de microe s lruc turas.

De todos los ensayos efectuados sobre eL metal de la prueba cug

tro y otros que se realizaron posrerioroente, se repite el nismo

problema de ductilidad el cual se debe exclusivamenEe a1 tenor

de azufre en 1a composicidn del acero resultante de1 proceso.

Por esta circunstancia es que, e1 autor de éste trabajo recomien-.

da para futuras experiencias, modifícar La composicidn químicá

del hierro base para el proceso de conversión, exclu;endc co:lo

üateríal de carga a1 cubi!-ote, hierro gris, que es eI aportador

de gran cantidad de dicho elemento y en su lugar utilizar cargas

con 1002 de acero, eI cual como se sabe s61o aporEaría con O,O4Z

como máxino. De esta forma se tendría un arrabio más o menos de

la siguiente composícidn:

C-2,6-2.9

Si = Practícamelte cero

Mn = 0.4

S = 0.04

P=004

Pero por 1o que se ha mani-festado antes, el Silicio debe estax

presente en 1a compos ici6n de partida ya gue es uno se los ele -
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'mentos que más aporta calor en 1a reacci6n y en mucho depende su

contenido para la temperaiura final det acero. Por esta razdn

úabría que incorporarLo en forma de ferroaleaci6n en las cargas

ueEál-icas ¿e1 cubilote, o en la cuchara de tansferencia. Con es

to se tentlrá una suficiente disninucidn ilel co¡rtenido de 
^rut.u

en el material de partida, lográndose mejorar 1as propiedades

mecánicas.

El otro camino ya ha sido comenEado y es buscando nejores mate-

rial-es desulfuranEes para usarlos en el convertidor; pero e1lo

irrplica conocimíento de los materiales calcáreos que salen de

la competencia de estudio del área de Metalúrgia-l4ecánica.
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100 x NítaL aL 27

Figura 50

Material tal como safe del proceso de conversidn. Se

observa estructura compuesta por granos de ferrira(zo

nas blancas) y otra fase sin resolver ( zonas negras).

Se ha enm¿rcado con un círculo granos de ferrita con

bordes de grano eD los que se ha depositado eI sulfu-

ro de manganeso.
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200 X Nital al- 2Z

Figura 51

La misma probeta usada en la figura 50. Se ve más cla

ramente la presencia del azufre en 1os bordes de grano

de la ferri ta
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200 X Nital aI 2Z

I'igura 52

E1 mlsmo Da¡erial de la figura anterior Pero con tra

tamienEo térmico de recocido duranEe tres horas a

1000"C y enfriado en el horno. Se nota los granos de

ferrita, e1 sulfuro de mangaueso en 1os bordes de

grano y preeipitaciones de carburos globulares dis-

Eribuídos a\ azar en toda Ia matriz.
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Se ha mencionado en 1os primeros capítulos e1 método experinentaL se

guido, 1os resultados obtenidos de las experieneias y finalmente se

ha hecho una discusión de los mismos llegando a las siguieotes con-

clus iones :

l.- Es factible fabricar acero partiendo de arrabio de cubilote, aún

sin conocer la composición quGica de Ia fundicidn de partida,

manteniendose en 1os rangos d.e composicidn para producír piezas

de hierro gris.

2.- Debe usarse un reductor de azufre y f6sforo con mayor contenido

' de calcio (Ca) que la cal conercial existente en eI medio.

3.- EI momento más apropiado para

f6sforo es antes de hechar e1

agregar e1 elirninador de azufre y

arrabio en el. convertidor.

4.- E1 refractario básico de alcc contenido de magnesio ( COrl

utilizado por Las empresas ttCemento Nacionalrr y IiFUNASA|'

6ptinas condiciones para e1 proceso.

5.- La l-anza de oxígeno puede ser const.ruída integramente

1

es de

con tube

ría de cobre, aunque es más

La parte de 1a punta sea de

conveniente econdmicamente que s61o

Pequel-rocobre y renovable debido 'al

CO}ICLIIS IONE S Y RE CO¡{ENDACIONE S
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deterioro que sufre.

6,- Puede trabajarse con e1 oxígeno comercial.

7.- Si se ürabaja hasta con 200 kg. de metal, se puede usar agua de

refrigeraci6n de Ia lanza, tomandola directanente de la Iínea ile

servicio de agua potable donde la presi6n no sea inferior a rres

atmdsferas (40 psi. )

I s necesario el p re calentamiento del convertidor ya sea con leña,

coke y oxígeno con 1o cual se puede llegar hasta unos I200oC en

corto tiempo.

9.- .L"" moldes para la obtención de muestras deben ser prefetntetuen-

te metáLicos o bien de arena de grano grueso (rnal1a 40/50) y ben

tonita.

10.- Los contenidos de fósforo y azufre deben ser mantenídos a

les inferiores a 0.04 y 0.05 re spec tivamente.

11, - Es

nave

e1

necesaria 1a adici6n de chatarra de aeero para lograr reducir

contenido de azufre del metal tratado.

12.- El uso de alurninio para 1a desoxidación da exelentes resuLtados

con aleaeidn ASTM I 100.
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RE CO}fENDACTONE S

Se re comienda:

Utilizar e1 método aquí desarrollado con el prop6sito de ampliar Ia

instalaci6n de hierro gris con capacidad para producir acero mold¿a

do.

Utilizar uo sistema mecánico de sujeci6n y movimiento de la 1.arl.za

i ndependiente del convert.idor.

Utilizar sístcma de clininaci6n de gases, que por su elevada densi

fabril.

Un rnejor control de materiales de carga rechazando 1a chatarra aLea

da. Preferentenente que sea de una misma fuente,

dad no salen facilmente del recinto

Utilizar boquillas de cobre

vid: de 1a lanza y un mayor

renovables con e1 objeto de aumentar 1a

aprovechamienEo deI tiempo entre coladas

Verificar Ia composicidn quimica de 1a ca1 reactiva comercial para

comprobar e1 contenido de calcio o utilizar otro tipo de material -

básico para la escoria como poi- ejemplo CCa eutáctico granulado cg

s¡o el usado para generar acetileno,
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'81 usc¡ de recipientes de oxígeno de mayor capacidad que los de seis

metros cúbicos.

Utilizar barras sólidas de alumir.rio de 30 a 50 cm de largo por 2.5

cm de espesor para e1 afino.
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