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1.1.- CLASIFICACION DEL LOS HORNOS DE FIJSION 

El proceso tund!lllental en un horno de tusión conatato en 

hacer pasar los metales y sus nleacionos del astado s6lido al 

estado líquido, proccao en ol cual se deborh generar doteroi­

nada cant1d"C de calor, 4ue Ger§ ca.ractcristica de cada ~etal 

o de cada aleacióc. 

Desp~bs de que se ha alcanzado l& tetperntura o puneo de 

rus16a del cetal, es neceearlo generar cás calor para poder 

transrorr:.or el c::etnl o ale,::icl6n Ce s611cio a liqu1cio.n.irs.nte 

este periodo, la te~per~turn no elll:!enta, y la cantid&d de 

calor ~cncrar.a, e~ c~stir.a~a SÓla...ientc a disgrecar el estado 

s6l1do 1 a esta se le lla:.:¡a calor latente de fus.i.6n. 

~L o~Jeto ce Ion hornos Ce fuai6~ ec el de proporcionar 

al ~utal el calor necesario para !undl.rlo y rccalentrrlo hns­

ta al punto en que fh1qutore la fluidez necesar.la para adop-c.ar 

la ror::ia del ~olee. 

Los horr.os de fusión so pueCcn dividir en tres grandes 

grupos: 1.- Hornos de cvr.:bustible 

2.- Hornos convcrtidorP.B 

3 .. - ilornos cl~ctricos 
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1.- Se denom.::1.nan hornos de co:nbustlblo debido a que la !'tiente 

de calor en este caso es ol combustible {s611do,l.1.quido o ca­
seoso). En esto tipo de hornos, la te~peratura máxima no ob -

ti.ene cuando la co~bust16n es cocpleta, ea dec1r9 cumldO es 

lo a~a aprox1.cada posible a la te6l"ica, o soa, s:tn exceso do 

combust1bla 1 ni de comburente. 

Cada tipo de cocbust1.ble tiene una particular temperatu~a 

te6r1cn de l• ll&.ma, ln cu:il, en cadc cano debe ser superior 

al punto do fUet6n del metal a1 c¡uo hay que f\!n<!.ir. 

Los hornoG de co:bust1ble ee FUodon sub<!.i.Yidir en cinco 

grandes Snl?O• ( Fig. la.).: 

a) Eorr.os de crisol 

b) Hornos ~· reverbero 

e) HoMJOS cubiloton 

d) P'..ornon nltos 

e) Hornos hajos do a.t'lno 

2.- Los hornea cor.vert1.éoro6, oe utilizan bast:mte en las fun­

diciones de acero ae tipo p~~uefto 1 med.1ano ' en los talleres 

que trabajan can hiorro colP.1.~o y que en ocacionee producen 

piezas de acer-o. 

La opern~:i6n !lo ba!lo en al hoebo c!a quo el h1or.ra colado 

liquido se tranafora.a en acero insuflando ní.rc a prclll.6n en 

la maea cctW.ica. 

Los h1~rros colados aptos para el convertidor pueden cer 
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bí.erros colaoos salidos de cub1loto o hierros colados sal1.dos 

del horno alto. 

En el proceso do conversi6n, el carbono, el stl1c1o 7 e1 

•agncalo, contenidos en el hierro colado, a.l entrar en contac­

to eon el oxiceno, &rdn, 7 el calor canorocio por osa reacc.16n 

no solo 1'8Ilti.ene Uquida la maso, Bino que la recalienta. 

~B hornos convert1nores ao pueden aubdi'Vl..dir en tren ~rnn­

des grupos (Fig. la.): 

ª' Convertidor Ressccer 

b) convertidor Thomrus 

e) convertidor Oberhnusen 

3.-Lo6 hornos eléctricoo, por eu parte, tienen una ventaja 

llUJ' iaportante r:--0bre los decas tipos de hornos, fiU tnstala 

cien es ~ucbo ~as aencllla y cucho menos coetoaa. 

Para cualquier oapresa o grupo, oe ancho más r6cil ~ontar 

hornos eléctricos, que cualquier otro tipo de horno. 

