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PROLOGO

El presente trabajo de investigacifn consiste en la --
realizacifén del estudio, funcionamiento, perspectivas, desa
‘rrollo de un proyecto y disefio de un horno de cubilote que-
puede ser instalado en el laboratorio de M&quinas y Herra-
mientas del L.I.M.E. II, para efectuar pr&cticas que corres
pondan a formas de fundfcién del hierro y algunos otros ma-
teriales como hierro gris, acero moldeado, hierro maleable,
fundiciones a base de cobre, piezas de aluminio fundido y -~

piezas de magnesio fundido.

Se comprender§ u proporcionarin, los antecedentes del-
horno de cubilote, asf como andlisis, funcionamiento, apli-
caciones, c8lculos y materjales a elegir para efectuar una-

construccibn.

Tambi&n se mencionar&n las caracteristicas del combus-
tible principal y formas del manejo del comburente (aire) y
auxiliares (Oxfgeno), para obtener un proceso gradual de --
fundicién que ayudard a generaciones posteriores a un mejor
entendimiento y participaci&n de un proceso muy importante-
dentro de la industria, la fundicién.

Por dltimo, consideramos que contando con un horno de~
cubilote dentro de la FES - Cuautitl&n, realzarfa el nombre
de esta institucién, muy apreciada por nosotros, y contri--
buirfa a un nivel académico mayor para nuestras futuras ge-~
neraciones y en especial a préicticas avanzadas dentro de to
das las ramas de la Ingenierfa Metal—-Mecdnica.



INTRODUCCION

Con este trabajo queremos que se tome conciencia de la
falta de investigaci®n y pr&ctica referente a los sistemas-
de fundicibén, no s6lo de hierro, sino de todo tipo de mate-
riales ferrosos y no ferrosos, debido a que existen piezas-
de magquinaria y equipos que son diffciles de obtener median
te los sistemas de maquinado conocidos. Es por eso la im=-
portancia del estudio y participacién a una mejor forma de-
obtencifn mediante algunos sistemas de fundicibn, &sta es -
la principal razfn de la investigacidn que hemos realizado.

He aquf un resumen de dicho trabajo, donde mostramos -
uno de los muchos sistemas de fundicifn existentes, que ha~-
dado a la industria grandes ventajas de produccifn a un pre
cio relativamente bajo, con sistemas simples de operacién,-
"El Horno de Cubilote".

En el Capftulo I, trata de una generalizacifén de los -
hornos convencionales, existentes dentro de la industria w-
con sistemas diferentes de operacifn y la importancia y cua
lidades del hierro fundido.

También se hace referencia a la forma de evoluci&n del
horno de cubilote, desde sus antepasados més remotos, hasta
los convencionales modernos, pasando por toda una serie de-
cambios, modalidades y aportaciones de los investigadores -~
~de dicho sistema de fundicibn.

. Se menciona las partes importantes del horno en el Ca-
pftulo II, la constitucifén de un horno de cubilote conven--
cional y la forma de operaci6bn, asf como los principales -=-
combustibles manejados dentro de la operacifn, los comburen
tes, la materia prima y los fundentes para la obtencifn de-
un producte de calidad.



El Capftulo III, contiene los cilculos, el proyecto y—
la informacifn recopilada para hacer el disefio de un horno-
de cubilote que tenga una produccién de 30 Kg/hr. de hierro
fundido de cierta calidad. Este diseﬁo tiene la ventaja de
contar con todo el material adecuado para llevar a cabo la-
construccién de dicho horno.

En el Capftulo IV, se hace una serije de referencias pa
ra el manejo y mantenimiento del horno disefiado,
las formas de seguridad dentro de la operacién,

asi como -

asi mismo -
las herramientas m&s comunes y adecuadas para el manejo de—
la materia prima y el combustible principalmente. ~Tambi&n-
se mencionan casos précticos en los cuales se explican los-
principales problemas que surgen dentro y fuera de la fundi
cifn en hornos de cubilote.

En el Capitulo V, se menciona la forma de mantener el-
horno en un estado constante de fundicién y manteniendo un-
calor adecuado para obtener un producto de alta calidad, me
diante equipos, pruebas y observaciones de control dentro -
de la fundicibn.

Uno de los principales problemas que aquejan al mundo,
la contaminacién, es estudiada en el Capftulo VI, haciendo-
mencién de los equipos convencionales para el control de la
contaminacifén atmosférica. Como sabemos el horno de cubilo
te es uno de los m&s sucios que existen dentro de la indus-
tria, debido a la gran cantidad de substancias emitidas den
tro del proceso de fundicién y debido a las grandes moles--—
tias que &sto ocasiona hacemos referencia de algunos equi--
pos y c¢8digos a usar.

Por Gltimo hacemos mencién de problemas y soluciones -
a tratar después de la construccién del horno y las conclu-
siones acerca de este trabajo, asi como las referencias en-—
que basamos la realizacifn de este proyecto.



CAPITULO I

GENERALIDADES




CAPITULO I

GENERALIDADES

Al horno 1o podemos definir como el aparato gque genera
calor con el fin de caldear una materia que se introduce en
su interior y que ha de sufrir algunas transformaciones fi-
sicas o qufimicas. Esta es una de las tantas definiciones -
que existen al respecto, pero como no es el caso de estu- -
diar las definiciones, sino las partes de los hornos y su .
importancia dentro de la industria. :

Ya que los hornos desempeiian un papel muy importante -
en la industria, pues la mayorfa de las reacciones qufimicas
que efectlan en los principales procesos industriales se de
sarrollan con absorcién de calor. La fuente suministradora
de energfa calorifica es el calor desprendido en la oxida--.
cifn de un combustible o en la circulacién de una corriente
elé&ctrica a través de resistencias o de la masa que debe ca
lentarse.

Ultimamente tambi&n se han desplegado esfuerzos cientf
ficos y técnicos para poder utilizar la energfa nuclear y -
solar con fines de calentamiento.

Por lo que segGn sea la fuente de suministro de calor~
y el procedimiento de su aplicacifn, los hornos pueden cla-
sificarse en las siguientes cuatro categorfas, siguiendo su
importancia dentro de lo comercial e industrial: '

I - Hornos de combustién.
ITI - Hornos eléctricos.
III - Hornos nucleares.

IV - Hornos solares.
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I - Dentro de los hornos de combustifn encontramos a los:—

a) Hornos de calentamiento directo; como por ejemplo,-—
el alto horno y el horno de cubilote (EN EL CUAL SE EN
FOCARA NUESTRO ESTUDIO). En sidertirgia se emplea el -

alto horno para producir acero, esta operacifn consis-

te en la eliminacibn parcial del porcentaje de carbono

existente en . la fundicifn y la de otros elementos ex-—
trafios. Los hornos de calentamiento directo est8n - -
constitufdos por grandes recipientes que contienen la-

fundicibn de estado lfquido, sobre la que se insulfa -

aire a presidén con el fin de gquemar impurezas de los -

materiales.

b) Hornos de calentamiento indirecto; a este grupo per

tenecen los hornos de reverbero y los hornos Martin- —

Siemens.

‘c) Hornos de mufla o de cfmara; a este grupo pertene-~-—

cen los hornos de crisol.

