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CAPITULO I. 

I N T R o D u c e I o N. 

EJ.. contenido de esta tesis está basado en la experiencia --

pr~ctica obtenida en la Planta Siderúrgica que la Compañia Altos -

Rornoa de M~xico, SeAu, tiene establecida en la Ciudad de Monc1ova, 

Coahui1a, y en los conocimientos te6ricos adquiridos en los libros 

de consu:Lta. 

El desarrollo de esta tesis es solamente una descripción del 

procedimiento seguido en esta planta para la fabricaci6n deJ.. acero, 

no pretendiendo introducir nada nuevo en J..a e1.aboraci6n de este -

producto, considerándome plenamente satisfecho soJ..o aJ.. pensar que

pueda ser de alguna utilidad provechosa para mis compafieros de es

tudio y demás personas que 1a Iean. 

La. producci6n de acero rev:!..ste gran importancia en 1a vida -

industrial.. y econ6mica de una nación, ya que la Siderurgia consti

tuye 1.a base en I.a· 1rrte-graci6n de una poderosa --industria ·pesada. -

ActuaJ..mente en·nuestro paS.s solamente se produce un 50% deJ.. acero

necesario para·-sat1s:f'acer J..as··-demandas .. 

Por esto es en todos conceptos encomia~J..e eJ.. estab2ec:lmiento 

en nuestra ·RepúbJ..-ica de·· ·industrias semejarrt.es a J..a de A·J.tos Hornos 

de México, S.Aª' creadoras de :f"uentes de trabajo y riqueza y que -

vengan a ·significar un adelanto más en J..a --±n.duatria2:Lzaci6n deJ. -

país y--un es:f"uerzo para J..ograr J..a independencia econ6mica ae nues

tra Patria, J..a cua:L deberá 21.evarse a.J... cabo·:f."=damentaJ..mente con -

sus propios recursosº 
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CAPITULO IIQ-

DESCRIPCION DEL HORNO 

ActuaJ.mente el procedimiento Siemens-Mart~n Básico para la -

fabricaci6n de acero ocupa el primer lugar en calidad, en la elab2 

raci6n de este productoº En cuanto a la pureza 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/Martins 

Además de su pureza, este proceso, presenta otras ventajas 

sobre el convertidor, tales como las siguientes: l) u- Hace posible 

la eliminación del fósforo y del azufre; 2)~- La carga usada es -

más numerosa y más barata, resultando económico el procedimiento -

de acuerdo con la cantidad de acero producido; 3)Q- Como el tiempo 

que se emp1-ea para la purificaciónes largo, el control del proce-

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

superior calidad, siendo posible obtener aceros desde 0.03% ha.sta

J.Q7% de carb6n; 4)º- Con el uso de minerai de hi.erro como agente -

ox:Ldante y con la aplicación externa de calor, la ·temperatura del

baño es independiente de las reacciones de purif:Lcación, teniéndo

se un. mejor control de la composición y temperatura del baño. 

EJ. éxito de este procedimiento no vino a ser posible sino 

hasta 1-858, año en que Willirun Siemens descrubri6 el principio de

ia regeneración del calor y el cual está basado en eJ. uso de J.os -

gases calientes de la cámara de combustión para el precalentamien

to del aire usado en la combustión, = alta temperatura, antes de -

ser introducido dentro del horno. Sin este precalentamiento no se

ría posib1-e obtener aitas temperaturas en la combustión. El piso -
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del horno de Siemens era primerE:.mente de ladrillo ácido y arena.; 

posteriormente, y para permitir la cu.ri:;a de piedra caliza en la

elimir...a.ción del f6sforo, el piso se constru;yó con ladrillos de -

magnesita y dolomita calcinada. El proceso de carga con li.ngote

y pedacería lo originaron los hermanos Martín, habiendo sufrido

con el tiempo varias modificaciones g_u<0: se conocen con el nombre 

de pro ces os de Tcc.l"i.:iot, de Campbell, de Bertrand-Thiel y de Mo---

nell. 

El Departamento de Aceración de esta Planta Siderúrgica está 

constitu~do por tres Hornos Siemens-Martin básicos (Figo # 1) 

con un.a capacidad de 100 toneladas de acero producido en cada CQ 

lada, cada uno. Desarrollar~ el presente trabajo basándome en el 

estudio de un solo horno, pudiendo aplicarse este para los otros 

dos. 

Fig. # lo- Vista general de los tres 
Hornos de Aceraciónº 

E:I... ··horno es de tipo de reverbero, siendo su construcc i6n 

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

sienes son las siguientes: 9~72 mtsº de altura desde los cim:i.en

tos, teniendo 5.84 mts. sobre el piso; 5.94 mts. de ancno y 

18.67 xntso de largo. Las figuras 2, 3 y 4 presentan secciones -

longitudinal, transversal y vista superior del horno, respectiV§ 
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mente e 

Tanto el piso como las paredes descansan sobre una sólida bg 

se de concreto cuya cimentación es independiente a la del resto

del edificio, con el objeto de evitar deterioros del horno a cag 

sa de la vibraci6n. El criGol comienza con una gruesa plancha 

aisladora de concreto que descansa sobre pesadas vigas I, las 

cuales :f.'orman espc.cios de aire con fines de enfriainiento. El cr_;h 

sol es de tipo monolítico y en su base presenta u.na delgada capa 

de concreto aislador; después vienen varias capas de ladrillo r~ 

:f.'ractario de primera de magnesita cuya composición aproximada es 

la siguiente! 

Si02 
Al203 
Fe203 
Fe O 
MgO 
Cr203 

Sigue después una capa de ladrillo de cromo de la siguiente

composic i6n: 

Si02 
A1203 
Fe203 
-Fe O 
:M.gO 
Cr203 

g 5º' • ;<> 

2 o5% 

Le sigue una gruesa capa de "Ramix" que es un rnateria:L. re--

fractario que contiene un 65% aproximadamente de MgO.-Y por úit.;h 

mo presenta el crisol una delgada capa de re:f.'ractario granu.1.ado

de magnesita y de composición semejante a la del ladrillo de mag 

nesita. 

El ladrillo de magnesita alcanza en las paredes una altura -

un poco más arriba del crisol~ sobre este viene una capa de la-

drillo de cromo que corresponde a la línea de escoria, y tiene -



la siguiente composici6n: 

Si02. 
Al203 
Fe203 
Fe O 
M.gO 
Cr203 
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El resto de las paredes y la b6veda están construidas de la

drillo de sílice de la siguiente composición: 

Si02 
AJ..203 
Fe203 
Ca O 
Na20.l..K20 
Ti02.- -

Las paredes del horno se encuentran fuertemente reforzadas -

con una estructura de aceroQ 

Al. frente del. horno, o sea por el lado de carga, se e:ncuen-

tran- proporcion.aJ..mente distribuidas :i puertas de J..22mts. de an

cho por J..26 mts. de l.argo, colocadas un poco arriba de l.a J.ínea 

de escoria. Estas puertas est~ protegidas por un sistema de en

f'riamíento de ·agua- y revestidas- ·-in:terio=iente con- arcilla apiso

nada de Ia siguiente composic:t6n aproxima.da: 

Si02. 
A720 3;i;Fe--Z03 
Ca O 
MgO 

70.84% 
17.70% 

i.03% 
0.30% 

La.a puertas se- manejan con un sistema de motores e-iéctricos, 

teniendo cada una en el. centro un agujero de 15 cmse de diámetro 

y que sirve para observar el. interior del horno sin necesidad de 

su"bir -:La puerta. 

En 1a. parte inferior de la pared posterior, la cual. es menos 

pendiente que la pared anterior, se encuentra el agujero de sal~ 

da del. metal. fundido o sangradero. Tiene J.5 cms. de diámetro y -

está construido de manera tal. que el fondo del. agujero sea tan--
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genciaJ.. aJ.. punto más bajo deJ.. crisoJ..o Este sangradero puede ser

reparadc cada vez que sea necesario, colocando un tubo nuevo de

acero. SiguienCl.o eJ.. curso deJ.. sangradero y en J..a parte posterior 

y afuera deJ.. horno se encuentra J..a canaJ.. por J..a cuaJ.. corre eJ.. ae 

cero :f'u.ndido para ir a J..J..enar la oJ..J..a. Esta canaJ.. está constru1.da 

de acero y revestida interiormente con J..adri1J..o y arcilJ..a re:f'raQ 

tarios, y se haya sostenida por unos ganchos~ removi~ndose des-

pués de cada vaciada por medio de un maJ..acate eiéctricoo 

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

ta en J..a que están colocados cada uno de los quemadores, J..os cus 

J..es están protegidos por un sistema de enfriamiento de agua. EJ..

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

con vapor de agua precuJ..entado antes de entrar aJ.. horno, a donde 

es bombeado desde los tanques de al.macena.miento a una presi6n do 

80 J..bs./puJ..g.2 y a una temperatura de 65º Co a 950 c. 

EJ.. aire necesario para la combusti6n es preca1entado en 1as

dos cámaras regeneradoras, J..as cuaJ..es se encuentran situadas en

J..a parte de abajo y al frente del horno .. Están constru:!das de -

J..adrilJ..o s1.J..ice de ·1a si1',ruiente composici6n; 

Si02 
AJ..2.03 
.T:i:02 
7e203 
ca.o 
ll/tgO 
Na20..LK2.Q 

Las cámaras descansan sobre una base de concreto y se hayan

compJ..etamente llenas, excepto J..os espacios del piso y de~ techo, 

con un ·emparriIJ..ado de ladrillos. Los ··conductos de este ·empiJ..ado 

tienen una medida aproximada de 22 cms º por 22 cms º Los conductos 

que llevan eJ.. aire a las puertas de J..os extremos deJ.. horno son -
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igua1mente de ladrillo de síliceº En el fondo de estos conductos 

se encuentran los dep6sitos de escoria que se hayan construídos

con e-::t. objeto de que se depositen en ellos la mayor parte de los 

s6lidos que llevan en suspensión los gases antes de entrar a :Los 

regeneradores. Estos sólidos son tales como 6xidos de hierro fi

namente divididos, polvo de cal~ partícu:Las de escoria, etc.,:r.os 

cuales si pasáran al regenerador, podrían obstruir e1 empi::La.do. 

E1 principio regenerativo de Siemens en estos hornos consis

te en que los gases ya quemados, al ser enviados a las chimeneas

salen por un.a de las puertas de los extremos del horno y al pasar 

por el emparri1lado este toma gran parte de calor el cual a su 

vez es absorvido por el aire de combustión que pasa en sentido 

inverso hacia el hornee 

La.·entrada y salida de los gases y del aire se realiza por 

medio de válvulas de recambio las cuales se controlan en forma 

manual, guiándose por l.a diferencia de·temperaturas existente eE, 

tre ambas c-ámaras ,-··variando esta de acuerdo con l.o avanzado del.

pro ceso. 

EJ.. cal.en:t:anri:ento del horno con· revestimiento nuevo es una o

peración que requiere gran cuidado con el oojeto de evitar el. a

grietam:1.ento del· mat·eriaJ.. ·refractario que es sensib1e a J..os cam

bios de temperatura y que puede sufrir aJ..gún deterioro. Primera

mente hay ·que secar el horno, siendo esta·operaci6n·muy l.enta, -

colocando para esto sobr~ el piso dos o tres leños que se encieE, 

den poniendo la pa1anca o volante que abre ·ias váJ...~niJ.as en su p,g, 

sición media y requiriendo esto unas 24horaso Después l.a tempe

ratura se va el.evando gradua1mente··renovando· y aumentando l.a Ca,Il 

tidad de J..eña durante· otras 20 horas. Cuando eJ.. revest:im:i.ento eg 
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tá completamente seco, entonces se substituye la lefia por carb6n 

de coke, dejando ascender lentamente la temperatura. Ya que el -

horno se encuentre casi completamente a una. temperatura al rojo, 

se deja el paso de los eases de combusti6n a una sola cámara por 

tres o cuatro horas, canibiá.ndose luego al lado opuesto, siendo -

necesario para esto otras 24 horas m.áso 

Después se efcct6an los cambios con intervalos de cerca de 

una hora al principio, sucediéndose luego más seguido para calen 

tar las cámaras suave y uniformemente hasta alcanzar u.na. temperª 

tura en el interior deJ.. horno de 9ooocª a iooooc. 

