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I N T R O D U C C I O N • 

El presente trabajo no tiene la pretenciÓn de encerrar • 
nada original ni fundamentalmente importante desde los puntos de 
vista cientÍfico ni técnico, solo aspira al mérito de constituir 
en ·SU mayor parte, el fruto de la experiencia y observaciÓn per
sonales del suscrito, quién ha puesto todo su emp~fio ~n que es -
tas lÍneas no sean un simple acopio de datos bibl1ograficos poco 
o mal dirigidos, sino un pequeño pero efectivo trabajo realizado 
personalmente. 

La parte práctica encierra en esoengia la experiencia ad-
quirida sobr~,el particular durante su practica de cinco meses -
en la P'Undi.oi.on de Acero "Stahl .und 1'/a~zwerk Hennigsdorf"i de -
Alemania y de siete años en la Fundicion Nacional de Arti ler!a 
de la Nación, así como de las observaciones hechas durante sus -
visitas y cortas estancias en los siguientes establecimientos de 
fundio16n de acero: "CÍa. Fundidora de Fierro y Acero de Monte
rrey" N.L., "L_a Consolidada S.A." de México, D.F. "Deutsohe • 
Werkeft de Spandau, · Alemania, "Versuoheohmelze der Vereinigte 
Stahlwerke" en Boohwn, Alemania noeutz l4otoren Werken- en Deutz., 
AlemaniainLudwig .Loewen de Berlln, Alemania, y "EEdelstahlwerke" 
de Krefe d, Alemania. 

En el desarrollo del tema, el suscrito se ha ~reooupado -
principalmente por la parte netamente quÍmioo-metalurgica, de -
jando a un lado los pormenores esoencialmente oonstruo-tivasi a -
ouyo respecto solq apunta loa datos mas importantes desde e p~ 
to de vista metalurgico. 

Dichos datos que van especificados tanto en loe dibujos 
adjuntos, como en el texto, se ro.fieren en concreto al horno de
cinco toneladas reisstalado en la Fundición Nacional de Artille
ría en el año de 1931 y cuyo recáloulo y supervisión tuvo el ho
nor de tener a su cargo el suscrito. 

Para no aumentar innecesariamente el volumen de este tra -
ba,o, se ha suprimido en general el detalle de varios cálculos 
sencillos que ha habido que efectuar, no expresándoselas sino a
breviadamente, con los datos 1 resultados finales respectivos. 

Solo me resta pedir a loe estimables maestros perdÓn por -
los errores cometidos y benevolencia en su juicio. Ojalá y su -
acogida favorable coroae el pequeno esfuerzo realizado. 

México, D.F., enero de 1935 
Fernando González V. 
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OALC~O DEL HORNO DESDE E~ PUNTO DE VISTA QUIUICO-UETALURGIOO. 

- CAPACIDAD DEL CRISOL -

Las. dj;menat,ones de.l crisol son: 
Longltud:- 3 511-. m.ts. "!", Ancñ.o: l •. 55 mts.- Profundidad: o. 45 mts. 

' · · en promedio. 
Superfioi.e .del ba.fio: 5· 50 Jtlts2. 
Volumen util del o.rieol: ¡. 90 mts3. . 

St conside:rá.mOs que la densidad media del acero lÍ
quido es de 6. 9 t la de 'la escoria básica normal es dé 3, as{ cg. 
mo que en . condiciones normales la oant:ida.d de escoria es ~ lo s~ 
m0. ~ 1.5·. 'f, 4·e:1 peso .d~ lfi' oare;a metálio:a, ·tendremos: 

5 to~ladas de a~er,o ocup&n;---0. 725 mtsj. 
0 ·; 15· ·tonelada~ de esco.t.·1a ocupa:-e. 250 mts • 

TQtal ••••••.••• ~;~~:~:-0;975-;tsJ. 
3 ~o~ lq. que no~· qué~da. ~a reserva de o. 925 mts • 

o e,.ea. el. :.4?,· -~ de lá' -oápaQ:idad util total • 

. Est~ ·l'ea~rv:~ -e .s n-ecesari~ .a . fin de evitar · que en oa -
sos de el:)~ll~Q:i'Órr v.~ole·t\.t.a- q:el. 'ba.fto., la. escoria que suele aumen 
tar oonsideté.~:teft!é1lt·e de \'Ol~en .al hacerse, espumosa, se. tire -
por .las· puer·tas .• Oonsti tuye además-. \llla t .e·Stfrva disponible que -
permite -en- ·ó,aso. ·dád~ ~•· fotzB.l' ·even-tu~lme.nte l&· ca.paci.dad d.el ho¡, 
no! -catgándole d.e l a: 2 tonelada~ mas y. awne~tar así -su produc -
o on. 

CÓltDICIO.N'ES F·ISIOAS DENTRO DEL SISTE·MA DEL HORNO • . ' . ' . 

. , El -gasto med19 d~ ·petr~leo . o'ombuat.ib:le ·es de 4oo lts. 
po~ tonelada y dado E¡Ue· l -a du~ao ·i.on m.e.dia de una carga de 5 ton!, 
lada~ es de seie horas, tendx.&mos· un gas·to de· .J3i· 3 l te. por bol' 
ra 

·. . ~~ora bi.e;n; Pata ef·ectua;- la pe~:feota . combustión . d~ -
1 kg~ de P~tro4~é. _ (aoe_i~e ·oQnt~ust~b.le J?e·Qadoll .. s~ requiere teor.!. 
ca.mente de 13.5 a l4415· lgs. de. al~t'e; en .. la praet1.ca sin embargo, 
se_ :requiere un .eic:eso q11e · var!a~ -en :baena·s condici-ones, entre el 
25 al 50 'fo. En nue.a.ttoé· eálcu:LQ_S. t .omamo:s o't)mo un promedio 19 kgs 
de aire para cada k1logr.amo de p~troleó. 

Ahora bien, si tenemos en cuenta que la densidad me-
dia de los acettes combustibles mexicanos de la clase d~l nues -
tro es de 0.96, tendremos que por cada litro de petroleo se r~
quiere 1S.24. kgs. de aire, los cuales ocupan en condiciones nor• 
males (0°0. y 7~0 mm. presión) un volumen de lS,2~ + 1.293 - ---
1~.1 mts3. 

Y como producto de la combusti6n supuest~ esta compl~ 
ta, tendremos un volumen total de gases de 15.1 mts). N. o sea-

~ en numeros redondos: 
15 mts3. N. 
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y por hora: 15X333·3- 4999-5 mts3. N. o en números redondos¡ 

5000 mts3. N. 
y el aire necesario por hora será: 14.1X333·3 • 4699·5 -

mts3. No. o en número redondos: 
4700 mts3. N. 

#' 

Esta cantidad de aire es precalentada en la ca~a 
ra de recuperación, de donde sg,le ra:ra en-t!'a.r al horno , a. -~
na temperatura de llOO .Q O. corno promedio. A esta -~empe :.ca,tura Y 
a la presi6n barom~trica media en la ciudad de Mézico e sea -
de 5g~ mm. {columna d~ mercurio), su volumen es: 

30500 mts>. por ho,ra y g. 4g mts-'. por segundo. · 
valores obtenidos sustituyendo los valores respectivas indica 
dos en la fÓrmula: _ VoPo(lt«T) 

V- p 
Ahora bien, las dos bocas de entrada del aire al 

laboratorio del horno tienen las dimensiones siguientes: 

la del lado de la puerta de carga: 0.55~0.3g5 mts.: 0.212 mts2· 
la del lado de la pared posterior: 0.51~0.36 mts.= O.lg4 mts2. 

O sea una secciÓn total de •.•..•...•.•.•.••••••• 0.396 mts2. 
o en números redondos: o.4o mts2. 

La velocidad de entrada del aire al laboratorio del , 
horno sera pues de: 

g,4S T o.4o 2 21.2 mts/segundo. 

Richards menciona como valor mas adecuado una velo
cidad de lO a 20 mts/segundo, por lo que se ve que el obtenido 
es solo muy ligeramente superior a dichos lÍmites y con seguri
dad queda prácticamente dentro de ellos, si se tiene en cuenta 
las pérd~das de velocidad por rozamiento dentro de los canales 
de las camaras a las bocas de entrada al horno. 

Los gases producto de la combustión abandonan el la 
boratorio ~el horno a una temperatura media de 16oo~c .• salien= 
do por los canales opuestos para ir a calentar la camara respec 
tiva a su paso por ella hacia la chimenea. -

El volumen de gases que sale por hora, en estas con 
diciones será de: 

1
m
7 6 _5000. 27J· ~ = 443g0 mts3. 

o sea por segundo: 12.32 mts3. 

Siendo la sección total de las bocas de salida o.4o 
mts2., la velocidad de salida de los gases será: 

12.32 + o.4o * 30.g mts. 
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En cuanto a la sección libre del laboratorio ~el horno 
encima de la superficie del baño, ésta es de 1.76 mts. y el
volumen total del mismo es de 5·9~4 mts3. 

Si. tomamos como temperatura media de los gases dentro 
del horno la de 130Q.SCe, tendremos gue la velocidad de paso de 
dichos gases por el laboratorio sera: 

Volumen de gases por hora a l~OO.Q.C. Y 58S mm.: 49200-
mts3. y por segundo~ 139 64 mts3. 

y su velocidad:l3.64 + le76 =~2 

El tiempo de estancia de los gases dentro del laboratQ-
rio es: 

5·9~4 + 13.64 = o.44 segundos. 

A causa de la incertidumbre de los datos de temperatu
ras necesarios para los cálculos como los precedentes, dadas -
las dificultades prácticas para su medición exacta y con el ob 
jeto de poder comparar las constantes de diferentes hornos tr-ª 
bajando en circunstancias distintas, se acostumbra actualmente 
el hacer dichos cálculos tomando los volÚmenes gaseosos .en con 
diciones normales de presión y temperatura y sin reducirlos a 
las reales de trabajo. 

Verificado nuestro cálculo en tales condiciones obte
nemos los valores siguientes: 

I.- Velocidad de entrada del aire al laboratorio --3~27 mt/seg. 
II.- Velocidad de los gases dentro del laboratorio-0.79 mts/seg. 
III.- Tiempo de estancia de los gases dentro del --

, laboratorio------ 4.32 segundos 
!V.-Velocidad de salida de los gases del labora-

torio ----------- 3.4S mts/seg. 

Osann menciona los siguientes datos para un horno de 5 
toneladas: 

Velocidad de los gases dentro del laboratorio ---0.9 mts/seg. 
V~looidad del aire al entrar al laboratorio ~----3·7 mts/seg. 
T~empo de estancia de los gases en el labora ----

torio----------- 5.3 mts/eeg. 
Valores que son un poco mas elevados que los de nues

tro horno, hay sin embargo que tomar en cuenta
1 

que los Últi
mos de Osann se refieren a un horno calentado oon gas, mien -
tras que en nues t ro,caso se lo hace con petroleo y se cuenta 
as! con menore,s volumenes gaseosos. 

CALCULO DE LAS C~lARAS DE RECUPERACION. 

~ratándose de un horno calentado con pet~oleo, solo -
se neces~ta precalentar el aire para la combustion, as! que -
solo tenemos dos cámaras de ai~e. 
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Sus dimensiones son: 
Long 1 tud ••......• · · • 3 • ~g 
Ancho •............•• l.S3 
Altura total del 

emparrillado 2.SO 

- 5-

mts. Sección total •••• 5.124 mts~. 
mts. Sección libre •••• 3.07 mts3. 

Volumen total ••• 1g.556 mts • 
mts. · Volumen libre ••• ll.l2 mts3. 

La velocidad media mas adecuada del aire dentro. de las 
cámaras tomado el volumen del mismo en condiciones normalee,
debe se~ de o.45 mts/seg. (Osann). En nuestro caso tenemos: 

Siendo F la sección libre, Q el volumen normal de aire 
que pasa por segundo y V su velocidad dentro de la cámara: 

= o.43 valor muy prÓximo al especificado. 

El tiempo de estancia del aire dentro de . la cámara de
be ser de acuerdo oon Osann, de g,5 a 9 segundos. 

En nuestro caso, teniendo un volurnen libre ·de 11.12 
mts3. y siendo 1.305 la cantidad de aire en volumen normal, que 
para por segundo, obtenemos un tiempo de permanencia de 

11.12 + 1.305 = g.52 

En cuanto a la cantidad de tabi9ues refractarios que -
forman el emparrillado interior de la camara, si bien es posi
ble hoy dÍa el calcularlo teóricamente de una manera bastante 
exacta (Defrance et Sanger: Etude sur les appareils regenera -
teurs a inversion.- Rev.d. Met. 1931 P.305.), también lo es -
que dicho cálculo es bastante complicado y requiere una serie 
de datos que .de no ser preciso conducirían a acumulación de e
rrores; perlo cual prefer! atenerme mas bien a datos empÍricos 
pero sancionados por la experiencia y solo a guisa de comproba 
ción verifico el cálculo simplificado y aproxima4o segun F. -= 
Toldt. 

Segun Campbell e·s necesario un volumen m!nimo de l. 4 -
mts3. de tabique~ Ch~motte de emparrillado, para obtener un a~ 
provechamiento termico 0ptimp,para cada cámara y por cada ton~ 
lada de capacidad. En nuestro horno tenemos: 

Volumen total de la cámara---------------------- lS.556 mts3, 
Volumen libre -de la misma---------------------- 11.12 mta

3
3. 

Volume·n de tabiques del emparrillado ----------- z. 4 36 mts • 

De acuerdo con Campb·ell deberían ser como mÍnimo: 

1.4)(5 = 7.0 mts 3· 

Si calculamos aproximadamente de acuerdo con Toldt, -
tendremos: 
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La cantidad de calor W8 ·almacenada en el emparrillado d~ 
rante un lapso de calentamiento es: 

Ws = G~SY.Ts siendo G el peso de los ladrillos del empa
rrillado de la cámara .. , S el calor específico de los mismos., cuyo 
valor para el material refractario Chamotte es de 0.23 y T9 la
temperatura media de la vámara. que viene a ser de lOQOAC. 

Al pasar el aire absorbido del exterior por la cámara, -
se produce un enfriamento que puede expresarse por la fórmula: . 

~~ ~ G ;<.S XT - WL = QL,"<St)(TL y en doride QL es la can ti -
dad de aire que para y es preoalentado en un lapso de oalentawiell 
to que normalmente es. de 20 minutos y cuyo valor es 10176 mts-'., 
TL la elevación de temperatura del aire dentro de la cámara que 
tomamos como de lOooao. aproximadamente y SL el calor eapeclfioo 
del mismo para dicha temperatura., cuyo valor es de 0.330. 

Ahora bien en una cámara de aire bien calculada el en -
friamiento Wá no debe exceder de lOOAC., así que tomando este ·vª-
lor tendremos: · 

lOO :: G ;x O. 23 X 1000 - 10176 X O. 330 '' 1000 
:, .G = l45SO Kgs. de tabiques y siendo la densidad de-

estos de ? en números redondos, tendremos un volumen de 7.29 mts3 
de . tabiques por ' c~ara, valor análogo al que realmente tenemos. 

CALCULO DE LA CHIMENEA • 

Al hacerse la instalación del horno, se contaba con una -
. ch~menea cuya utilización se imponía, por lo que el problema no -
fue calcular una chimenea por construir, sino decidir si la ya -
existente podía .llenar los ·requisitoa necesarios. El suscrito--
procediÓ de la manera siguiente: . 