La prtne1p2l. materia pri1:1a e111pl.esda para la !abricaci.6n ce 

acero en horno el~ctri.co on lo. chate.rra de hierro dulce. 

Los hornos ul6ctricos, oe pueden aubdividir de i¡;ual mane­

"ª en tres grandes grupos ( ii¡¡. la) 

o.) Hornos de arco 

b) i!oruon de 1nducci6n 

e) Horneo de re~1Gtenc1o 
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1.2.! UTILIDAD DE LOS HORNOS DE FUSION 

EN LA INDUSTRIA 

Los primitivos hornos omplcrcos para el cal~ntemlento de 

loo crisolen, que prcvia~;ñte habían sióo cargados con barras 

de acero, oran cuy sicploa. Se calent~ban con coque y estaban 

compueetoe por una pequeña cúmara situada debajo del suelo 

del taller. En la parte infarior de los hornos había una p~ -

rrilla ?Drn la entrada acl D~rc, y n un laéo, y en la parte 

sup~rior .::ntaoa el cguJcro a~ t!.ro que llcv.'.."lbD lou hutios do la 

chi.r.ienoa. 

En loa Q1L1mos ~;oc del siclo XIX, se eupeznron o euplear 

lou qu•:: se obten1n con nac facilitie.d una tci:1pcra.turo i:.~i::; elevll-

da y un caln.ntP:..:i~nto r:ti.c ::-.:.i:,-:.ila¡- quo con loe horno~ c!e co.1uo. 

tado por Si e1,,ena. 

Loo rnod~rno;:; pro~~(iirnl'J'llt')~ 'P:\ra 1.:i obtons.1Ón do ncero 

bruto en cctadu l!.quido ee j1.1entaron hace 100 ai'\os. Uno de 

eotos procediJ:;.lcntos r;!} ll·~vn o. ctlbo rm el convertidor Besoo -

El proct:.dl~icn to Uoao1nicr se di fundió princ1pnlr-.. cn to por 

Europa y C".! p11cde decir que en li' actunli~ed, dol 10 Pl 15 ;:.. 

t11-:J la productabn mundial cie vccru se obtiene mcdinntc el pro -
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Kl horno de arco el6ctr1eo, utilizado por pr1mora vez en 

la obtención dol nc-0ro hace cincuenta tmon, durante mucho tien­

po s6lo produjo acoroa eepocialcn de alta calidad y en pequeñ'6 

cantidadon .. Sin c:ibat"go, en loe últimos sB.06, ne ha obGcrvndo 

un r!pido desarrollo en el ompleo de grandeo hornos de arco p1r 

ra 1.a producc16n dü accroa l!artin-SimcnG ordinarios a partir 

de cargas conotituidaa ~trlcrunente por chatarra. E1:1oten en ln 

actualidad ho~nos de aste tipo cuya producciOn es de 5000 ton<>­

ladas aecanalea. Se eapcra ontoncce que el empleo de estos hor­

nos para la fUndici6n de chatarra conoti tuya nn rasgo tipico 

en un ruturo para las industria.o sideró.rgicao. 

El horno alto 06 la más n.ntigu~ de las crandes instalacio 

nes inciustriales que iuncionan t~n la a.ctualidad, con Ugoras 

varinnten y con r;i.ejorc.c ch.a o t:enos ioportantes, vieni? utili 

1:.Dndoce desdo hu ce :.!iG di? 600 años sin in tcrrupc:t6n. 

Desde loa cocicnzos de ln ora industrial, el horno nlto ha 

sido y continúa oienCo ol f;>ler.:cnlo bb.s1.co y tundaa;,.é!\t.al en ni -

dorure;:in y ae lo puede conaidcrAr corno le. inatalaciónr.1áo i!.'.!1•.::.:""* 

tan.te de la indulltrin en goneral. 

1:..1. horno a1 to oirve porB trr.mcforrr.ar el mineral dP. hi~1ro 

en arrabio o fundición, quo ~o ~l 1natcrinl que ac~.u<Ü!1'0!'li:a se 

emplea corio yriucipal materia pri1;u1 para la fabrica<:ión dal tl -

cero. Una pequeña parto del arrabio que ae obtieuo u-n ol horno 

alto, se utiliza para t'obrica.r lueeo piezao fundidaG por segun·· 
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da fusi6n do la fund1c16n on cub1lotea o en hornos oléctr1cos. 