Al ir ascendiendo la temperatura del horno y de las cámaras, 

hay que procurar ir a:f"lojando los tirantes respectivos para evi

tar rupturas. Cuando se ha alcanzado una temperatura de 14oooc.

a 150o0c., entonces se procede al arreglo de la solera. Primera

mente se le agrega magnesita pu1verizada al piso para tapar 1os

intersticios entre los ladrillos de magnesita; después que ha -

fundido, 10 cual tarda unas doce horas, se comienza a arreglar -

el piso. Una mezcla de magnesita caJ..cin.ada (75%) y escoria rica

en 6xidos·· básicos (25%) es esparcida. por todo eJ.. fondo y J..ados -

de la s·olera hasta alcanzta.r un espesor de uno a dos ··centímetros, 

dejándose por J..o menos 3 horas para que :f'unda., EJ.. aceite se corta 

y se vuelve a poner otra capa semejante a ia-· anterior, ·cor.rt:i.nuán 

dese esta operación has~a que los bancos y piso hayan alcanzado

el espesor conveniente, el cual es de cerca de 28 cms., para 10-

cuaJ.. se requiere un tiempo de J..O días o más. Después es cortado

eJ.. sangradero por J..a parte de a:f'uera ·hasta···terminar en eJ.. :f'ondo, 

llenándose luego con dolomita calcinada y una capa de arci1J..a -

refractaria por el lado de a:f'ueraa Elnorno se enfría ahora has-
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ta J...090°c. y se vue1ve a calentar~ Se cargan de 10 a 20 tone1adas 

de escoria rica en 6xidos básicos y se fun.dey Ya que ha fundido

se vacía. Y por Ú1timo se acumu1a dolomita calcinada sobre 1os -

bancos, 1o más alto que seo. posibl.e., quedando e1 horno listo pa-

ra recibir su primera cargaº 

Cl>.PITULO III º -· 

MATERIAS PRIMAS 

La. obtenci6n de un.a buena calidad de acero depende :f'u.ndarnen

taJ..mente dt! la selección de las materias primas usadas en su eJ..51. 

boración y en su grado de purezau 

Las materias primas 1as podemos clasificar en: l)a- Carga -

metálica; 2).- Materiales oxidantes; 3).- Fundentes; 4).- Alea-

cienes; y 5).- Desoxídantes~ 

CARGA METALICA.- Entre las materias pr:i.mas inc1uÍdas dentro

de la carga metálica tenemos la pedacería de acero y la pedace-

ría de hierro~ las cuales se clasifican juntas en pedacería núm~ 

ro uno y pedacería número dos, basándose esta división únicamen

te en el tamaño de las piezas. Después ·tenemos el metal caliente 

deJ. AJ.To Horno y por último 1os desperdicios de distinta proce-

dencia ·taJ.es como los de la Laminadora en Cal.iente, des·perdicios 

de la Lamina.dora en Frío, desperdicios de la Fosa de Aceración~

etc., ~te., pudiéndose incluir todo esto dentro de la denomina-

ci6n de pedacerÍao 

En la pedacería en general tiene :importancia tanto su forma.

física como su composición quimica. La forma física afecta a 1a

carga, a1 tiempo que tarda en fundir y a su poder oxidante eJ. -

cual aumenta a medida ~ue disminuye eJ. tamaño de las piezase La-

l 
.J 
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com.posici6n quimica a:f'ecta la composición del baño metálico y -

la de la escoria. 

Pedacer1.a de Aceroº- Los elementos presentes en. la pedacerfa 

de acero con excepción del carbona, pueden ser clasificados en.

cuatro grupos de acuerdo con sus propiedades reaccionan.tes, sie;g 

do estos los siguientes: 

Grupo l.- Aquellos elementos que son. oxidados y que reaccio

nan casi completamente con la escoria, siendo estos: Si, Al, Ti, 

zc, B y V9 

Grupo 2.e- Elementos distribuidos entre la escoria y el baño: 

l.Vln, P, S y Cro 

Grupo 3s- Elementos casi en soluci6n completa en el acero: -

Cu, Ui, Sn., 1\.10, Co, As, Sb y W. 

Grupo 4o- Elementos eliminados de la escoria y del baño: Zn~ 

ca y Pbo 

Con excepci6n. del azu:f're, la distribuci6n de varios e1.emen-

tos entre la escoria y el metal, depende directamente de 1.a es-

tabi1.idad de sus 6xidos e inversamente de sus presiones de axi.~ 

no. En J:.a Tabla # l aparecen las presiones de disociaci6n de va

rios 6xidos los cuales están ordenados a.e mayor a menor estabili,, 

dado Por lo general~ los metales superiores de la lista reducen

ª los 6xidos a.e los metales in:f'erioreso 

Los eJ:.ementos con la presión de oxigeno más baja se oxidan -

más :f'acihnente y por lo tanto pasan a 1a escoria, estos pertene

cen al ·grupo # 1.o Los 6xidos con una presión de oxigeno --interme

dia entre Ios del grupo 1 y el FeO están inc1u~dos en el grupo -

2. Los elementos can una presión de oxígeno mayor que la del FeO 

no se ox:i.:dan en -cantidad apreciable en presencia de J.. hierro, son 

i 
1 
¡ 

1 .. 
J 



los elementos incluidos en el grupo 3o 

Tabla # le- Pres.:i.6n. de disoc:Lac.:i.ó..n .de 6xidos a 727oc. 

Supstanciao 
CaO 
Be O 
r..:go 
AJ..203 
Zr02 
B203 
Ti02 
Si02 
v203 
l\.'InO 
Cr203 
ZnO 
co 
Fe O 
N:o02 
C02 
H20 
Sn02 
W02 
CoO 
Ni O 
Sb203 
PbO 
Cu20 

(16) 

Los elementos del-grupo J.. no afectan directamente la campos~ 

ci6n del baño, y que sus 6xidos permanecen en la escoriae Un po~ 

centaje alto de silicio en la pedacer~a (más de Oo50%) no es con 

veniente a causa de la acci6n :f'undente que tiene esta escoria en 

el piso y en J..os bancos .. 

E:L· ·efecto de los elementos de los grupos 2 y 3 depende del 

grado de acero, producidoº El manganeso casi siempre se desea, 

excepto en 1os de baja especificaci6no El f6sforo casi··nunca es

conveniente, iguaJ.mente que el azufre, arsénico, antimonio y es

tafio. E1.-·efecto de1 cromo, coore, n1.que1, molibdeno, carbono y -

tungsteno se puede considerar como deseable o indeseable, depen

diendo del grado de acerco 
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Los elementos del. grupo 4 no tienen ningún e~ecto en la esc2 

ria y en el baño, ya ~ue estos son eliminados durante el per~odo 

de refinamiento, pero pueden ser perjudicial.es para el. horno y -

para el. equipo auxiliar. El. zinc se vol.atil.iza durante el. perío

do de fusi6n y se elimina del horno junto con los gases. El. ZnO

puede depositarse en el W:npilado, obstruyendo los conductos$ 

Cuando existe un exceso de zinc se puede acortar l.a duraci6n del. 

ladrillo de sílice del techo y de los extremos del hornoº E.:I. pl..Q. 

mo puede vol.atizarse o también cuando se encuentra en forma de -

"Babbittt sucede a veces que funde :f'uera de la carga antes de al

canzar J.a temperatura de vol.atilizaci6n, corriendo por los in--

tersticios de:J.. piso del horno, llegando a atravesar l.as distintas 

capas y quedando debajo del horno en l.a forma de estal.actitaso 

La pedacería de acero en general puede especificarse aproxi

madamente dentro de la siguiente composición: 

Eiemento. Porcentaje. 

Carbono. Oe08% a 0.20% 
Mangan.esoº 0.30% a Oo50% 
F6sforoo o.oio% a Oo0~0$ 
Azufre& Oo030% a o.o 0% 
Silicio~ 0 .. 005% a Oo030% 

Toda esta pedacería de acero puede proceder de :Los Hornos -

Siemens-Martin, del. Convertidor de Beseemer o de los Hornos E1é~ 

trices. 

Pedaceria de Hierro.- Dentro de esta denominación est~ in-~ 

cl.uido todo el material. fabricado ya sea en ei Al.to Horno o en -

el. ·Horno de Cubilete y en su composición encontramos un pareen-

taje más el.evado de carbono, y generaJ.mente más f6sforo, azufre

y silicio, que en la pedaceria de acero. S:o. composici6n aproxi-

mada es la siguiente: 
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EJ.emen.too Porcen.taj e e 

Carbonoº lo70 % a 4-e30% 
Monganeso Oe50 % a 2 .. 00% 
F6sforo O.,J.00% a Oe900% 
Azufre, 0 .. 030% a OeJ.00% 
Silicio 0 .. 50 % a 3e00 % 

Metal CaJ.iente y Lingote~- El hierro colado del AJ.to Horno 

se usa en la carga e.e los Hornos de Aceración ya sea en estado 

J.~quido como metal caliente o s6lido en for"Ina de lingote. 

Exceptuando el carbono y el nitrógeno, todos los demás e1e-

mentos que intervienen en la composición del hierro deJ. AJ.to Ho~ 

no, pueden ser controlados dentro de ciertos J.imites, haciendo -

una adecuada seJ.ecci6n de las materias primase 

EJ. MetaJ. CaJ.iente viene directamente del Alto Rorno a J.os Ho~ 

nos de Aceración en J.as ollas de colada, lJ.egando a una tempera

tura de-1230°c. a J.3J.5ºCº Los J.ingotes son hechos en J.a máquir...a.-

1ingotera .. 

E1 análisis aproximado del hierro co1ado del AJ.to Horno es -

eJ. siguiente; 

E1ementoo 

Carbono o 

~aneSOo 
Fósforo. 
Azufre o 

Silicio o 

Porcentaje .. 

3 .. 00 % a 
1 .. 2:r % a 
0 .. 50 % a 
o.oI.5% a 
0 .. 80 % a 

EJ..-contenido tota1 de carbono disminuye casi siempre que eJ..

silicio aumenta .. La. e1:i..minación de1 fósforo no presenta problema 

cuando se produce acero de bajo carbono, menos de Oo10%o El con

tenido de azufre debe conservarse J.o más bajo pos:i.b1e por J.as d~ 

ficuJ..tades que se presentan para reducir1o en e1 Horno Siemens-

Ma.rtin. E1 porcerrt.aje de silicio aumenta con la temperatura den-

1 

' ¡ l 
1 
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tro deJ.. Alto Horno, disminuyendo nl mismo tiempo el contenido de 

azufre. No es cQnveniente que el siJ..icio est~ alto pues la esco

ria del acero será ácida, teniendo que consumirse más cal quema

da para con.servar una basicidad correctaº Cuando el manganeso se 

encuentra alto, el metal caliente pierde gran cantidad de azufre 

por la forma.ci6n de M.n.S º 

···FONDEI~S.- Coz,10 materias primas f'undentes podemos conside-

rar la piedra caliza, la cal quemada, J..a dolomita y el espato--

flúorº 

La piedra caliza y la cal quemada son fuentes de Ca.O el cual 

es un componente escencial en la escoria de los Hornos Siemens-

Ma.rtin. Las cantidades de estas materias que se utilizan var~an

con la clase de carga que se empleae 

PIEDRA CALIZA.- La piedra caliza es de origen sedimentario,

ª veces formado de restos calcáreos orgánicosº Otras veces suce

de que no tienen trazas de materia orgánica, pero en muchos ca-

sos aún se conservan intactas las conchas o fragmentos de ellas

que son su:f"icientes para reconocer su origen. 

La. piedra caliza utilizada en estos hornos proviene de yaci

mientos que se encuentran en los alrededores de esta ciudad. Ti~ 

ne un color-blanco grisaceo, y su composici6n aproximada es 1.a -

siguiente: 

Ca O 
:MgO 
Si02 
A1203..l.Fe203 
C02 
Basicidad aprovechable 

Esta piedra caliza se carga en tamaños que varían de 8cmsº a 

20 cms. Una de J..as funciones de la piedra caliza es la acci6n ~ 
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gitadora que proGuce durante eJ.. periodo de :f"u.si6n de J..a carga. 

