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CAPITULO I.

INTRODUCCTIOHN.

El contenido de esta tesis estd basado en la experiencia ——-
préctica obtenida en la Planta Siderfrgica que la Compaifiia Altos -
‘"Hornos de México, S.A,, tiene establecida en la Ciudad de Monclova,
Coahuila, y en los conocimientos tedricos adguiridos en los libros
de consultae.

El desarrollo de esta tesis es solamente una descripcidn del
procedimiento seguido en esta planta para la fabricacidn del acero,
no pretendiendc introducir nada nuevo en la elaboracidn de este —-
producto, considerfndome plenamente satisfecho solo al pensar que-—
pueda ser de alguna utilidad provechosa para mis compafieros de es-—
tudioc y demfAs personas que 1la Iean.

La produccidén de acero reviste gran importancia en la vida -
industrial y econdmica de una nacidn, ya que la Siderurgia consti-
tuye la base en la imbegracidn de una poderosa industria pesadae -
Actualmente en nuestrc pafils solamente sSe produce un 50% del acero-
necesario para-satisfacer Ilas-demandase.

Por esto es en todos conceptos encomiable el establecimiento
en nuestra Repfiblica de industrias semejamtes a la de Altos Hornos
de México, S.A., creadoras de fuentes de trabajo y riqueza y que =
vengan a ‘significar un adelanto més en la-industrisallzacibn -del —-—
pais y un esfuerzo para lograr la independencia econSmica de nues-—
tra Patria, la cual deberi llevarse al cabo fundamentalmente con -

sus propios recursos.
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CAPITULO IIo~

DESCRIPCION DEL HORINO

Actualmente el procedimiento Siemens-Martin Bisico para la -
fabricacidn de acero ocupa el primer lugar en calidad, en la elabgo

racibédn de este producto. En cuanto a la purezz obtenida en este ——

proceso su grado tiene un lugar intermedio entre el acero del con-

vertidor Bessemer que es de calidad inferior y el acero del Horno-—

Eléctrico cuya calidad aventaja a la del Siemens/Martin.

AdemAs de su pureza, este proceso, presenta otras ventajas =
sobre el convertidor, tales cormo las siguientes: 1) .~ Hace posible
la eliminacidn del fésforo y del azufre; 2) .- La carga usada es —-
mAs numerosa y més barata, resultando econdmico el procedimiento -

de acuerdo con la cantidad de acero producido; 3).— Como el tiempo

gue se emplea para la purificacidnes largo. el control del proce-

so es mAs exacto siendo por lo tanto el producto mAs uniforme y de

superior calidad,; siendo posible obtener aceros desde 0.03% hasta-—

1.7% de carbdn; 4).~ Con el uso de mineral de hierro como agente =

oxidante y con la.aplicacién externa de calor, la temperatura del-

bafioc es independiente de las reacciones de purificacidn, teniéndo-

se ur mejor control de la composicibn y temperatura del bafic.

Bl éxito de este procedimiento no vino a ser posible sinoc —-

hasta 1858, afic en que William Siemens descrubrid el principioc de-

1la regeneracibn del calor y el cual estd basado en el uso de los -

gases calientes de la cémara de combustidn para el precalentamien—

to del aire usado en la combustidn, a alta temperatura, antes de -

ser introducido dentro del horno. Sin este precalentamiento no se-—

ria posible obtener altas temperaturas en la combustidn. El piso -
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del horno de Siemens era primeramente de ladrillo Acido y arenas
posteriormente, y para permitir la carga de piedra caliza en la—
eliminacidn del £ésforo, el piso se construyd con ladrillos de -
magnesita y dolomitz caleinada. EL proceso de carga con lingote—

Yy pedaceria 1o originaron los hermanos Martin, habiendo sufrido-
con el tiempo varias modificaciones gue

se conocen con el nombre

de procesos de Talbot, de Campbell, de Bertrand-Thiel y de Mo—~-—-—

nelle.
E1 Departamento de Aceracidn de esta Planta SiderfGrgica esté
constituido por tres Hornos Siemens-Martin bisicos (Fig. # 1) ——

con una capacidad de 100 toneladas de acero producido en cada cgo
lada, cada unc. Desarrollaré el presente trabajo basindome en el
estudio de un solo horno, pudiendo aplicarse este para los otros
dose

hATE - NN

Fig. # l.— Vista general de los tres
Hornos de AceracioOne.

E1l horno es de tipo de reverbero, siendo su construccién ——-

rectangular, larga y angosta, con el techo arqueado. Sus dimen-—~

siones son las siguientes: 9.72 mtse.

tos, teniende 5.84 mts.

de altura desde los cimien-

sobre el pisoj; 5.94 mts. de ancho y —-=—
18.67 mts. de largo. Las figuras 2, 3 ¥y 4 presentan secciones -—-
longitudinal, transversal y vista superior del horno, respectiva
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mente.

Tanto el piso como las paredes descansan sobre una sdlida ba
se de concreto cuya cimentacidn es independiente a Ia del resto-
del edificio, con el objeto de evitar deterioros del horno a cau
sa de la vibracidén. El crisol comienza con una gruesa plancha -—-—
aisladora de concreto que descansa sobre pesadas vigas I, las -—-
cuales forman espacios de aire con fines de enfriamiento. EL cri
sol es de tipo monolitico y en su base presenta una delgada capa

de concreto aisladorj; después vienen varias capas de ladrillo re

fractario de primera de magnesita cuya composicibn aproximada es

la siguiente:

Si02 4,9%
Al203 13.3%
Fe203 0%
FeO 3.4%
MgO 54.3%
Ccr203 16.0%

Sigue después una capa de ladrillo de cromo de la sigulente-—

composicibns:

S5i02 goi%
Al1203 28.5%
Fe203 ———
FeO 13.4%
MgO 17 .5%
Cr203 36.5%

Le sigue una gruesa capa de "“"Ramix! que es un material re—--
fractario que contiene un 65% aproximadamente de MgO. Y por (lti
mo presenta el crisol una delgada capa de refractario granulado-
de magnesita y de composicibn semejante a la del ladrillo de mag
nesitae. ‘

El ladrillo de magnesita alcanza en las paredes una altura -
un poco més arriba del crisol, sobre este viene una capa de la--

drillo de cromo que corresponde a la linea de escoria, y tiene -
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la siguiente composicidn:

sio2 3.8%
Al203 22.9%
Fe203 -
FeO 11.2%
MgO 29 .6%
Crz203 31.3%

El resto de las paredes y la bbdveda estin construidas de la-—

drillo de silice de la siguiente composicidn:

Si02 96 7%
A1203 0.35%
Fe203 0,40%
Ccal 2.40%
Na2O0LK20 0.09%
Ti02.- . 0.05%

Las paredes del horno se encuentran fuertemente reforzadas -
con una estructura de acero.

Al frente del horno, o sea por el lado de carga, Se encuen-—-—

tran proporcionalmente distribuidas 5 puertas de l.22mts. de an-

cho por 1l.26 mts. de largo,

colocadas un poco arriba de la Llinea
de escoria. Estas puertas esté&n protegidas por un sistema de en-—
friamiento de agua y revestidas interiormente con-arcilla apilso-

nsda de Ta siguiente composicibn aproximada:

sio2 70.84%
AT2032Fe203 17 .70%
Calb - 1.03%
Mgz0 0.30%

Las puertas se manejan con un sistema de motores €l&éctricos,
teniendo cada una en el centro un agujero de 15 cms. de di&metro

¥ que sirve para observar el interior del horno sin necesidad de
sUubir 1la puertae

En Ia parte inferior de la pared posterior, la cual es menos

pendiente gue la pared anterior, se encuentra el agujero de sali

da del metal fundido o sangradero. Tiene 15 cms. de didmetro y -

estl construido de manera tal que el Ffondo del agujero sea tan—-—
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gencial al punto m&s bajo del crisol. Este sangradero puede ser—
reparade cada vez gue sea necesario,

colocando un tubo nuevo de-~

acero. Siguiendo el curso del sangradero y en la parte posterior

Yy afuera del horno se encuentra la canal por la cual corre el ae

cero fundido para ir a llenar la olla. Esta canal esth construida

de acero y revestida interiormente con ladrille y arcilla refrac
tarios, y se haya sostenida por unos ganchos, removiéndose des—-—
pués de cada vaciada por medio de un malacate eléctricoe.

En cada uno de los extremos del horno se encuentra una puer-

ta en la gue estén colocados cada uno de los guemadores, lLos cua

les estén protegidos por un sistema de enfriamiento de agua. El-

aceite, que es el combustible usado en esta planta, es atomizado

con vapor de agua precadlentado antes de entrar al horno, a donde

es bombeado desde los tanques de almacenamiento a una presibén de
80 lbs./pulg.,2 ¥ a una temperatura de 65° C., a 95° C.
El aire necesario para la conbustibdn es precalentado en las—

dos cémaras regeneradoras, las cuales se encuentran situadas en-

1la parte de abajo y al frente del horno. Estén construfidas de --

ladrillo silice de la siguiente composicién:

Si02 55% 5%
A1203 35.4%
TI02 3.2%
Fe203 Do
C=0

MgO 0o2%
Na201K20 0.5%

Las cimaras descansén sobre una base de concreto y sSe hayan—
compietamente'llenas, excepto los espacios del piso y del techo,
con un "emparrillado de ladrillos. Los conductos de este empilado

tienen una medida aproximada de 22 cms. por 22 cmsS. Los conductos

que llevan el aire a las puertas de los extremos del horno son -
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igualmente de lad®illo de silice. En el fondo de estos conductos
se encuentran los depbsitos de escoria que se hayan construides—
con €l objeto de que se depositen en ellos l1a mayor parte de los
s8lidos que llevan en suspensibdn los gases antes de entrar a los

regeneradores. Estos sdlidos son tales como 6xidos de hierro fi-—

namente divididos, polvo de cal, particulas de escoria, etc.,los

cuales si pasflran al regenerador, podrian obstruir el empilado.
El principio regenerativo de Siemens en estos hornos consis-—

te en que los gases yw quemados, al ser enviados a las chimeneas-—

salen por una de las puertas de los extremos del horno y al pasar
por el emparrillado este toma gran parte de calor el cual a su -—

vez es absorvido por el aire de combustibén gque pasa en sentido
inverso hacia el horno.

La "entrada y salida de los gases y del aire se realiza por
medio de vAlvulas de recambio las cuales se controlan en forma -
manual, gui&ndose por la diferencia de temperaturas existente en
tre ambas cimaras,” variando esta de acuerdo con lo avanzado del-—
proceso.

El calentamiernto del horne con revestimiento nuevo es una o-
peracibn que requiere gran cuidado con el objeto de evitar el a-
grietamilento del material refractario que es sensible a los cam=—
bilos de temperatura y gue puede sufrir alglin deterloro. Primera-—
mente hay que secar el horno, siendo esta operacibn-muy lenta, =
colocando para esto sobrz el piso dos o tres lefios que se enci.eg
den poniendo la palanca o volante que @bre las vilvulas en su po

sicibn media y reguiriendo esto unas 24 horas. Después la tempe-~

ratura se va elevando gradualmemnte renovando y aumentando la can

tidad de leifia durante otras 20 horase. Cuando el revestimiento eg
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t& completamente seco, entonces se substituye 1la lefia por carbbn
de coke, dejando ascender lentamente laz temperatura. Ya que el -
horno se encuentre casi completamente a una temperatura al rojo,
se deja el paso de los gases de combustidn a una sola cZmara por
tres o cuatro horas, cambi&ndose luego al lado opuesto, siendo -
necesario para esto otras 24 horas més.