En loa priQeros a~os, la tunaición que se ob~enia en enta -

do liquido (al~uc16n hierro-carbono con C= 2 a 1,. 5 :I>) ae colaba 

directacente en molde~ rle nrena y nervia parn fnbr1car proyec -

tile3 de ;)rtillcria y otrttc pict.o.6 runaiCa.s rnra unos di vercos .. 

:::n la actur:11dnd 1 la chat;irra o desperdicios do hier:-o .que 

abun~an en todoa lon psíscc, y qu~ en un principio no tcn!fm 

8?11cacl6n, lle,-:a a adquirir, pricorc con el ne.ccubrir.lientü de 

loe hornos :·ortin-Sie!.:Cnc y lu~,;o con J...oz eléct!'"lcos, u;;a ¿:;:-nn 

1c:po:-tancia cor.l~ :tat~rifi prima pE"ra fabri:=a.r hierro y ace:-o. 

Desde el a~o 1~ 176, en lac c11:rca..; de los hornos de fnori 0::;ir a -

cof'O !re utiliz.~n, c;):r.O ~c;P.t<~riar. pri:r.as, lczc :>1¿,'1.llP.nt,~r. ::-:nterio.-

les: 

1~ Convert!dorcn~ !unaic16n 70 a97 ;a;, chntarr<J 5 R. 50 : .. 

2~ Hornon Martin Si e::it>n.:: f:.:ndición ~ a. 50 ;~, chatarra 

'70 a 50 % 

3~ Hornos el~ctr·icoc: •.•·!'1rlic1Go 5 %, chntarra 95 ;:.. 

En 101..0 .;·~..i:.:;.-:J ~2 t~vr.onte ).ncmat!"ia.li~adoa casi 1a 01..tad del 

e.erro ) !qui,1_!': f:'DCUcid'D proce·.~~ (11') la ehotarra qu._., nn teorin, 

ten :::610. rt1·;i :.;n Ger ~·1..:,¡di( a ·~r: for::rn edec.:uedu p.:ira la forja 
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trico puede fundir ·al 100 ;., de cho.tarra ailadiendo carbono 

tanto para eli:':'llnar el oxl:cano de la chatarra. O>:idada COL;o 

para 1.n cnr:iura.c16n ~el acero • .Si ae to?!an precaucl·:..nas ra­

zonables p.3.ra ? erlucir al ~!nlmo la infiltr<1ci6n del aire, 

y el per!oGo de fusi6n ca corto 1 este procedi:uicn to puede 

cu;::.1r.!.ctr:-:- un 4 o .5 ;"" ~ . .b's de ncero qut; lo:.; norr.c ... l:u aole­

ra nbiertat ya que la a.tn:6íifür<l del horno es relali vru.rnnte 

no c:dt:o.ntc. En ci·..:rtc !:lOd~ esto CO!:'ptmG~ el COGto cztra en 

enercia cl~ctrica y olectrodos. 

L~ otrn ~itcC d~l acero liquido producido proceCe riel 

arrabio \producto del horno alto) que contiene un 93 ;1 de 

Fe centre. el 19 . C.c Fe cvntcni(v en la chatarrn. 
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1.3.- CLASIFICACION DE .LOS PROCESOS ELEMENTALES 

DE FUSION UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA 

En la 1.nduGtrinJ todos loe proceciinientoe on quo ne purifi-

que hierro de horno alto, ""Son proccdicicntos de oxidación. Esto 
' 

se dobo a lao propiedndco que tiene el otle;eno de eliciinar los 

ole~entos no deeoa~oa como ~on: carbono, fóoforo, mnn0aneso y 

el licio. 

Loo proctcos <le rus16n n:.ao comunes utilizadoo en la ioaus -

tria se ~ucccn dividir en los sicui~ntec tipor.: 

a) Procedimi.e1:to .Uessc:.er. 