II -Dentro de los hornos eléctricos encontramos:

a) Hornos de resistencia; los cuales se pueden clasifi

car en:
i) Hornos de crisol fijo u oscilantes, an8logos a -

ii)

los de crisol.

Hornos de Reverbero.

b) Hornos de arco; en los cuales se. pueden distinguir-

los siguientes tipos:

i)

ii)

Hornos de arco indirecto; parecidos a los hornos
rotativos de reverbero, ideados por el italiano~
Stassano.

Hornos de arco directo; son los md&s usados en la
fundicibn, estos hornos fueron ideados por Héroult.
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c) Hornos de induccibn; de acuerdo a la frecuencia de-

la corriente se pueden distinguir dos tipos de hornos:

i) Hornos de inducci6n para baja frecuencia, se ba-
san en.el principio de los transformadores.

ii) Hornos de induccifn para altas frecuencias.

11Xl -Dentro de los hornos Nucleares, podemos decir que el -
funcionamiento de &stos est8n basados en el calor des-—
prendido ‘en el proceso de fundicibn y fusién del &tomo,
es decir, en la desintegracifn nuclear de los elemen=-—
tos pesados (Uranio y Plutonio), por el bombardeo de -
neutrones. Los hornos nucleares son de constitucién -
muy parecida a la de los reactores nucleares, desarro-
ll&ndose la fusidn en forma de reaccibn en cadena, de-—
modo que una vez iniciado el proceso por medio de una-
fuente exterior de neutrones, se mantiene indefinida--

mente a causa de los neutrones gque se producen durante
la fusibn.

"La cantidad de energfa desprendida en los hornos nu--
cleares, es definida por la'equivalencia entre la ener
gfa y la masa y su reciproca convertibilidad, segfin se
deduce de la teorfa de la relatividad de Einstein,
presada por la f6rmula:

E=mc2", 1/

ex—

Los hornos nucleares estin poco extendidos en la actua
lidad debido a su elevadisimo costo de instalaciln, =--

aunque es de esperarse su paulatina implantacifn en un
futuro préximo.

1

‘Tecnologfa de la Fundicibn, Eduérdo Capello, ed. II, edit.
Continental, pig. 58. .
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IV -De los hornos Solares, se puede decir que estln consti

tuidos por un conjunto de superficies metdlicas o de -
vidrio que reflejan los rayos solares y concentran el-
calor en un punto (foco), o linea imaginaria (linea fo
cal) . Los hornos solares permiten alcanzar temperatu-
ras hasta de 6,000°C, que se utilizan con fines experi
mentales como es la resistencia de metales al calor,
fusibn de metales, etc.

Estos hornos s6lo se han cong
truido en Egipto, China, Estados Unidos y Francia.

Cada tipo de horno se utiliza en determinadas té&cnicas
segin sus peculiares caracteristicas de funcionamiento y ~-

rendimiento. En nuestro casoc, del estudio de un horno de =~

cubilote, cuya produccién principal es el hiexrro fundido.

El hierro fundido, es un material ferroso, gque como to
dos estos tipos de materiales es obtenido del mineral del -
hierro y el cual es fundido junto con piedra caliza y coque,
dentro de los Altos Hornos, eliminando impurezas como el Si
licio, el Azufre, el F6sforo y el Magneso,
mo materia prima el Arrabio,

obteni¥ndose co-~
también llamado hierro de pri-
mera fusién o Pig Iron . (Hierro Puerco), &ste se obtiene hag

ta con 7% de impurezas, almacenado en moldes permanentes, ©
lingotes.

El hierro puro es un material relativamente blando, de
color blanco argentino, tiene una ductilidad muy baja por -

lo que no puede laminarse, estirarse o trabajarse a tempera

tura ambiente. "La mayorfa de los hierros fundidos no son-

maleables a cualguier temperatura; sin embargo, a veces fun

den ficilmente o pueden fundirse en formas complicadas que-

generalmente se maquinan a dimensiones finales. Como la --

fundici6n de piezas es el Gnico proceso aplicado a estas --
aleaciones, se conocen como hierros fundidos". 2/

2:Introduccién a la Metalurgia Fisica,

II, Edit. Mc Graw Hill, p&g. 420.

Sydney H. Avner, ed.
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son bisicamente
Aungue los hierros fundi--
dos comunes son fr&giles y tienen m&s bajas propiedades de-
resistencia gque la mayorfa de los aceros,

Los hierros fundidos, como los aceros,
aleaciones de hierro y carbono.

son baratos, pue—
den fundirse mis ficilmente que el acero y tienen otras pro
piedades ftiles.

En relacifn con el diagrama hierro - carburo de hierro,
los hierras fundidos contienen mis cantidad de carbono que-—
la necesaria para saturar austenita a la temperatura eutfc-
tica; por tanto, contienen entre 2 y 6.67% de carbono (Dia-

grama 1). Como el alto contenido de carbone tiende a hacer

muy fr&gil al hierro fundido, la mayorfa de los tipos manu-

facturados comercialmente estSn en un intervalo de 2.5 a --
4.3% de carbono.

A las temperaturas normales, el hierrxo tiene un cris—-

tal de red c@bica de cuerpo centrado, gque es el hierro alfa.
Poxr encima de 910°C (1,670°F), el hierro cambia su estructu
ra cristalina por una red clrica de caras centradas,

llama~-
da hierro gamma,

forma que permanece sin cambiar hasta la -
temperatura de 1,400°C (2,250°F}, cuando revierte a una red
de cuerpo centrado, llamado hiero delta. Estos cambios van
acompafnados por variaciones en la microestructura y la re—-
sistividad eléctrica. (Ver Fig. 1}.
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Existen diferentes tipos de hierro y son distinguibles
por su estructura metalogrdfica y por las variables gue dan
origen a cada tipo de hierro, como son: el contenido de cag
bono, el contenido de aleacién y de impurezas, la rapidez -
de enfriamiento durante o despu&s del congelamiento, y el -
tratamiento t&rmico despu&s de fundirse. Los tipos de hie-
rro fundido se clasifican de la siguiente manera:

Hierros fundidos blancos.— En este tipo de hierros to
do carbono est& en foram combinada como cementita.

Hierros fundidos maleables.~ En &stos, la mayoria o -
todo el carbono estd sin combinar, en forma de particulas -
redondas irregulares, conocidas como carbono revenido, el =
cual se obtiene mediante tratamiento té&rmico del hierro fun
dido blanco.

Hierros fundidos grises.- En estos, todo el carbono -
estd sin combinar en forma de escamas de grafito.

Hierros fundidos enfriados répidamente.- En los cua--
les una capa superficial de hierro fundido blanco estd com-
binada con una interior de hierro gris.

Hierros fundidos nodulares.- En &stos el carbono esté
grandemente sin combinar en la forma de esferoides compac--

tas mediante adiciones de aleaciones especiales.

Hierros fundidos aleados, en los cuales las propieda--
des o0 la estructura de cualdquiera de los tipos mencionados-—
se modifican mediante la adicifn de elementos de aleacibn.



T=normal

Estructura= b.c.c,

(cubica de cuerpo centrado
Hierro alfa (Fe ).
Microestructura:

b.c.c.

T=910°C (1870°F)

Estrcturastfc.c.