Datos:- Chimenea tronco~cónioa con uª diámetro medio de -
1.3g mts o sea una sección media de 1.50 mts • Su diámetro mínimo 
en la boca es de 1.05 mts., correspondiendo a una seooión de---
O.S65 mts2 • Su altura desde el nivel del suelo es 35·35 mts. 

Valores tomados para el cálculo: Temperatura media de los 
gases dentro de la chimenea: 600RC. Temperatura media del aire · -
ambiente exterior: 25.AC .• 

El cálculo de la sección es el siguiente: 

Por la chfmenea debe salir un volumen de · gases de l,-3gg 
mts3. N. por,segundo, que calculados a la temperatura de 6oo~c. 
y a la presion de 5gg ~· son: 

l. 3SS X ~Hx~~~ ::: 5· 74 mts3. / seg~ 
Y siendo 1.5 mts2• ia sección media, la velocidad de los gases-
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dentro de la chimenea será de 3.g6 mts/seg. Esta velocidad es -
un poco baja ya que Richards recomienda por ejemplo, una de ---
5 mts/seg., como conveniente para hornos Siemens-Martin, pero -
es posible aumentarla algo en caso necesario, cerrando un poco 
la compuerta situada en el canal de salida de los gases para la 
regulación del tiro. 

Cálculo del Tiro: 

Para efectuarlo prefirió el suscrito no emplear ninguna 
de las fÓrmulas empÍricas o condensadas usuales, a causa de la
incertidumbre en los datos que suponen y de los resultados dudo 
sos a que suelen conducir, sino hacer el cálculo directo y deta 
llado según va expuesto a continuación: -

El sistema horno-chimenea es considerado como un siste
ma de vasos comunicantes de varias ramas 2 el aire es aspirado a 
través de la cámara al laboratorio y de este a su vez a la oám~ 
ra de salida y a la chimenea. Dentro del horno mismo debe exis
tir siempre una muy ligera sobrepresión (Campbell, Dichmann) de 
modo que el aire para la combustión entra al laboratorio por el 
tiro que ocasiona la diferencia de temperaturas en el sistema -
horno cámara de entrada y aire exterior, sin que deba ser aspi
rado por la chimenea. Los gases de la combustión además, pasan 
por el horno y salen del mismo en virtud de la velocidad adqui
rida, según se calculó antes, de modo q~e solo necesitan ser aA 
pirados por la chimenea desde su salida del horno. 

Para el cálculo pues, solo debemos considerar el siste
ma de dos ramas, formadas por la chimenea por un lado y por la 
columna de aire exterior correspondiente mas la columna de ga -
ses desde las bocas de salida del horno hasta el pié de la chi
menea _por el otro, según se representa en _el · esquema sigui.ente: 

· · · · ·- ~ · :--.._-- h.ooc~J Ell tiro o fuerza ascencional de los 
B rdo.la , 

gases de la chimenea, esta dado por 
1 chli:'lo-
!noa la diferencia de pesos de ambas co-
' lumnas gaseosas. As! que tendremos: 

a 25 _,, 
c. 

1 
gas .~s a 

~ ~ 6oo~ e. 
1 

Oomo sección de las dos ramas toma~ 
mos la media de la chimemea o sea -
1.5 mts2. El ' peso de ·la columna Ae 
es la suma de los pesos de las colu~ 
nas Ad de aire a 25RC. y de gases -
a 1200-'lC. 

3l. f5 nts • Siendo el volumen de Ad ·:: l. 5X31• 35 
1 • 47 mts3. y su densidad en condici~ 
1 nes normales 1.293,

3
su peso a QAC. Y 

1 760 r.1m. será 47 mts • y a 25~0. Y 
___ h ___ · _______ --*Boca 5~3 mm. será 4}.1 Kgs. 

' sali- El volun1en de es: 
4 r.rts~e. ga 1. 5 x 4 :6 mts3. y siendo 1. 32 -

d. 
gas r; s ,-

a / 
llOOQ • ______ ..... . ~ s Jf{g~o!.la densidad de los gasés que la for

- - ... ... "Eje sa- man (a o.ac. y 760 mm.), su peso ---
,----~~~--~ lida gases 

a la chimcnioa. 
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en estas condiciones será 6 x 1.32 ~ 7.92 y a llOORO. y 5gg mm •. 
condiciones reales a las que se encuentran los gases en la cáma~ 

, J 

ra sera: 
7 e 92 · lli · 5_SS ::--! 1. 218 

13.13 760 
El peso total de la columna Ae será pues 44.3lg Kgs. 

En cuanto al peso de la~ columna BL, siendo su volumen 
1.5 x 35·:35 = J mts3., su peso a O~O a y 760 mm. será: -----------
53 x 1.32 = 69.96 Kgs., y a 6oo.Qc. y 5gg mm. l6o95 Kgs. 

f 
, , 

La di erencia de peso de las dos rama.s sera as1: 

44.31S - 16.95 = 27.36g Kgs. 

Y por cm2.: 27.36g + 1500=1.825 gr/cm2., o sea expresado 
e!} milÍmetros de columna de agua, medida. usual para el tiro, se
rá: 1~ .. 23.: o bien en metros de columna de aire: 

1g.23 x.772 = 14.1 mts. 

Esta es la fuerza de aspiración o tiro total, de ella -
hay que restar sin embargo la gastada lo. en impartir a los ga -
ses su_ velocidad de salida y 2o. en vencer las resistencias por 
rozamiento de los mismos,obteniendo así el tiro util. El cálcu
lo de dichas tuerzas es: 

lo.- Fuerza para ~mpartir la velocidad a loa gases: · 

Para su cálculo US&~OS la fórmula h = 2~ en la cual ~ es 

la v~locidad de los gases dentro de,la chime~ea o sea 3·9 según
quedo ya calculado y g la aceleracion· de la gravedad, cuyo valor _ 
para la ciudad de México es de 9· 77g; ·así que sustituyendo dichos 
valores en la fÓrmula obtenemos h = o.7g, valor referido a gases 
a 600RC. Referido a gases de ~O. será o.-7g x 273 + 873=0. 244 Y -
expresado en colunma de _aire a ·o~c. es 

0.244 x 1.32 = 0.322 mts. y en columana ~e agua: 

0.323 + 772 • 0.416 mm., o sea 2~2g% del tiro total. 

2o.- Pérdidas por rozamiento: 

La fórmula usada ·0ara este· cálculo e~ ~= h • H • K .. . d 

en l e, cual son:· 
h, e 1 t ir üj e ne e es a.:- io . par a impartir su velocidad a los 

gases acab[ld.O de calcular o sea· 0.322 mm. col, de agua 
H, la o,l tura total d0 la chimenBa, que es 35· 35 mts. 
d, _su diámetr·o medio o sea l. 3g mts. · , 
K, el coeficiente de rozamiento, _cuyo valor var!a, segun 

Grashof, entre 0.05 · para superficies lisas y 0.12 para rugosas Y 
para el cual tomamos un valor medio de 0.10 

Así que: h=o.g2~ mts. coi. de aire. 
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o sea 5·94% del tiraje total. 

Así que tenemos en resumen: 

Tiro 

Tiro total 
menos: 
Para velocidad de los gases 
Pérdida por rozamiento 

Aspiración (tiro) util 

mm. col. agua 

lg.23 

0.416 
1.oz 

16.744-

mts col. aire en % 
14.1 100.00 

0.322 2.23 
o.S24 5·24 

12.954- 91.73 

Este tiro util basta para un horno de la capacidad del 
nuestro, ya que Osann exige por ejemplo., un tiro de 25 a 30 mm. 
col. de agua para hornos S iemens-Martin de 20 a 60 toneladas, -
en tanto que Richards menciona 20 mm. como un buen tiro para ho~ 
nos metalurgicos de temperatura e_levad~. 

CALCULO DEL ESPESOR DE LA SOLERA. 

Pa~a cerciorarnos de la conveniencia del espesor dado al 
piso del horno, podernos calcular las pérdidas de calor que a tr_! 
ves del mismo se _producen. El cálculo es el siguiente: 

Espesor del tabique de magnesita del piso 
Espesor de la magnesita aglomerada del mismo 

Total •........•..••• 

mm. 
mm. 
mm. 

Tomamos además, como valor l de conductividad térmica en -
Calorías por metro cuadrado, por grado centígrado Y,Por hora, el 
de 2.7 (~uell) para los materiales de magnesita. Asl que la Resi~~ 
tencia termica del piso será (no considerando la de las placas 
metálicas que es muy pequena: 

R = 0.491 + 2.7 = 0.1g2 o tomada en números redondos g Y 

Y la pérdida de calor g a traves del piso será: 

Q = 'ti _ _ ta = ( ta- tr )~a 
R 

en donde son: 

,ti, la temperatura de contacto entre el metal y el piso, 
que puede tomarse de 1600AC. 

ta, la temperatura. d.e la superficie exterior del piso del 
crisol. 

tr, la te7Jpe ratur:;. del aire exterior en contacto son la -
super f icie externa del crisol y que viene a ser 38QC. 

Y~, el valor de la permGabilidad térmica del piso. 

Buell (st. u. E. 1933 p.427) ha calculado y trazado en -
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gráficas los valores para tiC a y ta, conociendo el de R y el de t¡' : 
ExtraÍdos de dichas gráficas y con los valores aquí tomados res -
tantea obtenemos: .l 

a= ·24; · ta = 320; { ta- tr) = 2g2 

de donde: Q = ·24 x 2g2 • Oal/mt~/h. 

Ahora bien, como la superfi~ie exterior del or~sol en -
contacto con el metal es de ~05 mts ., tendremos una pérdida to
tal por hora de 

V = C).Q~J. 05, en donde si ~usti tn.!mo:s , ·eJ. valo:r i.:"ri. 
ba obtenido ~y por O el de 1.g;5, que a dicho coeficiente fija 
Buell en el cálculo a fin de compensar en la estimación de las -
pérdidas de calor la diferencia causada por la forma del cr1sol1 'Ya que esta no es extrictamente plana como la hemos supuesto ~ 
calcular su superficie de radiación, obtendremos finalmente para 
V un valor de: 
- g7556 Cal/h. de pérdida, o sea calculada en petro-
leo, supuesto ' para el mismo un valor calorÍfico de 10000 Oal./lt. 
de: 

g.75 lts./hora., y como el gasto total horario medio de
éste combustible es 333·3 lts., tendremos que la pérdida de calor 
a traves de la solera, es un 2.62 %del calor total producido por 
el combustible. 

OTROS DATOS CONSTRUCTIVOS DE IMPORTANCIA. 

Además de las previamente calculadas, son dignas de men -
oión las siguient.e.s oaracter!sticas del horno en estudio: 

lo.- Las bocas de entrada del aire y salida de los ~ases 
se modificaron del disefto original, haciendo mayor la seooion de 
la correspondiente al lado de las puertas de carga y trabajo. 
La relación de dimensiones es: 

Sección: 
Boca del lado de la canal de colada 0.1g36 mts2 
Boca del lado de las puertas 0.21175 mts~. 

Esto se hizo eon el fin de compénsar las pérdidas de tiro 
a traves de los intersticios de las puertas, as! oomo de los hue
cos de las mismas al abrirlas durante la carga y trabajo. 

2o.- La pared posterior, vertical en el disefto original,
se modificó~ dándole una inclinación hacia atrae, de 15•, de acue~ · 

. do_oon las ultimas patentes alemanas y americanas sobre oonst~uo
cion de ~ornos Siemens-Martin ( St. u. E. 1933 p. 606 ). Dicha -
innovacion presenta las siguientes ventajas: 

Facilita la reparación de la pared prolongando su duraoi&n~ 
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Por .recibir menos radiaciÓn se alarga as! mismo su dur..::. ·--· 

Da mayor sección al hcx-no y facilita el paso de los ga.~h.- f · 
:ret~dando un tanto su ve loe l. dad y logre,ndo un mejor aprovecha -··· 

~~ento de su calor. 
Aumenta, e .. unque e:1. pequañ&.. ca:"l"ti~ dad, la capacidad del orisvJ: 

J>a.ra el res-t0 0.6 ddtalles y d;.mensiones generales véase -
los adjuntos dibujos -~ 
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LA TEORIA QUIMICA bEL PROCESO SIEMENS MARTIN BASIOO. 

Hasta hace algunos años bien poco se sabía acerca del mec~.
nismo de reacciones quÍmicas que en los procesos de la fabricación 
de acero tienen lugar. Se tenia es cierto, como admitido un esque
·ma estático acerca de ellas, pero en que condiciones se verifican, 
que influencias las modifican, en que grado se interfieren unas a 
otras, en fín su dinámica, era desconocida casi en absoluto. 

Osann con sus "fusiones interrumpidas" marcó en 1912 nue -
vos derroteros a la investigación en este punto y los estudios -de 
diferentes hombres de ciencia, en los Últimos 10 años sobre todo, 
han venido a~enas a hacer luz efe,ctiva en el complejo del mecanis
mo fÍsico QUlmico dentro del horno de fusión.La aplicación sobre -

. todo, de la ley de las fase~,de la ley de la acción de masas y del 
estudio de los equilibrios químicos, se ha mostrado fecunda en es
ta ardua tarea Y. a ella se debe el que la fabricaci6n de acero va
ya pasando lenta pero definitivamente del estadio de arte empÍrico 
al de rama técnica controlable cientÍficamente. 

Mucho queda por hacer aún, pero el camino está trazado y -
muchos son los incansables investigadores que trabajan y valiosí
simos los frutos que la técnica va cosechando de esa labor. La si
guiente exposición no puede ser sino una ligera resena de los pro
cesos quÍmicos fundamentales que tienen lugar en el proceso -----
Siemens-Martin Básico. 

El esquema quÍmico estático de las· reacciones quÍmicas de~ 
tro dal horno es bien sencillo. Se trata en general solo de unos -
cuantos procesos de oxidación y reducción. 

La carga metálica del horno, constitu!~a esencialmente por 
acero Y hierro colado, contiene cantidades relativamente elevadas 
de carbono, magneso, silici·o, fósforo y azufre prinoipe.lmente, que 
hay que disminuir o eliminar en lo posible. Ello se verifica me - -
diante la acción oxidante de la flama dentro del horno, . la cual -
contiene siempre cantidades considerables de 002 de vapor de agua 
Y de oxígeno en exceso, que obran oxidando el" Fe a FeO, Fe201 o -
FeJ04 Y ya sea por medio' de estos Óxidos o directamente, a los -
restantes elementos del baño. Pero este FeO a-taca además a los ma 
teriales refractarios del horno co~ los cuales etá en contacto, y
forma con la Si02 de loe mismos, silicatos de hierro (Fe2SiO~ Y -
FeSi03 ) y con la CaO ferritas de Calcio ( CaO.Fe203 por ejemplo). 
Estos compuestos son facilmentefusibles y disuelven ademas cantida 
des considerable~ de 8102, MgO FeO, y otros óxidos metálicos que
intencional o .cicunstancialmente .~ adiciona, constituyen~o as! la 
escoria que juega. un papel muy importante en el horno. ;según ~re
ponderen en su contenido la Sio2 o la CaO es llamada ácida s basi
ca. En nuestro ca.so siendo básico el material refraotario del re-
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vestimiento (magnesita y dolomita), tiene la escoria que ser b~ei 
ca .. Jo que se J.0gra por adiCiones adecUadas de OaQ, ya que de Sf'·T 

ác i dr~ a"*iacaría fuertemente, destruyené..olos rápidamente, los mate ·
ria~u~ s ~ási. cos c.e l hc·lno .. 