En 1856 Henr~ '...iocs.:-r:er ir.vento e.?t.e procedL,icnto que llevn 

su nor.rnre. Fabrico n.ccro so::-lando una corriente C.c aire n·Io a 

través del iliorro fundit:o durante un t.ie~po suficiente paro 

cUs:..:in111r laa irrpurezes en la proci.ucciOn on una proporción a -

ccptnLlo. 

El proccdiL ir?nt.o B~snu:aer Ge nplica en un convertidor po-

rifor;:•e, con rev~stir.ücnto reiré<cti¡:-io, ca:;nz de r,irar t::obre 

mu~ones. Su r.olc!·a GG ·'.:!ncucntr-n ;ierforeda por :::ultiples tañe -

rao conoctac."-:?5 ul chorro Cn nirc proceCr.:-1:tc de ln soplante d-

tuada d~bfljO, ;::1 converl.i•.or es cnr13l."do en po.::aci6n horizontrll 

con arrab~.o liquido y al~ucos de loe ~aLor1alcs que forunn la 

eccori.a. Dcn!Jtlér: c\c· fiO!)l~r ol EllT"!' .:i. tt·avCr; ro luG tobcr.::.s, 
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se baco girar el convertidor a una posición casi vorUcal con 

objeto éo que ol aire atraviese el hierro fundido. Se el1m1 -

nan las i~purczao y el o1lic1o y oanganeBO ao unen n los run­

aon tea agre¡;adoa para for:.u!ur la escoria .. El carbono Go elimi­

na como ~on6xido de carbono y abandona el convertidor a tra -

y6a de la aber~ura superior pnra arder tuera de 6ste for:iando 

una larea llruna, cuyo 8.hpecto eo do suma .tl:!lportancia para ol 

control del 9rocedird.ento. 

b) Proceó1:::1eJOto Ajnx. 

El proc~dimil'nto Ajax !ué introducido por Appleby Frod!n­

ghruc Steal Co::i~uny en 1957. 

Se basa en una c:od!f1cacii3n casi cocplcta de lo~ !lorr.o..:: 

basculantes existentes y log::an un aumento de p11>ducci6n c!el 

70 ai 100~ con relación a ~atas a un costo de inversiún re -

lativam.ento bajo por tonel::1da ant1.11l de .:m~cnto do producción. 

~t~ pr-occao ~o aplica GJ ecialmentc al c~pleo de arra1io 

toaroroao y con poca chatarra. La opcr.::•cióri de cnrsa ~e lo:.; 

tiateriales fr!oa ae l'<:!nliza cou una mitquina dr: cnrc.:i cr. ¡:lana 

horizontal; durnntP fotn !n:;{j se utiliza el calct:.ndo ::-or ctn.¡­

buatinle. Una ver. i1!ld san la opernctón ae cn1 e:u del · t•tal 

tur.dido. ::;e cierr.:i ;:cr COL!plct.o la cntrndo dt!l cocbut;t1b1(> y 

se introduce- pt.1r un c:-;t!"'•"?:io d~l J10c;ar la .ianza Ce o:d.ceno ro­

trigera.da con a:;ua a un .IDH_,-Ulo oc 30° ccn !'ül.nc16n al bm1o. 
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El non6xido de carbono producido por la reacción se que~a en el 

hogar con aire caliento o con oxigeno. Loe productos rcsultllll­

tea de la combuct16n pasan a travfw de los recuperadores, cal­

dera de recuperación de gases y planta de depurnc16n de humos. 

l interYaloa de 20 minutan, ao retira de un extreao la lanza 

de oxigeno para introducir otra por el extremo opuesto. 

Despu~a de baborse soplado una cantidad prcdetenú.nada dft 

oxigeno ee extrae la escoria foef6r1ca; se roron una ~uova eG­

cor1a y se proGi15t1e con la refinaci6nt ya sea continuando con 

el alanceado por oxigeno o merliante caldeo por co~busttble ~tn 

OYiceno, se¡;t\n sea la calidad requerida del producto. 