CAL QUEl'.IIADA.- La caJ.. quemada se obtiene de l.a caJ..cinaci6n de 

la piedra caliza. Esta descomposici6n por medio del. caJ..or se ve

rifica de acuerdo con l.a s:i,[,'Uiente reacci6n: 

Caco3icaior 

Bsta reacci6n tiene lugar a una temperatura pr6xima a J..os -

bJ..50c., a presi6n norua:t, en J.a. que comienza l.entamente y aumen

ta d~ una manera r§.pida a más a1ta:i temperaturas; J.00 kgs. de p:l.,!;t 

dra caJ..:l.za producen aproximada.mente 56 k,gs. de CaO y 44 kgs. de

C02. 

La. composición aprox:l..mada de J.a caJ.. quemada es J..a siguientes 

CaO 
Si02 
l\!,gO 
Al.203.l!.Fe203 
s 
Pérdida por 1gnici6n 

96.00 % 
0.50 % 
J...00 % 
0.20 % 
0.021% 
i.25 % 

DOLOl\'IITA.- Otra de J..as ;ñiP-ntes de CaO son J..a doJ.omita y l.a -

doJ..omita caJ..cinD.da que se utilizan para tapar :Las puertas y para 

reparación de J..os bancos y deJ.. n1a.teriaJ.. refractario, respectiva

mente. También, estas dos cJ..ases de doJ..oLtita, son :f"uerrtes de J..a-

mayor parte de ll.'!gO que se encuentra ·en ··ia escoria. 

La doJ..omita se usa en pequeños pedazos de J.. cm. de tame.fio, -

aproximadamente. Los yacimientos '.ie esta materia prima se enr.:ueB 

tran igualmente en esta regi6n. 

Los anáJ..isis aproximados de J..a doJ..omita y de J..a doJ..om:i.ta ca~ 

cinada son J..os siguientes: 

DoJ..omita. 

cae 
MgO 
Si02 
AJ..203.&.Fe203 
Pérdida por ignici6n 
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Dolomita calcinadaº 

Ca.O 
MgO 
Si02 
Al203..l.Fe203 
Pérdida por ignici6n 

45.36% 
36.70% 

2.36% 
12.44% 
3~00% 
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ESPATOFLUORe- El espatoflÚor también lo podemos considerar 

como :f'u:ndente, .pues se utiliza para desintegrar los fragmentos 

de CaO que se encuentran en la escoria y así darle más fluidez a 

ésta. Cuando se le agrega al baño se descompone en calcio y flúor, 

escapándose este Último cor:10 gas. La. composici6n aproximada del

espatof'lúor es la sicuiente; 

CaF2. 
CaC03 
Si02 
Al203.!.Fe203 

78.J.65ó 
ll.03% 
9~20% 
l.68% 

Se utiliza en forma granular en fragmentos de 3 cms. aproxi

madamente. Esta materia prima también se encuentra en la regi6n. 

MATERIAS PRil\'!AS OXIDANTES.-

MINERAL DE HIERRO.- Como materia prima oxidante se utiliza -

principalmente el mineral de hierro constituido casi completamen 

te por hemetita (Fe203) y cuyo análisis aproximado es el siguieg 

te; 

Fe 
n.m. 
Si02 
Al203 
s 
P. 

6l.3 % 
0.072% 
2.84 % 
Oo50 % 
0.026% 
o.84 % 

Se utiliza junto con la carga del horno o también cuando se

está trabajando la carga para reduc:i.r el porciento de carbono en 

el acero. En algunos casos el mineral de hierro actúa igualmente 

como :f.'unaente a::,rudando a solubilizar la cal. 
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El mineral. de hierro es duro, tosco y bajo en humedad, prov~ 

niendo principaJ.mente del Cerro del Mercado, Du.rango, y de yaci

mientos cercanos a ésta Ciudado 

ALEACIONES.- Estas aleaciones se utilizan en la fabricaci6n

de acero para obtener la composici6n qu:l'..mica deseada o para eli

minar o disminuír el efecto de los 6xidos y de otras impurezas.

Se pueden agregar en la carga, en el bafio metálico, en la olla 6 

en los moldesQ 

Se agregan en forma de aleaciones de hierroº Las más usadas

en esta p::La.nta son las siguientes: El ferro-manganeso, con un --

8% aproximadamente de manganeso; se puede usar como desoxidante 

y desulfurante o como aleaci6n para producir un grano fino y au

mentar la resistencia y ductilidad del acero; generaJ.mente se -

usa esta aleaci6n en pequeños fragmentos de unos 5 cms., agregá;g 

dese a la olla en donde su eficiencia es de 75% al 80%; en el --

-horno la eficiencia es de· ·"70%o Funde a una temperatura de 1250°c. 

a l275°C. El ferromanganeso se produce en el Alto Horno y en los 

""Hornos E.:L~ctricos. 

E1 i"errosilicio es otra de ·ias aleaciones que se emp::tean. Se 

usa principalmente como desoxidante. Se produce principaJ:.mente -

en el. Alto Horno y en 1osEornos Eléctricos. Loa gradas más cam:g. 
. -

nea so.O. eJ.. de-::t.5% de siJ..icia, que tiene una eficiencia de 40% en 

el. horno; y el. de.75% de silicio can una eficiencia de 70% en I.a 

ol.J..a. La ··pr:imera al.eaci6n :f'unde a una temperatura de 11.950C. y -

:ta.. segun.da de J.::t75°c. 
·También se empl.ea, pero muy raramente, el ferrofósforo con -

un 25°%de f6sforo. Se le agrega a la olla cuando se quiere aumeB 

tar el contenido de f6sforo en el. aceroº T1ene u.na eficiencia de 
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60% 

DESOXIDANTES.- Como principal desoxidante se emplea el alu~ 

minio de un 85% a un l00%. Se utiliza en la ~lla en forma de ba--

rras con un peso de un kilogramo cada una~ o en los moldes en -

forma de perdigones. Funde a unu temperatura ~ue varía entre los 

GRAFITO.- El sra~ito se utiliza para elevar el contenido de

carbono en el acero. La adici6n se efectúa en la olla. 

COMBUSTIBLES.- El combustible ut:ili zado en esta planta es e:I. 

aceite, siendo el del País el que más se acostumbra, a pesar del 

alto porcentaje de azufre que contienee También en ciertas oca--

sienes se usa el aceite norteamericano que tiene un contenido de 

azufre mucho más bajo~ pero su alto costo hace que se emplee so

lamente cuando se necesita un acero muy bajo en azufreo 

Los análisis de ambos aceites son los siguientes: 

Aceite del Pa1.s., 

Gravedad específica 
Viscosidad a l80ºCº 
Punto de ignición. 
Sed:i.mento 
Azufre 

Aceite Norteamericano~ 

Gravedad especifica 
Viscosidad a isooc. 
Punto de ignición 
Sedimento 
AZU:::f're 

0.960 
24l/seg. 
i5ooc. 
6.0b% 
3.38% 

En la práctica, la selección de ~as materias primas está de

term:i.ra da por el costo, por el contenido de carbono aJ.. fundir y

por e1 a.ná1isis de acero especificado. 
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CAPITULO IV .. 

CARGA DEL HORl-JO º 

Para empezar a cargar el horno es necesario que este se en-

cuentre en buenaG condiciones~ Se comienza lo más pronto posible 

despué!'l de que he. sicl.o vacic\da la carga anterior~ General.mente -

se requiere un lapso el.e 4-5 minutos para limpiar y arreglar• el p.;!. 

so del. horno, pa:r·a tapar eJ.. sangradera y para hacer l.as repara--

cienes de rutina a l.os bancos~ 

Existen cinco tipos :t'undrunental.es de carga metálica, que son 

l.os siguientes:; 

Tipo 1~- Solamente metal caliente del Al.to Horneo 

Tipo 2o~ Metal caliente del. Alto Horno y metal. del 

convertidor de Bessemere 

Tipo 3o- Metal cal.iente del. Alto Horno y pedacerÍao 

Tipo 4o- Lingote del AJ..to Horno y pedaceríaº 

Tipo ~º- Sol.amente pea.aceríao 

EJ.. tipo de carga más comunmente usado en esta pl.anta es el.-

número 3 (metal. cal.iente deJ.. Al.to Horno y pedacería); también se 

usa e1·-t:ipo 4 (l.±ngote del. Al.to ºHorno y pedacería) pero e:q con:tl!. 

das ocasiones, y únicamente cuando existe aJ..gún desperfecto en -

e1. AJ..to Hornoº 

La. cantidad de hierro que se ~arga debe de ser proporcionaJ..

a 1.a cantidad y a1. tipo de pedacería de acero que se usa, para -

poder contro1.ar el. contenido de carbono en 1.a cargaº 

En el. tipo 3 se acostumbra agregar mineral:. de hierro, permi

t:iendo esto aumentar·-ia proporción de metal. cal.iente que puede -

ser cargadoº --Una característ:i.ca :f'un.damental. de este procedimien-
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to Siemens-Martin es tener un determinado porciento 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 bañoe 

El porciento de carbono en este per~odo es controlado por la 

cantidad que existe en la car0a y por la cantidad de FeO que se

encuentra disponible p<:.:.rn oxidar este carbono. 

La.s fuc:;nt.es de FeO pueden ser lac si¡::;uientes: 

J...- La. peclacería oxidada., 

2o- L.a oxidación de la pedacería durante el periodo 

de fusi6n~ 

3o- Ox:i.daci6n de la escoria fundidao 

4o- Oxidación deJ.. bafio metálico por el C02 de la -

piedra ca.lizaº 

5o- MineraJ.. de hierro, cuando es agregado junto con. 

J..a carga~ 

Este FeO no es complete.mente disponible durante este período 

para la oA--idación de carbono, porque el siJ..icio, y parte de man

ganeso, cromo y fósforo que se encuentra en la carga son igual-

mente oxidados~ Por J..o tanto soJ..amente el excedente de FeO que 

se utiliza para oxidar estos elementos es aprovechable para J..a 

oxidaci6n del carbono • 

IguaJ.mente importante en el balanceo de la carg& son los el~ 

mentas que van a formar parte de la escoria~ La cantidad y comP.Q. 

sición de la escoria afecta el grado de refinamiento y de oxida

ción del acero antes y durante el período de desoxidación. Si el 

silicio en J..a carga es alto, la escoria será demasiado ácida~ 

siendo necesario agregar grandes cantidades de cal quemada para-
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producir una correcta escoria básicaº Un porciento de si.licio bg 

jo produce una escoria que tiende a retardar el tiempo de la va

ciada~ 

La carga_. con excepci6n clel metaJ.. caliente. se lleva al hor-

no en las cajas ue carg8 las cuales son transportadas en peque--

fios carros sobre rieles y arrastrados por una pequefi.a locomotoraº 

Cada carro t."'":'11e ur...a capacidad para tres cajas,. Estas cajas

son vaciadas en el interior del horno por medio de la máquina -

cargadora .. En la :f"ig~ tl 5 aparece el momento de estar carga:ndo -

un horno~ 

F:ig. tl 5º- Cargando e:l. horno con la máquina 
cargadora o 

Los pesos aproximados de distintos materiales que 1.J..evan. ca-

da una de estas cajas~ son los siguientes: 

Piedra calizaº 
CaJ.. quemadaº 
Mineral de hierroo 
Lingote del Alto Rornoo 
Pedacer~a ligeraº 
Pedacer~a pesadaº 

900 
600 

lOOO 
2000 
lOOO 
2000 

kgs .. 
u .. .. 
~ 

·~ 

CARGA DE LA. PIEDRA CALIZA Y DE LA CAL QUEl\IIADA u - Las cantida

des de estas materias están determinadas por las características 

de cada carga en particularº 
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La pied.r~ caliza se carga, primero, ya sea directamente sobre 

el piso del horno, o también, como se acostumora generalmente s.Q. 

'bre una deigada capa de pedncería con el objeto de evitar que 1a 

piedra caliza se ad.hiera al piso; esta práctica se realiza prin

cipalmente cuando el piso se encuentra en buenas condiciones o -

cuando el piso est6. <Ctl·Lo; cuando e1 piso está bajo, la piedra cg 

liza se carga directamente como protecci6n. 

En general, la piedrél caliza, no se extiende uniformemente 

sobre todo el piso del horno, sino que de preferencia se carga 

por las puertas número 2 y número 4. Esto se hace así para apro

vechar las partes más calientes del horno que se encuentran pre

cisamente en estos sitios, dependiendo de la dirección de 1.a. flg 

ma. Como el baño está más caliente en estas partes que en los e~ 

tremes·· deI horno, l.a piedra se cale in.a y asciende l.a cal quemada 

a la superficie más rápidamenteo 

La cal quemada raramente se acostumbra junto con la carga 1 -

más bien se utiliza durante el periodo de refina.miento del metal 

para controlar e1 contenido de azufre y de fósforo, y para darle 

basicidad a la escoria. 