. . .., , 1 , id F: s ta 8ScorlA.. r e~og~, p·.:1.ee ~ .:. a gr:1n mayor1a de os ox os ·-
formados en el l.":a.ño . satnrandose de e:los en 10 posible y es así -
como se es·~abJ.~ce e!_,: cr 8 las dos fas ec Esc0:.ci.3.·-Hetal un equilibrio 
cuva co:"ls·~ ant e d.Epe~cc d8 J..a s ccnc en ·l;ra J J.ones l~6spectivas y de la 
te~peratu:: R.. ':t1 i.ene Et .r~ em:is la fH300~ j. c., el. r ape l d.e proteger al me- , 
tal . fc.::c mbjncio cobre él UJ.1G, cap~. vi.soo 8a e ~mp-:;1· ~eable en cierto 
grado que j_mp:Lde su oxidación. ·exc 3s::.. \re.. . . 

Las reacciones fundamental e s que en tales condiciones se -
producen son esquemáticarüente l as siguientes: 

E~ . carbono se oxida rápida y en~rgicamente 
con el l~c · cl i suelto o emulslonado en el : .af:Gí dando 
p:-~Ló.E c ,~.rr1c gas a traves del met a l y d.a la .. escoria. 
ción fus~temente exo térmica ( l7 S~ O al/Kg~ ) suele 
forma mas 0 menos tumultuosa dando J.a apariencia de 
ba5o ~ 

al reaccionar 
C. que se des
lJlcha reac -

producirse en 
ebullición a¡ 

El contenido en carbono de la ca::oga, que generalmente osci
la ~lrededor de 1 ' baja así, en presencia de suficiente cantidad 
de FeO, en poco tiempo,, Cuando la oxidac:i.Ón causada por la atmós-
fer~ del horno no ba~ta, lo que generalmente es el caso, se aoele-

. ra mediante la adición de Óxido de hierro en forma de mineral o de 
caspa de laminación o de forjac Una ebullición demasiado tumultU.Q. 
sa del baño no es .conveniente, sin embargo, tanto por el peligro
de que la abundante espuma en tales condiciones producida haga sa
l~r parte del metal por la puertas de carga, como ·por la gran can
tldad de FeO que quedaría disuelto y emulsionado en el baño. 

El 00 formado, para desprenderse debe vencer la resistencia 
del metal fundido y la de la escoria que sobre el mismo se enouen
trP., por lo cual requiere primero juntarse en burbujas grandes pos~ 
Y~ndo la suficiente presión para borbotear a traves del baño, fac1 
l1tando al hacerlo, el contacto del acero lÍquido con los gases -
oxidantes de la flema. 

La mayor parte de este CO al desprenderse, se quema con el 
02 de la,flama dando 002, y produciendo pequeñas llamas azuladas -
caracter1sticas facilmente visibles. 

Como es de comprenderse, a medida que la proporci6n de O -
va rediciéndose en el oaño, s e requiere una mayor concentraciÓn de 
FeO para reaccionar con él. La curva adjunta No. 1, de Vacher y -
Hamilton ( St. u. E. 1933 p . 490 ), nos mues tra el considerable -
aumento del FeO en equ i libr io con el C. al disminuir la proporciÓn 

de éste y el peligro por tanto de . sobr~ 
oxidar e l metal al perder su carbono. 
La ebulliciÓn del baño, signo de su de
carburaciÓn, debe pues ser conducida de 
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Fig. i.- Eauilibrio de 
# • 

la reaccion: 
FeO C Fe 00 a 1620~0. 
(Vacher y Hamilton) 
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una manera regular. Beitter se ha ocupª 
do de estudiar ·las mejores condiciones -
de rapidez de decarburación y ha hallado 
con Goerens, que los mejores resultados 
se obtienen con una velocidad de la mis
ma de 22 puntos (O ,, 22 %) por ho:ra para ·
hornos básicos ~ Eas~do en esto ha esta
blecido ·sus "1·{ ::.1 ~ a.s de Direcci~nrr,. gue -
dan el de s censo G.e oh:;.·1ono en J:unc1on -
del tiempo y q:.:te bien puede ser~rir de -~ 
guía en la conducci6n de una carga. Una 
desviación fuerte · de dicha línea de di
recciórt, es signo de una marcha anormal 
y que sumistra coladas defectuosas. Una 
ebullición regular en cambio, es muy ven 
tajosa para la calidad del metal pues el 
CO al borbota~ arrastra consigo gran pa~ 
te de los demas gases disueltos en el b~ 
ño, mejorando su calidad notabldmente. 

El Silicio se quema rápidamente según: 

Sit3Fe0 • Si03Fet2Fe, d~do silicato de hierro mUY flu!do 
y ligero que sube inmediatamente a la escoria a la~ que da su flui
dez, .al crecer sin embargo, la cantidad de Si02 en la escoria, -
ésta se iría tornando más y más espesa a pesar del aumento de tem
peratura en el horno, hasta lle~~ a un grado tal en que el carbo
no reaccionaría con la Si02 segun: 

2Ci-Si02 =· Si+ 2 OO . dando Si por reducción. Esto es impos! 
ble en el proceso básico dado el exceso que en · la escoria hay sie~ 
pre de bases ( CaO y MgO ) las que ligan inmediatamente la Si02 -
segun: 

FeSi03 t CaO = CaSi03 1- FeO 
reacciÓn que aumenta con la te~ 

pe:catura<; Así oue .todo el silicio se quema vivamente y permanece 
en forma estable en la eseoria. 

Mediante la Última reacción queda pues en libertad el FeO 
( Y MnO ) que acelera por su parte la combustión de los elementos 
ox i dable s del baño, razón por la cual es el J]roceso básic-o el mas 
adecuado para una fácil y rápida decarburacion ( fabricación de a
ceros suaves ). 

. El magn0so s e oxida facilmente dando MnO. La existencia ~ 
de un COl11PUesto del MnO con la CaO no ha podido ser comprobada, de 
modo qu e est a solo puede s er fijado por la Si02 dando Mneio3 el -
q":le al engontrarse· a su vez en presencia de bases enérgicas reao -
c1ona segun: 

MnSi03 t CaO = CaSi03 t MnO 
y el MnO así liberado que

da expuesto a la acciÓn de los elementos reductores del baño que -
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lo restituyen al éste en forma de Mn metálico, lográndose así su } . b, • cc;,mbustion solo de una manera lenta. en el proceso as1co. 

Dada Ja gran a:finiq_ad de J. lln pqr el o, reacciona entonces 
nuevamente con e). FeJ) ') r ~'banc~.ole su ox5.geno y obrando de esta ma .. ·· 
nera uomc desoxida~te erérg i co~ 

·A diferencia del .Fao·, el lánO es solo escasamente soluble 
en el Fe ~tndido, de modo ~re su bxceso pasa a la escoria sin -
dar c ·.Jmc el primero inclusiones de Óxido numerosas y dif!oiles de 
separar ~ causa de su emulsionabilidad, durante el vaciado y sol! 
dificacion. Es por esto que su papel como desoxidante ea de la -
mayor importancia en la fabricación de acero. Dicho papel puede 
resumirse como sigue: · · 

La presencia de grandes cantidades de FeO en la escoria -
determinaría en virtud del coeficiente de distribución correspon
diente, una fuerte concentración de d-icho compuesto en el bafio, -
provocando dentro de éste una enérgica decarburaoión que podrÍa -
ser excesiva, quedando además un exceso de FeO disuelto en el b~ 
Bo. La reaccion: 

FeO t Mn ;: Fe t MnO , 
regula como queda dicho, la 

decarburación y ebulliciÓn del metal, disminuyendo la acción oxi
dante de la escoria sobre él. Esto es de particular importancia 
al final de la carga, cuando el % C es ya bajo y el acero puede -
absorber cantidades considerables de 02 • 

. , Pero además, como también queda apuntado, a esta oxida --
clon del Mn sigue una reducción de su oxídulo y su regreso como -
metal al baño. Tal fenómeno está sujeto a las siguientes condi
ciones: 

El baño metálico · y la escoria forman dos fases en las cua 
les el Mn, el MnO, el FeO y el Fe, estan en equilibrio. Expresa= 
do según la ley de la acción ·de masas constituye el siguiente es
quema! 

I. Fase Metal: K #Mn : [MnOT ~ rreJ 
[FeO) "• [Mn] 

II. F~se Escoria: X~~: (MnO)•(Fe) 
n (FeO)· (MnO) 

III. Fases (Sistema) Escoria-Metal: KMn :(MnQ)•(FeJ 
(FeO)· [Mn] 

en donde (Fe), (MnO), (FeO) y (MnO) son las respectivas con 
centraciones en l a fase escoria y [li'e], [MnJ, [FeO] y (.MnOJ las de 
la fase metal. ·-
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La Última ecuación (III) ha sido estudiada ultimamente ele 

una ma.nera especial por Xorber y Oelsen (S t. U o E. 1932 p.. 133) 
El valor de Xi!n para temperaturas entre 1)20~C y 166o.nc. es de- -
24o por término medio, pero dicho valor dep0nde de la temperatn:t:c 
dj.sminuyendo al aumentar ésta, por lo que si suponemos constan~{j ·
el cuoci~nte (MnO) + (FeO) de la escoria, sienrlq Fe prácticameL.-
te constante, aumentará con ella la concentré}ú~-<?.n d~l Mn en el H6-
ts.l. Así por ejemplo si suponemos la relacion •.t:nO)+- (FeO) igur,l 
a 1 y la tempera.tura aumenta de 1600 a 1700~0 . , se ·c~ .. ene nn auraL:n
to de Mn de aproximadamente un 50 %. 

Además al crecer la temperatura se d.isuelve mas cal en la 
escoria y ésta se hace mas básica, es decir, aumenta su proporción 
de CaO en relación con la de Si02· De acuerdo con Tammann y - -
Oelsen dicha relació-n debe ser en las escorias básicas mayor de 2 
y la relación: 

CaO 'J( lOO 
sÍlice OaOxSi02 . , mayor de 65. De manera que toda la s!li 
ce en ellas, . esté. unida a la CaO como ortosilicato ( Oa26i04 l Al 
hablar aquÍ de OaO se enti~nde el % CaO de la escoria disminuido -
en la _cao 1 igada. al P205. 

En una escoria ·de esta composición el FeO y el MnO se hallan 
disueltos como oxídulos libres~ pues entre mas CaO ha~ en relación 
con la Si02, tanta menor posibilidad tienen dichos ox1dulos de co~ 
binarse con esta Última. De modo qu0 al au~entar el valor de KMn 
aumenta la concentración (l~n) en la escoria. Es' por esto que el ! 
valor de esa constante alcanza valores d~ hasta 1000 en las esco - . 
rias ácidas y solamente de 200 a 300 en las básicas. 

Al aumentar -ques, la basicidad de la escoria por la acoi6n 
de la temperatura, disminuye el valor de Xun, es decir el (MnO} -
d.isminuye en la escoria y el Mn aumenta en el baño. 

Fina.lmente al quemarse rápidamente el C del metal a expen~ 
sas de su contenido en~eO, 4ecrece en ~1 la concentraci6n del O y 
pcr tanto, si consideramos la ecuación I del equilibrio en la fase 
me.ta1- : tendremos, siendo Fe y MnO constantes, que al disminuir 
Fe'3 ·. tendrá. que crecer ~ Mn tanto c.omo lo exija el valor de KM:n' 

Estas -tres condiciones pues, aumento de la temperatura, a~ 
rr.ento de la · bascicidad de la escoria y desoxidación del baño, oca
bj ·:)arul. un aumento del contenido de Mn en el metal, después del rá 
pl~o descenso inicial mencionado. Al fin de la carga sin embargo-; 
baJa en ~encral nuevamente el magneso del metal aunque en peque~a 
proporc ion, a cn.usa de su é.~.umento de FeO a consecuencia de la -
fuert e d8oo.rbuTaciÓn que para entonces ha sufrido. 

~tJ. FÓsforo se elirüina con relativa, f acilidaá: en el proceso 
b~sico, P. OT la pre s0ncia de un t:J. escoria suficientemente básica y 
r~ca en óx idos. 
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Este elemento se encuentra en el baño al estado de fosfuro 

de hierro ( Fe3P ) y reacciona con el FeO según: 

g FeOt 2 Fe3P~· (Fe0)3 P205 +-llFe 

Pero el fosfato tribásico de hierre, as .~'. formado e s muy :f."r%_. .• 
ci l mcnte reducible por el C y el Fe y solo est; 0.b] e :)or t:1uto, e r ·
un med io muy oxidante. De aquí q~e se reqUiffi-e nr..a .s scor ·: a ric: a 6~. 
FeO (segun D iohmann no menos de un lO % FeO) y coa t;~ .1;J. 1.4n. mA~-. a l 
en las mismas condiciones, para lograr una desfosforao~o:L1 efec t 1. v~ d 
Pero además, a pe_sar del carácter básico del FeO, éste no lo es s~, 
ficiente para formar con el P20~ un compuesto estable dificil de ~ 
ser reducido, de modo que se re~uiere la pr~sencia de una base 
fuerte como es la CaO. Esta reacciona segun: 

(F~o) 3 P2o5+3 OaO = (Ca0) 3 P2o5+3 FeO 

o bien: (Fe0)3 P2o5t4 CaO = (Ca0)4 P2o5~3 FeO 

Estos fosfatos son bastante mas estables y menos ~ccesi 
bles por ~anto, a la acción reductora del C y del Fe, sobre todo 
el tetrabasico, el 9ue segun .se desprende de las experiencias de -
Hilgenstock, es el unico no reducible por el Fe carburado. 

En el horno Siemens-Martin básico se tiene desde un princi 
pio una t:!scoria activa, rica en· Óxidos (FeO) y suficientemente bá=' 
sic a, de modo que la desfosforación se efectúa fáéilmente y desde 
el comienzo dE} la fusión, aun cuando se tenga todavía un alto %c. 
Condición es naturalmente que no haya mucha Si02· Así admite --
Echmidhammer un máximo de 15 % Si02 en presencia de 11 a 12 ~ y de 
hasta. 20 ~ si éste es menor • 

. 1 

u. E. 
Po:> O 

A Últimas fechas · c. Schwarz, E. Schroder y G. Leiber (St. 
1933 ·p.962), han venido estudiando el equilibrio: 
P205 y calculado su constante cuyo va.lor es: 

Log. Xp a l Pe x(Fe) 5 B; :: _ _ 24oOO + 3, 62 
og. {P205T ' T 

en la cual B (Basicidad) es igual a : 

0.01 (% CaO - O. 93 :%Si02- 1.175 %P2o5), si~ndo (Fe) 3 l. 

Bt. endo los fosfatos de calcio todav!a atacables por los e-
1~ :;1~ ~- t o:-; ~ educ tor e s del baño, se produce durante la desoxidación -
a l. :t :;. n 3. .1- . ae 1~ c a:rga, es decir cuando el medio es mas reductor, un 
reg:r.6zo d r::~ J. f ós fo r o al baño o refosforación. La conceptrac"ión de -
d :c:ho s :ft~ r.r:..1.c cores es .i.)Ues decisiva pt.l ra la eliminación del fÓsforo. 
As t a:. ha~ er l as ad. icio ~1es finales de ferrosilicio y ferromagneso -
para d e sox i:lar: se ob se r ""ra si empre una refosforación que puede al
car:.z a r ·:"a.J.oT 0s bas tan t e al tos. 