Paraleloo a la cot:1.pucrta de horno, y en lados opuectoa, 

se encuentran la cocipn•?rta de chatarra y ol fOfiO Ce co:ada¡ i:ie 

G-6te úl tioo se extrae lo. escoria.. El arrabio l.!. quia:; !;e lllm.n -

cena hasta el momento nece6ar1o en un mez~lador et1 l!~ea con 

los hornoo A.jax. Las rnnterino pritHrn, cnl, piedra cal!.za, :ii -

neral, chatarra y nrrabio ne vacían en las bnteac de cargn y 

panan al horno dcndr: Lanco:. si t!.l.'.l::·-:-:s en un rlnno supe!"ior. 

El desarrollo y funciona7:io:Jnto del horno Ajax ¡ .:;u _:::iroce -

dimicnto ha.n de!:!.Ostrsdo qui::- la producción de hornou: erlsten -

tea puede l:.tH.~1enttArr.e ea 1.L1 :,....:; a 100 % a un costo cap:i. tal rola­

t1vamer.te b;;.jo. 
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e) Proced.1.aiento IJ> 

El procedimiento LD (L1nz - Donan tz) se aplica en un con 

vertidor c1l!nclr1co, cerrado por un extrc=o, con una secc16n 

eoncentrica o exéntriea en el ext~e~a opueato que term.ina en la 

boca abierta del con•ertidor, cuyo dirunetro es conaidcrnblcmen­

te ~enor a~ c!xieo de La uccc16n transvorsal del convertidor. 

La carga, en ente caso, solo ocupa una pcqucija rracc16n del 

vol0.3en total. C.el convertidor, 1 ne refina con un chorro de o -

rl¿;eno a eran velocidad ceditmte una lanza re!riE;:eI:"ada con egua 

e introCucida verticalcente a trav~a de la boca del convcrt1dor 

haGta cierta diatnncia por ·onci:na oc la superficie del r::ctal. 

La distancia ~ntr1J la lDnza y ol :netal varia durnnte el copla.do 

ce 2.20 n a 75 cm en laa divor:oas plantas. 

La gran velocldad del chorro de oxigeno hoce que eete atra­

viese la eocoria parrt ir a rcnccionnr con el x.ctal GOi:ire un &. -

~oa rclativm:iente pequeCa pero Conde se produce una te~poratu -

ra est1o:a<ia "" unoa .3000 ºc. 

Una Ce lnn caractcristican runan~entalog d~l procedi~iento 

consi.cte en mantener ei chorro ce ori¡;eno a ¿;ran vel1.J<:ic!ai1 .. Si 

no se hiciera acf 1 ce conr.~ntraria excesivo 6r.ido ~n la ~$CC -

ria que ri::accionnria con el b~ño a interv1iloo esporb.dlcoc, 

prooucienCo una st:ric de violentar; cxpl.oaioncs e· erupciones, 

t;iCl,,"Uict;aS de pcriO~l05 C~ C<lltna j l:JS f!!'"Upr:lOn~G r::{pUlt.'lrÍan pOl' 



- 13 -

la boca del convertidor cantidades indebidas de metal 1 esco -

ria. El co.nteniaiento de la ponetrac16n necesaria tiende casi 

automll.t1caoento a proaucir una duración constante del tl.eopo 

de aoplado, de 2U a 24 m1..n.utoa, cualquiera que cea el tamllllo 

del convertidor; en consecuencia la producci6n eG casi. prupor­

c1onal al peso careado on el eonvo1·t1dor. 

d) Frocedi~ionto Kaldo 

El proceéiciento Kaldo ldosarrollaco en 1954) tiene amplia 

aplicación en los luceres donde ae pueda ditJpanor ae un rro.mi -

nistro a.C-•curtdo d.c cct::il fUndico de alto horno .. Puede op•!rar 

con arrabio Ce cualquier contenido en fósforo, adeo.5.G puedr. u­

tiliza?' con i¡;unl facilidad :llneral de hierro o cb.,tarra pni·a 

el control Ce la tc:npcratura .. 