(ceabica de caras centradas)

Hierro gamma (Fedl).
Microestructura:

T»1400°%C (2250°F)
Estructura = bee.

aMicraestrctura  Hierrodeta (Feg )

FES —CUAUTITLAN l12—NOV—07 Reviso:

- Fig1.-Nepresentacidn esquerndtica de los Dibujo: GyA

cambios de estructuctura y microestruc. oo o
tura del hierro, conforme se aumental)’ 0o ;“"
fa temperatura. o502 .
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Como se ha observado, en el transcurse del tiempo, el-
hierro constituye un material de gran importancia dentro de
la industria, de ahfi nuestro interés de crear té&cnicas de -
fundicién adecuadas para obtener piezas moldeadas de este y
otros materiales ferrosos y ne ferrosos como el acero de —-
alto contenido de carbono, el coinre, el aluminio y hasta el
plomo, materiales que sirven a la fabricacifn de maquinaria,
herramientas y equipos industriales.

De &sto, nuestro inter&s por realizar un sistema de --
fundicifén adecuado a las necesidades, si no muy industria--
les, por lo menos ben&ficas en la reparaci®n y sustitucibn-
de piezas de laboratorio, las cuales serxrfan generadas con -
un menor costo que los actuales y se avanzarfa a una mejor-
tecnologfa dentro de nuestro plantel,

"Estos desarrollos han creado al cubilote una posicién
eminente como un medio de fusién. Son notables su eficien-
cia té&rmica, bajo costo inicial, bajo costo de operacibn y,
sobre todo su versatilidad". 3/

Para ilustrar esto Gltimo, en Estados Unidos existen -
cubilotes comerciales, con una produccién variable por hora
de entre dos y cincuenta toneladas, entre dos horas por dfa
y varios dfas sucesivos de operacién, todos ellos entregan-—
do una multitud de composiciones prepaxadas para cubrir las
demandas inherentes de la aplicacién de partes de hierro --—
fundido en pré&cticamente todas las fases de la industria.

3'E:]. horno cubilote y su operaci6n, Shuman, Ed. Vv, Edit. --—

CECSA, pdg. 25.
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I.1 HISTOkIA DEL HORNO DE CUBILOTE.

El hoxne mids usado en la fundicidn de hierro colade es
el cubilote u horno de manga © cfipula. La palabra "cubilo-
te" procede de la palabra latina “"cupa" que significa cuba.
Es también el mis antfguo de los hornos para la refusién —-
»del hierro colado, ya que se enplea desde hace siglos. (Fig.
2).

"El cubilote es un horno gue funciona con combustible -~
s6lido y en el cual la carga met8lica, el combustible y el-
comburente est&n en fntimo contacto entre sf (Fig. 3) - Esto
permite un intercambio t&rmico directo y activo y, por lo -
tanto, un rendimiento elevado como accibn®. 4/

En el afilo 1500, el italiano Vannoccio Biringuccio, de-
Siena, en su tratado de "Pirotechnia" describe un horno de-
“cuba' utilizado en aquella época y gque puede considerarse-
come el precursor del cubilote modexno. (Ver Fig. 2).

El cubilote moderno esti comGnmente asociado con el —-
nombre de John Wilkinson, qué dos siglos m&s tarde gque el -
italiano Biringuccio, mostraba la patente del disenio de un-
horno muy parecido al cubilote actual (ver Fig. 4). IXdeado
como una mejora de la viedja forja usada durante siglos como
un horno de beneficio, pexo convertido para ser una unidad-
de fusibn.

4"I‘ecnc;logia de la Fundicidén, Eduardo Capello, Ed. II , Edit.
Continenntal, pidg. 202, : .
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Fig. 2- Se muestra un cubilote
antiguo det tipo de tonel.
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A partir del 2 de junio
de 1794, fecha de la pa
tente de J. Wilkinson,-—
el horno de cubilote ha
sufrido medificaciones—
e innovaciones, para de
terminados usos, pero -
siguiendo los mismos --—
principios, como el de-
W.J. Kepp con secciones
¥y lo mont8 sobre ruedas
para un fdcil traslado.
J.W. Paxson construy§ -
un cubilote especial pa
ra reparar rieles de --
tranvfa, tenfa su pro--
pio sbplador Yy una pro-
teccidn para evitar da-
fios al cable conductor.

En 1882 T.D. West, un -
activo experimentador,-
disefi6 un horno combina
cibén de cubilote y cri-
sol con el ‘objeto de --
practicar coladas expe-
rimentales, pero fraca-
s6, asi gue disefi6 el -
cubilote de fusién com-
parativa, empleando una
tobera central.

El cubilote ovalado tomado de American Foundry Practi-

ce, de T.D. West, fue disefado

para dar una mejor --
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penetracién al chorro de aire en cubilotes de gran tamafio.

El cubilote de Shaw-Walker con un diSmetro interior de
60 cm., tiene un pequeiic soplador parecidb a un secador de-~
pelo én cada tobera y cuyas cualidades eran un volumen de =~
produccisn de hierro fundido de unos 45 a 90 Kg. a interva-
l6s frecuentes, y temperaturas de 1425°C, o més .

La seccifn vertical ha si
do estudiada, entre otros
por E. Kirk quien pens6-
que la mejor forma era -
la de l&mpara de petr6leo
o "Torre de Candil" de -
Grandal, pero cambif de-
opinién a favor de un re

vestimiento recto, o con

un ligero estrechamiento
como el de Zippler.

Fig -4.-Cubilote Wilkinson.

r de
de metall H1 coque
M
me
}
/Am: \
iy
escoria
| fundi
"~ Mo

Fig.3.-La carga metélica, el com-
bustible y ¢l comburente-
estan en intimo contacto
entre si. |

Con respecto a las toberas, -~
una de las m&s usuales es la de
Zippler, (Fig. 5); existiendo-
otras como la moderna y mis usa
da, las de Hurst, y las del cu
bilote Watt o el Knoeppel (Fig.
6). Una de las primeras tobe-
ras contfnuas y el primer cubi
lote patentado en E.U. fue el-
Mackencie de forma ovalada (Fig.
7) el cual presenta detalles ~’
nuevos.
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Ultimamente se han cons—
truido varios cubilotes-—
como el Philipon, gue es
uno de los primeros con—
toberas de cobre enfria-
dos con agua. Los hornos
m&s patentados en la Gl-—
tima mitad. del siglo XIX,
fueron 1los Colliau; los—
primeros en utilizar el~
anticrisol; el Newton -=-
fue otro cubilote, pare-—

cido a los anteriores; -
el Irlandé&s con un siste
ma de toberas complicado
Fig5.- Vista seccional del cubilote y Qiffcil de mantener, -
Zippery,mostrando la dispo- (Fig. 8); el Mayill con-
sicidn de las toberas. una construccién de tobe

ras muy cara, y el -

Groves con toberas -
triangulares y ladri
llo de hierro fundi-
do con la puerta de-
carga. El cubilote-

Poumay que fue paten
tado despu&s con re-
sultados aparentemen
te buenos.

El cubilote Sheehan-
coloca dos juegos de
toberas y se propone
fundir con fila supe
rior y sobrecalentar Fig.6.-Vista seccional mostrando
el sistema de toberas —

Knoeppel.

con la inferior, - -
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reduce silicio de la silice en la zona de reaccidén entre —-—

las toberas.