CARGA DEL.l.V!INERAL.DK-HIEIDiOo- Cuanac el mineral ae· .. n:ierro se 

carga.junto con 1os demás materiales, entonces se acostumbra ex

tenderlo sobre la piedra cal.iza G Cuando no se uti1iza en 1a car

ga e.l. mineral de hierro, se agrega a.l. ·horno durante el período -

de refinamiento, como oxidante para disminuir el. conteni.do de 

carbono en el acero. Este mineral de hierro debe de ser de la 

mejor calidad y con un alto contenido de h:i.erro. 

CARGA DE LA PEDACERIAG- La pedacería ·se· carga directamente -
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sobre la piedra caliza, excepto en aquellos casos en que se uti

liza mineral ae hierro en la carga. La pedacería no se puede ca~ 

gar en una forma continua, siendo necesario interrumpir la oper~ 

ci6n por intervalos de 30 minutos a una hora. Este sistema. es 

necesario a causa de la dificultad que presenta el tener toda la 

pedacería completamente lista para cargnrla, y además que el vo

lúmen que ocupa dentro del horno es demasiado grande, ten:iendo "' 

que esperar a que ÍUnda primeramente la que está dentro, para --
ª'''"'?"Q,.... voJ..ver a cargar otra porci6n. También para que la pedacería lle-

gue a gran altura pudiéndo desviar la flama hacia el techo o ha

cia las paredes y dafiar el material refractario. 

Las características·fisicas de Ia pedacería in.:t'Iuyen en el -

tiempo que tarda en fundir y en el grado de oxidación durante el 

per~odo de :f'usiÓno La pedacería ligera requiere más hierro de a~ 

to carbono o menos mineral en la carga que la pedacería pesada.-

El grado de oxidaci6n también depende del tiempo desde que se -

comienza a cargar hasta que el metal está compJ..etamente cubierto 

por 1a escoria. Mientras mayor sea el tiempo que la pedaceria e~ 

té expuesta a. la ··:f'J..ama, más se oxidará .. 

CARGA DEL LINGOTE.- La porción de lingote se carga deapu~s -

de que J:.a pedaceríá ha fundido parcialmente. ·EJ.. lingote se carga 

en cajas de ·ia misma manera que la pedacería. 

-"Talfibién se le agrega lingote al horno durante el período de

refinam±e:nto con el objeto de elevar eJ.. contenido de ·carbono en-

eJ.. acero. 

CARGA-JJEL~TAL ·e-ALIENTE.- ·EJ: metal ·caliente se vacía ·dentro 

deJ.. horno ge~eraJ..m~nte cuando ha sido terminada toda la demás --
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carga. Se trae dj_rectamente del Alto Horno en un.a olJ..a, J..a cual.

se sube al piso de Cárga por medio de una grúa, se ata un cabJ...e

en el fondo de J..a olla y se inc1.in2 hasta vaciar todo su cante-

nido dentro clel horno. :c;n uuu c,e las puertas del horno~ generaJ..

mente la número 2 o lé< número 4, 2.e coloca una especie de canal.

o conducto por el cw.1l corre el metal caJ..iente hacin el interior 

de J.. horno. Es·t.a cu.nal se encuentra revestida de material refrac-

tario. La figura # 6 pres~nta el momento de cargar eJ.. metal ca-

liente. 

F:i.g. # 6.- Vaciando el metal caliente 
dentro de1 horno. 

CAPITUI..D Ve-

CONTROL QUD\IIICO DEL PROCESO .. SIEMENS,;.1'1ART:I:NJ3ASICO .-

Las distintas c1ases de acero fabricadas en esta p1anta se -

encuentran ·comprendidas dentro de ·ias·-·siguientes especificacio-

nes estaniec1das de acuerdo con el uso para el.. cual.. está destiDS! 

do este productoº 



TabJ..a il 2.- ESPECIFICACIONES "QUIMICAS PARA ACERO. 

Lámina. 

Plancha 

e 
0.050-0.090 
0.070-0.090 

Mn 
0.30-0.45 
0.30-0 .. 40 

p 
0 .. 020 máx 
OoOl5 " 

Ordinaria. 0.050-0.090 0&30-0.45 0.040 " 

Hoja para 

s 
0.042 
0.035 

máx. .. 
0.060 .. 

barras. 0.050-00090 0.25-0.40 0.060-0.090 o.05on 

Tanques de 
al.macena-
m:i.ento. O.l0-0ol5 0035-0.50 0.040 máx. o.05on 

0.040 " 
Caja de fue-
gos (hogares) o.J..0-0.15 0.35-0050 0.040 u 

Puentes de 
acero sol-
dados. 0.15-0.20 o.40-0.60 0.040 11 

-PEMEX. 

·Tanques 
de alta 
presi6n. 

ASTM 7-42 
Para J.€uni
na 3/8" o 
más J.ivia-

0.10-0.15 

O.J..2-0,.20 

na. ·· o.iB-0.22 

Para lámi
na. más pe
sada de -
3/8~. 0.22-0.28 

co.030 AJ.) 

0.30-0.4-5 0~040 u 

o .. 40-0 .. 50 0.040 n 

0.40-0~50 0.040 
(0.030 Al) 

tl 

0.40-0;50 -0.040 11 

0.05011 

0.040 11 

o.05on 

0.060 11 

0.050" 

O .. O!}O" 
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S:i. 

0.050 máx 

0.050 

0 .. 050 

0.050 

0.050 

" 
H 

n 

.. 
0.050 .. 

~ 

0.10 .. 

0.10-0.15 

o. J..0-0. J.5 

Con e1 oojeto de hacer una descripci6n de1 control quim:i.co 

que se J.J..eva en la ~abricaci6n de acero, escog~ una co1ada con 

J..as siguientes especi~:i.caciones qu~cas: 

0.042%5 máx. o.050%Si 
máx. 
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E1 peso pedido de acero fueron I.00 toneladas. 

El. horno principió a cargarse a las l7:35 hrsg, con 7,500kgs • 

de piedra caliza por las puertas número 2 y número 4~ habiéndose 

extendido antes u.na delgada capa de pedacería con el objeto de 

evitar que ··-la piedra caliza se adhiera al piso. A las 1.8: I.O se 

empezaron a cargar 38,800 kgsg de pedacería y 23,200 kgs. tam--

bién de pedaceri~, pero proviniente ésta Última de los desperdi

cios de la fosa de este Departamento de Aceración~ y repartiénd2 

se por todas las puertas, principaJ.mente por las número 2 y núm~ 

ro 4. Antes de terminar de cargar completamente esta pedacería,

se cargaron 4;700 kgs. de lingote del A1to· HornoQ A las 21:20 se 

cargaron 35-,500 k.gs. de metal ca1iente del Al.to Horno, por la 

puerta número 4, habiéndose tardado 1.0 minutos en vaciar1o com-

pl.etamente dentro de1 horno. A 1a hora en que se vació este me-

tal ca1iente aún no se terminaba de cargar toda la pedacería, 1a 

cual se vino terminando a las 22:15, hora en que el horno quedó

comp1etamente cargado. La carga metálica total. fueron 102,200kgs. 

Durante el. período en que se está cargando 1.a pedacería has

ta que se vac1a e·i ·metal ca1iente, se verifican dos reacciones -

quimicas principal.es: a).- La formación de FeO por la oxidaci6n

de la pedacer1a mientra;;. se- está :f'undiendo, y b) .- La calcina--

ci6n de l.a piedra cal.iza. Esta ca1cinaci6n comenzó a 1as 21:45 y 

termin6 a las 2:15, caractérizándose este período por 1a ebu.I:I.i

ci6n que proaucé e2·co2 al desprezlderse, y por el. desprendimien

to de eI fondo de 1a-cal quemada en forma de terrones que flotan 

en la superficie junto con la escoria, en 1a cual. se disuel.ven.

A 1os 30 minutos de haber comenzado a descomponerse 1.a piedra --



1 

1 

l 

1 

e 
1 

(32) 

caJ.iza, se cargaron 7,000 kgs. de pedacería que faltaban. AJ. va~ 

ciar eJ. metal caliente toda la piedra caliza y parte de la peda

c erfa y de lingote quedaron sumergidos bajo eJ. bafio. Las partes

que quedan fuera deJ. líquido continúan oxidándose hasta que fun

de J.a suficiente cantidad de pedacer1a para que eJ. nivel deJ. J.1-

quido cubra todo el material s6lidoo 

EJ. período de calcinaci6n de J.a piedra caliza es de gran utá, 

J.idad en :Ja purificaci6n del baño, pues la agitaci6r ... hace que se 

mezclen J.as partes más calientes del metaJ., que son J.as superio

res, con J.as más frías que vienen a ser Ias inferiores, y tam--

bién pone en contacto a J.a escoria con grandes cantidades de me

tal fundido, ocasionando con esto la aosorci6n de gran parte de

las impurezas por J.a escoriao 

Continuando con la descripci6n de J.a colada tenemos que a -

las 0:I7se le agregaron al horno 600 kgs. de cal quemada para -

disminuir la acción corrosiva de la escoria, la que se encontraba 

bastante ácida, sobre eJ. refractario.básico de J.os bancos. Esta

adici6n se hizo en forma de piedras de caJ.., de tamañ.os diversos, 

habiéndo producido una reacci6n lenta que··dur6 alrededor de J.O -

minutos. 

A las 0:30 se sac6 la primera·muestra de·metaJ. furidiao para

e1 laooratorio, ooteniéndose los s:iguientes resultados: 

J..50% C 0.20%Mn 0.1J..%P 0.068% S 0.023% Si 

A la .. 1:·05 se obtuvo eJ. siguiente análisis: 

J..;20% C 0.20% lli!n 0~·070% ·p o.·007% S OoOJ.0% Si 

AJ.a 1.:40 se sac6 J.a·siguiente·muestra cuya compos-:Lci6n.f'ué

J..a sigu;l.ente: 



l.OO% e 0.22% 11,trJ. 0.065% p 0.066% s 
(33) 

0.009% Si 

A las 2:05 se le agregaron al horno 2,000 1-:go de minerul de

hierro con el objeto de disminu~r el contenido de carbono. Este-

mineral se le agrec6 en forr.l~1 de frai:.;mentos de unos 7 cm. a 25cm. 

de diámetro los cuale<.J penetraron lo. capa do ese or:i.a y reaccion& 

ron directamente con el meto.l. Esta reacci6n fué bastante violeg 

ta, produciéndose un fuerte borboteo ocasionado por el desprend~ 

miento de co, de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

e i Feo CO .L Fe 

Este CO desprendido se quema en el oxígeno de la :f"'.l.ama, pro

duciendo C02, el cual produce pec;uefias flamas pálidas azulad.as -

características, que son visibles fácilmente. 

-El efecto de la ebullici6n producida por esta reacción oca-

sion6 que se derramara regular cantidad de e8coria por la puerta 

número 3 del horno. 