Después se efcctlian los cambios con intervalos de cerca de =
una hora al principio, sucediéndose luego més seguido para calen
tar las cémaras suave y uniformemente hasta alcanzar una tempera
tura en el idnterior del horno de 9Q00°C., a 1LO00°C.

Al ir ascendiendo la temperatura del horno y de las camaras,
hay éue procurar ir aflojando los tirantes respectivos para evi-
tar rupturas. Cuando se ha alcanzado una temperatura de 1l400°C.~
a 1500°C., entonces se procede al arreglo de la solera. Primera-
mente se le agrega magnesita pulverizada al pilso para tapar los=—
intersticios entre los ladrillos de magnesita; después que ha —-
fundido, lo cual tarda unas doce horas, se comienza a arreglar -
el pisc. Una mezcla de magnesita calcinada (75%) y escoria rica-~
en bxidos bésicos (25%) es esparcida por todo el fondo vy lados -~
de la solera hastaﬂalcénnar un espesor de uno a dos centimetros,
dejéndose por lo menos 3 horas para que funda., EL aceite se corta
¥ se vuelve a poner otra capa semejamte a la  anterior, "cormtinuin
dose esta operacidn hasta que los bancos y piso hayan alcanzado-
el espesor conveniente, el cual es de cerca de 28 cms., para lo-
cual se requiere un tiempo de 10 dias o mAs. Después es cortado-
el sangradero por la parte de afuera hasta terminar en el fondo,
llenédndose luego con dolomita calcinada y una capa de arcilla =—-—

refractaria por el lado de afuera., El-horno se enfria ahora has-
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ta 1090°C. y se wvuelve a Se cargan de 10 a 20 toneladas

a calentar.

de escoria rica en 6xidos bisicos y se funde. ¥a que ha fundido-

se vacia. ¥ por filtimo se acumula dolomita calcinada sobre los —

bancos, lo mis alto que sea posible; guedando el horno listo pa=—

ra recibir su primera carga.

CAPITULO IIXow

MATERTITAS PRIMAS

@

La obtencidn de una buena calidad de acero depende fundamens

talmente de la seleccibn de las materias primas usadas en su elg

boracidn y en su grado de pureza.

Las materias primas las podemos clasificar en: 1).-—

Carga —=
met&licas

2) .~ Materiales oxidantes; 3).= Fundentess

4) o= Alegm~—
ciones; y 55,— Desoxddantes.

CARGA METALICA.- Entre las materias primas incluidas dentro-
de la carga metdlica tenemos la pedaceria de acero y la pedace~—
ria de hierro, las cuales se clasifican Juntas en pedaceriza nlme
ro uno y pedaceria nGmero dos, baslndose esta divisién {tinicamen-—
te en el tamafio de las piezas. Después-tenemos el metal caliente
del Alte Horno y por Gltimo los desperdicios de distinta proce-——
dencia tales como los de la Laminadora en Caliente, desperdicios
de la Laminadora en Frio, desperdicios de la Fosa de Aceracidn.-—
etC.y étc., pudiéndoée incluir todo esto @entro de la denomina—-—
cibn de pedaceriae.

En la pedaceria en general tiene importancia tanto su forma-—
fisica como su composicidn quimica. La forma fisica afecta a la-
carga, al tiempo que tarda en fundir y a su poder oxidante el —-—

cual aumenta a medida cue Adisminuye el tamafio de las piezas. La-
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composicidn quimica afecta la composicidén del bafio metdlico y —-—
dla de la escoriae.

Pedaceria de Acero,- Los elementos presentes en la pedaceria

de acero con excepcidn del carbono, pueden ser clasificados en .-

cuatro grupos de acuerdo con sus propiedades reaccilonantes, sien
do estos los siguientess

Grupo l.— Aquellos celementos que son oxidados y que reaccio-

casi completamente con la escoria,

Zecy, By V.

nan siendo estos: 8i, Al, Ti,

Grupo 2.- Elementos

¥n, P, S y Cr.

distribuidos entre la escoria y el bafio:

Grupo .= Elementos casi en solucibn completa en el acero:

Cu, Wi, Sn, Mo, Co, As, Sb y W,

Grupo 4.— Elementos eliminados de

la escoria y del bafio: Zn,
Cd y Pbo.

Con excepcidn del azufre, la dilistribucibdn de varios elemen—-

tos entre la escoria Yy el metal, depende directamente de I1a es—-
tabilidad de sus bxidos e inversamermte de sus presiones de oxige
no. En la Tabla # 1 aparecen las presiones de disociacidn de va-
rios 6xidos los cuales estin ordenados de mayor a menor

estabili

dad. Por 1o general, los metales superiores de la lista reducen-—

a los 6xidos de los metales inferiorese.
Los elementos con la presibén de oxigeno més baja se oxidan -

z

més facilmente ¥y por 1o tanto pasan a 1la escoria, estos pertene-
cen al -grupo # 1. Los 6xidos con una presibén de oxigeno Interme-
dia

entre Ios.del'grupo 1 yv el FeO estfn incluidos en el grupo -
2. Los elementos con una presidn de oxigeno mayor que la del FeO

no se oxidan en cantidad apreciable en presencia del hierro, son
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los elementos incluidos en el grupo 3.

Tabla # l.~ Presibn de disociacidén de bxidos a 727°C.

Substancia. Presidn de dg.sbciacién,
Cal 1.6 % 10:27
BeO 2.1 x 10_5
g0 5.7 x 10737
AL203 1.5 x 10757
Zro2 6.0 x 10_21
B203 8.0 x 10752
Tio2 l.2 x 10"18
Si02 2,0 x lO—l
V203 1.0 x 10777
MnO 3.1 x 10°17
Cr203 70 x 10_14
Zn0 1.5 x lo‘ll
CcO R0 x 10—11
FeO 3.8 x 1077y
LioO2 5.6 x 10—11
coz 6.0 x 10'11
H20 8.5 x 10775
SnC2 1.0 x.lo_lo
wo2 1.1 x 107
CoO 3.0 x 10T
NiOo log x 10 8
Sb203 3.8 x 16
PbhO 2.6 x 10”7
Cu20 1.8 x 107

Los elementos del ‘grupo 1 no afectan directamente la composi
cibn del bafio, ¥y que sus 6xidos permanecen en la escoria. Un pox
centaje alto de silicio en la pedaceria (mis de 0.50%) no es con
veniente a causa de la accibdn fundente que tiene esta escoria en
el piso ¥y en los bancose.

El efecto de los elementos de los grupos 2 y 3 depende del -
grado de acero, producido. ElL manganeso casi siempre se deseay, -
excepto en los de baja especificacibn. El f£6sforo casi nunca es-
conveniente, i1gualmente gque el azufre, arsénico, antimonio y es-—
tafioc. El-efecto del cromo, cdbre, niguel, molibdenoc, carbono y -
tungsteno se puede considerar como deseable o indeseable, depen-—

diendo del grado de acero.
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Los elementos del grupo 4 no tienen ningQn efecto en la escgo
ria ¥y en el bafio, ya cue 2stos son eliminados durante el periodo
de refinamiento, pero pueden ser perjudiciales para el horno y =
para el equipo auxiliar. EL zinc se volatiliza durante el perio-
do de fusidn y se elimina del horno junto con los gasese. EL Zn0O-
puede depositarse en el empilado, obstruyendo los conductoSe —=——
Cuando existe un exceso de zinc se puede acortar la duracibdn del
ladrillo de silice del techo y de los extremos del horno. EL plo
mo puede volatizarse o también cuando se encuentra en forma de =
"Babbit" sucede a veces que funde fuera de la carga antes de al—
éanzar 1a temperatura de volatilizacibn, corriendo por los in——=
tersticios del piso del horno, llegando a atravesar las distintas

capas y quedando debajo del horno en la forma de estalactitas.
La pedaceria de acero en general puede especificarse aproxi-

madamente dentro de la siguiente composicidn:

‘Elemento. Porcentajea

Carbono . 0.08% a 0.20%
Manganesoo. 0.30% a 0.50%
Fésforo. 0.010% a 0.030%
Azufre. 0.030% a 0.060%
Silicioa. 0.005% a 0.030%

Toda esta pedaceria de acero puedé proceder de los HOrNOS =
Sieméns-Martin, del Convertidor de Bescsemer o de los Hornos Elégc
tricos.

Pedaceria de Hierro.-~ Dentrc de esta denominacidn estf inwe—
cluido todo el material Fabricado yva sea en el Alto Horno o en -
el Horno de Cubilete y en su composicidn encontramos un porcen-——
taje mAs elevado de carbono, y generalmente miAs f6sforo, azufre-—
¥y silicio, qQque en la pedaceria de acero. Su composicidn aproxi-—-—

mada es la siguiente:
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Elementos. Porcentaje.
Carbono. 170 % a 4.30%
Manganeso 0,50 % a 2.00%
Fésfora 0.100% a 0.900%
Azufre, 0.030% a 0.100%
Silicio 0.50 % a 33,00 %

Metal Caliente y Lingote.~ EI hierro colado del Alto Horno
se usa en la carge de los Hornos de Aceracibn ya sea en estado -
14quido como metal caliente o sblido en forma de lingote.

Exceptuando el carbono y el nitrdgeno, todos los demis ele—-
mentos que intervienen en la composicidn del hierro del Alto Hoxr

no, pueden ser controlados dentro de ciertos limites, haciendo =

una adecuada seleccidn de las materias primase

El Metal Caliente viene directamente del Alto Hormno a los Hox
nos de Aceracibn en las ollas de colada, llegando a una tempera-—
tura de 12309C. a 1315°C. Leos lingotes son hechos en la mAquina—
lingotera. ’

El anflisis aproximado del hierroc colado del Alto Horno es -
el siguiente:

Elemento. Porcentajeo

Carbono . 3,00 2 a 4,00 %
Manganesoo. 1e25 % a 2.75 %
Fb6sforo. 0e50 % a 0.70 %
Azufre, 0.01I5% a 0.,080%
Silicio. 0.80 % a 1.50 %

Bl -comtenido -total de carbono disminuye casi siempre que el-

silicio aumenta. La eliminacidn del f6sforo no presenta problema
cuandc se produce“acero de bajo carbono, menos de 0.10%. ELl con-
tenido de azufre debe conservarse lo mAs bajo posible por las di
ficultades qQue se presentan para reducirlo en el Horno Siemense—-—

‘Martin. El porcemtaje de silicio aumenta con la témperatura dens-—
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tro del Alto Horno, disminuyendo al mismo tiempo el contenido d&e
azufre. No es conveniente gque el silicio esté alto pues la esco-
ria del acero seri Acida, teniendo gque consumirse m&s cal gquema-
da para conservar una basicidad correcta. Cuando el manganeso se
encuentra alto, el metal caliente pierde gran cantidad de azufre
por la formacidn de MnS.

"FONDENTES .— Come materias primas fundentes podemos conside—~
rar la piedra caliza, la cal quemada, la dolomita ¥y el espato—-—-—
flGor.