Debe existir una cantidad considerable de mo-~-

néxido de carbono en el gas para dar uwna flama caliente y ~

aumentar la temperatura del aire soplado,

Frauenknecht traté de derivar par

te de los gases calientes, por me

‘dio ‘de tubos dirigidos hacia aba-

jo. Baillot, hizo pasar el aire~
soplado a través de una caja de -
metal en forma de anillo colocado
en la chimenea. Coplan mejors la
construccibén de Baillot aumentan-—

do el tamafio del anille y bajéndo

lo mucho mis cerca de la zona de-
fusisbn.

Moore intentd el tipo vertical de
caja de viento fundida gue aumen=-
taba gradualmente su volumen. EL
sistema Griffin de soplado con =--
aire caliente es el empleado con-
&xito, mediante la utilizacién --
.del calor sensible como del laten
te del gas del cubilote,

(Fig. 9)-

//‘\\

e e sy

I (4
\'\ = \\‘

Fig7.- cubiloﬁo de
Mackeonzie de
forma ovalada
y toberas con.
tinuas -

El cubilote Schiirman parece ser gue hoy constituye otro

cubilote en la historia.

Es un regenerador a la inversa, -

sin embargo era un latente destructor del ladrillo Qe los -
recuperadores y por lo tante su mantenimiento era muy eleva

do.

La Gltima proposici®n se debe a E. Longden.

Es un re-

surgimiento de la vieja idea de soaoplar combustible en las ~



toberas junto con el aire.

Puerta de

Fig. .- Cubilote

16

Parte del aire pasa a través de

. Oriticio

planta y elevac

ich.

escoria

trlandes, vista de

un generador -
de gas yel oxi%
geno se convier
te en mon&xido

pPa
sa después a -
través del tubo
interior y se-

de carbono:

mezcla con el-
resto del aire
soplado en las

toberas. El1 -

soplado pulsa-' -

torio ha sido-
establecido co
mo superior al
soplado contf-
nuo en alggnos
casos, pero en
otros no se han
observado dife
rencias signi-

ficativas.

Un buen reves-
timiento refrac
taric es hacer
la zona de fu-
sién .de ladri- -
1llo de menor -
tamafio que el-
resto de la eg

tructura, y --
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Caia_de vientos
de tusion

-
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Fig.9.-Cubilote Sheehan con dos conjuntos  I0ibujo: Gy A
de toberas: A).-Zona d- Jusién,
B.-Cotumna de r Yy,

" C.-Zona de :obrocalomumonto
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después del secado hacer también un rejuntamiento.

La importancia de la cama es su altura y gue est& apro
piadamente encendida, ya que las cargas de hierro yde cogque
controlan la temperatura.

F. K. vial prob§ gue una carga de cogue de 30 cm., no—
es demasiado gruesa para la operacién normal. MAs tarde --
fue probada. por Rambush y Taylor, el tamafio del éoque dismi
nuye r8pidamente segfin va bajando por la cuba del cubilote,
el cogue convertido én monéxido nunca se recupera.

Si bién el progreso y la experiencia han sugerido mu--—
chas modificaciones, experimentos y modalidades que han cam
biado totalmente el aspecto y funcionamiento de los cubilo-

_tes modernos con respecto a los antiguos, no obstante los —
principios en que se basan continfian siendo los mismos.

"Mirando hacia adelante, no hay base para figurar la -
posiciénbfutura del cubilote. Por el contrario, con la crg
ciente aplicacién de principios sanos de control de proce—-
508 Y. el consiguiente conocimiento cientifico b&sico, puede
esperarse del cubilote mis metal y mejor controlado, amenos
.costo". 5/

5-El Horno de Cubilote y su Operaci6n, Shuman, Ed. Vv, Edit.
CECSA, pig. 26.



CAPITULO 1II
CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO

DE UN HORNO DE CUBILOTE CONVENCIONAL
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CAPITULO II

CONSTITUCION Y FUNCIONAMIENTO

DE UN HORNQ DE CUBILOTE CONVENCIONAL

El horno de cubilote es una integracién de partes gque-
forman todo el equilibrio de fusi6n del horno, por lo que -~
se considera importante mencionar la funci®n de cada una de
ellas.

IX.1l PARTES PRINCIPALES.

Las partes principales de un cubilote son:
Cimentacién.

La cimentacién debe ser conveniente para el difmetro -
del cubilote y el peso total de la carga. La profundidad -
dependeri de las condiciones del suelo, mediante un estudio
apropiade. La parte superior de la cimentacifn deberd que-
dar unos 15 cms. abajo del nivel del piso de la fdndicién.-
de manera que se pueda llenar con arena u otro matefial ais
lante del calor, para proteccifn de la zapata de concreto.

La coraza.

La coraza o envoltura cilfndrica, contiene y soporta -
las diferentes partes que constituyen un horno de cubilote-
como son las toberas, caja de vientos, canales de escoriado
y sangrado, capuchén de techo, supresor de chispas, caja de
vientos, etc. (Ver'Fig. 10).

Estd formada por una placa de acero o chapa de hierro,
rolada en forma de secciones cilfndricas remachadas, atorni
lladas o soldadas unas con otras, con juntas de traslape HE
cia abajo para proteccifn contra el clima, de tal manera =--
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que proporcione una proteccién contra la salpicadura del --
agua de lluvia entre el revestimiento refractario y la cora
za.

La parte baja o cuerpo est& constitufda para soportar-
el peso de toda la carga. En ei interior de la coraza se -
encuentran soldados o atornillados unos segmentos en forma-
de repisa para soportar y mantener en posicién el revesti--
miento.

Sirve tambié&n para tener mayor tiro natural en la aber
tura de la carga o para permitir la combustifn completa de-

los gases.

Cxisol.

En el crisol del cubilote la temperatura es mis baja -
que en la zona de toberas, Yy el refractario estf solamente-
en contacto con el hierro fundido, la escoria y el cogque re
lativamente est&tico, de manera que los efectos de la tempe
ratura y la abrasi@n producida por el aire soplado y los ma
teriales de carga no son tan serios como en la zona de fusién.

El crisol tiene la funcién de contener en su interior-
el hierro lfquido y mantener la temperatura de fusifn. Se-
encuentra equipado con pico para la escoria y sangrado, esti
por abajo del nivel de las toberas.

La capacidad de retencifn del crisol esti basada en la
decisi6n de que el 46% del espacio disponible en el crisol-
sea ocupado por hierro fundido. Las toberas se colocan lo-
suficientemente altas como para proporcionar una amplia ca-
pacidad en el crisol.

También el orificio de escoriado estar8 a una altura -
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adecuada, para que la escor ia no sea obligada a subir hasta
las zonas de congelamiento inmediatamente adyacentes a las—
toberas. Deberd llevar en 1la parte inferior un lecho de --
arena seca para permitir las dilataciones del crisol.

Picos de sangria y escoriado.