A las 2:15 se sac6 la siguiente muestra obteniéndose éste a

nálisis; 

0.80% e o.J..8% Mn o.o-s-5% P 0.064% s o.oon; si 
A las 2:4-0 se le agregaron al horno 600 kgs. de cal quemada-

para darle a la escoria la basicidad necesaria, neutralizando -

los 6x:i.dos ácidos presentes taJ..es como Si02 y P205'. La -oasicidad 

de J..a escoria se puede establecer por medio de la siguiente re:J.s! 

ci6n: 

Basicidad = ______ $_Ca0-----
%Si02 .1. % P205 

La viscosidad en la mayoría de los tipos de escoria básica -

aumenta si la basicidad aumenta hasta cerca de 2.6 a 2.8. Esto-

sucede antes de usar espatof1Úor. La siguiente gráf:i.ca nos mues-
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La. adición de cal quemada sirve t~'.11lbién para eliminar fósfo

ro y azufre. El exceso de CaO produce.la formaci6n de ferritaB -

de calcio Ca0oFe203 y 2Ca0aFe203; esta combinaci6n oxida al f6s

foro en el metal y lo retiene en l.a escoria, impidiendo que la -

reacci6n. sea reversible. En general en las coladas que :f'unden a~ 

tas en carbono, corno esta que se describe~ el f6s:foro no presen

ta un gran problema, ya que su alto contenido de FeO en la esco

ria y las adiciones de cao, bastan para reducir el porciento de

f6sforo hasta en menos de Oo020%~ 

En lo que se refiere a la eliminación de azu:f"re, la cal que

mada no es tan efectiva como en el caso del fósforo, ya que sol..§. 

mente oxida al azufre que puede estar en contacto con la escoria, 

siendo imposible la oxidación del azufre en el metal, y su paso-
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a J..a escoria como lll!nS y Fes es demasiado lento; además a alta.stem 

peraturas (arriba de l40o 0 c.) los sulfatos se descomponen para -

producir so2, que en contocto con el metal es reducido de acuer

do con la sieuiente reacci6n: 

so2 i 3Fe -------- 2Fe0 i Fes 

Junto con esta adición, y cinco minutos después, a las 2:45, 

se le agregare~ al horno 1)000 kgo de mineral de hierro con el -

objeto de que la acci6n violenta que produce el mineral ayude a

disolver a la cal quemada, la cual agregándose sola, tarda bas-

tante en formar soluci6n con la escoriaº 

Este mineral de hierro trunbién sirvi6 para reducir el conte

nido de carbono, como lo indica el siguiente análisis hecho a -

las 2:50o 

Oo5l% C 0Gl3% Mn Oo045% P 00062% 0&004% Si 

A J..as 2:55 se le agregaron al horno 50 kgsº de espato:f'lúor 

(CaF2) para fluidificar la escoria. El espatoflúor, además de -

disolver la escoria, aumenta el contenido de CaO, y se combina -

con el fosfato para formar una especie de apatitae También. un -

poco de CaF2 reacciona con el Si02 de J..a siguiente manera: 

2CaF2 ~ Si02 S~F4 i 2Ca0 

Esta reacc~6n disminuye el porciento de Si02 en la escoria y 

aumenta el CaO activo, el cual actúa como agente desuJ.:f'urante -

moderado, probablemente ·convirtiéndo el MnS y el Fes en la. esco

ria en CaS04, el cual se descompone por la acción del calor des

prendiéndose so2, y posiblemente por la acción directa del flúor 

sobre los sulfuros para formar el compuesto volátil SF6~ rompien 

do el equilibrio entre los sul:f'uros de la escoria y los sulfuros 
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del metal. 

La adici6n de CaF2 a un.a escoria de alto porciento de azu:f're 

puede aumentar momentáneamente el contenido de azufre en el baño. 

EJ.. espatoflúor usado en grandes cantidades ataca los bancos y ~ 

las paredes del hornoº 

Esta adici6n se hizo en forma granular, agregándose por todas 

las puertas del horno y esparciéndose uniformemente sobre la es-

coriae 

A las 3:20 se tom6 otra muestra que di6 la siguiente compos~ 

ci6n: 

0.24-% e O~ll% M.n. Oo024% P 0.,060% s Og004-% Si 

A las 3:55 se analiz6 J..a siguiente muestra dando estos re--

su::I..tados: 

o .. 23% e 0,,023% p 0 .. 054-% s '2io.QP06% Si 
22% FeO 

A partir de esta hora se comenzaron a sacar muestras de ese~ 

ria para conocer el porciento de FeOu 

Con un contenido de carbono arriba de Oe30%, el FeO disuelto 

en el acero depende principal.mente del contenido de carbono, au

mentando a medida que el carbono disminuye; pero abajo de O.::I..5%

de carbono, esta relaci6n no existe y el FeO en el metal depende 

del FeO que con.tiene la escoria, de la temperatura del bafío y de 

la escoria y de otros elementos residuales en el metai, tales 

como manganeso y f6sforo, si estos están altos. Este m~todo de -

control de FeO 6 Fe203 en la escoria para controlar e::I.. FeO en e::I.. 

metal, no es muy efectivo, ya que el FeO en la escoria depende 

en gran parte de la composición y viscocidad de esta, pudiendo 

variar considerablemente, hasta J..O puntos por ciento, sin afee--
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tar el FeO del metalff 

La siguiente curva nos r1uestra la relaci6n que existe entre

el carbono y el FeO en el metal, a diferentes temperaturase 

" :,~ 

~~· 

~--~ 

~ 
·I:} 
~ 
<:) 
\J 

Q, 
~j 

·~; :: 

- - - - - - - -1512°C. 

C~'I 

a.s 

0.7 

... ~. 6 

C'..> 

a+ 

0.15 

a.:¿ 

o./ 

1' 
\ ', 

\ \ 
1 \ '. 

'\' 1 
1 '' 
t '- .... 

\ -------"- ~-----
- - - - - - -=--==-=-

o q. /o 0 . ..2.Q o..;:so o.~o o . ...sc P-6o 

-:;?: reo en e/ h?e~/. 

Fig. # 80- Relaci6n entre el carbono y e1 
FeO en el metal a diferentes tempe

raturas., 

Este FeO reportado es la suma de Feo _i Fe203o 

l600ºC 

_1650ºC 

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

ral de hierro, habiéndose hecho esta adici6n a mano y repartida

por todas las puertas, produciendo una ligera reacci6n. 

A las 4:15 se hizo la siguiente adici6n, habiendo consistido 

de 600 kg. de cal quemada por la puerta·número 2 y·número 4, pa-
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ra darle a la escoria la composici6n necesariae Esta adici6n casi 

no produjo reacci6n visible aJ..gunaa 

A las 4:20 se tomó otra muestra para el laboratorio cuyo aIJá 

lisis fué el siguiente: 

0Ql2%C O ol2~ólVIn 0~020% p Oo006% Si 26% Feo 

El siguiente an8lisis se hizo a las 4:55 obteniéndose estos

resultados: 

Oo078% e Qo090% Mn o ~015~.; p OQ0455i> s OG0057ó Si 26% Feo 

A las 5:00 se le agregaron al horno 300 Kgº de lingote del 

Alto Horno, habiéndose hecho esta adici6n a mano y distribuida 

entre todo el bafio~ Esta adici6n se hizo con el objeto de canse~ 

var un porciento conveniente de carbonos El lingote también sir

ve como desoxidante y al mismo tiempo ayuda a elewar la temperat,g 

ra produciendo un.a pequeña ebu.llici6n en el bafiae 

A :Las 5:25 se sac6 la última muestra, habiendo tenida el ac~ 

ro la siguiente composici6n: 

Ou066% C Ou084% Mn OuOI5% P 0 .. 043% s o .. 005% Si 30% FeO 

A :Las 5 .. 30 se le hicieron las (J.J..t:i.mas adiciones al horno,.~ 

habiendo consistido estas en 600 kg& de cal quemada par las pue~ 

tas nfunero 2 y número 4 para que tuviera la escoria la basicidad 

adecuada, ayudando también a reducir un poco el contenido de 

azú.fre y para evita:i.· la reversibilidad del :f'6s:f'oro a la hora de

la vaciada. También se le agregaron 100 kg .. de l:Lngote para ase

gurar el porciento de carboneo 

Se pic6 el horno a las 6:00, teniendo el metal una temperaty 

ra de 1662.3ºcº' medida con pir6metro 6ptico. 

A la olla se le agregaron 444 kg. de :f'erromanganeso. Para -

calcular la cantidad de :f'erromanganeso que hay que agregar para-
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obtener el porciento de manganeso especificado basta con hacer 

un. sencillo cálculoQ Tenemos en el Último análisis Oe084 porcieg 

to de manganeso, para alcanzar 0~38 porciento, que es el prome-

dio de la especificaci6n nos faltan 0~296 puntos~ Como este fe

rromanganeso tiene un. 85% de manganeso y un.a efectividad de 80 -

porciento en ln olla y el tonelaje total son 102 3 200 kgº' enton-

ces tenemos: 

444 kg. de Fe-Mn que se deben agregar a 
la olla 

Tambi~n se agregaron a la olla 24 kgo de aluminio como deso

xidante, basándose en el contenido de Fe00 Al estar llena.rpo los 

moldes se agregó igualmente aluminio en forma de perdigones pero 

en muy escasa cantidad (unos 200 grs&) para completar la desoxi

daci6nn 

El análisis del acero terminado fué el siguiente: 

0.072% e o .. 042% s 0 .. 014% P Ou008% Si 

Tiempo: 12 horas 25 minutos desde el momento de cargar hasta 

la col.ada; 7 minutos de colada; 30 minutos de colada en los mol-

des .. 

Carga total metálica: 104,987 kge incluyendo e:L mineré:\l de -

hierro (60% de hierro) y las ferroaleaciones usadas~ Pedacer~a:-

59.05%, metal caliente: 33.81%; lingote: 4~85% .. 

Las siguientes gráficas nos representan las variaciones de -

los distintos elementos en el metal y el FeO en la escoria res-

pectivamente, desde que se comenzaron a sacar muestras basta l.a

hora de la colada. 
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CAPITULO VI •.. -

REACCIOI·JES QDTIUCAS DEL PROCESO SIE!v1EIIB~MARTIN BASICO~ 

Aunque el esquemn de las reaccíones quim.icas que se verif:i.-

can dentro del horno se trcd:,¿, generalmente de unos cuantos procg 

sos de oxidación y reclucci6:n,, en el curso de cado. colada hay que 

considerar y tratc:r con ur:i.=1. .eran cantidnd ele reaccioneG químicas 

que pueden tener .lugar entre gases y gases" gases y s6J..i<1os, ga

ses y líquidos~ J..~quidos y J..íquidos~ J..iquidos y sÓJ..idos~ y s6li

dos y s6J..idos, todas a temperaturas que varían entre los ooc. y

los l700°Cs 

El hierro s6J..ido e :xiste en dos Í'ormas cristalinas diferentes 

lJ..amadas alfa (¿() y gama (~) ,. siendo J..a primera la forma ordin.a

riaG Cuando se caJ..ienta a una temperatura mayor de 760ºCº el me

tal se vuelve an.timagnético y lleeando a 9l0ºCº, tiene lugar un

cambio a J..a forn1.a cristaJ..ina para convertirse en hierro ga.maQ EB 
tre J..os 760ºCº y 9J..OºCº se J..e llama a veces hierro beta (~) para 

distinguirlo del hierro alfa magnético; pero los dos son idénti

cos en su estructura cristalinae Cuando el hierro gama se calieg 

ta arriba de 1400 C. se transforma en hierro delta C&) que es -

idéntico al beta o h~erro alfa magn~ticoo El hierro puro tiene -

un punto de :Cusi6n de l535 Ch en. atmósfera de hidrógenoº Con las 

impurezas o aleaciones el punto de :f'usi6n desciende& 

Muchas de las propiedades del hierro sufren cambios conside

rables a distintas temperaturas e Por ejemplo a J..a temperatura de 

910°Co hay una repentina reducción de volúmena 

El poder disolvente del hierro l~quido es bastante elevado,

sien.O.o capaz de disolver a la gran mayor~a de los otros metales-
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y a muchos metaloides .. De los metales que a la temperatura de ±y 

si6n del hierro s0 encuentran en estado líquido, solamente el 

plomo, la plata y el bisnnito no se disuelven en cierto gradoe 

Los metal.cides se considero.n disueltos cuando forman algún coro-

puesto con el hierro, por ejempl.o eJ. azufre~ que se disuelve fo;i;: 

mando Fes. LD. si.c;uicnte tabla contiene a los elementos más comu

nes clasificados <.:ie acuerdo con su gr-ado de solubilidad en el -

h:ierro J..iquido tt 

Tabla # 3 v ,_ Solubi,lidades en el hierro liquido a tem
peraturas de :f'abr.icaci6n del acero., 

T 

"Metales •Metales 
ºparcialmente 
•solubles 

ºMetaJ..es ºMetaloides u 

~ pare ialmen: 
te solu·-· 

Metal.es 
ºque son 
gases a 

ne omp1eta.rnente 
ºsoluble::; en el 
ªhierro J..:íquido 

0 prácti.ca-
0 mente in-
0 solupl.es º 
u 

'blesQ u 
u 

,la temp~ 
ratura -
de :f'u.s i6n n 
(Se des- n 
conoce·-• 
su solubi 9 

lidad en-• 
el. hierroº 

'A1uminio 
ºCobre 
ºManganeso 
0 N!Lque1. 
•coba.J..to 
•si:Licio 
ªAntimonio 
ºTitanio 
•cerio 
u 