La piedra caliza y la cal guemada son fuentes de Cal0 el cual
es un componente escencial en la escoria de los Hornos Siemens-—-—
Martin. Las cantidades de estas materias que se utilizan varian—
con la clase de carga que se empleao

PIEDRA CALIZA.~ La piedra caliza es de origen sedimentario,-
a veces formado de restos calcfreos orghnicos. Otras veces suce-—
de que no tienen trazas de materia orginica, pero en muchos ca-—-=-
s0s afin se conservan intactas las conchas o fragmentos de ellas-—
que son suficientes para reconocer su origen.

La piedra caliza utilizada en estos hornos proviene de yacil-
mientos que se encuentran en los alrededores de esta ciudad. Tig
ne un color-blanco grisfceo, y su composicidn aproximada es la -

siguiente:

CcaO 54 .63%
MgO o.
sioz 3.2
AJI2031Fe203 0.94%
coz . 40.15%

Basicidad aprovechable 47.04%
Esta piedra caliza se carga en tamafios que varian de B8cms. a

20 cmse TUna de las funciones de la piedra caliza es la accibn a
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gitadora que produce durante el periodo de fusibn de la cargae.
CAL QUENMADA .~ La cal quemada se obtiene de Ia calcinacién de
la piedra caliza. Esta descomposicibn por medio del calor se ve-
rifica de acuerdo con la siguiente reaccibns
CaCOR3LCaloxr —~——=-— Cal+CoO2
Bgta reaccidn tiene lugar a una temperatura préxima a log ==
81l5°C., a presidn normel, en la qQue comienza lentamente y aumen—
ta de una manera répida a més altss temperaturas; 100 kgs. de ple
dra caliza producen aproximadamente 56 kgs. de Cal y 44 kgs. dee
CO2 e

La composicién aproximads de la cal quemada es la sigulentes

Cal 96.00 %
Sio2 0.50 %
110 1l.00 %
A12034+Fe203 0.20 %
S 0.021%

Pérdida por ignicién l.25 %

DOLOMITA .- Otra de las FTuentes de Cal son la dolomita y la -
dolomita calcinada que se utilizan para tapar las puertas ¥y para
reparacibn de los bancos y del material refractario, respectiva-—
mente. También, estas dos clases de dolomditza, son fuentes de la—
mayor pérte de MgO gque se encuentra-en la escoriae.

La dolomita se usa en peqguefios pedazos de 1 cme de tamafio, =
aproximadamente. Los yacimientos de esta materia prima se encuen
tran igualmente en esta regibna.

Los anflisis aproximados de la dolomita y de la dolomita cal

cinada son los siguientes:

Dolomitae

CaO 36.72 B
MgO 17.60 &
Sid2 Q.76 %
A1203+Fe203 0.06 %
Pérdida por ignicibn 45.20 %
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Dolomita calcinadas

CaO 45.36%
MgO 36 .70%
sio2 2.36%
Al12031Fe203 12.44%

Pérdida por ignicibn 3.00%

ESPATOFLUOR.—~ El espatofliior también lo podemos considerar -
como fundente., .pues se utiliza para desintegrar los fragmentos -
de Cal que se encuentran en la escoria y asi darle mds fluidez a
ésta. Cuando se le agrega al bafio se descompone en calcio y fllom,
escapéndose este ltimo como gas. La composicibn aproximada del-—

espatofllior es la sipuiente:

CaF2 78 .1.6%
Caco3 11.03%
S102 9.20%
A12031Fe203 1.68%

Se utiliza en Torma granular en fragmentos de 3 cmSe. aproxi-—
madamente. Esta materia prima también se encuentra en la regibne.

LIATERTIAS PRIMAS OXIDANTES .-

MINERAL DE HIERRO.-— Como materia prima oxidante se utiliza -
principalmente el mineral de hierro constituido casi completamen

te por hemetita (Fe203) ¥y cuyo anfAlisis aproximado es el sigulen

te:
Fe 6l.3 %
Mn 0.072%
54102 2.84 %
A1203 0.50 %
S 0.026%
P. 0.84 %

Se utiliza junto con la carga del horno o también cuando se-
estd trabajando la carga para reducir el porciento de carbono en
el acero. En algunos casos el mineral de hierro actl@ia igualmente

como fundente ayudando a solubilizar la cale
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El mineral de hierro es duro, tosco y bajo en humedad, provi
niendo principalmente del Cerro del Mercado, Durango, y de yaci-—
mientos cercanos a &sta Ciudade.

ALEACIONES .~ Estas aleaciocnes se utilizan en la fabricacidn—
de acero para obtener 1la composicidn guimica deseada o para eli-—
minar o disminuir el efecto de los 6xidos ¥y de otras impurezas.-—
Se pueden agregar en la carga, en el bafio metilico, en la olla 6
en los moldess

Se agregan en forma de aleaciones de hierro. Las mis usadas—

en esta planta son las siguientes: EL ferro—mangaﬁeso, con un e
85% aproximadamente de manganeso; se puede usar como desoxidante
h'a aesulfurante o como aleacidn para producir un grano fino y au-
mentar la resistencia y ductilidad del acero; generalmente se —-—
usa esta aleacidn en pequefios fragmentos de unos 5 cms., agregin
dose a 1la olla en donde su eficiencia es de 75% al 80%; en el w—
"horno 1la eficiencia es de 70%, Funde a una temperatura de 1250°C.
a 1275°C. El ferromanganeso se-produce en el Alto Horno y en los
“Hornos ‘El&ctricos.
' Bl ferrosilicio es otra de "las aleaciones que se emplean. Se
usa principalmente como desoxidante. Se produce principalmente -
en el Alto Horno y en los Hornos Eléctricos. Los grados mis comu
nes son el ae“IS% de silicio, que tiene una eficiencia de 40% en
el horno; y el dé“?5% de silicio con una eficiencia de 70% en I1a
olla. La “primera aleacién funde a una temperatura de 1195°C. y -
la segunda de 1175°C.

'Témbiénnse'empléa, pero muay raramente, el TerrofSsforo con -
un 25%“de f6sforo. Se le agrega a la olla cuando se guiere aumen

tar ei contenido de f£ésforo en el acero. Tiene una eficiencia de

SRR
TN AL M,
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60%

DESOXIDANTES .- Como principal desoxidante se emplea el alu—-—
minio de un 85% a un 100%. Se utiliza en la olla en forma de ba-—
rras con un peso de un kilogramo cada unag o en los moldes en —-—
forma de perdigones. Funde a una temperatura que varia entre los
650°C. y los 660°C.

GRAFITO.~ E1l crafito se utiliza para elevar el contenido de~
carbono en el acero. La adicibn se efectia en la olla.

COMBUSTIBLES .~ E1 combustible utilizado en esta planta es el
aceite, siendo el del Pais el que mfs se acostumbra, a pesar del
alto porcentaje de azufre que contiene. También en ciertas oca—-—
siones se usa el aceite norteamericano que tiene un contenido de
azufre mucho més bajo. pero su alto costo hace gue se emplee sSoO-
lamente cuando se necesita un acerc muy bajo en azufre.

Los anidlisis de ambos aceites son los siguientess

Aceite Gel Pais.

Gravedad especifica 0.960
Viscosidad a 180°C. 241 /seg.
Punto de ignicidne. 150°cC.
Sedimento 6. 00%
Azufre 3.38%
Aceite Norteamericano.

Gravedad especifica 0,908
Viscosidad a 18Q°C. 49/seg .
Punto de ignicibn 1100°C.
Sedimento 7 «20%
Azufre 0..70%

En Ia prictica, la seleccibn de las materias primas esti de-
termimda por el costo, por el contenido de carbono al Tundir y-
por el anfilisis de acero especificado.
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CAPITULO IV.

CARGA DEL HORNO.

Para empezar a cargar el horno es necesario que este se enw-
cuentre en buenas condiciones. Se comienza lo miAs pronto posible
después de que ha sido vaciada la carga anterior. Generalmente =—
se requiere un lapso de 45 minutos para limpiar y arreglar el pi
s@ del horno, para tapar el sangradero y para hacer las repara-—-~
ciones de rutina a los bancos.

Existen cinco tipos fundoamentales de carga metilica, que son
los siguientess

’I‘iﬁ;o lu—~ Solamente metal caliente del Alto Hornoe.

Tipo 2.~ Metal caliente del Alto Horno-y metal del -~
convertidor de Bessemer.

Tipo 3.~ Metal caliente del Alto Horno y pedaceria.

Tipo 4.— Lingote del Alto Horno y pedaceria.

“Tipe S.— Solamente pedaceria.

ELl tipo de carga més comunmente usado en esta planta es el—-—
nfimerc 3 (metal caliente del Alto Horno y pedaceria)s; también se
usa el-tipo 4 (lingote del Alto ‘Horno y pedaceria) pero en conta
das ocasiones, y (inicamente cuando existe algin désperfecto en -
el Alto Horno.

"La cantidad de hierro que se carga debe de ser proporcional-
a la cantidad v al tipo de pedaceria de acero gque Se usa, para -
paoder controlar el contenido de carbono en 1la carga.

En el tipo 3 se acostumbra agregar mineral de hierro, permi-—
tiendo esto aumentar la proporcidn de metal caliente que puede -—

ser cargado. Una caracteristica fundamental de este procedimien-
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to Siemens~liartin es tener un determinado poreciento de carbono -
en el acero cuando la carga ha sido fundida y la piedra caliza -
se ha calcinado subiendo la cal quemada a la superficie del bafio.

E1l porciento de carbono en este periodo es controlado por la
cantidad que existe en la carga ¥y poxr la cantidad de FeO que se-
encuentra disponible para oxidar este carbonoe.

Las fuentes de FeO pueden ser las siguientes:

l.- La pedaceria oxidadas

2.- La oxidacidn de 1la pédaceria durante el periodo
de fusién.

3e= Oxidacidbdn de la escoria fundida.

4.~ Oxidacibén del bafio metllico por el CO2 de la —=—
piedra caliza.

Te— Mineral de hierro, cuando es agregado Junto con
la cargae.

Este FeO no es completamente disponible durante este periodo
para la oxidacibn de carbone, porque el silicio, y parte de man-
ganeso, cromo y ésforo que se encuentra en la carga son iguale—-—
mente oxidados. Por lo tanto solamente el excedente de FeO que -
se utiliza para oxidar estos elementos es aprovechable para la -
oxidacibén del carbono.

Igualmente importante en el balanceo de la cargas son los ele
mentos que van a formar parte de la escoria. L.a cantidad y compo
sicibén de la escoria afecta el grado de refinamiemto y de oxida-
cidn del acero antes y durante el periodo de desoxidacibn. Si el
silicio en la carga es alto, la escoria serf demasiado cida, —-—

siendo necesario agregar grandes cantidades de cal quemada para-
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producir una correcta escoria bisica. Un porciento de silicio bag
Jo produce una escoria que tiende a retardar el tiempo de la va=-
ciada.

La carga, con excepcidn del metal caliente, se lleva al hor-
no eﬁ las cajas de carga las cuales son transportadas en pegue—-
ios carros sobre riecles y arrastrados por una peqgueiia locomotora

Cada carro tizsune una capacidad para tres cajas. Estas cajas-
son vaciadas en el interior del horno por medio de la miquina ==
cargadora. En la fig. # 5 aparece el momento de estar cargando -

un hornoe.