La elevaci6n de temperatura dificulta la desfosforaci6n a -
causa de que con ella crece el poder reductor del C as! como la -
cantidad de Si02 en la escoria. ' 
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. Por · esto p~l1r~ ,.e.li·minar canttda.d.es. oon.~it-de~a.~l~s . ,d~e· P _ d~ . u-
na. carga, lq, 'i&dicaq·o es ·trabajar; .. con . Gios .esoorias (Procedi.~.alen
tos Talbot, Bertrard-Thi~l .• Dupl~·Jt ., etc .• ) :~ . esto, es haoer pr1mero 
una esco.ria negra J.1UY o.~i.da-11.-te que· deoaFbure y de~fo~fore hasta_ 
el grado deseado, ·saca·rla entonces del h.orno t volve.r a hacer o
tr~ escoria p<;>co ~x·tdan-te y grue-sa. con :).a o~al .se _puede. desoxi-
dar y desult'uTar. si;& p.e,llgro de r'efo.sforae~~h ~, puesto <¡ue al. ha 
cer las ad';ic-iones r.edu.ctora:·s . fina~ es, no . existe_ una .escoria r1ca 
en f.Qsfatos. En. e$·ta.s. ·oonítie;~-ohes e·s posible llevar la desfosfo
raci-ón hasta. po.rce..ntajee finales d.e .0102 y basta de O .01 de P. 

·La elirAinaéi·Ón· ta~:l .$zuf::te qu~ se. enccue~t:ra al estado _ de -
FeS en el bailo, . se. efe-ctúa átl acaer·do con las ~eaeoianes ll'iguien_ 
tes: 

FeS-+ G.aOt 00 ·r: ·F~-+· CaS~ 002 

y Mn +'leS. ·=: Ml}S:~ F'~ 

Le. última es según 10s.a-nn ia que producEJ . . sqbPe todo una d,e
'Sl.l-lf~raei.ón efectiva, :requisitos pa.ra ello son c.ondiciones redu,2_ 
toras en la escoria permi·ti.endQ ·suf:iciente 1.4n en el baño 1 .así c.Q_ 
mo una. osco:ria ·bien bás'ica y aet'i,va. 

La. prime·ra ~·eaceló~ aolo iit$ p:aeible en oo~d1ciones sufici
enterneJJ.te· reductoras, de -otPa ma.n~ra ~1 FeO la impedii!Ía. Su a.o
eión es limitada a,deraa.s,, ya. .que el CaS formado puede oxidarse a 
CaS04., que a su vez pu~Q.e- lJe·J: r .qdua.ido según!: . 

. ,. Oa.S0·4t 4 Fe ·= Fes+ Ca-t JFe, proGiucienC!Q a;s! una. resultura-
c:ton del S O~idado a S02 :l,'llediante la flama., al obrar sobre la su 
perf.~o ie del metal. -

Esta. u¡an·era d.e desUfurac'ión ca particularmente importante_ 
por cuanto oontrarre-st·a. en gran parte o totalmente, la acclón -- 
eulfurante de los gase$ de la flamaJ EQto-s contienen siempre can 
tidades apreciables de it2S .(99 %) y oompuesto-s org~icos de azu-:' 
fre (1 %), sobre todo cuando el combustible es petroleo mexicano 
como es nuestro caso, ya que suelo é.ste oont"ene,r !lasta. 5 fo de s. 
(es decir alrededor de 3 gramos d.e S. por cada metro cúbico nor
mal de gases de· combustible). 

De acuerdo oon las experiencias realizadas por F. Eisen--
stecke·n Y 1. U. Schultz (St. u. ~. 1932 P~ ·677) • tiene lugar, du
rante el periodo de fuCJion del netal~ una absorción considrable 
del S de los gases por éste. Dichos gases oont.ienen no solamente 
el S del petroleo, si.no ·q:ue el mismo a.ire que sale de la cámara 
lleva ya una. cantidad aprecie.ble de dicho eler.1ento en forma de = 
S02, que recoge en la misn1a., ya que los gases de la combustión a 
al ~asar por lae cámaras dejan parte de su azufre 'hasta un 25 ~ 
segun Will y Ht1lsbruoh o un 35 ~ según Dahlstr&m y Abren) en el_ 
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empa~rillado de las mismas y saber debido a la acción catalítica 
del · :FeO (Fe) y cao depositado en la superficie de los ladr.illos, 
de modo que estas van acumulando · S en forma de CaS04, a pesar de 
la mencionada acción del aire que al pasar por ellas arrast~a 
consigo gran parte de dicho elemento; pues mediante la aocion -
del FeO el cas04 se disocia según: 

2 CaS04 ~ 2 CaO +280~ 02 

El grado de esta desulfuración por disociación del sulfa
de calcio depende de la temperatura, siendo las de 1000~ a 14--
oo.a O. (Budnikoff y A Syrkin) • . . 

Este S es absorvido por el metal dada la acqi9n reductora 
del Fe sobre el S02 especialmente durante la fusion de la carga 
Una vez fundida y protegida por una escoria oxidante, tiene lu
gar mas bien una desulfuración- por combustión del S a 802. Esta 
puede llegar hasta eliminar la mayor parte del S antes absorvi
do. 

Cuando se trabaja -con gas de gasógenos, logra eliminarse 
por completo el S absorvido de modo que una y otra reacciones - , 
sulfurante y desulfurante, quedan baltnceadas; pero cuando se -
trabaja con petrole rico en S, queda probablemente siempre un -
exceso del mismo en .el baño, según deduzco del alto contenido -
de dicho elemento, que las cargas hechas en hornos de nuestro -
país tienen, el cual suele alcanzar valores de hasta 0.1 %. Una 
investigación precisa a este respecto no me es conocida. 

De todas maneras, la eliminación de la mayor parte del S 
de la .carga líquida se efectúa mediante una escoria ápropiada y 
bajo condiciones adecuadas. Dadas las condiciones oxidan~es del 
horno Siemens-Martin, se consideraba efectiva en él (Dichmann), 
pero las experiencias y estudios realizados a dltimas fechas -
han venido a mostrar la posibilidad de llevarla a cabo en condi 
dionea favorables. Son de mencionarse muy especialmente los tri . 
bajos realizados al respecto por H. Sohenok {Arch. Eisenhatten= 
wes.- 1929/JO p. 6S5) y c. Bett.endorff y Wark (St. u. E. 1932 p. 
577) -

En ta~to que el primero estudia las condiciones físico-
químicas teoricas de la desulfuración y llega a fijar la fórmu
la siguiente que nos da el valor del rendimiento: 

N max. = ((S) • l~ag~ X s lfSTmax. e . s, 

Y en la cual aparece de relieve la indluencia contraria del FeO 
Y la favorable del CaO en la escoria así como la de la tempera
tura cuya relación con la 9onatante K

8 
expresa . la fórmula: 

Log. X8 = ~ + 4-.316., 

los segundos hacen un estudio práctico de las condicione• mas -
favorables para lograr la desulfuración. 
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Desde luego se requiere una escoria muy básica, bienfluíaa 
y activa; la temperatura favorece en este sentido la desulfura-
ción. Es espato fluor tiene una influencia muy favorable, tal -
vez por la fluidez que da a la escoria y la formación de fluoru-
ros volátiles de azufre. 

Los mejores resul tado,s se obtienen con una escoria e¡ u e non 
tenga 40 partes de espato fluor y 60 de CaO. También la sllic~~
al · dar escorias fluidas y facilitar el poder reaccionante ~e : a 
cal, favorece la eliminación del azufre, obteniéndose un rnaxdlrao_ 
de desulfu~aci6n con 20 % Si02 para 80 % CaO y es naturalmente -
tanto mayor a medida que el metal está mas tiempo en contacto -
con la escoria. 

La velocidad de desulf.ura.ción queda en estos casos expres~ 
da por la fórmula: . 

dx - k(~-x) dt . 
en la cual -a e·s el % S inicie~.l del 

baño, x el %S en el momento de la prueba y k la. constante de v~ 
locidad. 

Con las escorias prácticas normales conteniendo ademas de_ 
CaO Y SiO¿, LinO, Feo. A1203, P205, etc., se logra aumentar la-- . 
destilfuraci6n, elevando en lo posible la basidad por adici6n de_ 
cal y mas aún de estronciana, ea.rbonc-.to de sodio y c~.rbonato de_ 
potasio, bases fuertes estas dltimas con las cuales se logra au~ 
ment~r el poder desulfura.nte de una escoria hasta en un 40 %. 

El mayo.r efecto se obtiene sin embargo por la formación de 
una escoria reductora mediante la. adición de carbono, ferro-sil!. 
cio, ferrotitanio y darburo de calcio, sobre todo ~st 61timo, el 
cual reacciona én_ la fonna siguiente que constituye la manera ,. 
mas efectiva de desulfurarl 

CaS .... 2 Ca O + Fe. 

En _ta.les condiciones es posible llegar a bajar el S hasta 
el 0.01 % y aún menos. Esta constituye una de las ventajas del_ 
horno el~ctrico de arco, dada la facilidad de form~r en '1 una_ 
escoria tri.s de ca.rbu·ro de ca.loio a. expense..s de la cal y, el ca_¡ 
bon pulverizado con que se la h~ce por medio del arco electrico. 

'En el horno Siémens-l!a:rtin no ea posible la formación de_ 
de carburo, de modo que é.ste ·tiene que ser adicionado ya hecho_ 
o mae bien y teniendo en cuenta la atm6afera oxidante -de este • 
norno, recurrirse a los otros nedios indicados. Es aei posible_ 
desulfurar co·n escorias muy básicas conteniendo como m!nimo 47& 
C~O Y: como máx~mo 20% S102 ., ha.s ta el l:Ími te arrib~ mencionado -
aun con conten1doe de hasta 10 a 12 % FeO. Condic16n es natura¡ 
mente, buena tl~~de~ - de lla escoria lograda mediante una temper¡ 
tura Buficientemente alta. 
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· - A \últi-mas.;. fechas se ha experimentado el empleo de ;1~ baWi~-:
ta en 1-dg_ar de espato fluor, opteniendose una. buena Y rap1da fl-c-_! 
dificaci~n de la escoria y mejorando sus prop1~da~es desulfuran- 
tes sin los inconvenientes del espato (corrosion 1ntensa del re--
vestimien~o y tinas. (St. u. E. 1933 p.494) 

. ~ . . 
En cuantó al oxígeno, dicho elemento entra al ba~? en form~ 

de FeO en d~nde esté compuesto puede disolverse en cant1da~es d~_ 
consideraoipn dependiendo de la temperatura. La fig. 2 adJunta -

' nos muestra la solubilidad del Feo en 
el ~e puro a diferentes t~mpe:aturas_ 
segun las investigaciones rec~entes -
de K~rber y Oelsen y de Herty. 

El carbono contenida en el baño dismi 
nuye naturalmente la solubilidad del_ 
FeO según se desprende de la Fig. 3 -
que muestra dicha dependencia. 

El oxígeno queda así disuelto en el ~ 
cero sobre el cual ejerce una influe~ 
cia sumamente perjudicial, por produ
cir como el azufre, aunque en mayor -
grado aún, la ruptura al rojo. Bastan 
0.5 % FeO en un acero s,egún Weding, -
para hacerlo inservible, por no deja~ 
se forjar ni laminar. 

Existe pues la necesidad de aesoxidar 
·el r.1etal al final de la carga, es de
cir de eliminar en lo posible el FeO 
que contiene. Ello se realiza median
te las adic.iones --de desoxidantes o -
sea de elementos que poseyendo gran a 
finidad por el O, reduzcan el FeO y = 
den a su vez óxidos separables en la 
escoria. -

Los elementos usuales mas efectivos 
son el Mn, el Si, el .Al y los mas recientemente usadoe Ti y ca.-
Todos ell-os se usan por lo general en forr.ta de ferr·oligas bina--
rias o ternarias. 

De gran importancia para la elección de los desoxidantes ee 
ademas de su poder reductor, su capacidad para dar productos de -
desoxidación insolubles en el acero y poco emulsionables, de modo 
que se separen f~cilmente en la escoria. 

El ~esoxidante por excelencia es el manganeso, el que según 
se explico antes, reaccior.a activamente con el FeO, reduciéndolo 
Y dando UnO que es · prácticamento insoluble·. on el acero líquido,de 
modo que si la escoria es apropiada y se le da. el tiempo suficien 
te p~ra ello, sube a la misma dejando solo cantidades mínimas a-= 
muls1onadas en el metal an forma de cristalitas pequeñas. 



,- .. 
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De aquí que la mejor maner~ de impedir la ex~esiva.o~id~- -
ción de un baño sea mantener en el una concentracion suflclenv P. 
de manganeso residual . Lindenmut~ menciona de 0.20 a 0.25 % ~ ~~~ 
mín~mo para obtener metales de buena calidad. (Chem. Abs. l93 ? -· 
p. 1038). 

K~rber (St. u. E. 1932 p &133) ha estudiado detenidament ·? · 
el equilibrio FeO Mn :MnO Fe, y fijado la · constan~e res:n.c ot_;ír ;- ._ 
según queda ya indicado antes, habiendo trazado segun su ~rb.J 8 J: 
las isotermas correspondientes que permiten calcular la conc 3-ü ·-.. -
tración Mn necesaria para el equilibrio con el O a dist: ... 1 t u.2 

temperaturas y bajo distintas escorias. Según éstas mismas in7e~ 
tigaciones, también las adiciones finales de ferromanganeso pro- · 
ducen una mejor desoxidación si éste se agrega precalentado y se 
le deja el tiempo suficiente para la reacción, la cual general-
mente no termina dentro d~l horno sino en la lingotera misma. 

· Inmediatamente después de una adición de ferromanganeso se 
observa en la práctica una elevación del (o) en lugar de un des
canso, esto se debe al aumento violento del [Mn] que trae consi-
go una alteración del equilibrio MnO • F~ · 

· 'Fe • Q!nl y con ello un au-
mento del (MnO) que tarda en subir a la escoria. Solo después de 
algun tiempo se nota un descenso considerable del contenido en -
(O] del baño .• 

Junto con el manganeso es ol simicio el desoxidante mas u
sado en forma de ferrosilicio. Siendo éste elemento aún mas ávi
do de oxígeno que el primero, produce una rápida desoxidación -
dando Si02 que tiene en cambio el inconveniente de emulsionarse 
en el baño metálico del cual solo se segrega en forma lenta e in 
cor.apleta. 

A Últimas fechas F. K&rber y w. Oelsen (St. u. E. 1934 p.-
535) han estudiado el sistema de reacciones simultaneas entre -
los com:ponentes lln, Fe., Si~ C, FeO, MnO, Si02 y CO habiendo lo-
grado . fljar las isotermao ae Si y Mn en comb1nación con las de -
(MnO) Y (FeO) y O bajo escorias saturadas de Si02 , delimitando 
así los campos de oxidación y reducción del Si y do la Sio2 así 
como del MnO respectivamente, en función de las corrcspond1entcs 
concentraciones y temperaturas y logrando así un gr~n adelanto -
en el osclarciniento do los procesos siderúrgicos y una valiosí
sima base científica para su mojor conducción. 

A base de dichas investigaciones es posible fijar las a-
leaciones ternarias Fe-Mn-Si mas adecuadas para una desoxidación 
efectiva dando productos (silicatos) muy fluidos y facilmcnte se 
parablcs del metal. Estas ligas ternarias contcn~ndo por ejcm-= 
plo de 4 a 7 part :;s de Mn por una de Si, son mejores que las bi
narias Fe-Mn y Fe-Si separadas, dada su tendencia a formar gran
des suspension~ s segregables a condición naturalmente como se ha 
dicho, de d ejarlos el tiempo necesario para su separación. 
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Herty jun. (St. u. E. 1933 p. S62) fija en 17 a ~5 minu-

tos el tier:1po que debe transcurrir entre la desoxidacion Y lá. .... 
colada para que la s egregaci6n saa efectiva. 