La parte del cubilote donde se encuentra el crisol est&
equipado con picos o canales para la escoria y el sangradq;
Puede tener una disposici®mn sencilla de los picos para san—
grado intermitente y escor iado por la parte posterior. Es—
tos orificios estd&n locali zados vgeneralmente a 180° uno del
otro, aunque la distancia entxe ellos puede ser, sobre la —
circunferencia de la corawza, cualquier distancia convenien-
te y pr&ctica; tambi&n para sangrado contfinuo a través de -
un orificio calibradé. El sangrado contim_:p_ p}_.}é_:glef.conseguig
se también por medio de un canal de escor'iaél'd"frémtal. (ver
Fig. 10).

Caja de Vientos.

La caja de vientos estf soldada fuertemente a la sec—-
cifén del cuerpo para elimin.ar fugas de aire. La parte supe
rior es c6nica para evitar la acumulaci®n de las cenizas —-
del cubilote y asf mismo la corrosibn.

Al disefio de la caja de vientos se le incorpora una cgo
nexién para el ducto de aire, la que se localiza cerca de -
la parte superior. Puede ser una tangencial, radial o doble.
Si los ductos del soplado son sencillos en su diseno, cuan-
do ocurra una falla ser& f4cil y poco costoso su remplazo.-
El nivel del fondo de la céja de vientos estd arriba del de
las toberas para evitar la acumulacién de hierro y escoria.
Este nivel también conviene para instalar portillas para en
cendido de la cama por mmedio de mecheros, toberas para en--
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cendido y picos para la escoria y sangrado.

Las cajas para las toberas o codos conectan la c&mara-
de la caja de vientos con las aberturas de la coraza ktobe—
ras). Los codos estéin convenientemente equipados con orifi
cios para la mano, mirrillas y dispositivos de cierre.

Ducto de aire.

El ducto de aire es la conexifn del soplador y la céma
ra de aire, el cual impulsa al comburente dentro del cubilo
te, realizando la combustifn del coque.

La selecci6n del equipo apropiado para suministrar el-
"soplo" de aire a un cubilote de fundicién es de la mayor -
importancia. (Fig. 11}.

"No obstante, si se piensa que el peso del aire necesa
rio en la operacifn del cubilote es del mismo orden que el-~
peso de las cargas del hiexro, es aparente gque debe dirsele
una muy cuidadosa consideracifn, no s6lo a la cantidaa de -
aire, sino también a los medios de entrega al cubilote y al
mé&todo de controlar su abastecimiento". 6/

Ademds, al hacer el andlisis deber&n tenerse en cuenta
los siguientes factores:

Factores que determinan el volumen y presifn del aire.

1) Tipo y tamajio del cubilote.

2) R&gimen de fusibn (normal y mé&ximo) .

3) Relacién del hierro al cogque en las cargas.
4) Tipo de hierro deseado.

5) Temperatura del hierro en el pico.

6.

SHUMAN, op. cit., p&g. 388.
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7)
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Altura de la cama de cogue y de las cargas arriba de —
las toberas.
Tamaho y calidad del coque.

Tambi&n existen otros factores gque definen el tipo de—

equipo o mE3gquina soplante para una buena seleccién:

1)

2)
3}
4)
5)
6)

Volumen y presién méximos para condiciones de fusi6n -
mixima.

Costo inicial y de operaci&n.

Localizacidn del soplador con referencial al cubilote.
Temperaturé mdxima del aire a la entrada del soplador.
M&todo de impulsidn.

Altitud de la instalaci6n.

Fig.11.- Equipo convenciona de un
horno de cubilote con cdmara de vientos
con aire equilibrado y toberas dobles.
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Si bien el equipo de soplo se menciona, se hace refe--
rencia con el ducto de aire, es que &stos deben de ser inte
grados de tal manera que se obtenga una penetracién satis--
factorija a la entrada del cubilote. »

“Es conveniente gque la iuberia del aire sea recta, de-
seccién redonda, doble de la seccién expelente del fuelle,-
Y que entre tangencialmenta en la cimara de aire". 7/

Adem&s de gue la cimara de aire cuenta con toberas, en
muchos cubrilotes se instalan portillas, mirillas, etc. Las cua
les nosayudan a observar el funcionamiento interior del horno.

L.as mirillas no deben permitir p&rdidas de aire, sinem
bargo se acondicionan de una manera tal gue puedan abrirse—
en caso de que las toberas queden obstruidas a causa de la-
escoria (Fig. 12), que enfriada por la corriente de aire se
depésita enfrente de ellas, en este caso se les libera de -
la suciedad por medio de una barra que se introduce ené&stas,
hasta que gqueden brillantes y luminosas.

— d Tobera obstruida

9 .

Fig.12. - Encoronamiento -
debido a la escoria., obstru-
vyendo la tobera derecha.

7‘CAPELLO, Eduardo, op. cit., p&g. 207.
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Toberas.

El aire penetra al horno a través de un sistema de duc
tos por medio de un equipo de sopladb, este sistema es lla-
mado de Toberas, se encuentran por lo regular en la parte -
superior del crisol formando un cfrculo. El cubilote con--
vencional deberd tener un sistema de toberas lo suficiente-
mente grapde para proporcionar un paso fdcil del aire de --
combusti®Sn a la cama de cogue. (Fig. 13).

"La relacifn de toberas, es la relacifn gque existe al-
sumar el &rea transversal de las toberas". Pueden ser re--
dondas, cuadradas, rectangulares y del tipo de caja indivi-
dual o contfnua. Actualmente se prefiere colocar las tobe-
ras en un mismo plano, excepto en los grandes cubilotes, en
los cuales se colocan en dos capas vecinas, alternadas ver-~
ticalmente.

Su ndmero varfa de 2 para los cubilotes m&s pequefios,-
a 4, 6, 6 y hasta il.2 para los grandes cubilotes. 'Las tobe-
ras se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del
cubilote para evitar que las invadan las escorias oel metal
lfquido.

20

Fig13.-Tobera rectangular normal para cubilote.

Las toberas mis svencillas, con una operaci$n correcta,
daxéin meﬁores resultados, y e€s por esta razén que la mayo--
rfa de los cubilotes cuentan con toberas de disefio sencillo.
El de las toberas estd provisto de una placa que se funde -
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| totalmente en caso de que la escoria llegue a un nivel peli
groso.

Placas del fondo.

La placa del fondo es de acero grueso, con una abertu-
ra circular en el centro, deée manera gque concuerde con las -

puertas del fondo y las dimensiones del revestimiento refrac
tario.

La placa esti reforzada con viguetas pesadas, ingulo y
placas esquineras de ensamble y otros &ngulos con bisagras-
para el sostén de las puertas del fondo, (Fig. 14).

Puertas del fondo.

Las puertas del fondo son de forma semicircular, por -
lo regular, pero también pueden ser rectangulares o cuadra-
das segfn el tamafio y la forma del cubilote, est&n hechas -
de hierro fundido y con gruesas costillas, perforadas para-
permitir la salida de gases. Una de las puertas tiene un -
borde que forma un soporte para la puerta continua cuando -
ambas estdn apuntaladas en la posicifn de operacién. Los -
puntales de las puertas deber&n ser barras s6lidas de acero,
© una combinacifn de dos puntales con dispositivos de torni
llos y un puntal formado por una barra sélida. Este tipo -

de puertas tienen como objetivo la limpieza del c¢risol y —--
" mantenimiento del interior cuando el cubilote no esté en. —=
servicio, (Fig. 14).