El proce~.!~icr:to consiste en un cun'-H~rtiC.or cili::~?""i co 

care;ado de a.rrtibio liquido y re\leGtido do rofrs.ctnrioi; que pu_g 

de eirar sobre au eje mayor. Durante la opcrnci6n este eje se 

inclina unos 1?º sobre la ho:-~.1'.cnta1, pero varia. de M.:ulo pa­

ra los operacionca do car~a., .,;-xtracc'.1.ón do cocorlD. y snngr.ta .. 

.Sl convert1~\or tieno un cxtri?co con una abertura circulnr 

n través de l!:. cual la lanza, rcfricerada con ar;un inyecta el 

chorro <le oxicono cobre la superficie del motnl y escoria. 

Los productor- de la cOC\buotión pa::rnn a trav67. de una campana 
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a6Til re!rigorada con ai:ua, que P<ácticamonte obtura la boca 

del convertidor cuando oo e!ect~a el alancoado por 6x1geno. 

La velocidad de rota,~6n orii;ina la mézcla íntima de lo 

escorio y el cetal y !ocll1ta las reacclones del proceso. 

Los tundentea ae a3aden cuando y coco sea praclso; el exce-­

so de calor disponible ee absorbe con adicionea ap~opiad~G ae 

mineral éc hierre y chatarra. 

e) frocedi :tiento Rotor 

El hor~o l"Otor es un conve~tidor cilindrico ~e rcveBt! 

miento refractario con una ~bPrtura circular en cnda e:~trec:o 

de d1!l::ictro inferior cl cel propio convertidor. En au por::i -

c16n horizcntal puede contener unac 100 toneladas de ~cta.l 

mac la escoria neceaaria para la operación. Este convertidor 

puodc [';1.rar sobre un eje lonci tudinnl a ur:.a velocidad varin -

ble de 0.2 o 4 rpm; y durl\Dte la operaci6n trabaja con uu CJC 

~ayor ~n pocici6n horizontal. 

E.'n uno de sus cxtrc:::oG ticn'J un carro :n6vil quü tranr.op.,:;r­

tn dos lanzno refrigeradas con ar;ua, priu:nria y accunl!aria, 

que ce dca:J.azM-: hacia lo abcrtu:·a del convertidor durante 

la op~roción • .é.'n el e-:r:.tr~:t:o opuc::to ti•!nc un condu~.Lo d~· sa-
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11da refrigerado con acua que conduce los eaaee de escape cal,. 

doados a los tubos de humos o ct.waras ro!ricera.ntesJ de dondo 

pasan a la planta depuradora de humos antes do doacarcar on 

la at!!óa!era. 

Durante la operación so trata de que la lanza. .r?"ic:!.aria 

sople al orlc;eno debajo a·C la GUperficie del i:etnl, para oxt­

der directa!:l.ente las impurczan .. La finali~ad de la secunda 

lnn~a ea .Ct!m1n1strar ox!e;eno a f!r. ce co:isuoir una eran pro -

po:-ci~n de e~··te ¿;.J:c co[:'!buotible {CO) en :·l 1nt~rio-r ael hor -

no, liberando a.o! una eran cantidad de c:i.:or que ea devuelta 

n la carea dircct<Jtcnte por la llruna. 

El horno ce inclina para la extracci.:: i..:e la c.::::coria y 

la sa~:rio.. El t!C"!:'lpo r'.:'al di?' Rlanceaóo .- '!' oy.J..:::;eno c.>~ norm.'.ll-

mente c!c 55 n. 5'0 !!i1.l'?.utco see;ún el tipo C...:i :..icrro t:!r.Jplcado, la 

ca.nt1d:~d cic p?"Oducc16n o e! operario que ::.rinoJ0 el norno. 