•cromo 
•vanadio 
ªMoJ..ibdeno 
'Tungsteno 
'Estaf'io 
ºPJ..atino 
n 
u 

• 
1: 

u 

PJ..omo 
PJ..ata 
B:i.smuto 

Carbono 
u Azufre 
u Fósforo u 

oxígeno n 
Hidr6geno" 

0 N;i.tr6geno 9 

Ars6nico n 
n Se:Lenio • 
u n 

Sodio 
Litio 
Magnesio 
Ca:Lcio 
Zinc 
Cadmio 
Mercurio 

• 
u 
n 

AJ.. principio de1 proceso la reacci6n principaJ.. es :La de J..a 

f1ama y de J..os gases sobre la carga& Ai comenzar, l.a temperatura 

es baja, y J..os gases que saJ..en del. horno son oxidadosn La carga~ 

permanece prácticamente sin ser afectada hasta que J..a temperatura 

de:L metaJ.. ascienda a más de J..OOOºCº' a causa de que eJ.. metai est~ 
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generalmente cubierto por una costra o herrumbre que lo protege 

de los gases y t~nibién a que se halla expuesto a condiciones l:i.g§, 

ramente oxidantes y ligeramente reductoras a medida que se ver:i.f,;h 

can los cambios üe la flama~ Cuando el combustible contiene un ~ 

elevado porciento de azufre y c.arbono,, eJ.. metal absorberá azufre-

en poca ca.ntidnd.: l.::-:. c1.1al pi..iede clisnrl..riu.i'.r Si se mantiene una comb'qQ 

ti6n· completa,, sum-r_n:ís'trando la debida cantidad de ·ax:igeno0 A u.na 

temperatura superior e:. .llOOºC ~ el Fe203 se transforma en Fe304-~ y 

cuando se alcanzan los l200ºCH el lingote comienza a fundir; y en 

tre los 2300°c. y l480°c. f;e funde toda la pedacería .. Durante es

te período de fusi6n se oxidan varios elementos~ resultando el -

hierro el más afectado~ el cual puede ser oxidado por cualesquie-

ra de los gases 02, C02 o H2.0~ de acuerdo con las siguientes rea~ 

ciones~ 

2Fe..:i.02 ·- 2Fe0 
Fe ~ co2 - Fe ~ co 
Fe .i. H20 ;: FeQ.!. H2 

Mientras más ligera sea la pedacer~a más se oxidará. 

Otros elementos que también son oxidados y que se encuentran

presentes son:. Carbono, Manganeso, F6s:t'oro, Silicio y el Azufre -

que se oxida en pequeña cantidadº De los elementos que no se en-

cu.entran necesariamente presentes y que también se oxidan, pode-

mas citar los siguientes; Croma, Vanadio, Aluminio, Molibdeno, 

Arsénico, Titanio, Tungsteno, Zirconio, etco De los otros elemen

tos que se encuentran presentes, los siguientes son reducidos por 

el hierro: Cobre, Níquel, Cobalto, Estaño, etcº, permaneciendo -

por lo -tanto en el meta1.A 

Inmediatamente que es agregado el.· metaI. caliente, comienzan a 

reac~ionar los Óxidos líquidos y s61.ídos de la carga con el Sili-
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cio, Manganeso, F6sforo y Ga.rbono del hierro :f'u.nd.ido, siendo es-

tos oxidados .. 

Como estas reacciones son exotérmicas conservan al hierro en

estado líquido y ayudan a fundir la pedacerÍao El Órden ex.<i\cto de 

oxidaci6n de estos elementos depende de varios factores a la vez, 

siendo los principales los siguientes; de como se hayan combina-

dos o formando aleaciones con el hierro~ del calor de formaci6n -

de los compuestos~ de la solubilidad de los compuestos en el me-

tal, de la naturaleza química del compuesto, de la temperatura~ 

de la solubilidad del agente oxidante, del estado físico de los 

productos y de su punto de fusi6no 

El silicio se encuentra presente en forma de FeSi, tarr¡bién -

como Fe2Si; el manganeso y el carbono en forma de carburos, Fe3C 

y Mn3C; y el f6sforo en forma de fos:f'uroso Las siguientes reac-

ciones representan los primeros pasos de oxiaaci6n de ~stos ele

mentos: 

FeSi + 2Fe0 
Mn.3C ~ 4Fe0 
2Fe3P+ 5Fe0 
2Fe3P-i- 4Fe0 
Fe3C + Feo 

~ 

"---
~ 

Si02 
3Mn0 
P205 
P204 
co 

+ 3Fe0 
+ 4Fe f ca 
+ J.:l.Fe-
+ 10Fe 
+ 4Fe 

En 1a segun.da reacci6n, 

FeO pero no reduce al MnO: 

eJ. CO desprendido puede 

FeO f CO = Fe ~ C02 

reducir aJ. -

El FeO y el Mn.O, que son básicos, neutralizan el Si02 que es

un ticido :f'Uerte, formando silicatos fusibles. Las reacciones son

J.as siguientes: 

Feo + Si02 
3Feo+ FeSi 
MnO + Si02 
3MnO+ FeSi 

------, ·Fe0oSi02 
Fe0,.Si02f 3Fe 

---,. MnO º Si02 -
Mn.O .Si02+Fe 



l 

1 

r 
r 
r 
r 

' 

La siguiente reacción prácticamente no ocuz·re nunca: 

].1n..l:·Fe0 ~- TulnO .::. Fe 

(44) 

A causa de que 8J.. manganeso y el hierro casi nunca alcanzan. -

en el metal las concentraciones necesax•iasl~ 

El s:i.J.ic io es u:n desox·idante mt\s poderoso que e]. manganeso~ -

reacc:ionando por l.o tanto untes que esteº EJ.. siJ.j.cio si puede rea.s:. 

cionar direct=er:.-r_c con eJ. FeO; 

Si ·"' 2Fe0 ~ S:i.02 .il. 2Fe 

El :fósforo reacciona. de la siguiente mane:r·a, siendo un proceso 

simuJ..táneo de oxidaci.6n y reducc:i.6n: 

2FeJP .::. 8Fe0 ~ ]FeO oP205 .ll.. J.J.Fe 
2FeJP J:. 5Fe0-+-3Mn0 ~ ]Mnü oP205 ~ J.J..Fe 
5Mn .!,6Fe "'· 3!l.'i'.r.LOQP205----,.- 2FeJP . .ll. 8Mn.O 

Como se puede aprec:iar en la segunda reacción~ e]. MnO solo -~ 

puede remover a.J. :f'6s:f'oro :• y esto se debe a que aJ.. aumentar el mag 

ganeso en el metal también o.umenta el :f."Ósforoo 

EJ.. azufre se encuentra presente en el acero pr:inc:ipalmente -

como MnS, pero en el baño del horno b~sico se-encuentra en form.a

de Fes~ después de J.a oxidación del ma.nganesoy En ninguno de estos 

dos compuestos puede ser removido u oxidado con FeO o con MnOo -~ 

Sin embargo eJ. MnS no es soluble en el acero y tiende a disolver

se en los dos 6x:idos y s:ilicatos~ pasando lentamente a la superf~ 

cie en don.de si puede ser oxidado a S02 por la acci6n directa del 

ox!.genoo Este S02 también puede oxidarse pasando a S03, por 1a -

acci6n cata.J..~tica de los 6xidos en la escoria. Las reacciones son 

1as siguientes: 

2MnS L 3so2 2Mn.O ~ 2S02 
4S02 3 2Fe20 3 .:t. 02 --,... 4FeS04 

Generalmente, y debido a la deficiencia de oxígeno en la at--
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m6s:f'era del horno, ésta ÚJ.t:Lma reacci6n no se verifica en gran 

porción, contribuyendo también a esto el hecho de que los su1fa-

tos se descomponen a temperaturns superiores a los J..4-oooc 0 ~ prody 

ciendo so2.,, 

Probablemente el mccanicr.10 de la eJ.:irninaci6n del azufre~ co-

mie=a en una sirnp.le :t:"e:;,cci6n ae di:t'usi6n entre el metal y la es-

cori.a: 

Fes (metal)~ FeS (escoria) 

Este FeS que pasa a J.a escoria se elimina en parte de acuerdo 

con las siguientes reacciones: 

FeS .!!. CaO ~ CaS .ll. Feo 
FeS .;:, L.!nO ====.;;; hlnS .!:. FeO 

Antes de que se verifiquen todas estas reacciones anteriores 

de refinaci6n, la piedra caliza se ha descompuesto ya~ al alcan

zar el horno una temperatura de 800oCa,, comenzando a desprender

C02 de acuerdo con J.a siguiente reacci6n: 

CaC03 ~ CaO ..ll. C02 

Esta reacci6n es exotérmicaº EJ. C02 desprendido es reducido 

por el hierro o por los metaloides que se encuentran en e1 bafio: 

Fe .... C02 ---,,- FeO J:. co 
Esta oxidaci6n del metal aumenta también a causa de la e:f'e~ 

ve'"cencia que tiene lugar en el baño, la cual remueve 1.a escoria 

dejando grandes áreas de metal expuestas a la acci6n directa de 

1a. :f'J..amao Esta agitaci6n ayuda también a eliminar 1os gases di

sueltos en el metal tales como el hidr6geno y- nitr6geno, e :igua,J. 

mente homogeniza la temperatura y 1a composición qu-imica en las 

diferentes capas ae1 bafioo 

EJ. Feo es reducido por el manganeso, el cual tiene una gran 
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afinidad por el oxígeno y también es reducido por el carbono~ EJ. 

Mn.O es pri5.cticamente insoluble en el. acero líquido, pasando J.a .,.. 

mayor parte a la escoriaº Teniendo una concentración suficiente

de manga.ne so residuaJ.. en e:I. baño;. se impide su excesiva ox:ida--

ci6n~ 

El CaO que alcanza la superficie del metal reacciona con los 

silicatos y fosfatos r2emp:l.azo.ndo al FeO y al MnOu 

Feo ~s:i02 - ca.o 
L."uiO ~ Si02 .:t. CaO 
FeO~P205 -"· CaO --:r 

CaOQSi02 JI. Feo 
CaO .,Si02 .~. J\.1n0 
CaO .. P205 .... Feo 

Estos FeO y MnO liberados pueden ser nuevamente reducidos ~ 

por los metaloides del baño,. conv:Lrti.§ndolos en hierro y manga-

ne so metálicos~ El manganeso permanece poco tiempo en estado me

tálico, volviéndose a oxidar i=ediatamente,. 

El CaO oxida al azufre que está en contacto con la escoria;

el sulfuro y sulfito de calcio pasan a sulfato de calcioD 

Durante el per~odo en que se está trabajando la carga, las -

principales reacciones quim:icas que hay que controlar, son la ~ 

oxidaci6n y neutra1izaci6n del fósforo y del azufre, y la elimi

naci6n del carbono hasta un porcentaje adecuado para obtener un

a..cero con la especificaci6n señalada; y además hay que controlar 

la temperatura del metal elevándola hasta un grado en que garan

tice una vaciada correctaQ También se necesita un control qu:1mi-

ca de la escoria. 

En la o.113. se efectúan las reacciones de desoxidaci6n del me

tal y el ajuste final de la composici6n deseada. Estas reaccio-

nes son semejantes a las que se efectúan dentro del horno, difi

riena.o en 1.as condiciones, la profundidad del bafio y la tempera

tura, que va disminuyendo constantemente .. 
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Las principales :l.n.clusiones que se pueden presentar en J..os 

moldes, son: el 02, el FeO y el s~ Trunbi6n cuando se usa un. excs 

so de alUlllinio en J..os moldes, esto produce una mayor contracci6n 

durante J..a soJ..:idificación del acero,, causando mayor rechupe en -

J..os lingotes y también se presentan numeros2s inclusiones que -

aJ..Úl'.nina,. que f!J.ci.J.mentc ce emulsionan con el meta::!.. y que con di

ficultad se separc>n en la escoria. Es·t.as inclusiones p=ducen -

agrietamientos y defectos superficiales al forjar, laminar o trg 

bajar el aceroº 

Durante la combustión tarribién se presentan cambios quimicos

de inter~s. Cua~co la combustion es completa, los productos que

se obtienen a temperaturus menores de J..090°cu son: N2~ co2, H20> 

02 y S02~ Pero en las condiciones del horno hay partes en que la 

combusti6n no es completa, y J..os gases pueden ser una mezcla de

N2, C02~ co, H20 y 02, con azu:f're en forma de vapor, y carbono -

en estado s6:Lido finamente divididoº EJ.. azufre resulta de la si

guiente reacción que tiene lugar a temperaturas superiores de --

lOOOºCº 

2CO .l:. S02 2C02 ..::. S 

Y el carbono es consUlllido por el 02 o por eJ.. C02o 

C.L02. : ECO.:Z. 
c.:i.co2 •2co 

CAPITULO VIIo

ANALISIS QUIMICOS. 