Reci cnter.1ent e se han logrn.do resultados mUY, favorab~es u~· 
sando como desoxidante el calcio-silicio, aleacion conten1cndo_ 
alrededor de 40% de Ca. Dado que ambos elementos que la form&n. __ 
son enérgicos reductores se logra con ella. ~a rápida Y ac~ i ~ C]~
desoxidaci6n que da. como productos finales s¡licatos qe calC1S.
que suben facilmente a la oscoria. La violenta reaccion ex~· t e~ 
mica que producen, causa. adema.s un calentamiento del baño de.ee~ 
ble en muchos casos. 

ne · acuerdo con las experiencias de c. Schwartz (Sr. u. E. 
1933 p. 1000) su uso tiene adeoas de las ventajas mencionadas,_ 
la· de requerir menores cantidades de aluminio para aquietar un 
baño de alúminio p~·.rl\ ·~aquietar un baño efervescente, con la co= 
rrespondiente disminucion de inclusiones de alúmina. Su empleo_ 
adcmas resulta mas eoon6mico qu~ el del ferrosilicio. 

Otro do los desoxidantes mas usados os el aluoinio. La -
gran afinidad de éste elemento por el oxígeno y lo exotér~ico -
de su reacción con el FeO, lo hacen de primordial utilidad pa-
ra ·obtener una rapidísima dosoxidación y para caloar un baño-
en el momento de vaciar. 

Se añade generalmente en la tina y evcntualcento en las 
lingoteras ayudando con el calor (iue produce a la maniobra de! 
vaciado • . No convi ene sin embargo abus~r de su uso ya que causa: 
por una parte up aumento de contraccion durante la solidifica-~ 
ción del acero y con ello un mayor rochupe en los lingotes y -
ocasiona por otra nurJerosas inclusiones de alúmina muy faciloon 
te o1nulsionables en ~1 metal y que solo se soparan dificilmcnte 
en la escoria. Estas inclusiones se traducen en a.grietar:licntos y 
Y defectos superfici,ales al forjar, laminar o trabajar el aoofo . 

Se trata de aminorar esta tendencia a las inclusiones me
diante el empleo de sílico-alurninio o de sílico-manganoso-alumi
nio, que produciendo silicatos, debe favorecer la fornación de
suspensiones, Igualmente se ha obtenido ventajas adicionando el 
aluminio previamente fundido, durante el vaciado en las lingote~ 
ras, pero sin llegarse a evitar absolutamente las inclusiones. -
A últimas f echas so ha introducido el fcrrotitanio como un dos-
oxidante,cfcct~vo qua puedo sustituir al aluminio, pero las opi
niones aun catan divididas respecto a las ventajas qu0 pudiera 
presentar. -

Las cantidades que de estas adiciones dosoxi4antcs se r o-
quiere para la eliminación del FeO do una carga, dependen natu--
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realmente del contenido de este compuesto en la misma, Hata hace 
poco tiempo y ~n vista de la dificult~d de analizar r!pida y .se~ 
guramente el oxigeno de un baño, se h~~cían cstf'.s adiciones siem
pre en un gran exceso para asegurar una buena desoxidación, con_ 
e1 consiguiente aumento innecesario de inclusiones de silicatos_ 
y 6xidos de aluminio, silicio y manganeso· •. A lo mas se usaban -
f6rmules emp!ric~s que per.mit!an un cálculo de las adiciones, a 
sí por ejemplo la. f'6rmula de :Brinell, quien aseguraba que para -
obtener un meta1 bien desoxidado eran necesarias las siguientes_ 
proporciones de descx~da.ntesl Mn + 5,2 Si ~ 90 1~! • 1,66 - 2,05 

La tendencia. actual es tratnr de co·ntrolar en forma efec
t .i va. y viable el contenido en FeO de un baño y calcular · así de -
una manera raciona~ la cantid~d de desoxidantes~ ~s ~on los m~
todos empleados para este objeto habiendo da4o resultados utili
zables pr,cticamentec ~ americnno de Herty {St. u. E. 1933 P• -
862) que se ba.an en el VP .. lor de la oonstnnte de eq'tilibrio· entre 
el FeO de la. escoria y el del baño- a una. tempera'\.ura dada y · con
siete en analizar el contenido de (O) en la escoria calculándolo 
todo como (FeO) y deducir de éste el [FeO) del metal teniendo en 
cuenta su contenido de carbono. i•lgunas fundiciones americanas -
utiliz~n así, t~blns que derivadas de las curvas respectivas, ·
dan directamente la cantidad de desoxidante (aluminio o ferr~--
titanio) que hay que adicionnr conociendo el % FeO de la escoria 
el % e del bnño· y su temperatura. (st. u. E. 1933 p.625). 

En .\ lemo.nia. se he .. introducido el método de Schenc·k ( St. u. 
E. 1933 p, 1049), quién basándose en la cinética de la reacci&n 
FeO • e ~Fe+ CO, ha desarrolado un procedimiento para calcular 
facilmente el % FeO del baño. Para ello utiliza la fórmulal 

v :(FeO)·J{ ~ • k1 - k2-~c , en la cua1 son .IFeO 1 .y( l . il -
la.s concentré\ciÓnes· del FeO disue~to y del carbono total en e:t 
baño en momento de la prueba y T la velocidad de decarburación -
del mismo en descenso del % C ~or minuto, la cual se determina -
por análisis r'pidos sucesivos del % e cada lO minutos. En cuan
to a Pe o sea la tensidn parcial del 00 en el lugar de la reao• 
ci6n, ei según Schenck pr!otic~mente constante y tiene un valor_ 
en los hornos Siemens-MP .. rtin y el~ctrico de aproxi~damente 1,1_ 
a.tm6sfera.s. 

De la ecuaci6n anterior se deduce:~ J 
l,FeOJ : 

!.as conatnntol k1 y ké. hn.n sido determinadas por Schenck 
Y no gu~rdan dependencia c o~ lG temp~atura sino con ((CJ • 

De ésté\ manera es facil cnlcu1ar e1 contenido en O del -
baño metÁ.lico, conocidos los valores restantes: de la ecuacl:6n. 

·La t~bln. siguiente contiene dichos valores calcuia.dos •• 
por Schenc:kt 



.. 
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e IS. k' 2 k2Pco ~ e kl k2 k2 Pco 

o.o 0.418 . 0.00458 0.00504 o.a 0.250 0.00435 0.00479 
0.1 0.416 0.00458 0.00504 0.9 0.232 0.00429 0.00472 
0.2 . 0.414 0.0045'7 0.005'03 1.0 0.220 0.004-24 0,00466 
0.3 0.388 0.00455' 0.00501 1.1 0.207 0.00417 0.00459 
0.4 0.357 0.0045'3 0.00498 1.2 0.194 0.00412 0.0045~ 
0.7 0.322 0.0045'0 0.00495 1.3 0.178 0.00407 0.0044 
o.6 0.301 0.00446 0.00490 1.4 ·o.165 0.0040~ 0.00444 
0.7 0.271 0.00440 0.00485 1.5 0.1)7 0.0039 0.00438 

Otro procedimiento directo para la determinación rápida -
del contenido de FeO en un baño~ es el an~Iítico según Herty Y -
perfeccionado por Schenck (St. u. E. 1933 P• 381) Y el que en -
seguida describimos somer~Jentea Consiste en tomar una prueba -
del! acero 1Íquido del horno, en una. cuchara de muestreo cubier
ta con una lámina delgRda y en la cua1 se hn puesto de antemano 
un exceso de aluminio en forma fina, Yac1Andola enseguida en u
na pequeña. lingotera.. De éste rnodo el aluminio· reacciona eon el 
ox!dulo de fierro quedando.su oxígeno en forma de Al203 que en_ 
~orma. de inclusi6n se encuentra en ei block de metal solidific~ 
do. Del mismo se toma viruta y se annliza. según el. procedimien
to siguientea 20 gr. de muestra se 8onen en un vaso con 400 ce.~. 
de agua destilada, se calienta a 90 C y se agrega 100 ce. de -
HCL concentrado. Una vez terminada 1~ disolución, se filtra. el 
residuo se lava dos veces con agua caliente y de cuatro a cinco 
co·n HN03 (la2), despues nuevamente dos veces con agua cA.1iente_• 
Y cuatro con HCL (lsl); finalmente otras cuatro veces con agua. 
El filtro con el precipitado se calcina en crisol de platino, -
la ·síiice se evapora con ácido fluorhídrico y una gotas de áci
do,sufárico, se vuelve a calcinar y se pesa. De la cantidad de 
a.lumina restante se calcula la de oxígeno y por tanto de FeO en 
el baño. El suscrito ha ensayado este procedimiento co-n buen r~ 
sultado obteniendo en 30 Dinutos r~sultados que concuerdan con_ 
los obten~dos con los c~lculos segun Schenck. 

Ademas del compotAmiento de los elementos mas importantes 
ya descritos, res unimos en seguidA. el de O'tros elementos usua-
les, durante el proceso Siemens-llartin b~sicoJ 

El Ni tr6geno·a- ~roviene del aire introducido para la com
b~sti6n Y que es nbsorvido por el metal líquido. Su cantidad en 
'ste no sufre alteraciones de import~ncia, experimentando solo~ 
ana ligera reducción, dur~nte el proceso de fusión y refin~ci6n, 
Generalmente se le encuentre en c~ntid~des de aproximadamente -
o.oos% en los aceros Siemens~l\Íc-,.rtin. 
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El Cobrel- Este metal que se encuentra siempre en cantida
des mas o nenos grandes en la pedRcerfa de acero, procedente de_ 
fusiof:1es anteriores o· de inpure zn.s 1-'"lez·cla.das· de latón, bronce Y -
otras aleaciones, pn.s? .. en.si cor:lpletélr.lentc al baño sin escorifi--
carse en gr~do aprecinb¡e. · 

El lliqucl s- Pre~cede tfl.mbi6n c.. e la. pedacer!a o bien es adi
cion~do inten~ion~lmente pRra obtener aceros l~gados. Se consrva 
casi sin alterP.ción en el b~.ño_. T?.nto ~ate elemento como e1 co-
bre y el cobalto y en general todos aquellos metales que en la ~ 
escala de les tensiones elcctroouímcas se hallan a. la derecha -
del ,hierro·, no· pueden existir aÍ est~do de Óxidos en la es·coria_ 
segun exige ln. teoría y hn co_m:probado experimentalmente Tammann_ 
(St. u. E. p.623). Si en algunns escorias se encuentra en ocasi~ 
nes algo de niquel por el análisis, ~ste se debe a inclusiones -
metálic~s. 

El Cromo1- Es f~cilment e oxid~ble y dado el caracter ácido 
de sus Óxidos restn. P~ 1~ .. escoria su cA.rA.cter básico. Una escoria 
suficiente~ente b~sica disminuye la escorificaci6n de éste ele-
ment~, en tanto que uaa ácida ln facilita, dando silicA.to que es 
difícilmente reducible por lo que siempre hRy p~rdidas. Se lo--
gran disminutr saturando pre'viamente la escoria de cromo con mi-· 
nera.l del mismo o con cromatos adicionados. 

El Tungsteno&- :::Ss muy- oxidable y pasa fa.cilmente a le .. esc2 
ria en foma. de \VOJ. Un alto p.orcentaje de cal en lA. escoria fa
cilita la escorifi~~ción p~r la formaci6n de tugstato de calcioL 
qu: por lo demas es .ft"tcilmentc reducible de modo que es poeible_ 
re1.ntegrP.rlo al baño mediante escorias adecuadns. Al a.dicfonarlo 
debe cuiñnrse de qua entr~ r~pidamente ~1 baño y se ligue pront~ 
mente antes' de sufrir unP .. oxidP.ci6n intensa. 

El l.Iolibdenóa- Se comporta. de una manera an¿{loga a1 tungs
teno·, comienzn a oxidarse P .. l rojo oscuro. En. el ferromolibdeno· -
se nota ya a. 750°C. una capa amarilla de Mo03 de modo que las ma 
yores p~rdidas por oxidación tienen 1ugnr durante c1 periodo de 
:rus ión ya que segán Feise,r ( St • . \l. E. 1934 p.627), el tri6xido de 
molibdeno posee ya una pequeña tensi6n de vapor a 750oc. que au-
menta. naturnlmente con l ·B temper~tura., pero que por otra parte -
es aminoradn por la influencia de la cal. El lfo03 .que pasa. . a la_ 
escoria. como no·libd.ato, es igun.l que el tugsta.to, suceptible de_ 
ser recuperado mert.innte un?.. esc r; riP.. reduc·tore... 

El Vann.diot- Posee tP.mbién unn. gr~n a:finidad po·r el osíge
no por lo cunl se usn como desoxidante y purificador de 1os ace
ros de alta enlid~d. P~sn fAoilmentu a le. escoria como vanadato_ 
que imparte a l.a misma. un color grisaceo ca.rJ:l.cter!stico, Por 1o 
demas se comportn ele una mP.nera. enterf\tlente análoga ni silicio·. 

El Titnniol• Es sumamente oxidable y por ello se le usa en 
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forma de ferrotitanio como desoxidante en sustitución del alumi-

· n1o según ya se indicó. Sobre éste tiene la ventaja de no dar in 
alusiones diticiloente separables. Su adición debe ser hecha con 
precaución para evitar pérdida& excesivas por lo cual es preferi 
ble adicionarlo preferenteaente en la tina igual que el vanadio7 

, El Arsénico:- Se co?por~a en forma enteramente análoga al_ 
fosforo y sie~pre se encuentra en cantidades pequeftas hasta de -
aproximadamente o.o4o % en los aceros, procedente del material -
cargado. 





28 -

- LA COHDUCCION PRACTICA DEL HOrttTO Y LAS MANIOBRAS --: 

Calentamiento ·y Puesta en l:archa del Horno.- El calenta-
miento d.e un horno con revestiuiento nuevo debe hacerse con el -
mayor cuidado a fin de que el material refractario sensible a -
los cambios bruscos de temperatura, no se agriete ni perjudique. 
En primer lugar hay que secar el horno colocando sobre el piso = 
dos o tres. leños y se les enciende poniendo la palanca o volante 
que abre las válvulas, en su posición media. Una vez que han ar
dido se van renovando y aumentando gradualmente en canti~ad du-
rante ~os dos o tres días hasta tener bien seco el revestimien
to, entonces se sustituye la lefta por carbon coke y se va dejan
do ascender lentamente la temperatura, colocando el volante de -
las válvulas a un lado y cambiándolo de posición al lado opuesto 
una vez al día durante otros tres o cuatro, hasta que el horno -
adquiera una temperatura de 600 a 7000 c •• Entonces se puede ir 
dejando entrar un poco de petroleo a pequeftos intervalos y aumeñ 
tando muy lentamente su cantidad, el recambio de válvulas se ha= 
ce entonces dos veces cada doce horas., continuándose hasta alean 
zar una temperatura en el interior del horno de 900 a looooc. -

Al ir subiendo la temperatura del horno y de las cámaras 
hay que tener cuidado de ir aflojando los tirantes respectivos = 
para evitar rupturas. El calentamiento se prosigue en esta forma 
aumentando gradualmente la cantidad de petroleo y .el tiempo de -
combustión del mismo así como acortando los intervalos de inver
sión de las válvulas de tiro hasta llegar en otros tres días a -
la temperatura de 14oo a 1500•c., .a la cual se procede al arre-
glo de la solera. Este consiste en su limpieza y aplanado y en -
seguida en su fusión mediante 'adición de magnesita granulada me~ 
clada con un 15% d~ escoria rica en óxidos, la cual se deja po-
ner al e.stado pastoso y se apisona bien mediante rastrillos y -
ganchos adecuados. 