Fig. # Se.— Cargando el horno con la mAquina
cargadoras.

Los pesos aproximados de distintos materiales que 1llevan ca-

da una de estas cajas, son los siguientes:

Piedra caliza. 900 kgs.
Cal qguemada. 600
Mineral de hierro. 1000 v
Lingote del Alto Horno. 2000 =
Pedaceria ligera. 1000
Pedaceria pesada. 2000 ¥

CARGA DE LA PIEDRA CALIZA Y DE LA CAL QUEMADA;— Las cantida-
des de ‘estas materias estin determinadas por las caracteristicas

de cada carga en particular.
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La piedra caliza se carga, primero, ya sea directamente sobre
el piso del horno, o también, como se acostumbra generalmente so
bre una delgada capa de pedaceria con el objeto de evitar que la
piledra caliza se adhiera al pisoj; esta prdctica se realiza prin-
cipalmente cuando el pisc se encuentra en buenas condiciones o «
cuando el piso estd alto; cuando el piso estid bajo, la piedra ca
liza se carga directamente como proteccibne.

En general, la piedra caliza, no se extiende uniformemente -
sobre todo el piso del horno, sino gque de preferencia se carga =
por las puertas ntmero 2 y nfimero 4. Esto se hace asi para apro-
vechar las partes més calientes del horno gue se encuentran pre-
cisamente en estos sitios, dependiendo de la direceidn de la flg
ma. Como el bafic esti mis caliente en estas partes que en los ex
tremos del horno, la piedra se calcina y asciliende la cal quemada
a la superficie mAs rédpidamente.

La cal gquemada raramente se acostumbra Junto con la carga, -
méAs bien se utiliza durante el perfodo de refinamiento del metal
para controlar el contenido de azufre y de fésforo, y para darle
basicidad a la escoria.

CARGA DEL MINERAL DE HIERRO.= Cuandc el mineral de-hierro sec
cargahjuhto con los demfs materiales, entonces se acostumbra ex-
tenderloc sobre la piedra caliza. Cuando no se utiliza en la care
ga el mineral de hierro, se agrega al horno durante el periodo -
de refinamiento, como oxidante para Aisminuir el comtenido de -—-
carbono en el acero. Este mineral de hierro debe de ser de la =
mejor calidad y con un alto contenido de hierroa.

CARGA DE LA PEDACERIA.- La pedaceria se carga directamente -
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s0bre la piedra caliza, excepto en aquellos casos en que se uti-
liza minersl de hierro en la carga. La pedaceria no se puede car
gar en una forma continua, siendo necesario interrumpir la opersg
cidn por intervalos de 30 minutos a uns hora. Este sistema es ——
necesarioc a causa de la dificultad que presenta el tener toda Ila
pedaceria completamente lista para cargarla, y ademés que el vo-
llmen que ocupa dentro del horno es demasiado grande, teniendo «
que esperar a que funda primeramente la que estd dentro, para =—-—
volver a cargar otra porcibfn. También para?gﬁg.la pedaceriag l1le-—
gue a gran altura pudiéndo desviar la flama hacia el techo o ha=
cla las paredes y dafiar el material refractario.

ias caracteristicas fisicas de La pedaceria influyen en el -
tiembo que tarda en fundir y en €l grado de oxidacidn durante el
perfodo de fusibn. La pedaceria ligera requiere mis hierro de al
to carbono o menos mineral en la carga que la pedaceria pesada.-
"El grado de oxidacibén también depende del tiempo desde que se ——
comienza a cargar hasta que el metal estf completamente cublerto
por la escoria. Mientras mayor sea €l tiempo que la pedaceria eg
té expuesta a la Flama, més se oxidarf.

CARGA DEL LINGOTE.- La porcién de lingote se carga después -
de que 1a éeéaéérié ha fﬁndido parcialmente. EL lingote se carga
en cajas de 1la misma manera que la pedaceriae.

“Taiibién se le agrega lingote al horno durante el periodo de-
refinamierrtto con el objeto de elevar el comtenido de carbono énp
el aceroe

CARGA DEL METAL CALIENTE.- EL metal caliente se vacia- dentro

del horno geheralménte>cuando ha sido “terminada toda la demids —=—
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carga. Se trae directamente del Alto Horno en una olla, Ia cual-
se sube al piso de carga por medio de una grfa, se ata un cable-
en el fondo de la olla ¥y se inclina hasta wvaciar todo su conte--
nido dentro del horno. in una e las puertas del horno, general-—
mente La nGmero 2 o la ndmero 4, se coloca una especie de canal-—
o conducto por el cunl corre el metal caliente hacia el interior
del horno. Esta canal se encuentra revestida de material refrac-—
tarioc. La figura # 6 presenta el momento de cargar el metal ca--~

liente.

Fig. # 6.~ Vaciando el metal caliente
. - dentre del hornoce

CAPITULO V.-

CONTROL QUIMICO DEL PROCESO SIEMENS~MARTIN BASICO.-

Las distintas clases de acero fabricadas en esta planta se =
encuéntran“con@rendidas dentro de las sigulentes especificacio~-
nes establecidas de acuerdo con el uso para el cual esti GQesting

do este producto.



‘Tabla # 2.- ESPECIFICACIONES QUIMICAS PARA ACERO.

C
Laminae. 0.050-C.090

0.070-0.090

Plancha

Ordinaria. 0.050-0.090
HoJja para
barras. 0.050-0,090
Tanques de
almacena-—
mientoa 0.,10=-0,.15
ASTM 10-39 0.14-0.18

Caja de fue-
gos (hogares) 0.10~-0.15

Puentes de
acero sol-

dados. OCel5~0.20

TPEMBEX . 0al0=0.15
Tanques
de alta
presibn.

ASTM 7~42
Para l&mi-
na 3/8% o
més livia-
nae.

Q.12~0,20

0.18=0.22

Para lémi-
na 8 pe-

sada de -
3/8u, 0..22=0.28

Mn

0.30-0.45 0.020 méx
0.015

0.30-0.40
0.30-0.45
0.25-~0.40
0.35-0.,50
0.40-0,.50

0.35-0.50

0640~-0 .60
(0.030 AL)

0..30-0.45

0.40~0550

0 .40-0:50
{0.030 A1)

0 +40-0J50

P

0.040 ¢

S

0.042 mix.

0.035 )

0.060 *

0.060-0.090 0.050™"

0,040 méx.

0.040

0.040

0.040

0.040

0.040

0.040

0.040

1t

n

0.050"
0.050"

0040

0.050"

0 .060"

Oc.050%

O .050"

0.050%

(30)

0.050 max

0.050 "
0.050 L
0050 "
0.050 "
0.050 L
24
O.10 "
0.10~0.15
0.10-0.15

Con el objeto de hacer una descripcibn del control quimico -

que se lleva en la fabricacibn de acero,

las siguientes especificaciones quimicas:

0+050=-0.090%C ©0a30-0.45%Un 0.020%P mix.

0.042%S méAx.

escogi una colada con -

0.050%S 1
5.mé.x.
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E1l peso pedido de acero fﬁeron 100 toneladase.

EL1l hornc principid a cargarse a las 17:35 hrs., con 7,500kgs.
de piedra caliza por las puertas nfimero 2 y nGmero 4, habifndose
extendido antes una delgsada capa de pedaceria con el objeto de -
evitar que la piedra caliza se adhiera al piso. A Las 18:10 se -
empezaron a cargar 38,800 kgs. de pedaceria y 23,200 kgs. tam——-—
bién de pedaceris, pero proviniente &sta Altima de los desperdi-
cios de la fosa de este Departamento de Aceracibén, y repartiéndo
se por todas las puertas, principalmente por las nfimerc 2 y nme
ro 4. Antes de terminar de cargar completamente esta pedaceria,-
se cargaron 43700 kgs. de lingote del Alto Horno. A las 21:20 se
cargaron 35,500 kgs. de metal caliente del Alto Horno, por la —=
puerta ntmero 4, habiéndose tardado 10 minutos en vaciarlo com—-—
pletamente dentro del horno. A la hora en gque se vacid este me—-—
tal caliente afin no se terminaba de cargar toda la pedaceria, la
cual se vino terminandoc a las 22:15, hora en gue el horno quedd-
completamente cargado. La carga metilica total fueron 102,200kgS.

Durante el periodo en que se estd cargando la pedaceria has-
ta qﬁe se vacia €l metal caliente, se verifican dos reaccilones -
quimicas principales: a) .~ La formacidn de FeO por la oxidacidn-
de la pedaceria mientras se esté fundiendo, ¥ b).-~ La calcinge-—-
cibn de la piledra caliza. Esta calcinacién comenzd a las 21:45 y
terminé a las 2:15, caracterizindose este perfodo por la ebulli-
cidn gue produce el CO02 al desprenderse, y por el desprendimiens-
to de el fondo de la cal guemada en forma de terrones que flotan
en la superficie Jjunmto con la escoria, en la cual se disuelven.-—

A los 30 minutos de haber comenzado a descomponerse la piedra -—-
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caliza, se cargaron 7,000 kgs. de pedaceria que faltaban. Al vae
ciar el metal caliente toda 1a piedra caliza y parte de la peda-
ceria y de lingote quedaron sumergidos bajo el bafio. Las partes—
gque guedan fuera del ligquido continfan oxidé&ndose hasta que fun-—
de la suficiente cantidad de pedaceria para que el nivel del 11—
quido cubra todo el material sdlido,.

El perfodo de calcinacibdn de la piedra caliza es de gran uti
lidad en la purificacibén del bafio, pues la agitacibr. hace que se
mezclen las partes mAs calientes del metal, Que son las superio-—
res, con las més frias que vienen a ser Ilas inferiores, y tam——-—
bién pone en contacto a la escoria con grandes cantidades de me—
tal fundido, ocasionando con esto 1la a@bsorcibn de gran parte de—
las impurezas por la escoria.

Continuando con 1a descripcibn de la colada tenemos que a ——
las 0:15 se le agregaron al horno 600 kgs. de cal quemada para -~
disminuir la acecibn corrosiva de la escoria, la gque se encontraba
bastante Acida, sobre el refractario bisico de los bancos. Esta—
adicidn se hizo en Fforma de piedras de cal, de tamafios diversos,
habiéndo producido una reaccibn Xenta que durd alrededor de 10 =
minutosa.

A las 0:30 se sacd la primera muestra de metal fundido para-—
el'léboratorio, ocbteniéndose los siguientes resultados:

1l.50% C O .20%Mn QCJ11%P 0.068% s 0.023% Si

A 1a;1505 se obtuvo el siguiente anflisis:

1.20% C 0.20% Mn 0.J070% P 0.067% S 0.010% Si

A la 1:40 se sacé 1la siguiente muestra cuya composiclédn fué-
la siguilente:
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1.00% C C.22% Mn 0.065% P 0.066% S 0.009% Si

A las 2:05 se le agregaron a1l horno 2,000 kg, de mineral de-—
hierro con el objeto de disminuir el contenido de carbono. Este=-
mineral se le agregsd en forna de fragmentos de unos 7 cm. a 25cme.
de difmetro los cuales penetraron la capa de escoria y reacciona
ron directamente con el metal. Esta reaccibn fué bastante violen
ta, produciéndose un fuerte borboteo ocasionado por el desprendi
miento de CO, de acuerdo con la siguiente reaccibns

C & FeO === CO <% Fe

Este CO desprendido se guema en el oxigeno de la flama, pro-
duciendo C02, el cual produce pecuefias flamas palidas azuladas -
caracteristicas, que son visibles ficilmente.