Puerta de carga.

El cubilote convencional est8 provisto de una abertura
para la admisién de la carga. En los cubilotes cargados a-
mano, esas aberturas est3n relativamente bajas, para concor
dar con los pisos de carga existentes. Para carga a mano -
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puede haber una o m&s de estas aberturas, y s6lo lo sufi- -
cientemente grandes como para permitir la introduccién de -
los materiales de carga. En cubilotes pequefios la carga se
realiza por la parte superior del cubilote como en el Wil--
kinson, (Fig. 4).

Capuch6n _del techo.

Se encuentra en la parte superior de la torre. Estd -
reforzada con un anillo de &ngulo de hierro, remachado con-
tra la coraza de tal manera que proporcione una proteccifne~
contra la lluvia, (Fig. 10).

Supresor de chispas.

El cubilote convencional est§ tambi&n egquipado con un-
supresor de chispas, un dispositivo de doble cono, formado-
de placa de acero grueso y perforada, soportada por patas -
de hierro colado. Este supresor es un eguipo de prevencifn
de incendios a causa de las chispas que salen del cubilote,
pero no evita que las brazas y las cenizas se acumulen en -
los techos adyacentes, ni elimina ninguna condicién indesea
ble de los gases de escape.

Columnas o patas de apoyo.

"Las patas del c¢ubilote csti&n hechas a modo de colum--
nas de acero, y deben ser rellenadas con concreto reforzado.
_Estas patas est&n atornilladas al lado de abajo de 1las grue
sas viguetas de la estructura de la base. Las patas del cu
bilote varfan en altura de acuerdo con las necesidades loca
les, pero la altura mfnima deber8 permitir el libre juego -
de las puertas del fondo, y la facilidad de retirar la des-~
carga del cubilote". 8/ (Fig. 14).

8.SHUMAN, op. cit., pfgs. 304 y 306.
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Revestimiento Refractario.

La coraza debe estar convenientemente revestida inter-
namente con cierto espesor de material refractario. Puesto
que la principal funcifn de estos materiales refractarios -
es la de resistir las altas temperaturas, también deber&n -
resistir altas influencias como la abrasi6n, presién, ata--
que quimico y cambios r&pidos de temperatura, por lo que se
deja una capa intermedia entre el refractario y la enﬁbltu-
ra, de unos 2 cms. aproximadamente, rellena de arena seca -
para permitir las dilataciones radiales y axiales del refrac
tario. La seleccifn e instalacifn de estos refractarios es,
por lo tanto, una consideracién muy importante.

El revestimiento constituye al horno en sf, y la cora-
za de acero simplemente cumple las funciones de mantenerlo-
en su lugar. El revestimiento se forma con bloques de for-

. mas especiales para cubilotes, para formar el difimetro desea
do (ver Fig. 15), no puede descuidarse el que cada blogque -
debe ser colocado tan junto como sea posible del siguiente,
porgque las juntas son las m&s vulnerables.

Los materiales m&s comunes empleados para el revesti--
miento original del cubilote, son ladrillos de arcilla re--
fractaria especialmente fabricada para este objeto. Otros-
refractarios usados en menor extensifn son las arcillas del
tipo de uso severo, m&s <ostosas, y ladrillos de sflice y -
de aluminio. Generalmente puede emplearse una sola clase -
de refractaric de arcilla para revestir el cubilote desde -
el fondo hasta la puerta de carga, siempre que el tipo selec
cionado pueda cumplir l0s severos requerimientos de la zona
de fusién.

Las propiedades que controlan la utilidad de los ladri

llos refractarios son:
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1. E1l cono pirom&trico equivalente (C.P.E.), que indi'
ca la habilidad del material para soportar temperaturas ele
vadas. El grado del C.P.E. depende de las caracteristicas-
de las arcillas y de la mezcla empleada para conformar el -
grosor del ladrillo.

2. La densidad, gue afecta la resistencia a la pene--
tracién de la escoria, el disgregamiento y la abrasibn. Las

dimensiones de las piezas de las series normales son:

229 x 114 x 64 mm. (9 x 4% x 2k")
229 x 114 x 76 mm. (9 x 4% x 3").

Estas series son las m&s comerciales y estdn integradas por:
Rectangulares, Cantos, Circulos, Puntas y Salmeres. Combi-
nando estas piezas Se pueden construir; Bévedas, Arcos, Ani
llos y un sinntimero dq variantes, (Fig. 15).

Los refractarios para el horno de cubilote, desde el -
punto de vista de las condiciones de servicio, se seleccio-
nan mediante la divisi&n de cuatro zonas dentro del horno,-

" las cuales son:

1) zZona de fusisn: Esta se extiende desde arriba de -
las toberas, hacia la parte superior del cubilote a lo lar-
go de la distancia que depende de la altura de la cama de -
coque y de la velocidad del aire de soplado. Las condicio-
nes de operacifn mds criticas son precisamente en esta zona,
en donde tienevlugar la oxidacién del hierro y de otros ele
mentos y el atagque de la escoria es m8s destructivo, (Fig.-
i6). El revestimiento refractario de esta zona generalmen=-
te consiste de una o dos capas, una pegada a la coraza y --
que actfia como revestimiento de proteccibén y aislamiento, -
la cual estf formada por tahiques de tipo silicio-aluminio.
El espesor de este revestimiento de proteccifn puede variar
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desde 1" hasta 4.5", dependiendo del tamafio del hornoc. Es=—
te material es permanente ya gue se necesita parcharse o --
cambiarse cuando ha sido muy dafiado al fallar el revesti- -
miento de trabajo.

2) Crisol o Solera: En esta zona la temperatura es de
150 & 200°C mS&s baja que en la de fusién y el revestimiento
estd en contacto solamente con el metal fundido, de tal ma-
nera que los efectos de temperatura y abrasifn no son serios
a menos que el metal esté fuertemente oxidado, (Fig. 16).

Para su revéstimiento se recomienda una capa pegada a-
la coraza, la cual sirve como proteccién permanente, es si-
milar a la de la zona de fusifn; y una capa de trabajo de -
4.5" de espesor, de ladrillo silico-aluminoso de 40 a 42% -
de aluminijia (calidad superior) en las paredes. El piso se-.
puede revestir con un concreto refractario de calidad supe-
rior o alta aldmina (65%).

3) Zona de Carga: El revestimiento de esta zona no es:
ts sujeto ni a temperaturas muy elevadas ni a ataques guimi .
cbs, {ver Fig. 16), pero la abrasifn es muy severa, tanto -
por el impacto de la carga, como por la friccifn de &sta en
su movimiento descendente. El revestimiento de esta zona -
segGn las condiciones anteriores, puede hacerse con refrac-—
tario silico-aluminoso de alta calidad (40% alfimina), de ba
4o contenido de fierro y de quemado alto, para mejorar .su -
resistencia a la abrasién.

4) Zona arriba de la puerta de carga: Por Gltimo, en-
esta zona la operacién del horno en cuanto a sus efectos sQ
bre el revestimiento, es benigna, por lo gque la funcién del
revestimiento es solamente proteger la coraza del calor de-
los g&ses que suben por la chimenea. Por lo tanto una pro-
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teccifn de 2.5" de refractario silicio-aluminoso de calidad
intermedia, (Fig. 16).