De esta manera se hacen unas tres capas de piso Y se deja 
repoQar y enfriar un poco el horno a fin de que la solera se con 
solide bien. Al siguiente día se puede hacer la primera carga -
que debe Jer pequefia y de prueba, para observar las condiciones_ 
térmicas y metalúrgicas del horno. 

Colada la primera carga es conveniente no hacer 1nmed~a~ 
mente la siguiente sino dejar calentar bastante el horno clurante 
dos o tres heras, despues puede ya seguirse trabajando en condi
ciones normales. 

A·guisa de ejemple cite el siguiente oaso práctico segui
do por el auscrito: El ·sábado a medio día se encend16 el bor~o -
7 ae mantuvo a partir del lunes cen carbon de cote hasta el JU.
vea; entonces se encendieron los quemadores Y se continuó el ca
lentamiento para hacer ya la solera el martes pr6ximo en la no-r 
che. El miércoles ae hizo la primera carga. 

La llama y el tiro de la chimenea d~ben ser ouidadoaaaen
te observados durante el calentamiento a fin de regular la coa-
bustión y el tiro mediante la compuerta respectiva. 





- 29 -
Inversión de las válvulas:- Se cambia la dirección de en-

trada del aire y salida de los gases para calentar la cámara de_. 
regeneración respectiva cacta 20 o 25 minutos. Muy conveniente .... 
es vigilar la temperatufa de las cámaras mediante pirómetros te~ 
moeléctricos registradores adecuados, de modo que esta sea,de u
nos 1200AC. como máximo en su parte media. Si el hQrno esta de~ 
siado caliente es conveniente efectuar algunas inversiones cada_ 
cinco minutos basta disminuir su temperatura. Recientemente se -
ha introducido principalmente en los Estados Unidos el sistema -
auto~ático de inversión de las válvulas a base de pirómetros en 
las cámaras, a~1que cómodo y preciso no ha logrado hasta hoy sin 
embargo, una aplicación general en todos los hornos modernos. 

Carga:- La forma mas conven!ente de efectuarla dependo de_ 
la calidad y tamaño de la pedacer1a. El orden acostumbrado es -
mas o menos el siguiente; Se carga sobre el piso limpio una capa 
ligera de cal, enseguida pedaceria chica con algo de cal en me-
dio, enseguida el hierro colado, las rebabas, recortes y desper
dicios diversos y al final encima de todo, las piezas grandes. 

Re~lación de la Flama:- Para fundir la carga se deja en-
trar el máxico de combustible do modo que la llama llene el labo 
ratorio del horno y por los intesticios 4e las puertas salgan pe 
queñas llamas. A oedida que la carga funde 1 el horno adquiere~ 
na temperatura mas elevada, se va regulando ~~ flama de modo de_ 
evitar un sobre calentamiento, arreglando as1 mismo la inclina-
ción del quemador y el tiro por medio de su compuerta, para ha-
cer que la flama- lama bien el bafto sin tocar la b6ved&. Se evita 
rá también el sobrecalentamiento de un lado invirtiendo el tiro
a. tiempo. -

COntrol de Temperatura:- La del laboratorio del horno se vi 
gila observándolo continuamente a travez de un buen vidrio azul
especial no muy claro ni rojizo, que pormita al práctico apre~= 
ciar por el color de la bóveda y de las paredes su temperatura;
así un color amarillo rojizo indica un horno frio, uno blanco a
marillento, calor medio, uno blanco mate, caliente y uno blanco 
deslumbrador borrándose las juntas de los tabiques, sobrecalenta 
miento. Aún mas facilmente se aprecia la temperatura comparando
el calor de la flama con el del horno, en tanto que el de éste = 
se aproxima ~as al de .aquella, tanto mas elevada es su tempera~ 
r~. Precaucion especial debe tomarse para no dejar escurrir la -
boveda, lm que suele suceder al ,final de una ca:rga, cuando el .... .:_. 
horno adquiere su temperatura oaxica. Si esto llegara a aconte-
cer, hay qpe efec.tua.r algunas inversiones rápidas de las válvu-
las disminuyendo un pece la entrada del combustible y sobre todo 
de aire caliente procedente de las cámaras. El control de la tem 
peratura mediante pirómetros ópticos no es facil de llevarse a = 
cabG dada la radiación luminosa de la llama así como la presen-
c~a de gases que impiden una lectura lÍmpida. El ·empleo de ter-
mometroa termoeléctricos requiere el emploo de pares eapeoialea 
Y precauciones tales que la -hacen poco práctica y accesible aun
cuando se la ha llegado a usar por via experimental y espeoulatT 
va.( E. Scredcr St. u. E. 1933 p.g73.) -
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Reparaciones de la Solera.:-- Despues de una carga Y antes.

de efectuar la siguiente, .es necesario limpiar bien el piso cul
dando de que no quede acero en las oguedades, para lo cual se -
raspa bien con un rastrillo o un gancho; el acero que penetro en 
la solera y se solidifica, debe ser fundido y extraído, de otra_ 
manera al fundirse la siguiente carga, ese acero va corroyendo : 
el material del piso y penetrando en él en forma de pequeñas ve
nas, pudiendo llegar hasta a perforarlo completamente. 

Los agujeros formados en la solera se ~aparan c~n ~olomita 
o mejor magnesita calcinadas y granuladas, s1endo la últ1ma me-
jor, aunque mas cara, por su dificil escoriabilidad. Se les in-
troduce bien con la pala, bien don una cuchara grande adecuada ~
al objeto, a fin de que pegue bien se les puede humedecer un po
co con melaza o bien amasar con ohapopote, sobre todo si se tra
ta de reparar las paredes de las cuales resbala faoilmente. Hay 
que dejar entonces reposar un rato el horno caliente a fin de ~- .. 
que la magne~ita se conglomere y adhiere bien antes de cargar. -
Si se han formado a~gunos montículos de escoria se les puede f~ 
dir con un poco de oxido de · hierro, rebaba fina., arena o espato_ 
fluor. 

La solera debe quedar bien lisa y uniforme, el orificio de 
colada se cierra por el int_etior del crisol con magnesita que se 
aprieta con un pisón largo _adecuado, así como por fuera. con mag
nesita tamb1en bien apretada y lu~go con una gruesa capa. de buen 
barro refractario~ Si el piso e-sta ya muy gastado se procede a -
elevarlo un _poco, rehaciéndolo segl.in se indicó al hablar de la -
puesta en marcha, (~ un nuevo hornó. - · · · ·-

Toma de muestras:- 'Las muest~as del metal para darse cuen
ta del estado del mismo dentro del horno, se toman con las ouc~ 
ras apropiadas para ello. que son de un contenido de unos dos o_ 
tres kilos de acero, mas bien amplias que pr~undas, por ejemplo 
de un radio de 10 cms. y una profundidad de 6 y con un maneral 
largo de aproximadamente 2 mts. Esta cuchara se introduce al ho~ 
no y reviste primero bien con una delgada capa de escoria a fin 
de que el metal no se pegue ni se enfrio demasiado aprisa, este: 
se extrae de la parte medi~ del -ba!lo y se vac-ía despacio en una_-
11ngotera pequefta para el objeto. Segun la clase de prueba desea 
da se usa bin una lingotera para pruebas solo vaciadas, que con= 
siate en una pequeft& caja rectangular de hierro colado oon una e 
levación triangular tra.nsv,ersal en su parte media a fin de prody
oir un entalle én la mu~stra que permita romperla mas facilmente 
en esa. linea., ~ s~i se. ·trata de pruebas forjadas se usa mejor una 
lingotera formada de d·os -ElílCtladras de hierro col~o que cierran 
una contra la ot·ra y se co:1ocan sobre una pequefta placa que les
sirve de fondo. · -

Ya por e~- aspecto del tne"tal líquido· se puede ver su grado_ 
de dureza (contenido en carbono), si ea muy duro presenta un as
pecto mas oscuro con-numerosos puntos grasos oscuros, mientras
maa suave, mas claro se ve y menos de esos puntos presenta,!~ 
mente puede apreciarse por dicho aspecto superficial el conteni= 
4o aproximado de manganea~ en el baño. Si al vaciarse hierva el 
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metal bastante y sube, contiene aún mucho carbono en tanto que -
si este es bajo la muestra cae bastane y se pega mas a la lingo
tera •. 

La escoria debe tambien estar homogenea y bien fundida con 
una fluidez apropiada, su color y aspecto deben corresponder a -
los de una escoria básica no muy rica en óxidos. 

Igualmente puede apreciarse la temperatura del metal por -
el tiempo que éste tarda en solidificarse en la cuchara y por su 
fluidez al va·ciarlo sobre el piso, generalmente se tomo como no!. 
mal P.ara colar una carga un tiempo d~ 30 segundos para solidifi
cación de la muestra dentro de una cuchara de dimensiones norma
les bien revestida de escoria, estaddo la superficie del metal -
descub iel'ta. · / · 

Las muestras simplemente vac~adas se enfrian en agua y ~~
quiebran en un ~que adecuado, ~~iendose ~preciar por el aspe~ 
to del grano su~ de carbono, así 1como de fosforo y de manganeso. 
La fotografía adjunta puede dar ~a idea de las diferencias de -
aspecto del grano en varias muestras preliminares ~n función de_ 
su contenido en carbono • 

• 
Las muestra• forjadas que se preparan forjando .el pequeño -

lin~ote vaciado en las condiciones antes dichas, en un martillo_ 
meoanico, enfriándolas enseguida en agua y dobla.O.dolas en frio -
hasta quebrarlas; de acuerdo co . el ángulo que la prueba resiste 
de doblez hasta romper~e~ se puede apreciar su ~ c. Así una p~ 
ba,con mas do 0.4~ de este elemento ae qu1obra a1n admitir fle-
~ion apreciable, ~a de 0,3 % admite solo un ligero doblez, aba
JO 0.2 1J, la flexion es de hasta lSO•. Prue-bas con menos de 0.2~ 
c. se entallan en caliente y rompen despues de enfriarlas en a-= 
gua •. Por el aspecto del grano de la quebradura, puede apreci~¡se 
tamb~en en esta clase de pruebas el ~ c. con gran aprox1macion.-
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El rósforo puede rec&nocerse asimismo p~r el aspecto brillante Y 
estructura tosca que imparte al grano, el manganeso lo hace un -
poco mas gris y duro. Es fac1l ademas apreciar en ellas si el ~
de azufre o de oxígeno es elevado; por las grietas que al forj~ 
se en caliente se producen en éste caso. 

Cuando estas indicaciones no bastan o son 1ns~icient~s P~ 
ra el objeto deseado, ae req~iere naturalmente el analisis rapi
do de control, que permite en pocos minutos saber e~ ~ de C. de_ 
Mn, de P, de s, de Ni, de cr, etc .. , siguiendo los metodos de ru
tina conocidos y cuya descripción hemos querido dejar fúera de -
éste trabajo por no desnaturalizar su objeto ni alargarlo dema-
siado innecesariamente. Solo mendionaremos como interesante por_ 
su novedad y utilid.ad práctica la determinación rapidísima Y 
exacta del carbono en muestras preliminares de aceros al carbono 
y ligeramente ligados, mediante el carbómetro de Ualmberg, aparA 
to magnético que permite leer el ' de e en función de la permea
bilidad magnética de un pequeño bÍock de prueba enfriado en con
diciones normales, durante la .operación un total de 6 minutos.-
(Rev. de Met. 1931 P·53 Extr.) 

A mas de las muestras de oetal, son muy importantes para -
la debida conducción de una fusión, las muestras de escoria to-
madas mediante las cucharas comunes y dejadas etllfria.r al aire. -
Las experiencias de R.,Back (St. u. E. p.945) han venido a demo!. 
'rar la importancia practica de tales pruebas q~e permiten reco
nocer por el aspecto de la superficie del ,pan de escoria enfria
da,, as{ como P.O~ su quebradura,. su relaci-ón d·e basicldad V (rel_! 
cion ~ cao a J Si02), de gran importancia para la conducción del 
proceso, as·í como ~u contenido aproximado de FeO, lino, JlgO } P2-
05· . 

Afinado de la Carga: • . De acuerdo con las pruebas tomadas -
se procede a hacer l~s adlc1ones convenientes;- Si el baflo es muy 
duro se adiciona mineral de hierro o de .manganeso y si es rico -
en fÓsforo, se agrega bastante cal, de acuerdo eiempre con, lo ya 
expuesto en el capítulo referente a la teoría quíl!lica del proce
so. !oda car~a ·debe hervir canveniontemonte y una vea alcanzada 
la composicion adeauada .se .le . atuieta y desoxida c~nven1entemen= 
te con ferromanganeso, terto-~111c1o· y .aluminio u o~roa medios
Ja expuestos. Nunca debe acrogarae· mineral de hierro al final de 
una carga, para evitar nuaerosaa _inplua1ones de FeO en el baftoi
ae aeflala en 45 minutos (St. u. E. 1933 p.}l5) el tiempo mínimo 
que debe transcurrir entre la última adición de a1neral y la co= 
lada. La adición de ferromanganeso como desoxidante ·debe ser he
oha también oportunamente a fin de dar tiempo a que las 1nclus1o 
nes de KnO suban a la escoria, señalándose en ll minutos el t1ei 
po mínimo entre ésta adición y la colada y no debiendo de hacer= 
se sino estando ya el metal bien caliente r listo para ser cola
do. ~- ferrosilicio debe adicionarse poooa instantes antes de la 
colad y de preferencia en la crmal o en la tina, a menos que .se 
trate de ferros1licio con mas de SO% Sl, dada su dificil fusib1= 
~idacl. . . 

Wl oalcio••111cio se agrega también en la ttna, así como • 
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el aluminio o el _ferr(>titan-io, aegún se indtcó antea • . Rrevt.ácents 
se ha hecho as:ímt.sco indicación de la forri1a mas conveniente de a
dicionar otras ferro-alea~cione,s, así el Ferrocromo es bueno adi-
cionarlo previamente calentado a unos 900A E. en un pequeHo horno 
ad hoc, el ferrovana.dio dn· la t--ina.; el tungsteno en el horno al -
final de la. carga. y en cajas cerradas etc. 

Si el bafto requiere una4 recat'buración-, Eista puede hacerse -
de la mejor manera en forma de hierro lavado (fundición de hierro 
muy pura con elevado contenido en ca.rbono ., hasta. de lf. ~) o bien -
de ferromanganeso con poco contenido en manganeso o bien de spie
gel. De no ser ésto viable se recarbura mediante carbon de elec-
trodo, de antracita o bien de coke molidos para lo cual es necesa 
·rio sacar previacent'e o al ~enos retirar la escoria, de otra mane 
ra el carbono se gastaría en reducir los óxidos que· ésta contiene 
Eventua.lmente y en casos muy espaciales puede hacers-e ésta adici
ón de carbono en la canal de colada o bien en la tina. ,v.l carbono 
absorvido en éstas condiciones puede- calcularse en mas o .)menos un 
·50 %. - . 

En cuanto a las adiciones de- -dBsoxida.nt·es y aleaciones cotDO 
ferro~aneso, farrosilicio, allli'n-~nlo etc-. se efectúan a bas.e -
de análisis o apl'~ciactón d~l contenido ded~cños elementos y de_ 
FeO del baiio, segun queda ya explioapo en ~1 .capítulo anterior. -
El cálculo respectivo no es mar:~. de una simp~e - prop_orción bien se~ 
cilla por lo que no creo nec::asario. exponerla auí, hay que tener -
sí en cuenta, las pérdidas normale-s por e.scorificación,. las cua-
les se determinan de la mejor- manera por la experiencia ·en cada ... 
caso y para cad~ horno. 