Los análisis químicos son de vital importancia en eJ.. control 

de la fabricaci6n de acero, y de su exactitud y rapidez depe.nde

muchas veces la buena calidad del producto. DafÚ_o los contll:iuos_

combios que se e:f'ectlían en la c am.posici6n quími.ca del meta:i., du-
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rante el proceso, el factor tiempo es de suma importancia, ya 

que los resultados del análisis constituyen la principal guia 

del fundidor al estar trubajando un.a carga. 

Los ar>..álisis químicos para el control del proceso Siemens

Martin básico los podema.s considerar de dos clases: 

1~- Análisis prel:i..mi.na.resu- Son los que se hacen a las -

muestras de metal que se sacan durante el desarrollo del prOC..!a 

so y que sirven para conocer la composición quimica de la -~ 

carga. Se analizan carbono, manganeso, :f"6s:t"oro y azu:f"re en el 

metal, y el FeO en la escoria. El tiempo máx:i.mo que requieren 

estas determinaciones varía de 20 a 30 minutos, que se cuenta 

desde el momento de en:t'riar la muestra hasta el instante de -

reportar tele±'Ónicamente los resultadosº 

2"- Análisis del producto finalo- Estos análisis se Ie ha

cen al acero terminado para conocer su composición final, de

terminándose carbono, manganeso, azu:t're~ :C6s:f'oro y silicio, -

corriéndose por duplicadon 

La toma de .la muestra de acero debe de hacerse con gran 

cuidado, procurando que la porción de metal sea uniforme y r~ 

presentativo del todo el baño metá~ico. La muestra se saca 

con una cuchara de u.nos 8 cr.is. de pn:> :f"u.ndidad y con un man,go

de unos 2 metros, introduciéndose dentro del baüo, :revistién

dose pr::i=eramente con escoria para evitar que se pegue el me

tal o que se enf:r:•:Í.e demasiado aprisa" La muestra se vac:La en.

un pequeño molde formado por dos planchas en forma de escua-

dra, obteniéndose de un tamaño aproximado de cinco centíme--

tros por lado. Dentro del molde, y antes de recibir el metal

:f'undido, se coloca un poco de alambre de aluminio para desox.;!_ 

1 
¡1 

1 
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darº La muestra de .1.a escoria se extráe con la misma cuchara, sacán 

dos e de :La superi·icie, y no se vac:1.a en molde a::Lguno, sino que sim

plemente se deJa escurrir un poco de escoria :fUndida en Jm. pala, en 

J..a que se .Llev"'n J..as muestras al J..aboratoria, eJ.. cual se encuentra

si tuado prÓx:imo a este Departamento de Aceraci6n. 

Las muestras del producto final se toman de la oJ...J..a, en el -

momento de estar llenando los moldes, sacándose por duplicado y con 

un Zn.tervalo pequeño de tiempo entre una y otraº A la cuchara, que

es semejante a la anterior, se le pone igualmente aJ..um:inio, pero en 

forma de perdigones y se ~lena de acero :f'undido coJ..ocándoJ..a abajo -

deJ.. agujero de salida de la oJ..J..a y vaciando su contenido en un pe-

quefio moJ..de un poco mayor que eJ.. anterioro 

AJ.. J..J..egar cualesquiera de estas muestras al laboratorio, in~

mediatamente se enfrían y se taladran; J..a muestra de J..a escoria ne

cesita ser enfriada y molida por concusi6n antes de ser pu1.veriza-

da. Cuando se pulveriza, J..a escoria se oxida más o menos con el --

oxígeno del aire; la escoria pulverizada que pasa por J..a malla# 60 

se toma por el análisis~ 

Los principales métodos de análisis son los siguientes: 

DETERMJ:NACION DE CARBONOR- EJ.. carbono en eJ.. acero es determi

nado por el método de combustión directa de J..a muestra en atmósfera 

de oxlgeno, absorviendo el C02 desprendido con reactivos aJ..caJ..:inos, 

pesándolo y caJ..cuJ..ando J..os resultado en porciento de carbonee 

Aparatos Necesarioso-

PURIFICADOR DE OXIGENOo- La puri:t•icaci6n de oxígeno se efec-

túa haciéndolo pasar a travéz de un cilindro que contiene anhidro-

na en J..a parte media y también ascaritaº Esto es con el fin de qui-
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tar la humedad y cualesquier traza de 6xido de carbono antes de --

que el gas entre a la combusti6n. 

HORNO Y TUBOS DE COMBUSTION.- ·La c ambusti6n .J?.~de efectuarse 

en tubos de platino, de porcelano nitrificada, sílice :f'un.dida o -

alúmina, siendo estos Últimos los que se emplean en este laborato-

rio. Es necesario que estos tubos sean impermeables al paso de los

gases, para que i..1.l mismo tiempo que se evita la salida de C02 des-

prehdido durante la combusti6n, 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 saJ..ga a la temperatura -

ambiente. Estos hornos alcanzan temperaturas de 105ooc. a 1400ºCº~

la cual debe de revisarse con frecuenciaº Los hornos estan calenta

dos por una resistencia de carboru.ndoe 

BARCOSº- Son pequeños recipientes hechos de pl..a.tino, níquel, -

alundum o arcilla. 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 ABSORCIONo- Estos bulbos están hechos de vidrio y -

deberán de ser io más liviano posible. El bulbo se carga con lana-

de vidrio, perclorato de potasio y ascaritaº El bulbo debe de tener 

el tap6n bien lubricado, y una vez listo para usarse no debe de pe

sar más de 100 grs.; es conveniente contrapesar el bulbo y tener 

mucho cuidado al manejarlo, para no ensuciu1~10 o hw.1eclecerlo con 

las manos. El bulbo siempre va seguido de una to:.:·re con ácido sul-

fúrico que sirve como indicador. 

PROCEDIMIENTO.- Se pesa el tuvo de absorci6n y se conecta al -
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tren abriéndose sus válvuJ.as. La muestra pesada se pone en un vi-~ 

drio de reloj, de donde se pasa al lecho de alundum en el barco, ... 

procurando que las partículas estén en contacto, pero al mi s:mo tJ H.'1 

po extendidas a lo J.argo del barco. El peso de la muestra var:ia ··-· 

con la cantidad de carbono presente. La siguiente tabla pueda to~~ 

.rn.a.rse como guía: 

% Carbono Peso de la muestra Exactitud de 
presente. los resultados. . 

menos de 0 .. 04 5.,454 gr. JI.. 0~002 
Oo04 0.15 2.2¿2 ... I 0&004 
O.,J..5 0.40 J...3 4 " :r 0.008 
0 .. 40 J...00 1.364 " :!" OaOJ.. 
1 .. oo 2 .. 50 J...364 .. 'I' 0 .. 02 
2e50 6 .. oo J.. .. 364 u :r OolO 
más de 6.00 0.500 u :r O.J..5 

Se J..e agrega aJ. barco un poco de estafi.o, 0.5 gr. o menos, el _, 

cuaJ.. no contiene cantidades apreciables de carbono y que actua como 

acelerador para J..ograr una compJ..eta combusti6n y J..iberaci6n de todo 

el carbono. Se introduce este barco dentro deJ. tubo de combusti6n y 

se deja pasar la corriente de oxígeno, controJ..án.a.ola de tal manera-· 

que pasen de 300 a 400 e.e. por minuto, durante un lapso de tiempo~ 

de 5 minutosº Despu.:1is que la :f'usi6n de J..a muestra ha sido completa~ 

se cierra el bulbo de absorción, se desconecta y se pesa. El aumen,~ 

to del peso deJ. bulbo se multiplica por 20, J.O o 5, cuando se pesan 

l.364, 2.727 o 5.454 gr. respectivamente, y el resuJ.tado nos dá el,~ 

porciento de carbono en la muestra. 

También se lleva eJ. control del carbono por medio de J.a ~ractg 

ra de una muestra, apreciando el tama.fí.o del grano. Este metodo re-·~ 

quiere mucha práctica .. 

DETERMINACION DE lli!ANGANESO.- Se em p1.ea el método del bismuta-
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to y arsenito de sodioº Se pone un gramo de la muestra en un matraz 

Erlenmeyer de 200 e.e. y se le agregan 30 e.e. de HN03 diJ..uído ---

(1:2) poni~ndose a J..a ebullici6n hasta la eliminaci6n de los 6xidos 

de nitr6geno, los cuales si no se han desprendido completamente, -

ocasionan que se obtengan bajos resultadosº Se enf'r~a la soluci6n a 

menos de 40°C y se precipita con bismutato de sodioº La reacci6n es 

la siguiente: 

2M.."'l.('!q03)2.J.,?NaBi03.&.16Hn03 --..,,_ 2EMn04-L5Bi(.N03)3.&.5NaN03.lt.7H20 

Se pone a la parri11a hasta que cambia su coloraci6n a un café 

obscuro por la formaci6n de N.in.02, de acuerdo con la siguiente reac

c i6L.i: 

4EMn.04 -,.... 4Mn02.L2H2Q.L302 

Se le agregan u.nas gotas de solución de nitrito de sodio y se 

hierve hasta que hayan desaparecido todos los vapores cafés. La 

reacci6n que se efectúa con el nitrito de sodio es ia siguiente: 

Mn02.LNaNQ2.L2.HN03 ----..- Mn(N03)2.LNaN03.LH20 

Se enfr1a la so luci6n a menos de 25°c. y se le afl.ade bismuta

to de sodio. Se fi1tra por medio de un fi1tro de vidrio, lavándose 

con una soluci6n de HN03 al 3%, y se titula con una aoluci6n de -

arsenito de sodio hasta la aparic:i.6n de un color permanente amari

llo--verdoso claro. Los cent:i.metros cúbicos de arsenito de sodio -

gastados se multip1ican por 0.03 y nos dá el porciento de mangane

so en ia muestra. 

DETERMINACION DE AZUFBE.- Para el análisis del azu:f"re se uti1i

za e1 métod~ 1J.a.mado de evoluci6n, que consiste en disolver la mue~ 

tra en ácido clorhídrico, absorver el ácido suJ..:f"hÍdrico desprendido 

en una so1uc i6n de sulfato de zinc amoniacal donde produce suJ.:f'uro-
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de zinc. Después se titula el. H2S con una soluci6n de yodato de 

pot&sio usando alnlid6n como indicador. 1'.:ste es un método rúpido y

e:f'ectivo para el trab"-'jo dinrio, no necesita mucho cuid:c~do y es 

bastante exacto. Se ponen cinco gramos de la mue;:;;tra en un inatraz

Erlenmeyer de 300 e.e. con un tap6n de corcho bihoradado; por uno

de los agujeros se introduce un embudo de decantación con llave e.§. 

merilada, y por el otro sale un tubo doblado convenientemente que

conoiiuce a un vaso de 500 e.e. conteniéndo J...O e.e. de solución de ~ 

sul:f'ato de zinc amoniacal y 200 e.e. de agua destilada. Se añaden-

90 e.e. de ácido clorhídrico (l:l) puestos en el. embudo de J...lave,

se caliente gradualmente hasta que la muestra se disuelva. Se des

conecta el tuvo, se le añaden al vaso 3.c.c. de solución de al.mid6n 

Y 90 e .e. de ácido clorhídrico (l:l) y se titula :Lnr.'1edintamente -

con soluc:L6n valor""-ci"'- cie yoc1CJ.to de potasio hasta la aparici6n de l:i 

una coJ...oraci6n azul per·r.1an.ente. El. número de centímetros cúbicos 

gastados, mul.tipl.icudo por 0.01, nos dá el porciento de azu:f're en

l.:..:., r .. 1uest1•a"' 

DET;,;ru,aNACION D.c; FOS1'-URO.- Se emplea el. método alcalimétr:Lco

que es rápido y exacto, dunuo muy buenos resultados para bajo con-· 

tenido ce fÓs:f'oro. 