1I.2. COMBUSTIBLE.

El coque es el principal combustible manejado para fun
dicién en. cubilote, es un residuo s8lido, celular, del calen
tamiento de ciertos carbones bitumiﬁosos (hidrocarburo 1f--
quido, s6lido o intermedio, muy combustible, gue se halla -
en estad6 natural), sin contacto con el aire, arriba de las
temperaturas a las que ocurre la descomposicién té&rmica.

Anteriormente se utilizaba carbén vegetal, que era Gni
versal para la fundicién de hierro. Alrededor de 1883 fue-~
desplazado por el cogue de panal o colmena, este se compeone

~ generalmente de carbfn bituminosc fuertemente coguizable, -
con alto o mediano contenido de vol&tiles a temperaturas de
800 y 1000°C y sirven como agentes reductores para extraer—
metales de sus minerales, cuando &stos son 8xidos. Hoy en-
dfa el coque de subproductos es mucho mds utilizado que el-
cogue de colmena. '

Los coques de subproductos son hechos por cuidadosa se
leccién de mezclas de carbonos de vol&tiles altos, medios y
bajos; a los que se afladen generalmente un procentaje muy -
fino de antracita (carb8n £6sil poco bituminoso, .es duro Y-
brillante, arde lentamente y produce muy poco humo y ceniza),
o de cogue finalmente pulverizado, para mejorar el tamafio -~
del cogue, su estructura y su resistencia. Frecuentemente-
‘se emplean 4 6 5 carbones diferentes en dicha mezcla &sto -
con el fin de obtener las propiedades quimicas y fisicas de
seadas para obtener un coque de alta calidad.

-El coque de subproductos, tal como sale de los hornos-
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de produccifn, es conocido como cogque en bruto, y general--—
mente tiene gran variedad de tamafios. Para su venta a las—
fundiciones es separado en fracciones de tamafios especfifi-—
cos por medio de un elaborado equipo de separacién encribas.
En la planta de productores, el coque gue sale ha sido cui-
dadosamente clasificado cumpliendo con especificaciones en-—
cuanto al lfmite de tamafio.

Ademds de una adecuada seleccifn de tamafios al coque -
se le realizan otras pruebas gque son fundamentales para la-
calidad del producto, de las cuales las mas importantes se-
mencionan a continuacién. ’

1) Muestreo.
2) Dureza.
3) Pruebas Fisicas.
4) Granulometrfa.
5) Resistencia Mecgnica.
6) Porosidad y Gravedad Espec;fica.
7) Densidad o Granel.
8) Pruebas de estructura celular.
9) Pruebas Quimicas.
10) Humedad.
11) Prueba de Materias Voldtiles.
12) Prueba de Cenizas.
13) Pruebas de Carbono fijo.
14) Pruebas de contenido de Fésforo.
15) Pruebas de contenido de Azufre.
16) Pruebas de contenido de Grafito.
17) Pruebas de las Propiedades T&rmicas.
18) Poder Calorffico.
19) Pruebas de Inflamabilidad.
20) Pruebas de Combustibilidad.
21) Pruebas Qde Reactividad.
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Todas estas propiedades son realizadas por la Steel ==
Corporation, el Ministerio Norteamericano de Minas, la Ame-
rican Gas Association, la American Society Testings Mate- -
rials y el Comité para Anilisis de Carb6n y Cogque de la --

.A.S.T.M., hacen gue con métodos Standara, la calidad del Co
que Americano sea de primera y en sf lo hacen el favorito -
en todos los rames de la fundicién del hierro.

El cogue nacional, también cuenta con las mismas carac
teristicas del cogue americano, sin embargo es conocido que
no contiene ni muestra la misma calidad (&sto se ver& mis -
ampliamente con los c&lculos hechos en el Capitulo IXII), pa
ra dar un ejemplo, a éontinuacién se mencionan algunas ven-

tajas y desventajas de estos dos tipos de cogues.

Cogue Americano.

Ventajas:

- Mayor poder calorifico, temperaturas hasta de 1600°C,
aproximadamente.

- Porcentajes mis bajos de cenizas, azufre, otros ele-
mentos no deseables, &sto en comparacién con el coque
nacional.

- Sse puede fabricar hierro nodular, debido al poder ca
lorffico.

- Tamafos mis uniformes.

- Mayor recuperacidén de Carbono.

~ Se consiguen mayores temperaturas de fusifn.

Desventajas:

- Costo mayor que el corque nacional, debido a su alta-
calidad.
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No es f&cil conseguirlo en el mercado nacional, por-
ser un producto de importacidn,
grandes.

s6lo por pedidos - -

Cogue Nacional.

Ventajas:

Bajo costo en comparaci®én con el cogque americano.

Es m8s f4cil de conseguir en el mercado nacional.

Desventajas:

Bajo poder calorifico.
Alto contenido de azufre y cenizas.
Desigualdad en los tamaifios.

Dificultad de usarlo en la fabricaci6n de hierro no-

dular, debido a su bajo poder calorffico, inclusive-
utilizando oxfgeno.

Temperaturas mayores, hasta de 1450°C, aproximadamen
te. ’

Baja calidad y mayor agrietamiento, lo cual lo hace-
altamente dquebradizo en almacenamiento.

Estas ventajas del coque americano, con respecto al na

cional,

nos hacen ver mids claramente la preferencia para ~-

nuestro posteiror disefo.

Sin embargo existen otros combustibles que también son

usados

ya . un tanto obsoletos por afectar la calidad del hierxo,

en la industria en un campo limitado y algunos otros

pero que sin embargo son usados en fundiciones pequenas.

Algunos de estos combustibles son:



a)
b)

<)

q)
e)
£)
g)
h)
i)
3)
k)
1)

9.
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Carb6n de piedra.

Antracita, (en afios recientes se ha empleado considera
blemente en donde marca una ventaja en el precio compa
rado con el coque de subproductos). "La antracita es-
un producteo denso, dQuro y natural, gue varfa en conte-
nido de carbono fijo del 92 al 98% en estado seco, li-
bre de materias minerales". 89/

Combustibles Aglomerados. (Las materias primas pueden-
ser: antracita, carbones bituminosos coquizables © no
coquizables, coque de petrSleo, o mezclas de dos o mis
de estos combustibles, con o sin la adicifn de aglome-
rantes de alquitrin o brea).

Leia.
Carb6n de leiia.
Fuel - 0il.

Gas -~ 0Oil.

Gasolina.

Gas de Gas6geno.
Gas de Alumbrado.
Gas de chuer_Ia, (Gas de alto Hoxno) .

Metano, (el metano puede tener una gran importancia en
el futuro, sustituyendo ventajosamente al Fuel-0il, al
gas de alumbrado y al gas de gasdgeno, debido a su ele
vado podef calorifico inferior, el cual alcanza aproxi
madamente 8500 Kcal/m3).

SHUMAN, op. cit., p&g. 626.
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II.3 COMBUSTION.

Ya se ha explicado la importancia de la seleccisn del—
equipo de soplado. AGn cuando la combustién es propbrciong
da por una corriente de aire y que parece éer una de las -—
operaciones mi8s sencillas, existe un nGmerc determinado de—
variables que influyen en los resultados finales. Entre -—
otras se encuentran la composicifn gquimica, tamafio y regula
ridad del combustible, reactividad, la formaci6n fisica de-—

la cama y de las cargas, y la velocidad y humedad del aire.