Colada y vaciada-:- Cuando la carga ~stá ya en condiciones -
de composición y de tempe·ra.t~.a par·a ser colada., .se procede a pe!, 
forar el orificio da colada del horno, lo cual se hace quitando ~ 
con una barreta la capa exterior de~barra y r.:agnweita o .dolomlta 
hasta que ésta aparece ya de un color rojo Qac~o. La tina pre~1¡ 
me~te calentada y arreglado el tapón• se coloc~ mediante_ la grua_ 
baJo la canal y con unos g~lpes fuertes de barreta -se perfora de
finitivamente el horno -a fin de dar salida al metal. El chorro d~ 
be aer suficientemente grande para ~ue l~ colada no s~a demasiado 
lenta y el metal se enfríe, de no ser as1 se agrandara el orifi-
cio por la parte interior del horno mediante un gr·ue$0 y fuerte -
espet6n. En cuanto todo el oetnl ha salido, empieza a escurrir la 
escoria, conviene entonce$ retirar la tina, cubriéndo eventualme~ 
te_el metal con unas paladas de cal r .recibir la escoria _en una-
CaJa u olla colocac~a al efecto en el fo·so de colada. . 

. El vaciado tiene lugar en. l~s lingotoras_dtspuestas para el 
~bJeto. La forma de· vaciar en fue-nte o por arr1ba cada lingote Y_ 

a clase de lingoterA usada, depend-e- ~e la naturaleza de la car
fa Y del trabajo ulterior del lingote • . Toqos e•tos detal~es cona~ 
1 i turen una C!e las partes aae impor~an.t·~• den~ro de la tocnica de 

a fabricaoton de acero • pero sal.dr!a. .fuf)ra 4~ . . ~:oe límites de es
te modesto trabajo el entrar · en deta~let minuc:iosoa al respecto,
~or lo que solo mencionaremos que p·ara el vaciado de cargas sua-

ee eferveoentee es decir no aquietadas (desoxidadas Y desga----~ 
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.sificadas) mediante adiciones de ferroaleaciones o de al uminio 
s~n? ~eja~~s desoxidar mediante su propio carbono durante l a e~ 
17~1f1~ac1on. (cargas trabajando en 1~ lingot era o abiertas ), oog 
Vle~e .a vac1ada en fuente o sea med1ante tm t ubo central que co 
mun1ca con todas las lingoteraa colocadas en una placa, de man ::
ra qt:.e el met'al ascten<;la simu.:~ .. ~e ~Ja F'.l:lente en todo.s ell as . En cu n 
to a las cargas finas , d~ras o especiales y cal madas , es prefezi 
ble vaciar individual.mente cada lingote por arriba y en l in oJe~ 
ra prc·vista de cabeza pe:cC:ida ~ pués· así es menor el rechupe v-
bre tcdo si la lingotera es adcmas de con cid~d invertida 

De fundamental importancia. para la obtención de lingotes -
sanos es el control de las te:.::-rooraturas de colnd.a y vaciada. La 
tendencia. moderna es como ya.. hemos dicho, a medir con la mayor = 
exactitud pos~.ble dichas temperaturas mediante pirómetros ó~t ic op 
unicos practicamente utilizables hasta ahora para ello. Lo.s t em
pera·turas adecuadas dependen natura lmente de la composición de -
la carga. Segun las mediciones efectuadas por E. Schreder (St. u. 
E. 1933 p.S73), se requiere generalmente un sobrecalentamiento
arriba del punto de fusión del metal de unos lOO a 170A c. y da_ 
así la lista siguiente de temperaturas mas,adecuadas para la cq
lada de aceros al ca~bono, medidas con pirometro de desaparicion 
de filamento y corregidas con un factor de ( • O • 50 : 

gunas 
didas 

% Carbono 
~ ... _.,.. _____ ........... 

0.75 a O,S5 
o.a5 a o. TO 
o. 5 a o ·a5 
0~40 a o. 5 
0.35 a o.4o 
0.2S a 0.35 
0.15 a 0.25 
o .lo a o .15 
0.05 a 0.10 
menos de o.o4 

El suscrito ha 
coladas que se 
con pirómetroG 

Tempera t1.,.ras 
de 

Colada: 

I 
II 
III 

Tempera tl!.ra.a 
de 

vaoiadc: 

I 
II 
III 

Temperatura de Colada Colada 
--------~~---~-----1,..60 a 1570.Q c. Calmada 

::>.6 1 5 a 1575 u lt 

1560 a 1580 u " 
1570 1590 lf 11 a 
1580 1600 11 11 a 

1610 " " a 1590 
1600 a 1615 " Efervecente. 
1600 a. 1620 " " 
1610 a 1625 " " " 1600 a 1630 lt 

en al-obtenido las siguientes temperaturas 
han dejado vaciar en buenas condiciones, m! 
ópticos Siemens- y Pyropto: 

Temperaturas 
sin 

·orregir: 

1560~ c. 
146012 11 

1470Q fl 

Temperaturas 
corregidas: 

( ' = 0.50) 
l905A C. 
l560A ff 

l570g " 



¡, 
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Las temperaturas corregidas lo han sido can0el factor = 

0.50, el mas adecuado según Schr~der para la superficie del a--= 
cero ligeramente oxidada y según la conoc.ida fórmula de Wien: --

Ta = 9550p(Ts 
9550 .. Log~~ Ts 

en la cual son T~. la ter.1peratura real absoluta T la ~emP,eratu-· 
ra negra (observada) absol~ta y ¿ el coeficiente ae emlsion del_ 
cuerpo observada y que segun hemos ya dicho es para el acero con 
superficie ligeramente oxidada de 0.50. 

Muy importante es la medición de la tempera~ura en las pru. 
ebas de calor tomadas en la cuchara de prueba segun se ha descr! 
to antes, a fin de controlar la de colada, como sin embargo hay
~n ligero enfriamiento del metal en la maniobra de extraerlo deT 
horno y poner al descubierto su superficie en la cuchara, hay -
que tener en cuenta esta diferencia, la que de acuerdo con las -
mediciones de Schr~der es por término medio de 25~ c. 

Duración del Revestimiento:- Zl piso o solera de un horno_ 
Sier.aens-Martin cuando ha sido debidamente preparado y conservaco, 
tiene una duración casi ilimitaca, solo requiere las reparacio-
nes de que se ha hablado previamente despues de cada colada. 

Las paredes suelen resistir un gran número de coladas, las 
partes del horno que mas sufren desgaste so~ las cabezas y puen
tes que son las mas expuestas a la acsión directa de la flama y_ 
la boveda que recibe la mayor radiacion del baño y de la flama. 
Su duración media en condiciones de trabajo normales varía de --
300 a !too coladas, dependiendo como se comprende de la naturale
za de las c~rgas y de la precaución y pericia del fundidor. 

Las cámaras deben ser reparadas así misco cada 1000 cola-
das mas o menos, ya que se destruyen los tabiques del emarrilla
do y se obstruyen sus conductos por el polvo arrastrado por la -
corriente gaseosa, las cámaras de polvo suelen llenarse y deben 
tambien ser limpiadas. Influye mucho en ésta destrucción y obs-= 
trucciones, la adición de cal en polvo que en forma fina es a--
rrastrada por la flama, por esto hay que tener cuidado al agre-.~ 
garla de hacerlo contra la flama y de preferenci.a en forma de -
trozos o bien de piedra sin calcinar, caso en el cual se gasta -
algo mas de calor para disgregarla, 
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- LA PRACTICA DEL PROCESO BASICO CON CARGA FINA. -

El procedimiento de· fusión mas comunmente usado en el horno 
Siemens-Martin es el de la pedacería Acero-Hierro colado, en la -
proporción de una tercera parte del Último por dos del primero.Es 
así mismo el que mas conviene al horno a que nos .venimos refirie~ 
do, dadas las condiciones locales, esto es existencia ·de pedace-
ría mezclada de aceros diversos suaves y duros así como de hierro 
colado y maleable, o facilidad para adquirirlos en condiciones fa 
vorables ($25. a $30 la ton.), falta de. hierro colado líquido,a! 
to precio del lingote de primera fusión ($SO/ton.). Solo en el e~ 
so eventual de escacez de pedacería de hierro colado, como suele_ 
acontecer en el mercado local, convendría variar un poco el prode 
dimiento, usando pedacería de acero y carbon da coke (proceso pe= 
dacería-carbón) o bien sustltuyendo parte del colado al menos con 
carbón. 

Hos vamos pues a referir en concreto a un caso 'J)rá.otico de 
la primera naturaleza indicada o sea, carga de dos terceras par-= 
tes de· hierro dulce y acero y otra de hierro colado. 

Al calcular las cargas debe tratarse de obtener en todo ca
so un baño recién fundido de composición adecuada, ésta es un,ca!. 
bono relativamente alto a fin de poder oxidar y eliminar el fosfo 
ro, así como de poder hacer hervir (trabajar) suficientemente el
baño sin peligro de sobre oxidar ni decarburar excesivamente. Lo: 
mejor e~ tenerlo de alrededor de 1% y no menor ~e O.SO%. El manS! 
neso debe ser suficientemente alto para asegurar un ~ residual su 
ficientemente elevado: Dicho manganeso residual evita el exceso = 
de FeO en el baao. En caso de no contarse con suficientemente Mn 
en la carga ni tener apiegel o acero de alto manganeso, conviene
trabajar desde un principio con suficiente mineral de manganeso y 
carbono. El silicio es conveniente como termógeno y escorificante, · 
pero no debe ser demasiado elevado a fin de evitar la fuerte co-
rrosi6n del material· bisico y la acidez de la escoria. El fdsforo 
debe ser tan bajo como sea posible un alto porcentaje del mismo 
requiere fuertes adiciones de cal desde un principio, ocasionando 
enfriamiento de la carga y aumento de la cant-idad de escoria y ~~ .:. 
con ello del FeO en el baño. En caso de tenerse que eliminar can
tidades considerables, se requiere ademas el trabajo con dos esco 
rias, según ya quedó explicado en capítulo anterior, con lo cual
se alarga la duración de la fusión y se tienen mayores dificulta= 
des en las maniobras; por esto el hierro colado usado no debo con 
tener mas de 0.5% de dicho elemento. El azufre debe ser así mismo 
tan bajo como sea posible, según se desprende facilmente de lo ya 
dicho al tratar del conportamiento de éste elemento en el proceso 
Siemens-Martin básico. . 

En el caso de tenerse que agregar carbono a la carga como -
recarburante, hay que calcular que el coke contiene generalmente 
alrededor de SO% de c. y que de éste solo se absorve aproximada-= 
mente de un 50 a un 6o%. 
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La c-a.l que s~ a~'io :tona para for.i:1á:r J.,a . csc·or~a y· se carga .-

en la forma previamente indibada, debe for~LÜ!ir aproximadamente un 
5 a g % del, metal (.cal vtva.) d-ependiendo de·l _ ~ Sí del mismo Y de 
la acidez de lá escori~. En· lugar de cal viv:a -puede usarse pie--· 
dra de cal, (Ca.OO~), pero su ·disoc1aci6n requiere calor y aumenta. 
corno . ye~ también ·aij imos,. el. gasto de combustible. (compensado en 
parte por el menor precio de la cal sin cal_oinar resp~cto a la -
viva). En cie:ftos casos sin embargo, se imp.on~ s·~ emp:leo para ~
produci·r una es:c.oria. espumante que a..oelera las reacciones metal
escoria ,así ~omo. para produo·i _l" un ligero enfriamiento del ho~·o_ 
cuando eate ha. sufrido un sobrecalen-tamiento. 

Como caso con~reto apunto e~ eeguid _ la. . m~rcha. de la si--
guiente carga e·~t-ra1da de mi práctica personal.• 

c~rga. de Ac-ero s~ave (estructural) .• 

Composición· pedida: fe C 1c )4n dj, 81 ~ P 

o.l{) §. ··~ª 0":'20 0~050 

~S 

·_o.o66 
Carga: · llateti~les Xgs. 

Pedacería- de. acero •.. .- . ...... ~ . ·· .. :. ....• ·· • ·• 2500 
Pec1acería de bi e.r -ro colado ..... . ......... .... • .1250 
Reoor·te ·de rebaba: do aearo .• .: •.• ·w • . ; • . • .• ~ • ., • . • 1000 
Liflgote de hierre c-ol;tdo •••••••..•.••••• •. ~~ 

Total ............... . 
Adicio-nes:. Ka. teri-al es · · · · Xgs • 

O al .- .~ .• ·• ~ • • • • • • • • .. • • • . • • •. ·• • • ·• •. '• ·. • • • • • ., ,. • · lf.OO 
Mineral de. hierro ••. · .. "• • • . • .. . • • • .• • • • • 100 

25 
4ó 
:.3 

Para rep~ación piso: 
· Jla~nes 1 ta.· ••..•••••....•.••••••.••• ~ : • 50 

Doscr1po1on de la carga: 

. Operao iones: horas. 
Comienzo de la.. carga •••••..•••••• 14.10 
Fin de la m1saa •••••.•••••• ~ •••••• 15.25 
Fundió la misma;., .....•• ---..•.•••• .• 17 .45 

, se tomó la primera prueba •••••••• lS.OO 
se analizo en el labor·a.tori·o dando por re-
sultado: ,0.53% o. y o.OS5% P. -
se aiiadio mineral de hierro y ea.l 

. , Qe tomó la segunda prueba. •••.•••• lS,l5 
se forJo, el ~O s·e apreció a vista en 0.30 
se agrego miner-al '!e hierro • cal y espato. -

se tomo la tercera prueoa •..••..• lS.35 
se forjó y apreció el %c. en 0.22 
se aaadió mas mineral de hierro y cal. 

4a. prueba for~ada,~. 0.14 •..•.• 18.45 
se adicionó 10 lcgs. de fer~oma.nganee~: 
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Operaciones horas 
Se tomó la 5a. prueba •............. ·· ..•..•.•• 18. 55 
se forjó y apreció el % o. en 0.12 
se agregó mas cal y 30 Kgs. ce ferromangan~so 
la carga se dispuso para ser colada,aquietan
dola. 
6a. prueba se forjó y dobló en caliente •....• 19.10 
después de apreciar su ~ l.:n. se agregaron o-
tros 10 kgs. ·de ferromanganeso y se preparó . 
para colar. 
Se efectuó la colada •.....................••. 19 .15 
al caer el metal en la tina se a~re~·aron 2kgs 
de alur~inio para desoxidar y calmar el baño. 
el resto del aluminio se añadió al vaciar --
las lingóteras en fuente. 

El análisis de ésta carga fué el siguiente: 
%e % Hn ~ Si % P 

o.l-4o o.4so o.o25 o.o36 
% s. 
0.050 

La duración total de ésta carga resultó así de 5 horas y 5 
minutos, mas aproximadamente otros 15 que se llevó la reparación. 

El gasto de petroleo se apreció en aproximadamente 2000lts. 

El material fué laminado posteriormente. 

La siguiente microfotografía nos muestra la estructura de 
una muestra de dicho material: 

i Auraento: 
1100 diámetros. 

Microfotografía de una muestra de hierro corrugado de 3/S11 -

fabrioado por el suscrito en la FUndición Nacional de Artillería. 