"El efecto de la ebullicibn producida por esta reaccibn oca--
siond que se derramara regular cantidad de escoria por la puerta
nfimero 3 del horno.

A las 2:15 se sacd la sigulente muestra obteniéndose éste a-
nflisiss
0.80% ¢’ C.18% Mn 0.055% P 0.064% S 0.007% sSi

A las 2:40 se le agregaron a1 horno 600 kgs. de cal gquemada-
para darle a la escoria la basicidad necesaria, neutralizando --
los bxidos &cidos presentes tales como Si0O2 y P205. La basicidad
de la escoria se puede estzblecer por medio de 1z siguiente relg
cibnsz

Basicidad = —m——wea Z_Calmm e
%5102 + % P205

La viscosidad en la mayoria de los tipos de escoria bisica -~
aumenta si la basicidad aumenta hasta cerca de 2.6 a 2.8. Esto-

sucede antes de usar espatoflior. La siguiente grifica nos mues—
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de la escoria durante el perfodo de fusibne

La adicidn de cal quemada sirve también para eliminar fésfo-
ro y-azufre. EL exceso de CaO produce la formacidn de ferritas -
de calcio CalO.Fe203 y 2Cal.Fe203; esta combinacidn oxida al fSs-—
foro en el metal y lo retiene en la escoria, impidliendo gue la =
reaccibn sea reversible. En general en las coladas que funden al
tas en carbono, como esta que se describe,; el fésforo no presen=—
ta un gran problema, ya que su alto contenido de FeO en la esco-
ria y las adiciones de Ca0O, bastan para reducir el porciento de-
f8sforo hasta en menos de 0.020%F.

En lo gque se refiere a la eliminacidn de azufre, la cal gue-—
mada no es tan efectiva como en el caso del fésforo, ya que sola
mente oxida al azufre qgue puede estar en contacto con la escoria,

siendo imposible la oxidacidn del azufre en el metal, y su paso-
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a la escoria como MnS y FeS es demasiado lento; ademids a altas tem
peraturas (arriba de 1400°C.) Ios sulfatos se descomponen para -—
Pproducir S02, que en contacto con el metal es reducido de acuer-
do con la siguiente reaccibns:
S02 4 3Fe ~—m—me——— 2FeQ £+ FeS

Junto con esta adicibn, y cinco minutos después, a las 2:45,
se le agregaron al horno 1,000 kg de mineral de hierro con el -
objeto de que la acecibn violenta gue produce el mineral ayude a-
disolver a la cal gquemada. la cual agregéndose sola, tarda bas—-
tante en formar solucidn con la escoria.

Este mineral de hierro también sirvié para reducir el conte-—
nido de carbono, como lo indica el siguiente anfilisis hecho a -—-
las 2:50,

0.51% C Oel3% Mn 0.045% P 0.062% 0.004% sS4

A las 2:55 se le agregaron al horno 50 kgs. de espatofllor =
(CaF2) para fluidificar la escoria. EL espatoflfior, ademis de —-—
disolver 1la escoria, aumenta el contenido de CaO, y se combina -
con el fosfato para formar una especie de apatita. También un -—-—
poco de CaF2 reacciona con el 8i02 de 1la siguiente maneras

' 2CaF2 <+ Sio2 = SiF4 & 2Ca0

Esta reaccibn disminuye‘el porciento de S102 en la escorda y
aumenta el CaO activo, el cual actia como agente desulfurante —-—
moderado, probablemente ‘convirtiéndo el MnS y el FeS en la esco-~
ria en CaS0O4, el cuzl se descompone por la accién del calor des—
prendiéndose S02, y posiblemente por la accibn directa del fllGor
sobre los sulfuros para formar el compuesto vol&itil SF6, rompien

do el equilibrio entre los sulfuros de la escoria y los sulfuros
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del metal.

La adicibédn de CaF2 a una escoria de alto porciento de azufre
puede aumentar momentiineamente el comntenido de azufre en el bafice
E]l espatoflor usado en grandes cantidades ataca los bancos y ——
las paredes del hornoo. ’

Esta adicidn se hizo en forma granular, agregindose por todas
las puertas del horno y esparciéndose uniformemente sobre la es-—
coriae '

A las 3:20 se tomb otra muestra que dié la siguiente composi
cibns:

Qe24% C O.l11l% Mn 0.024% P 0.060% S C.004% Si
A las 3:55 se analizd la siguiente muestra dando estos re——-—

sultados:

0.23% C O0,12% Mn 0.023% P 0,054% S & QOO6% Si
22% FeO

A partir de esta hora se comenzaron a sacar muestras de escg
ria para conocer el porciento de FeO.

Con un contenido de carbono arriba de 0.30%, el FeO disuelto
en el acero depende principalmente del contenido de carbono, au=-
mentando a medida que el carbono disminuye; pero abajo de 0.15%-
de carbono, esta relacidn no existe y el FeO en el metal depende
del FeQ que contiene la escoria, de la temperatura del bafio y de
la escoria y de otros elementos residuales en el metal, tales =
come memganeso 'y £6sforo, si estos estén s@ltos. Este método de -
control de FeO § Fe203 en la escoria para controlar el FeO en el
metal, nq-eé muy éfectivo, ya gque el FeO en la escoria depende -«
en gran parte de la composicidn y viscocidad de esta, pudiendo -

variar considerablemente, hasta 10 puntos por ciento, sin afec—-
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La siguiente curva nos rmuestra la relacibn que existe entre—

el carbono

y €l FeQ en el metal, a diferentes temperaturas.
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Fige. # 8.~ Relacibn entre el carbono y el
FeO en el metal a diferentes tempe-

raturase.

Este FeO reportado es la suma de FeO ~4& Fe203.

A esta misma hora se le agregaron al horno 200 kg. de mine~-

ral de hierro, habiéndose hecho esta adicibn a meno y repartida-—

por todas las puertas, produciendo una ligera reaccilbéne.

A las 4:15 se hizo la siguilente adiciép, habiendo consistido

de 600 kg. de cal quemada por la puerta mfimero 2 y nimero 4, pa=-
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ra darle a la escoria la composicibn necesaria. Esta adicibn casi
no produjo reaccibn visible algunae

A las 4:20 se tomé otra mnuestra para el laboratorio cuyo ani
lisis fué el siguiente:
0.12%C 0o 129%Mn 0.020% P 0.050%8 0.006% Si 26% FeO

El siguiente anilisis se hizo a las 4:55 obteniéndose estos-—
resultados:
0.078% C 0.090% Mn 0.015% P 0.045% S 0.005% Si 26% FeO

A las 5:00 se le agregaron al horno 300 Kg. de lingote del -
Alto Horno, habiéndose hecho esta adicibn a mano y distribuida -
entre todo el bafic. Esta adicibn se hizo con el objeto de conser
var un porciento conveniente de carbono. E1 lingote también sire-
ve como desoxidante y al mismo tiempo ayuda a elewvar la temperatu
ra produciendo una peqQueiia ebullicibn en el bafioce.

A las 5:25 se sacd la Gltima muestra, habiendo tenido el ace
ro la siguilente composicibns:
0.066% C 0.084% Mn 0.015% P 0.043% S 0,005% S8i 30% FeO

A las 5.30 se le hicieron las Gltimas adiciones al horno, ——
habiendo consistido estas en 600 kg de cal guemada por las puexnr
+tas nfimero 2 y nfimero 4 para que tuviera la escoria la basicidad
adecuada, ayudando también a reducir un poco el contenido de —-—
azGfre y para evitar la reversibilidad del fésforo a la hora de-
la vaciada. También se le agregaron 100 kg. de lingote para ase-
gurar el parciento de carbonoe

Se picbd el horno a las 6:00, teniendo el metal una temperaty
ra de 1662.3°C., medida con pirdmetro Sptico.

A la olla se le agregaron 444 kg. de ferromanganeso. Para —-—

calcular la cantidad de ferromanganeso que hay que agregar para-
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obtener el porciento de manganeso especificado basta con hacer -
un sencilloe cilculo. Tenemos en el filtimo anflisis 0.084 porcien
to de manganeso, para alcanzar 0.38 porciento, gque es el prome—-—
dio de la especificacidn nos faltan 0.296 puntos. Como este fe-—
rromanganceso tiene un 85% de manganeso y una efectividad de 80 -
porciento en la olla ¥y el tonelaje total son 102,200 kg., enton-
ces tenemoss

0.,00296 x 102,200 = 444 kg, de Fe~Mn gue se deben agregar a
0.85 x 0.80 1z olla

También se agregaron a la olla 24 kg. de aluminio como deso-
xidante, bas&ndose en el contenido de Fel. Al estar llenando los
moldes se agregbd igualmente aluminio en forma de perdigones pero
en muy escasa camtidad (unos 200 grs.) para completar la desoxi-—
dacibn.

El anilisis del acero terminado fud el siguiente:

0.072% C 0.38% Mn 0.042% S 0.,014% P 0.008% Si

Tiempo: 12 horas 25 minutos desde el momento de cargar hasta
-y c_:olada; 7 minutos de coladaj; 30 minutos de colada en los mol-—
dese 7

Carga total metflica: 104,987 kg. incluyendo el minergl de -
hierro (60% de hierro) y las ferrocaleaciones usadas. Pedaceria:-—
59.05%, metal caliente: 33.81%3; lingote: 4.85%.

Las siguilentes gréificas nos representan las variaciones de -
los distintos elementos en el metal y el FeO en la escoria res—-—
pectivamente, desde gque sSe comenzaron a sacar muestras hasta la-—-

hora de 1la colada.
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CAPITULO VI

REACCIOEES QUINMICAS DEL PROCESO SIEMENS—=MARTIN BASICO.

Aunque el esquema de las reacciones quimicas gque se verifi-—-
can dentro del horno se trata generalmente de unos cuantos proce
sos de oxidacidén ¥y reduccibn, en el curso de cada colada hay que
considerar y tratar con una gran cantidad de reacciones quimicas
que pueden tener lugar entre gases y gases. gases y sb6lidos, ga-—
ses y liquidos, liquidos y liguidos, liguidos y sblidos, y s&li-
dos y sblidos, todas a temperaturas qQue varian entre los 0°C. y-
los 1700°%C.

E1l hierro sblido existe en dos Fformas cristalinas diferentes
llamadas alfa () y gama (¥),; siendo la primera la forma ordina-—
ria. Cuando se calienta a una temperatura mayor de 760°C. el me—
tal se vuelve antimagnético y llegando a 910°C., tiene lugar un-—
cambio a la forma cristalina para convertirse en hierro gama. En
tre los 76Q°C. y 910°C. se le llama a veces hierro beta (P) para
distinguirlo del hierro alfa magnético; pero los dos son idénti-—
cos en su estructura cristalina. Cuando el hierro gama se calien
ta arriba de 1400 C. se transforma en hierro delta (&) que es ——
idéntico al beta o hierro alfa magnético. E1 hierro puro tiene -
un punto de fusibn de 1535 C. en atmdsfera de hidrbégeno. Con las
impurezas o aleaciones el punto de Tfusibén desciende.