En la pr&ctica, el aire es introducido a través. de un-—
cierto nfmero de toberas localizadas a cierta altura, alre—
dedor, en la periferia del cubilote. Afortunadamente, la —
velocidad del aire en sentide horizontal se acerca a cero, —
segdn ‘los gases penetran hacia el centro.

A pesar de todo &sto, existe una relacién Sptima entre
el difmetro del combustible y el dismetro del cubilote que—
en la prictica parece estar entre 1 a 10 y 1 a 12 para los-—
tipos de coque normal. Con relaciones significativamente -
mayores que 8stas, puede tenexrse un flujo de gas suficiente
como para causar un centro frfo con efectos adversos sobre-—
el sobrecalentamiento del metal.

El aire admitido arriba del nivel normal de toberas —-
reacciona con el mon&Sxido de carbono en la zona de reduc— =~
cién. Las principales reacciones gufimicas entre el combas-
tible y los constituyentes reactivos en la atmSsfera gaseo-
sa del interior del cubilote, probablemente en su orden de-
importancia son:

I-C =9 CO

{coque) + 0y (gas) ¢&————— 2 (gas)



= —_—
II C(coque) + COZ (gas) &———m——— ZCO(gas)
co H
- —————p
IIL [o] (gas) + H,0 (gas) {gas) 2 (gas)

En la primera reaccién productora de calor del proceso,
a?m a las temperaturas mégcimas que ocuxren en el horno, la-
constante de equilibrio es tal, que la reaccifn es completa
hacia la derecha. En realidad la reaccién I, no es una re-—
acci_ﬁn sensilla, sino la suma sucesiva de dos reacciones:

I.a c(coque) + ;’Oz(gas)———’ CO + 29,900 Kcal/Kg mol.

I.b C(coque) + koz(gas)——-——O C()2 + 67,900 Kcal/Kg mol.

La segunda reacci®fn es absorbente de calor del horno,-
a temperaturas existentes en la cama también la constante -
de equilibrio es completa, sin embargo, a temperaturas mis-
bajas la inversi®n de reaccién se ve favorecida y ,jpuede ocu
rrir 1la deposici_én de carbono.

La tercera reaccién es absorbente de calor, pero sola-
mente es importante en la operacién del horno en proporcién

a la cantidad de vapor de agua acarreado pox el aire sopla-
do.

Los gases del cubilote a diversos niveles, consisten -
de coz, co, 02 Y NZ con cantidades variables de H,0 ¥ H2 -
dependiendo de la humedad del aire soplado. El bi6éxido de-.
carbono, el oxfgenc y el vapor de agua son gases oxidantes,
mientras que el monéxido de carbono y el hidr6geno son ga--
ses reductores. ELl nitr6geno un gas inerte y su principal-
papel es ser un medio de transporte o transferencia de ca-
lox.
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Las reacciones son claras en el horno y producen zonas
mis o menos definidas. Estas sonas son:

- Zona de Combustifén.- La principal reaccién en esta zona-

- Zona de

es la combinacifn del oxfgeno con el combustible=
y sus limites pf&cticos son el punto de entrada -
del aire y el nivel donde la concentracifn de oxi
geno se reduce al 1% o menos, es exactamente don-
de comienza la reaccién II ya que todas las reac-—
ciones en esta zona estén controladas por el trans
porte de masa y por 1lo tanto son independientes -
de la reactividad, combustibilidad y superficie -
interna.

oxidacién o reduccién de la cama.- En esta zona-

€0 (gas)

+

los limites fisicos son la parte superior de la -
zona de combustién. La principal reaccién és la-
combinacién de CO2 con el combustible para formar
CO. La mayor parte de vapor de agua presente en-
el aire de soplado reacciona tambi&n produciendo-
COo y Hz'

En esta zona el monéxido de carbono reacciona con
el ajire admitido de la siguiente forma:

% 0y (gas) ————p O2(gas) +67,900 Kcal/mol

o con el carbono del combustible de acuerdo a la-
reaccibn:

c(coque) + oZ(gas) —_— CO2 (gas)

Esto ocurre en verdad, puesto que la cantidad de-
CO adyacente a las toberas, no es suficiente para
consumir todo el oxfgeno antes de que reaccione -
con el combustible sélido.
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Zona de Precalentamiento.-~ La funcién principal de esta-~

zona, la cual gueda en la parte de arriba de la -
zona de fusibn, es gue nos sirve como cambiador -
de calor, en4e1 que se recupera el calor sobrante
por un cambio de calor directo entre los gases --
que viajan hacia arriba y las cargas que descien-
den junto con el combustible, pero ademés de haber
un intercambio de calor, se tienen reacciones qui
micas gue no son benéficas. Tambi&n pueden ocu--
rrir otras 2 reacciohes, la cual una de ellas, es
la descomposicifn catalftica del mon&xido de car-
bono, para depoéitar cafbﬁn debido a la interven-
ci6n de la reaccién II. ’

Zona de Fusién.- Cuando el metal llega a la zona de fu--

sién, deberi estar precalentado hasta una tempera
tura muy cercana a la de fusién, aquf ocurre la -
pPrincipal reaccifn, que es el cambio de sSlido a-
1fquide, cambio de fase, y por lo tanto ocurre la
absorcién de carbono por por parte de los metales
deficientes en este elemento, 1la reaccién es:

3 Pe + 20 ————————Pp Fe, C + CO,

Calor a 410°C = + 44,200 Kcal/Kg mol.

Estas son las principales zonas de reaccifn dentro del

cubilote y las formas de convexsidn del comburente (aire s0
plado), el combustible y el metal. Sin embargo no s8lo se-
usa aire como comburente, en algunas fundiciones se auxilia

al aire soplado con Oxfgeno.

‘= El Oxfgeno como_auxiliar en el equipo de Soplado.

' En ciertas condiciones se ha justificado el costo del-

uso del oxfgeno en el aire soplado al horno de cubilote. -



45
El oxfgeno puede utilizarse para corregir un cubilote opera
do poﬁremente, que esti fundiendo del lado frfo. Otro uso—
del oxfgeno es para acélerar una transici®én de fusifn de --—
hierro gris a una mezcla de maleable, el oxigeno liﬁre pene
tra hasta el centro del cubilote, en dfnde reacciona ripida
mente con el metal fundido. -

Cada fundicifn presenta un problema diferente, debido-
ha sus propias caracterfsticas. En unos casos, la capaci--—

dad de produccifn es elvproblema Y en otros puede ser la ~-
temperatura.

La principal ventaja del uso del oxigeno en el aire so
plado al cubilote es la de elevar la temperatura de la fla-
ma en la zona de combustién.

Otras importantes ventajas --
son:

a) Reduccién del porcentaje de cogue en la carga o posibi

lidad de usar coques de calidad inferior.

b} Obtencifn de temperaturas altas del hierro con mayor -
rapidez después de la puesta en marcha.

c} Reduccién del tiempo improductivo del cubilote ocasio-
nado por el hierro frio.

a} Uso de materia prima mis barata debido a