Este método consiste en disolver la muestra en ~cido nítrico

diluÍdo, hervir para eliminar los 6xidos de nitr6geno 1 exodacion ~ 

de las substancias orgó.nicas y 1.a :f'ormaci6n cuantitativu de á.cido

orto:f'osf6rico con un exceso de permanganato de potasio, reducién-

do el exceso de permanganato con ácido clorh:ídrico, neutral.izar -

el ácido con hidr6xico de amonio, disolver los compuestos fo=iados 

por el hidr6xido de amonio con ácido n:ítrico, precipitar el :f'6s:f'o

ro como fos:f'ornolibdato de amonio, :f'iltrar para separar el fosí'omo-
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libdato de amonio de las otras substancias en la solución, lavar 

hasta que se encuentre libre de hierro y ácidos, titular añadiendo 

un exceso de solución valorada de hidróxido de sodio y volver a -

titular el exceso de hidr6xido de sodio con soluci6n valorada de -

ácido nítrico hasta un color rosado, usando fenolftaleína como in

dicador" 

::;e pesan do;; gramos d.e la muestra y se ponen en un matraz· -

Erl~nmeyer de 300 CoCw agregándosele 45 CoCo de ácido nítrico di-

luido (l:2) para disolver la muestra~ se hierve hasta que hayan -

desaparecido los 6xidos de nitr6geno añadiéndosele solución de 

KMn04, y se vuelve a llevar a la ebullición hasta que aparezca un

color caféº Se disuelve el precipitado, que es de Tu!n02, con ácido-

clorhídrico concentrado, 

todo el ácido con NH40H~ 

se ení"ri.a la solución, y se neutraliza -

se disuelve el precipitado con ácido ní--

trico concentrado calentándose a una temperatura de 8ooc~, y se -

le añaden 40 cuco de solución de (Iffi4)3Mo04 agitando fuertemente -

por lo menos tres minutosº Se deja reposar el í"osfomolibdato de 

amonio formado y se estima el contenido de fósforo~ si es menos 

de OoOl5%o Si es más de esta cantidad, se filtra~ lavándose tres -

veces con ácido nítrico diluido y 7 veces con solución al dos por

ciento de KN03 º El precipitado jl..mto con el filtro pasa a un matraz. 

Erlenmeyer con 75 CoCo de agua destilada, se le añaden 10 gotas -

de fenolftaleína y un exceso de soluci6n de NaOH, se agita violen~ 

tamente hasta que se disgregue el papel~ se titula con solución -

valorada de ácido nítrico hasta decoloraci6n y se vuelve a titular 

con solución valorada de NaOH hasta la aparici6n de un color rosa

do. La diferencia entre el número de cent1.metros cúbicos gastados-
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de NaOH, menos l.os centimetros cúbicos gastados de HN03? multipl~ 

cada por 000l, nos dá el. porciento de :f"Ósforo en l.a muestra .. 

DETERI\ITI'JACION DE SILICIO&- En la determinación de este ele

mento se utiliz.f.< el proc ea.:i..miento de <.ttnque ~ que tiene como base 

el ácido clorhidrico y el ~cido percl6ricoº ~e pesan 40672 gra-

mos de la muesti·a y se ponen en una cápsula de porcelann, agregág 

dosel.e 15 C&Co d~ HCl04 y 30 cucft de HCl para disolverse. Se cu

bre.• con un vidrio de reloj para evitar proyecciones al exterior

y se hierve durante unos cinco minutos~ hasta que se desprendan

vapores de ácido preclórico~ ~e deja enfriar y se le agregan --

unos 50 c.c º de HCl. al. 5";6, l.l.evándose nuevamente a la ebul.lici6n, 

asegurándose de este modo que ya se han disuelto todas le.s sal.es 

solublesº Se deja enfriar y se í"iltra, lavándose muy bien con -

agua y ácido clorhídrico al. 5%, alternadamente. Se pone el. fil.-

tro junto con el. precipitado en un crisol. de platino y se calci

na, se en:f'r:Ía en el. desecador y luego se pesa como Si02 impuro.,

En seguida se humedece el. precipitado con unas gotas de H2S04, 

agregándosele l. ue¿:;o HF~ Se calienta hastn el desprendimiento de

las Últimas trazas de H2S04~ hasta completa evaporación, se vue.J. 

ve a metar en l.a mufla, de 3 a 4 minutos, se saca, se enfria y -

se pesa. El porciento de silicio nos los dá directamente la di~g 

rencia del primer peso menos el segu.ndoa 

DETERMINACION DE OXIDO DE HIERRO EN LA ESCORIA .. - Este método 

es el q_ue usa la compaiiÍa norteamericana Afil1CO, y consiste en de

terminar ei hierro soluble total y reportario como 6xido ferroso. 

Consiste en disolver ia muestra con HCl diluido, reducir ei 6xi-

do férrico con SnCl2, enfriar y diluir la soluci6n, remover el --
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exceso de cloruro estanoso con cloruro mer•cúrico, t:i.tu.1.ar el h:i.e

rro con soluc:i.6n valorada de KMn.04, después de haberle añad:i.do la 

solución titu.1.adora, hnsta una coloraci6n rosada, y calcular el -

resu.1.tado c orao Feo., 

Se pesan 0 .. 5 grº de la muestraº pon:i.éndose en un vaso de 

800 c .c º y se le agre¿;·an 20 c ºc G de agua dest:i.lada caJ.iente y 20 

coco de HCl (l:J.) ~.:o=b:i.én caJ.iente, llevándose a J.a ebuJ.lic:i.6n -

has~a que se disuelva completamer.te J.a muestra, tardándose esto -

un tiempo aproximado de 2 minutosº Hay veces en que quedan sin -

disoJ.ver unas partícu.1as negras que son generalmente de Óxido --

cr6m.:ico, pero continuando la ebullici6n hasta los 5 mi.n.utos, es-

tas partículas también se disuelvenº Se le añade snc'12 hasta de-

colorac:i.6n; la reacci6n es la s:i.guiente: 

2FeCl3.ll.SnCl2 2FeCl2J:.SnCl4 

El SnCl2 reduce al cJ.oruro í'érr:i.co, que es de color amar:i.llo, 

a cJ.oruro :ferroso, in.coloro,, sirviendo esto para saber cuando ha

sido reducido todo el i6n férricoº Un ligero exceso de cloruro -

estanoso es necesario" Se diluye liasta 600 c oC e con agua destila

da í'ríaft Se le añaden 10 CoCo de soluci6n titu.1.adora y 25 GaCe de 

solución de HgCl2o 

Esta soluci6n t:i.tulador<o. se prepara d:i.solviendo 67 grº de -

:::;ulí'ato rn.ang"'-noso (LlnS04o2H20) en ó50 Coco de agua destiladaº Se

le añaden 80 CnCo de ácido fosfórico concentrado y 130 c.ce de -

ácido sul:t'Ú.rico concentrado~ y se afora hasta un litro con agua -

destilada. 

La reacción entre el cloruro estanoso y el cloruro mercúrico, 

es la sigu:i.ente: 

SnCl2..i!.·2.HgC::L2. ---,_. SnCJ..4.t..Hg 



La soluci6n se deja reposar durante un minuto y se titu.1.a -~ 

con solución valorada de KMn.04 hasta que dé una coloración rosa-

daº Los CoCo gast8dos nos dá directamente el porciento de FeO en

ia muestra., 

CAPI'I'ULO VIIIº·-

C O U C L U SI O NE S 

De acuerdo con el trabajo anterior y con lasobse:rvaci6nes -

hechas en la prtlc-.:.ica, se han podido obtener las s:igu:ientes con-

cl.ueiones: 

J.a- Debido a las ventajas que presenta este procedimiento -

sobre J.os otros para la fabricación de acero, este proceso es eJ.

más empleado, y aproximad.amente el 90% deJ. acero fabricado en todo 

el mundo es producido en estos hornos de solera abiertaº 

2e- EJ.. principal factor para la obtención de una buena ca1i-

dad de acero terminado,. es la selección adecuada de J.as materias -

primas" Deben de controlarse rigurosamente los elementos indesea-

bles tales como el f6sforo y eJ. azufre, principalmente~ los cuaJ.es 

presentan gran dificultad para eliminarlos en los Hornos de Acera

ciónº En esta selección de materias primas también deben de incJ.ui~ 

se las que se utilizan en el AJ.to Horno para la obtención de hierro 

coJ.ado: en eJ. cual los elementos más coim.lnes no deben de pasar de

ciertos lim:i.tesu El combustib1.e usado en esta planta cons·tituye -

iguaJ..m.ente un gran problema a causa de su al.to contenido de azufre 7 

parte del. cual es absorvido por el acero~ 

3º- El control fÍsico-qu:Lmico en este proceso Siemens-Martin

debe de estudiarse por medio de muestras tanto deJ. metal como de 

J.a eacoriau Estas muestras deberán de tomarse cuando menos media 



(58) 

hora después de que ha í'undido completamente la carga~ o despu.§s 

de haberse hecho alguna adici6n·a1·hornoe 

4.- El control del poder oxidante de la escoria dentro de e 

ciertos límites es muy importanteº Esto debe de lograrse con a-

diciones apropiadas de cal quemada, sílice y espatoflÚor, basán

dose en la re1aci6n empírica de CaO a Si02·l!.P205, o por determi -

naciones de visco~idad. 

• El uso de desoxidantes deberá de hacerse guiándose por este 

poder oxidante de la escoria con e1. objeto de evitar defectos -

posteriores en los lingotesº 

5-- La. temper·atura del acero en el momento de la vaciada de

berá de ser lo más alta posible, dentro de los límites 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 que estuve practicando en esta planta~ pude obse~ 

var que las temperaturas más convenientes son las que se hayan -

compr-endidas entre los 1648º8°c. y los l6TL.1.ºC. para la colada -

en 1.a olla, y de l593o3ºC~ a los l61.5~50ºCº para la colada en ---

molde. 

6.- Es necesario que el Labora~orio ~uimico preste una coo-

peraci6n adecuada a los :fundidores~ para que ~stos lleven un con

tro1. lo miis exacto posible, guiándose por J..os reportes de :Las 

muestras analizadas. Tanto 1.a rapidez como 1.a exactitud de un 

análisis deber8n de ser lo más eficaz posible, predominando 1.a --

primera pero sin sacrificar la exactitud .. 

FIH. 

mgc. 
.-·_: .. 



B I B L I O G R A F I A º~ 

The Ma.king, ,Shaping and '.l'reating o:t• Steel
0 

Jolho Carnp and CoB,, Francis
0 

Basic Open-Henrth Steel-Making
0 

.:.;._~ I-. M._. E ... 

The Manufé,_c."·..Jre a.nd Fabrication of Steelº 
~rnest Jo Teichertº 

(59) 

• Open-Hearth Steelmaking 0 

TESIS: 

NOTA .. -

Enrnshaw Cookº 

El Acero en Acci6nc 
Charles Pnrkerº 

An. Introduction to the Metallurgy of Iron and Steel0 

. Ha Mo Boylston., 

Enciclopedia de Química Industr:i.o.J..o 
Dro Fritz U:L.1.mannw 

Sampl:i.ng and Analysis of Carbon and Alloy Steelso 
Chemists o:t· the> United Sta.tes Steel Corp 0 

Apuntes de 

Tratado de Química Anulíticao 
Dro Fo P" Treadwe:LJ..c, 

Est~dio Quimico-Metalúrg:i.co de un Horno S:i.cmens~Martin 
para Fabricación de Acerco 

Ingo Fernando Gonzúlez Vargasº 

Los esquemas del Horno Siemens·-Martin son copias de los 
originales c:ue se encuentran en la C:iaº AJ.tos Hornos de 
México~ So Ao 3 de Monclova~ Coahui1.ao 


	Portada
	Sumario
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Descripción del Horno
	Capítulo III. Materias Primas
	Capítulo IV. Carga del Horno
	Capítulo V. Control Químico del Proceso Siemens-Martin Básico
	Capítulo VI. Reacciones Químicas del Proceso Siemens-Martin Básico
	Capítulo VII. Análisis Químicos
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Bibliografía