Muchas de las propiedades del hierro sufren cambios conside-—
rables a distintas temperaturas. Por ejemplo a la temperatura de
910°C. hay una repentina reduccibdn de vollmen.

El poder disolvente del hierro liguido es bastante elevado,=

siendo capaz de disolver a la gran mayoria de los otros metales—
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Y a muchos metaloides. De los metales que a la temperatura de fu
s16n del hierro s¢ encuentran en estado liquido, solamente el
plomo, la plata y el bismito no se disuelven en cierto gradoa
Los metaloides se consideran disueltos cuando forman alglin come—
puesto con el hierro, por ejemple el azufre, que se disuelve for
mando FeS. La siguiente tabla contiene o los elementos mds comu~
nes clasificados cde acuerdo con su gradc de solubilidad en el —-
hierro liquido.

~ Solubilidades en el hierro ligquido a tem—

Tabla # 3.
fabricaclidn del acerco.

peraturas de

ki T T T

tetales tMetales ‘Metales TMetalolides?! Metales
tcompletamente !parcialmente ?prfctica- "parcialmen’ 'que son
fgolubles en el solubles *mente in- ‘te solu~ ! gases a
thierro liguido solubles, "bles.

=
@ 3R -

lidad en °
el hierro!
k4

L R -

13 |4

tAluminio

L]

tCromo Plomo Carbono Sodilo 8
2 Cobre tVanadio Plata Azufre Litio ¢
SManganeso Molibdeno Bismuto Fbdsforo Magnesio ¢
tNiquel ! Tungsteno Oxigeno Calcio 8
tCobalto tEstafio Hidrdgeno'® Zinc v
tsilicilo *Platino Nitrdgeno® Cadmio °
SAntimonio e Arsénico Mercurio °
tTitanio ¢ Selenio e
:Cerio : :

PR R - RGN R A

PR R I L R R SR R

P N R I B A B R B R

A1l principio del proceso la reaccidn principal es la de 1la «=
flama y de los gases sobre la carga. Al comenzar, la temperatura
es baja, ¥y los gases que salen del horno son oxidados. La carga=——
permanece précticamente sin ser afectada hasta que la temperatura

del metal ascienda a m&s de 1000°C., a causa de gue el metal estd
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generalmente cubierto por una costra o herrumbre que lo protege -
de los gases y tonmbién a gue se halla expuesto a condiciones lige
ramente oxidantes y ligeramente reductoras a medida que se verifi
can los cambios de la Fiama. Cuando el combustible contiene un ~——
elevado porciento de azufre y carbono. el metal absorberi azufre-—
en poca cantidad, la cual puede disminuir si se mantiene una combus
tidn cdmpleta, suminidtrando 1a debida cantidad de oxigeno., A una
temperatura superior o 1100°C. el Fe203 se transforma en Fel3l04, ¥y
cuando se alcanzan los 1200°C. el lingote comienza a fundir; y en
tre los 1300°C. y 1480°C. se funde toda la pedaceriaza. Durante es-
te periodo de fusibn se oxidan wvarios elementos. resultando el —-—
hierro el més afectado, el cual puede ser oxidado por cualesquie-
ra de 1los gases 02, C0O2 o H20, de acuerdo con las siguientes reag
cioness

2Fe+02 =~ 2FeO
Fe €2 CO2 = Fe +~ CO
Fe + H20 = Fe0& H2

Mientras mis ligera sea la pedaceria més se oxidari.

Otros elementos que también son oxidados y que se encuentran=-
presentes son: Carbono, Manganeso, Fbsforoy Silicio y el Azufre =
que se oxida en pequefia cantidad. De los elementos que no se en—-
cuentran necesariamente presentes y gue también se oxidan, pode—-
mos citar los siguiemtess Cromo, Vanadio, Aluminio, Molibdeno, -—-
Arsénico, Titanio, Tungsteno, Zirconio, etco. De los otros elemen-
tos gque se encuentran presentes, los siguientes son reducidos por
el hierro: Cobre, Niguel, Cobalto, Estafio, etc., permaneciendo —=
por lotanto en el metal.

Inmediatamente que es agregado el metal caliente, comienzan a

reacéionar los dSxidos liquidos y sélidos de la carga con el Sili-
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cio, Manganeso, Fdésforo y Carbono del hierro fundido, siendo es==—
tos oxidadose

Como estas reacciones son exotérmicés conservan al hierro en-
estado liquido y ayudan a fundir 1la pedaceria. El drden exacto de
oxidacibn de estos elementos depende de varios factores a la vez,
siendo los principales los siguilentes: de como se hayan combina=—
dos o formando aleaciones con el hierro, del calor de formacibdn -
de los compuestoss, de la solubilidad de los compuestos en el me—-
tal, de la naturaleza quimica del compuesto, de la temperatura; =—
de la solubilidad del agente oxidante, del estado fisico de los -
productos y de su punto de fusibne

El silicio se encuentra presente en forma de FeSi, también -
como Fe2Sij; el manganeso y el carbono en forma de carburos, Fe3C
h'g Mn3é; ¥y el f8sforo en forma de fosfuros. Las siguilentes reac-—-

ciones represaentan los primeros pasos de oxidacibn de é&éstos ele-

mentoss
FeSi + 2Fe0 —= Si02 4 3FeO
Mn3C %+ 4FeO0 —— 3[Mn0 + 4Fe 4 CO
2Fe3P4 5Fe0 ——= P205 4 1lFe-
2Fe 3P+ 4FeO —_— P204 4+ 1OFe
Fe3C ¥ FeO —— CO 4+ 4Fe

En Ia segunda reacéién, el CO desprehdido puede reduclr al -

FeO pero no reduce al MnO:

FeO 4 CO =~ Fe 4 CO2
i El FeO y el MnO, que son béAsicoss neutralizan el Si02 que es-
un 4cido fuerte, formando silicatos fusibles. Las reacciones son-
las siguientes: N

FeO 4+ Si02 ——r Fel.5i02

3Fe0+4 FeSi ——— TFel.Si02}3Fe

MnO 4 Si02 —— NMn0,SioO2-
3MnO4+ FeSi —— MnO.Si02+Fe
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La siguilente reaccibn pricticamente no ocurre nuncas:

Mn<FeQ <= MnO & Fe

A causa de que <l manganeso y el hierro casi nunca alcanzan -—
en el metal las concentraciones necesarias.

El silicio es un desoxidante mAs poderoso que el manganeso, -
reaccionando por lo tanto antes gque @ste. EL silicio si puede reag
cionar directamente con el FeOs

Si ¢ 2FelC &% Si02 &+ 2Fe

El f£ésforo reacciona de la siguiente manera. siendo un proceso

simulténec de oxidacibn y reduccibn:
2FPe3P 4 8Fe0 == 3Fe0.P205 4 1l1Fe
2Fe3P 2 5Fe0 +3Mn0O =—x= 3MnO.P205 &+ 1lFe
S5Mn +6Fe 4+ 33MnO . P205 — 2Fel3P & 8MnO

Como se puede apfeciaf en la segunda reaccidn, el MnO solo ==
puede remover al fdsforo, y esto se debe a gue al aumentar el man
ganeso en el metzl también aumenta el £8sforo.

ElL azufre se encuentra presente en el acero principalmente —-
como MnS, pero en el bafic del horno bisico se - encuentra en forma-—
de FeS; después de la oxidacibén del manganeso. En ninguno de estos
dos‘compuestos puede ser removido u oxidado con FeO o con MnOo ==
Sin embargo el MnS no es soluble en el acero y tlende a disolver-
se en los dos 8xidos y silicatos, pasando lentamente a la superfi
cie en donde si puede ser oxidado a S02 por la accibn directa del
oxigeno. Este S02 también puede oxidarse pasando a S03, por la =
accidn catalitica de los 6xidos en la escoria. Las reaccilones son
las siguientess

2MnsS &~ 3502 — 2vn0 & 2802
4502 & Z2Fe203 <+ 02 — 4FeSQ04

Generalmente, ¥y debido a la deficiencia de oxigeno en la at--
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mésfera del horno, ésta Nltima reacecibn no se verifica en gran —
porcidn, contribuyendo también a esto el hecho de gue los sulfa——
tos se descomponen a temperaturas superiores a los 1400°C.. produ
clendo S02.

Probablemente el mecanismo de la eliminacidn del azufre, CoO=—-=
mienzs en una simple resccibn de difusibn entre el metal y la es—
corias

FeS (metal) = FeS (escoria)

Este FeS gue pasa a la esceria se elimina en parte de acuerdo

con las siguientes reaccioness

FeS & Cal === CasS 4+ FeO
FeS < Mn0O === MnS £ FeO

Antes de gue se verifiquen todas estas reacciones anteriores
de refinacibn, la piliedra caliza se ha descompuesto ya. al alcan-
zar el horno una temperatura de 800°9C.., comenzando a desprender—
C02 de acuerdo con la siguiente reaccibns

CaC03 — Calb < ¢co2

Esta reaccibn es exotérmica. EL CO2 desprendido es reducido

por el hierro o por los metaloides gque se encuentran en el bafios:
Fe 4 CO2 — FeO & CO

Esta oxidacibn del metal aumenta también a causa de la efexr
w&cencia que tiene Jugar en el bafio, la cual remueve la escoria
dejandoc grandes &rcas de metal expuestas a la aceibn directa de
la flama. Esta agitacibédn ayuda también a eliminar los gases di-
sueltos en el metal tales como el hidr8geno y nitrdgeno, e digual
mente homogeniza la temperatura y la compoasicibdn gquimica en las
diferentes capas del bafio.

El Fe0O es reducido por el manganeso, el cual tiene una gran
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afinidad por el oxigeno y también es reducido por el carbono. EL
MnO es pricticamente insoluble en el acero liquido, pasando la =
mayor parte a la escoria. Teniendo una concentracibn suficiente-—
de manganeso residual en el ballo, se impide su excesiva oxidge——-
cibne.

El Ca0 que alcanza la superficie del metal reaccilona con los

silicatos y fosfatous recemplazando al FeQ y al MnO.

Fe0.858102 % Cal — Cal,3i02 & FeO
Mn0.,51i02 2 Cal0 —= Cal.5i02 « MnO
FeO,P205 % Ca0 —2 CaQ.P205 & FeO

Estos FeO y MnO liberados pueden ser nuevamente reducidos we=
por los metaloides del bafio. convirtiéndolos en hierro y manga=—-—
neso metélicos. El manganeso permanece poco tiempo en estado me-—
t&lico, volviéndose a oxidar inmediatamente.

El Ca0 oxida al azufre que esté en contacto con la escoriajs-
el sulfurc y sulfito de calcio pasan a sulfato de calcioce

Durante el periodo en gue se estd trabajande la carga, las =
principales reacciones quimicas gue hay gue controlar, son la —-
oxidacibn y neutralizacidn del £dsforo y del azufre, y la elimi-
nacibn del carbono hasta un porcentaje adecuado para obtener un-
acero con la especificacidn sefialadaj; ¥y ademis hay que controlar
1a temperatura del metal elevdndola hasta un grado en que garan-—
tice una vaciada_correctao También se necesita un control gquimi-
co de la escoria.