· Estructu~a:- La~unas de ferrit~ laminar sorbitizada en par 
tes, en fondo a.e f -·}rr1ta. - Acero hlpoeutectoide en estado lamT 
nado original, enf:.:iado al e~ire e -
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- ~\LCULO DE LOS B.¿UJ~!OES DE' KATEftiALES Y TERYICO -

- BALAl¡c:E DE 1fl~TJm!lt.LES 1 • 

El establecimiento de un balance exacto de ésta naturale• 
za requirir!a en rigor mediciones precisas de los pesos de car
gas, adiciones, metal col~do y de las p~rdidas por diversos -
conceptos, como son por fuei6n,por oxid~ci6n, por desperdicio -
en las diferentes operaciones de colada, vaciada etc., as! como 
análisis· detallados de todos los materia.les s6lidos, l!quidos -
Y gaseosos introducidos y resulte.ntes. Dadas las dificultades -
prácticas- que tales medi9iones y determinaciones presentan y d§ 
dos en el presente caso los impedimentos materiales para reali
zarlas totalmente, como son, falta de b'sculas para pesar el ·
producto liquido en la tina d.e colP .. da, las cantidades que aun-- -
que cortas, siempre quedan dentro del horno ·uespués de la cola• 
da, de metal y escoria, la imposibilidad de an~lizar todos y ca 
da uno de los trozos de hierro y acero .cargados dada. e·u gran hJ! 
térogeneidad, la falta de aparRtos Rnalizadores de gas automát! 
cos· y registradores, las pequeñas cantidades de desperdicio de_ 
metal y escoria que siempre escapan a la ~preciaci6n, etc. De 
modo que solo a concepto de ejemplo ilustrativo presenta el su~ 
crito el siguiente cálculo en el cual se ha hecho un resumen s~ 
1o global y aproximado de los principales· aateriales de los cu~ 
JLes se ha analizado tan solamente los elementos mas salientes e 
importantes p~ra el c~lculo, por lo que no debe exig!rsele un -
gr~do de exe.c"titud que no pretende tener. 

Como ejemplo'· concreto he tomado el de la misma carga cita .. 
da en el anterior capítulo·, con prO'medios globales de las cant.,l 
dades respectivas. · 

Loe datos son los siguientesl 

LoB materiales metálicos de la carga son los que se detalla a -
oontinuaoi6n, eon los pesos respectivos cargados y su análisisl 

llateria.l. CantidP.d (kgs) %0 ., %Si %Fe 
Pedacería H. Colad·c 1250 J.O 0.60 2., 93.90 
Lingote Hierro Colado 5'00 3·' 0.5~ 3·0 92·á' Pedacería gr~nde Acero 25'00 o.,o 0,40 0.3 98. o 
Rebaba Acero 1000 0.40 o.~o 0.20 98.90 
Ferromang~neso 40 6.0 80.00 14.00 

Los elementos co~o P y S no especificados ni considerados 
en 6ste balance, vnn enslobados bajo la rúbrica Fe junto con ~¡ 
te elemento. 

De manera. que el promedio de -los . elementos considerados en 
loa materiales especificados est 

. !Ce 
1.')78 

%l!n 
1.082 

% Si 
1.1)4 

% Fe 
96.50 

---~-------~---~-----~-~-~~-=----
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El acero colado fué apreciado de ln manera siguiente' 

35 lingotes de 135 kgs. de peso c~d~ uno •••••• kgs. 4725 
metal que quedÓ en canales de vaciado ••••••••• kgs. 250 
metal desperdici~do en tina, etc •••••••••••••• ;~gg~s-·--~~2~5-

total ••••••••• kgs. 5000 

Su análisis fué el siguientea 

%e 
0.14 

%Mn 
0.48 

dls· ¡o l. 

0.025 
%Fe (m?..s· P y S) 
99·35S 

La cal empleAda, procedente de Cuerna.va.ca, tuvo el sigui~n 
te análisisl 

%Ca O 
97.30 y se usaron 400 kgs. de ella. 

La escoria resul t?.nte cuyo :peso se apreci6 en 800 kgs., ~ 
cusó la siguiente composición 

% CaO 
54.40 

% FeO 
20·.18 

~ resto de elementos no cspecificndos como son MgO y 
~2~5.' van engloba~os en ~A c~I (CnO). 

El petroleo', cuyP.. c?..ntidP.d -cotA-1 se eGti~.Ó en 2000 lts.~
tiene la siguiente composici6n ~proximRda; (Petroleo Mexicano} 

%H 
12.0 

La cantidad de aire introducido pnra la combustión fué -
considerada ser Kgs. 36480 y su composici6n en peso fué tomada_ 
de 23.1 % O y 76.9 %N. 

Así que cnleulndo con estos datos y teniendo en cuenta la 
distribuci6n de los productos a que d~n lug~r, el bnl~nee de m~ 
terinles resulta ser el que en le hoja de b~lanoe adjunta va d~ 
tallado. 
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HO·J".á DE BALANCE DE 1l.'~TERI.i'J~Sc (cantidndos en Kgs.) 

---------------------------------------------------------------
C ~;, R G A ;: .. cERO ESCORIA G .~.-.. S E S 

--~~-----~-----~~~--~-----~-------------------~-------~--------

Yetal (5290 kgs.) 

c.- 83.90 7·0 
Mn.- 55·75 24.0 
Si.- 57.25 1.25 
Fe.- 5'093.10 4967.75 

Cal (400 kgs.) 

Ca O- . 389.20 
Si02 10.80 

Revestimient~ (78.1 kgs.) 

Ca.O - 4rj,80 
Si02- 32.30 

Petroleo (1920 Kgs.) 

c.- 15'93-60 
H.- 230.40 
s.- 55'.64 
N.- 32.64 
o.- 7.68 

Aire .( 3648 Kga.) 

N.- 28063,00 
o.- 8417.oo 

Sumast 

389 .2o 
10.80 

45.80 
32.30 

108.80 

15'93.60 
230.40 ,,.64 
32.64 
7.68 

28061.00 
&;]OS.20 

--------------------------------------------------~-----44168.'10 5'000.00 800.00· 

-~--~~~-~---~-~--------~--~-~----~----~----~------------------
------~-------------------~------------~-------~--~---~----·-· 
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BAIJ~CE TERMICO. 

Este se basa en el nnterior balance de materinles. Las en 
tradas de calor por los diversos conceptos, son las siguientesl 

Calor introducido con el mgte.l.· Este se int·roduce al hoi. 
no a une. temperatura medi~ de 2; c., y si tomamos coQO calor e~ 
pec!fico del acero el de 0.1165 (Regnault) ·, tendremos que se ... 
introduce con 5290 Kgs. de aceroa 12404.625 Calorías. 

Calor en el ~ire introducidol• La temperatura de éste la_ 
tamamos ns{ mismo de 25°c., y siendo su c~lor especifico medio_ 
a la misma 0.3037 y su volumen 28200 1ítaJ·N., la cantidad de ca 
lor que con &1 se intraduce es de 212108¡6 Calorías. 

Calor en el petroleo antes de quemarsel Considerando qug_ 
~ste entra al horno con una temperatura de aproximadamente 60 c. 
tendremos que siendo su cantidad 2000 lts. y su calor espec!fi· 
co 0.49 (Wirth), entran con ~1 49000 Calor!as. 

Calor por combustión del petroleo.- Este lo tomamos de -· 
10000 Cal, por Kg., así que siendo la cantidad gastada 1920 Kgs·. 
el calor producido por ~ate concepto es del 19200000 Calorías. · 

Calor por las reacciones de oxidaci6n del baño.- Estas ·-
sont 

Reacc16n 

o 8. 002 
Si a. Sl02 
Mn a UnO 
Fe a FeO 

Ca.l/Kg. 

8100 
7000 
1653 
1173 

Kgs. de elemento oxidado Total Ca.ls. 

Calor por formnci6n de la Escoria.- Las· reacciones- prin
cipales .en éste caso son ·.la formación de 3 CaO.Si02, la de --
FeO.CaO y la de YnO,Si02, a base de los 6xidos respectivos a -
mas de la de Oa3(P04 )2, pero da.da la esoacez de datos exactos_ 
respecto a.l calor de rcaocicSn de las mismas, preterimos atener, 
nos a un dato pr~ctico glob~l; según Richards se desprende un_ 
promedio de 150 Cals. por cada Kg. de escoria ácida formadat • 
del tipo normal y 280 por cnda Kg. de b~eioa. Tomando pu~s ~s
te Óltimo valor para nuestro caso, tendremos un total de calor 
por ~ste concepto, siendo de 800 kgs. la enntidad de eecoria,
de 2?4000.Caloriás 

Las salido.s de calor por los diversos conceptos sonl 

Calor en el acero colados A pesar de existir en la lite
ratura especialista, datos exactos sobre el calor contenido en 
el acero l _tquido a diversA.s temperEl.turas, el suscrito prefiri6 
medirla directamente en un caso pr,otico, aunque con mediQs im 
proviendoe, habiendo obt~nido datos que estan bastante cerca--

• 
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nos de los antes mencionados, por lo que se h~ atenido a ellos, 
~stos son: Calor contenido en un ~cero lÍquido a la temperatura 
de 1600°C.a 340 Cnls., la c~ntidad contenidn en el acero colado 
(5000 Kgs.) es pués: lZOOOOO Calorías. 

Calor contenido en ln escoria;- El contenido de la esco
ria en c~lor, medido en las ~ismas con~iciones fué a 1600°0. de 
535 Ce.ls., así que la. cP .. ntid::,.d contcnidP .. en los 800 Kgs··· de es-
coria es del 428000 Calo~. · 

Calor en los gases que salen a la chimenea.- Estos salen 
a la misma a una temperatura media de 600°C., según ya queda di 
cho su calor contenido depende de su cornposici6n pero carecien
do de d~tos precisos al respecto nos atenemos a un promedio de_ 
0.38 como calor específico medio~ caso en el c~al tenemos, sien 
do la cantidad· de gases que salen de 3000~ mts N., que su con
tenido en cnlor total es de 6840000 CP.lor1as. 

Pérdida a travez de la solera, cnlcnlado.previamente en_ 
la primera parte de áste tr2bRjo1 ~25336 Cglorías. 

~demás,de lns pérdidas generales por radiaci6n, conduc•• 
tividad, etc. no especificadas por su dificil estimaci6n preci
sa, pero englobadas en una sola cuenta, ést~ es la cantidad que 
resulta de las entr~das totales menos las salidas antes detall~ 
das. 

Resumiendo tenemos ~si que el balance queda como sigues 

Entradas de Calor Calo-rías 

Calor en la. cargA. metálica............. 15'404.6 o.o8 
Oa.lor en el aire introducido •••••••••• 214108.6 l.Oj 
Calor en el petroleo introducido...... 49000,0 ·0.23 
Calor por combusti6n del petroleo ••••• 19200000.0 91.81 
Calor por oxidnción del baño •••••••••• 1206387.8 5.78 
Calor por formación de la escoria..... 224000.0 1,07 

Total •••••••••••• 20908901.0 100,00 

Salidas de Calor 

Calor contenido en el P..cero •••••••••• 
Calor contenido en la escoria •••••••• 
Calor contenido en los gases ••••••••• 
Resto de pérdid~s •••••••••••••••••••• 

Totf\1 ••••••••••• 

Calorías 

1700000.0 8.1$ 
428000.0 2.0, 

6840000.0 32.70 
!1940Q01,0 52.10 
20908901.0 100.00 

Si tomP.mos como c&~ntid.~des de cr~.lor b~sicn.s para. calcu
la.r el rendimiento del horno la.s contenidas en el A-cero y en -
la. escoria,obte!'lemos este de 10.15%, el cual es bajo comparado 
con el de hornos Siemens-Mn..rtin de mP..yor capacidad, cuyo rend.! 
miento oscila de 18 a 20%. Pero hay que tener en cuenta que en 
nuestro caso se tr~ta de un ·horno muy pequeño trabajado no a -
su mayor capacidad sino a une reducida. 
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nESUPUESTOS Y CONSIDE!l~CIOllES C014EmCI:J..Es. 

Para estaaleeer nuestro presupuesto adjunto tom~os como 
base los precios de materi~les actuales en 1~ ciudad de K6xico 
Para la mano de obra calcule~os con los s~l~rios corrientes a_ 
&sta Índole de trabajo, en la industria nRnional. Como base PA 
ra calcular la amortizaci6n de la plftGta,~omamGs como costo de 
la misma $ 50000, incluyendo «rÚa, eonpresora de aire, tanque_ 
de combustible y demas accesorios neees~rios para el trabaja y 
suponemos una amortizaci~n del 1~ anual de dicha cantidad. La 
base para calcular la preducción ha sido la de 24 toneladas en 
24 horas, a la cual se lle«a ~aci~ente cargando hasta 6 tone• 
ladas· de material por colada. ta du~Rei6n de la b6veda, reves
timiento y dem4s materia.l ; rc~ractsrto ha sido supuesta 1& nor• 
mal, antes indicada, Con &stos datos queda pués el presupuesto 
en la forma siguientel · 

Costo de una tonelada tie a.cero en el Horno Siemens-Mar-
tin. 

llateria.e PrimAs. Precioe 

1100 Kgs, ' .. 1 " o., ti 

. 100 l{gs. 50 ,, ' .. 10 .. 
10 .. 

Pedncería de acero y hierro ••••••• $ 33.00 
Ferromanganeso •••••••••••••••••••• $ 2.25' 
Ferrosilicio •••••••••••••••••••••• S 0.55 
i~luminió en pede.cer!a. ••••••••••••• $ o. 5'0 
Cal viva •••••.•••••••••••••••••••• $ 1.20· 
Piedra de cnl •• · ••••••••••••••••••• $ 0,40 
Espato Fluor •••••••••••••••••••••• $ 1.50 
Mineral de Hierro ••••••••••••••••• $ 0.20 
Mineral de K.~ngeneso •••••••••••••• ~$--~0~·~7~0"-~$~4-0~·3.0-

Refracta.rioe. 

Por b6veda•••••••••••••••••••••·••••••••••••l 0.56 
Por paredes y repRr&ciones diversas al horno. 0.5'6 
Por cámsrag, canales, etc•••••••••••••••••••$ 0.58 
Por refractArios ·para vaciada en fuente ••••• ~~--~2~·~2-4 ___ $~_4.· •• 6~4-

Materiales de Consumo, ete. 

Por gaetos de lingotera~ ••. . •••••••••••••••• $ 1,00 
Por combustible (petroleo) . . ••..•••••••••••• $ 12.00 
Por fuerza eléctrica, v~por, -.eña, otc •••••• ~$--~3w•.o.o._~$~1~6~·-0~0 

Por mano de obra •••••••••••••••••••••••••••• $ 9.00 
Por gastos de administracién ••••••••• , •••••• $ 5.00 
Por amortización de la planta de funtici&n •• ~~--~l~·~o_o __ ~$-:1~2~·~0~0 
COSTO TOTJ~ POR TOlnaJ.n~••••••••••••••••••••f 72,94 

Interesante resulta ccm~arar &ete costo bien bajo con_ 
el que aaoA una tonelada del mismo material fundido en un hot
no el&otriao de la misma producc16n, calculando con los mismos 
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precioa y solo teniendo en cuenta el g~stc de electrodos _(7E&sL 
ton. a$ 1.60 el I~.) y el de corriente eléctrica (700 KWh./ton. 
a $ 0,022/Kwh,) Este result~ en tales condiciones a$ 88,01 la 
tonelad~. Queda pues mnnifiesta le ventaja econ6mica del horno -
Siemens-l!a.rt in. . · 
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FECHA DE DEVOLUCION 

El lector se obliga a devolver este libro 
antes del vencimiento de préstamo señala~ 
do por, el último sello. 
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