En la olhA se efect@ian las reacciones de desoxidacibn del me-—
tal y el ajuste final de la composicibn deseada. Estas reaccio--
nes son semejantes a las qQue se efectfian dentro del horno, 4difi-
riendo en las condiciones, la profundidad del bafio ¥y la tempera-

tura, qQue va disminuyendo constantementee
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Las principales inclusicnes que se pueden presentar en 1los =
moldes, sons el 02, el FeO y el S. También cuando se usa un exce
s0 de aluminic en los moldes, esto produce una mayoer contraccidn
durante la solidificaciédn del acero, causando mayor rechupe en «
los lingotes y también se presentan numerosas inclusiones gue =—e-
altmina, que Fficilmemntc Se emulsionan con el metal y gque con die—
ficultad se separan en la escoria. Estas inclusiones producen ——
agrietamientos y defectos superficiales al forjar, laminar o tra
bajar el acero.

Durante la combustidén tanbién se presentan cambios gquimicos—
de interés. Cuanco la combustidn es completa, los productos que-—
se obtienen a temperaturas menores de 1090° . sons N2, C02, H20,
02 y S02., Pero en las condiciones del horno hay partes en que la
combustibén no es completa, y los gases pueden ser una mezcla de—
N2, CO02, CO, H20 y 02, con azufre en forma de wvapors; Yy carbono -
en estado sd8lido finamente dividido. El azufre resulta de la si-
guiente reaccidn que tiene lugar a temperaturas superiores de ——
1000°C o

2C0O * S02 = 2C02 % S
Y el carbono es consﬁmido por el 02 o por el CO2.

Ci+Q02 = ®ECO2
ciC0O2 ™2C0

CAPITULO VIIo~—

ANALISIS QUIMICOS.
Los anflisis quimicos son de vital importancia en el control
de 1la fabricacibn de acero, y de su exactitud y rapidez depende—
muchas veces la buena calidad del producto. Dadlo los continuos_—

combios que se efectfian en la composicibédn quimica del metal, du=—
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rante el proceso, el factor tiempo es de suma iImportancia, ya
que los resultados del anflisis constituyen la principal guia
del rundidor al estar trabajando una carga.

Los anrfAlisis guimicos para el control del proceso Siemens~—
Martin b&sico los podemas considerar de dos clases:

l.- Anfdlisis preliminares.- Son 10s que se hacen a lag o=
muestras de metal que se sacan durante el desarrollo del proce
80 y que sirven para conocer la composicidn quimica de la —=—-
carga. Se analizan carbono, manganeso, fésforo y azufre en el
metal, y el FeO en la escoria. El tiempo maximo que requieren
estas determinaciones varia de 20 a 30 minutos, que se cuenta
desde el momento de enfriar la muestra hasta el instante de =
reportar telerfdnicamente los resultacdos.

2.- AnAlisis del producto final.— Estos anAlisis se Ie ha-~
cen al acero terminado para conocer su composicidn final, de—
terminfindose carbono, manganeso, azufre, Idsforo y silicio, =
corriéndose por duplicado.

~ La toma de la muestira de acero debe de hacerse con gran =-—
cuidado, procurando que la porcidn de metal sea uniforme y re
presentativo del todo el bafic metdlico. La muestra se saca —-—
con una cuchara de unos 8 cms. de pro fundidad y con un mango—=
de unos 2 metros, introduciéndose dentro del baiio, revistién-
dose primeramente con escoria para evitar gque se pegue el me~
tal o que se enfrie demasiado aprisa. La muestra se vacia en-
un pequerfio molde Tformado por dos planchas en forma de escug=—-—
dra, obteniéndose de un tamafo aproximado de cinco centime-——-—
tros por lado. lLentro del molde, ¥y antes de recibir el metal-

fundido, se coloca un paco de alambre de aluminio para desoxi
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dar. la muestra de la escoria se extrie con la misma cuchara, sacén
dose de la superiticie, y nc se vacia en molde alguno, since que sime—
plemente se deja escurrir un poco de escoria fundida en Im pala, en
la que se llevan las muestras al laboratoria, el cual se encuentra-—
situado prdximo a este Departamento de Aceracidn.

Las muestras del producto final se toman de la olla, en el —=—
momento de estar llenando los moldes, sacéndose por duplicado y con
un Intervalo pequefic de tiempo entre una y otra. A la cuchara, gue-
es semejante a la anterior, se le pone igualmente aluminio, pero en
forma de perdigones y se Lllena de acero fundido colocéndola abajo -
del agujero de salida de la olla y vaciando su contenido en un pe~-
quefic molde un poco mayor que el anteriore.

Al llegar cualesquiera de estas muestras al laboratorio, in—-—
mediatamente se enfrian y se taladranji la muestra de la escoria ne-
cesita ser enfriada y molida por concusibn antes de ser pulveriza--—
da, Cuando se pulveriza, la escoria se oxida mis o menos con el ——=—
oxigeno del aire; la escoria pulverizada que pasa por la malla # 60
se toma por el anilisis.

Los principales métodos de anfAlisis son los siguientes:

DETERMINACION DE CARBOINO.—~ E1 carbono en el acero es determi-
nado por el método de combustidn directa de la muestra en atmdsfera
de oxigeno, absorviendo el CO2 desprendido con reactivos alcalinos,
peséndolo y calculando los resultado en porciento de carbonoe.

Aparatos Necesarioso.-—

) PURIFICADOR DE OXIGENO.- La purificacibn de oxigenc se efec—-
tha haciéndolo pasar a travéz de un cilindro gue contiene anhidro--

na en la parte media y también ascarita. Esto es con el £in de qui-~
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tar la humedad y cualesqguier traza de 6xido de carbono antes de ——-
que el gas entre a la combustibne

HORNO Y TUBOS DE COMBUSTION.- Lz canbustién puede efectuarse -
en tubos de platino, de porcelanc nitrificada, silice fundida o = -
al@imina, siencdo estosbﬁltimos los que se emplean en este laborato—-—
rioc. Es necesario quc estos tubos sean impermeables al paso de lose—
gases, para gue al mismo tiempo que se evita la salida de CO2 des~-—
prefidido durante la combustibn, tampoco permitan la entrada de com=
puestos carbonosos que puedan contaminar la corriente de oxigeno —-—
que pasa por ellos. El tubo debe de terner un filtro de lana de vi-
drio para que la corriente pierda calor y salga a la temperatura =—-
ambiente. Estos hornos alcanzan temperaturas de 1050°C., a 1400°C, 3=
la cual debe de revisarse con frecuencia. Los hornos estan calenta-
dos por una resistencia de carborundoe.

BARCOS .— Son pequefios recipientes hechos de platino, niguel, -
alundum o arcilia. El material que sirve de lecho a la muestra pue—
de ser arena o alundum. Antes de utilizar el barco y el alundum es-—
necesario calentarlos a altas temperaturas para asegurarse de que =
no contienen materia carbonosa.

BULBOS DE ABSORCION.—~ Estos bulbos est&n hechos de vidrio y —=-
deberin de ser lo mis liviano posible. EL1 bulbo se carga con lana-—-—
de vidrio, perclorato de potasio y ascarita. El bulbo debe de tener
el tapbn bien lubricado, Yy una vez listo para usarse no debe de pe-
sar més de 100 grs.; es conveniente contrapesar el bulbo y tener —=—
mucho cuidado al manejarlo, para no enstuciarlo o huuedecerlo con —-
las manos. EL bulbo siempre va seguido de una torre con Lcido sul--
firico que sirve como indicador.

PROCEDIMIENTO .~ Se pesa el tuvo de absorcibn y se conecta al -
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tren abriéndose sus vdlvulas. la muestra pesada se pone en un vie-
drio de reloj, de donde se pasa al lecho de alundum en ei barco.,
procurandoe gue las particulas estén en contacto,; pero al mismo tisn
po extendidas a lo largo del barco. El peso de la muestra varia --
con la cantidad de carbono presente. La siguiente tabla pueda tow.

marse como guiasz

% Carbono Peso de la muestra Exactitud de
‘presen‘teo los resultadoss
menos de 0.04 56454 gr. 4 0.002
Q.04 015 2272 v L 0.004
0.15 0.40 l.364 " I 0.008
040 1.00 1.364 = 0,01
1,00 2,50 l.364 = 0.02
2,50 600 1.364 u T 0,10
m&s de 6,00 0.500 u £ 0.15

Se le agrega al barco un poco de estafio, 0.5 gr. o menocs, el -
cual no contiene cantidades apreciables de carbono y gue acttia conmeo
acelerador para lograr una completa combustibn y liberacién de todo
el carbono. Se introduce este barco dentro del tubo de combustidn y
se deja pasar la corriente de oxigeno, controlandola de tal manera-
que pasen de 300 a 400 c.c., por minuto, durante un lapso de tiempo-
de 5 minutos. Después que la Ffusibn de la muestra ha sido completa,
se cierra el bulbo de absorcibn, se desconecta y se pesa. E1 aunen-
to del peso del bulbo se multiplica por 20, 10 o 5, cuandoc se pesan
1364, 2.727 o0 5.454 gr. respectivamente, y el resultado nos da el.-
porciento de carborno en la nmuestra.

También se lleva el control del carbono por medio de la fracty
ra de una muestra, apreciando el tamafic del grano. Este método re—-—
quiere mucha préctica.

DETERMINACION DE MANGANESO.~ Se em plea el m&todo del bismutas
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to y arsenito de sodioouse pone un gramo de la muestra en un matraz
Erlenmeyer de 200 c.c. y sSe le agregan 30 c.c. de HNO3 diluido ——=—e
(1:2) poniéndose a 1la ebullicién hasta la eliminacidn de los bxidos
de nitrégeno, los cuales si no se han desprendido completamente, o=
ocasionan gue se obtengan bajos resultados. Se enfria la solucibn a
menos de 40°C y se precipita con bismutato de sodio. La reaccién es
la siguiente:
2N (NO3) 2+ 5NaB103L L6HN03 ——=— 2HMNnO4L5R1i(NO3)34L5NaNO3L7H20

Se péne a la‘parrilla hasta que éambia su coloracibn a un caré
obscuro por la formacibn de Mn0O2, de acuerdo con la sigulente reac-
cdbrs

4HMNO4 —= 4Mn0242H20+302

Se le agregan unas gotas de soiuciéh de nitrito de sodio y se
hierve hasta gue hayan desaparecido todos los vapores caffs. La ——
reaccibdn que se efectfia con el nitrito de sodio es la siguiente:

MnO2L+NaNO2+2HNO3 —— Mn(NO3)2iNaNO3L+H20

Se enfria-la soiucién a menos de 25°C. ¥ ée le afiade bismuta—
to de sodio. Se filtra por medlo de un filtro de vidrio, lavéndose
con una solucibdn de HNO3 al 3%, ¥y se titula con una solucibdn de —-—
srsenito de sodioc hasta la apéricién.de un color permanente amari-—
llo--~verdosc clarc. Los centimgtros clibicos de arsenito de sodio —
gastados se multipliéan por 0.03 y nos d& el porciento de mangane-—
so en la muestrae.

DETERMINACION DE AZUFRE.- Para el an&lisis del azufre se utili-
za el método llamado de evolucidn, que consiste en disolver la mues
tra en 4cido clorhidrico, absorver el dcido sulfhidrico desprendido

en una solucibén de sulfato de zinc amoniacal donde produce sulfuro-
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de zinc. Después se titula el H2S con una solucidn de yodato de -
potasio usando almidbn como indicador. Este es un métcdo ripido y-
efectivo para el trabajo diario, no necesita mucho cuidado ¥ €5 w—
bastante exacto. Se ponen cinco gramos de la nmuestira en un matraz-
Erlenmeyexr de 300 c.c. con un tapdn de corcho bihoradado; por uno-
de los agujeros se introduce un embudo de decantacién con llave esg
merilada, ¥y por el otro sale un tubo doblade convenientemente que~
coneluice a un vaso de 500 c.c. conteniéndo 10 c.c. de solucidn de -
sulfato de zinc amoniacal y 200 c.c. de agua destilada. Se afaden-—
90 c.c. de &cido clorhidrico (1:1) puestos en el embudo de llave,~
se caliente gradualmente hasta que la muestra se disuelva. Se des=
conecta el tuvo, se le afiaden al vaso 3.C.C. de solucidn de almidbn
Yy 90 c.c. de 4cido clorhidrico (L:1) y se titula inmediatamente ——
con solucibn valorada de yodato de potasio hasta la aparicidbn de u
una coloracibn azul perrnanente. ELl nfimero de centimetros cObicos -
pgastados, multiplicado poxr 0.01l, nos di el porciento de zzufre en-—
le riuestia.s

DETERMINACION Dii FOSFORO.—~ Se emplea el método alcalimétrico-
que es ripido y exacto, dandoe muy buenos resultados para bajo con-
tenido ce f£ésforo.

Este método consiste en disolver la muestra en &cido nitrico-
diluido, hervir para eliminar los dxidos de nitrdgeno, exodacidn -
de las substancias orgénicas y la formacidn cuantitativa de Acido~
ortofosfdrico con un exceso de permanganato de potasio, reducién—-—
cio el exceso de permanganato con &cido clorhidrico, neutralizar —-—
el &Lcido con hidrbxico de amonio, disolver los compuestos formados
por el hidrdxido de amonio con &cido nitrico, precipitar el fbésfo-

ro conwo fosfomolibdato de amonio, filtrar para separar el fosfomo~



(54)
libdato de amonioc de las otras substancias en la solucibn, lavar =
hasta que se encuentre libre de hierro y &ecidos, titular afiadiendo
un exceso de solucibdn valorada de hidrdxido de sodio y volver a ——
titular el exceso de hidrdxicdo de sodio con solucibn valorada de -
&cido nitrico hasta un color rosado, usando fenolftaleina como in-—
dicador.

Se pesan dos gramos de la muestra y sSe ponen en un matraz ==
Erlenmeyer de 300 c.c. agregéndosele 45 co.co. de Acido nitrico di--—
luido (L:2) para disolver la muestra, se hierve hasta que hayan —-
desaparecido los &xidos de nitrégeno afiadiéndosele solucibn de ===
KMriO4, y se vuelve a llevar a la ebullicibdn hasta que aparezca un—
color café, Se disuelve el precipitado, gue es de MnO2, con Acido-
clorhidrico concentrado, se enfria la solucibn, y se neutraliza ~——
todo el Acido con NH4OH, se disuelve el precipitado con Acido ni-—
trico concentrado calenténdose a una temperatura de 80°C.,, y se ==
le afiaden 40 co.c. de solucibén de (IH4)3Mo04 agitando fuertemente -
por lo menos tres minutos. Se deja reposar el fosfomolibdato de =-
amonio formado y se estima el contenido de fésforo, si es menos =—-—
de 0.015%. Si es mAs de esta cantidad, se filtra, lavandose tres -
veces con Acido nitrico diluido y 7 veces con solucidén al dos por-
ciento de KNC3. E1l precipitado Jjunto con el filtro pasa a un matraz
Erlenmeyer con 75 c.c. de agua destilada, se le afaden 10 gotas —-—
de fenolftaleina y un exceso de solucibn de NaOH, se agita violen-
tamente hasta que se disgregue el papel, se titula con solucibn ==
valorada de &cido nitrico hasta decoloracién y se vuelve a titular
con solucibn valorada de NaOH hasta la aparicidn de un color rosa=—

do. La diferencia entre el nfimero de centimetros cfibicos gastados—
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de NaOH, menos los centimetros ciObicos gastados de HNO3, multipli
cada por 0.0OL, nos d4d el porciento de fdsforo en la muestras

DETERMINACION DE SIILICIO.- En la determinacidn de este ele~—
mento se utilizsa el procedimiento de atagues que tiene como base
el &cido clorhidrico y el Acido perclérico. Se pesan 4.672 gra—-—
mos de la muestra y se ponen en una clpsula de porcelana, agregin
dosele 15 ce.co de HC1O4 y 30 cec» de HCLl para disolverse. Se cu-
bree con un vidric de reloj para evitar proyecciones al exterior—
¥ se hierve durante unos cinco minutos, hasta que se desprendan-
vapores de Acido preclérico. Se deja enfriar y se le agregan =e——
unos 50 c.c. de HCI al 5%, llevéndose nuevamente a la ebullicibn,
aseguréndose de este modo gue ya se han disuelto todas las sales
solubles. Se deja enfriar y se filtra, lavindose muy bien con -
agua y &cido clorhidrico al 5%, alternadamente., Se pone el fil—-—
tro junto con el precipitado en un crisol de platino y se calci-
na, se enfria en el desecador y luego se pesa como Si0O2 impuroc.=—
En seguida se humedece ¢l precipitado con unas gotas de H2804, =
agregindosele Luego HF. Se calienta hasta el desprendimiento de-
las Ultimas trazas de H2S04,; hasta completa evaporacidn, se vueld
ve a metar en la mufla, de 2 a 4 minutos. se saca, se enfria y -~
se pesa. El porciento de silicio nos los di directamente la dife
rencia del primer peso menos el segundos

DETERMINACION DE OXIDO DE HIERRO EN LA ESCORTIA .~ Este método
es el cue usa la compania norteamericana ARMCO, y consiste en de-
terminar el hierroc soluble total ¥y reportarlo como &xido ferroso.
Consiste en disolver la muestra con HC1 diluido, reducir el 6xi—-

do Térrico con SnCl2, enfriar y diluir la solucibn, remover el —-—
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exceso de cloruro estanoso con cloruro mercirico, titular el hie-
rro con solucibn valorada de KiMnO4, después de haberle afiadido la
solucidn tituladora, hasta una coloracibn rosada. y calcular el -
resultado conwo FeO.

Se pesan 0.5 gr. de la muestra. poniéndose en un vaso de =——=
800 c.co ¥y se le agrezan 20 coce de agua destilada caliente y 20
CoCo de HCL (1:1) Lembién caliente, llevandose a la ebullicibn -—-
haq}a cue se disﬁelva completamente la muestra, tardandose esto -
un tiempo aproximado de 2 minutos. Hay veces en que quedan sin ==
disolver unas particulas negras que son generalmente de 8xido ===
crdémico, pero continuando la ebullicidén hasta los 5 minutos, es=-
tas particulas también se disuelven. Se le afiade SnCl2 hasta de—-

coloracibn; la reaccidn es la siguiente:

2FeCl34+SnCl2 = 2FeCl24SnCl4

El SnCl2 reduce al cloruro férrico, que es de color amarillo,
a cloruro ferroso, incoloro. sirviendo esto para saber cuando ha-
sido reducido todo el ibn Férrico. Un ligero exceso de cloruro ==
estanoso e€s necesario. Se diluye hasta 600 c.c. con agua destila~
da fria. Se le afiaden 10 c.c. de solucidn tituladora y 25 c.c. de
solucibn de HgCl2.

Esta solucidn tituladora se prepara disolviendo 67 gr. de —-
sulfato manganoso (LnS04.2H20) en 650 c.c. de agua destilada. Se-
le afiaden 80 co.c. de A&cido fosférico concentrado y 130 ce.co de —-
&cido sulfirico concentrado, y se afora hasta un litro con agua -

destiladae.

La reaccidn entre el cloruro estanoso y el cloruro mercirico,

es la siguiente:
SnCl222HgCl2 ——— SnCl4+Hg



La solucidn se deja reposar durante un minuto y se titula —=
con solucibn valorada de KMnO4 hasta gque dé una coloracidn rosa—-—
da. Los c.c. gastados nos di directamente el porciento de FeO en-—
la muestrao

CAPITULO VIIX.,~
CONCLUSIONZES .

De acuerdo con £l trabajo anterior y con las observacibnes —-—
hechas en la préceica, se han podido obtener las siguientes con=e—
clugiones:

Lo~ Debido a las ventajas que presenta este procedimiento —~
sobre los otros para la fabricacibn de acero, este proceso es el-
més empleado, y aproximadamente el 90% del acero fabricado en todo
el mundo es producido en estos hornos.de solera abierta.

2. El principal factor para la obtencién de una buena calie=—
dad de acero terminado, es la seleccibdn adecuada de las materias -
primas. Deben de controlarse rigurosamente los elementos indesea——
bles tales como el fésforo y el azufre, principalmente. los cuales
presentan gran dificultad para eliminarlos en los Hornos de Acera-
cién. En esta seleccibn de materias primas también deben de incluir
se las que se utilizan en el Alto Horno para la obtencién de hierro
colados en el cual los elementos mAs cormines no deben de pasar de-
ciertos limites. El combustible usado en esta planta constituye ==
igualmente un gran problema a causa de su alto contenido de azufre,
parte del cual es absorvido por el acero.

30— El control fisico-quimico en este proceso Siemens-—Martin-
debe de estudiarse por medio de muestras tanto del metal como de -

la escoria. Estas muestras deberin de tomarse cuando menos media =
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hora después de que ha fundido completamente la carga, o después
de haberse hecho alguna adicidn-al -horno.

4.~ Bl control del pocder oxidante de la escoria dentro de e
ciertos limites es muy impeortante. Esto debe de lograrse con aw-—
diciones apropiadas de cal qguemada, silice y espatorflilor, basin-—
dose en la relacilfn empirica de CaO a Si02&P205, o por determi -
naciliones de viscooidade.

e EL uso de desoxidantes deberi de hacerse guiéndose por este
poder oxidante de la escoria con el objeto de evitar defectos ——
posteriores en los lingotes.

5.- La temperatura del acero en el momento de la vaciada de-
beré de ser lo mds alta posible, dentro de los limites de resis—-—
tencia del material refractario, con el objeto de asegurar una —-—
buena colada en la olla y una correcta colada en los moldes. Du——
rante el tiempo gue estuve practicande en esta planta, pude obsex
var que las temperaturas mAs convenientes son las que se hayan —-—
comprendidas entre los 1648.8°C, y los 1671.1°C. para la colada =
en la olla, y de 1593.3°C. a los 1615.50°C. para la colada en —==—
molde.

6.~ Es necesario que el Laboratorio Quimico preste una COO=—-—
peracibn adecuada a los fundidores, para que ostos lleven un cone—
trol lo més exacto posible, guiéndose por los reportes de las ——-—
muaestras analizadas. Tanto la rapidez como la exactitud de un ——-—
anflisis deber&n ce ser lo mé&s eficaz posible, predominando la =——

primera pero sin sacrificar la exactitud.

F I N o
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