2.- ASPECTOS BASICOS DE LA CONSTRUC,ON 

DE LOS HORNOS DE FUSION 
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2.1.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES REFRAC­

TARIOS PARA SU CONSTRUCCION 

En tod.!I inruatria siCedirr;icr. uno ric loa problce.a.c; funr e.­

centales el qu~ se a~~c dedicar e::pcci~l atención por parte 

rltll int;c-niero ce ~1 '"~t.urio de los proouci:o:: refrectArl·:s que 

se er:'.""lcr>n en le con~t;·ucc1611 e~ los t:ornoc (part.~dP.G, r('vesti-

t:lt-ntoa, 06v0 AG, •te.). LO'!'º ce e~perarFe, aicno~ ~ateria-

.1 i:~teii·.::r <. · lar. !•or:\os, y 1recucr,t0 .. cr;te ntiben re~i!".:t.ir l.:! 

acclón d·structc .:i ,.,, ?leílC.!.Or.er· y :.:rtr.J ce !ur.ci<:üi:;, .j(! e~co -

Un ~nteiivl i·~1r~ct3rio es ~qucl ratnri~l cnr~~ico que re­

r.1et~ ti: oo·.-turr:s l:~·Rt;.¡ ·"' '~·!:>-')ºe slr: t:>.hlflncL'lrse_ 

le~: cerl~ ... icos fabricr-:oc\os t;•:iC! ?l!·,~nte po1 co~ció~:.. y i::Bt.:m 

con8Lituidc!~ por ó:"'.ieoG 

En ol ca1;;u 

man ln:.portnnt{!:.: Cf: clti:.s1fic<i:. en tJ: ea ce.tet;orü~E:. l.ri.:...• 2.aJ. 
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lll.cha clnoi ficaci6n se basa en la naturaleza de los 6:d.doe 

que contienen los mater~alea refractarioa. 

En loo refractarios 6cidoe, el principal conntituyent~ es 

le oilice (S102 l , oubetancin que tiene 111 cnracteristica de 

reaccionar con los rc!ractarios, c~n ln5 escorias o con loo 

tundentes b~aicos, lo cual representa una deeventajn que nos 

li~ita a no usar en un ciG~o horno este tir.o do refractarios 

junto con fun¿cnt~a blsicoo o escorias. 

Uno de !os refractarios tipica~entc ácidos eo ln arena si-

licioca o bian, los ladrillos de silico. Con la caractcrísti -

ca de que ru~boo tienen un contenido suporior al 95;J ~n sílice. 

Por otra parte, loo ln.drillos :::>ilico-.:-lur:ino~'Ofi, que sen 

los (1e msyor co:'!.~ttno contienen -Jntro 32 y 115 % d~ Al 2C;. (al6 -

:ina) y el r 0 sto do cilico. 

En el ;i¡:o de re frac to.rico b~Gicoc, el ~aterl :'1 rr·;Cor.i 

nante es el óY.ico do calcio (Ca.C:) o c1 ó:üco o.e :;a1..:nc=io {Mc()), 

con los rofr!lcterios 1 .::scorit;s o fundentes !Jcldo::;, p:ir lo 

cual taJ:1poco .:.r: !'t""!COni~1-.c:a 5U uso con refrnctarioo ácidos, ya 

que rorc.~r; .s:..l.icn.~ . .:>S de punto 'Je fusión ralativru:ent~ bajo. 

La dnlo::ita tiene caracter bt1~;ico y :;~ c::;plee. !:it:oprc des-

pués d~ oer ~:a!cinado. En esta rorma sus princip.:llec consti -

tuycnt!?r:: s0n CaO y 1-icO, e!":!plc:·noocc ¿;cneraJ:.-:e:-.te en fo!"'m.:i ae 
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granulado para preparar las soleras do los hornos. Su composi­

ci6n aproximada es: 

CaO = 55 ;, 

Otro de los oateriales bánicos e6 la 3a¿;ncsita en forma de 

ladrillos y que contiene c;:cneralr.:ento los si¡;uientcs co:ipucc -

tos: 

CaO = 2 ;<, 

Por nu parte, loa 1.:1dr:.11os é.e o:.:.!.co ce m.:irue:üo y óxica 

la práctic~ 1 se ~enonir..nn lec!r.!.llo::; <le L.a:;.r.c~ita-crowl~n .:i a-

q•Jello:> c~n =.er.or co:-.tcnic~o d11 '.';.':.:'...rlo de cro:io ( 10: .. opriJxJ y 

pN>x.) 

Por otru part~ co '-1.t"ncn a loe =atcrin.!.Cli r~fra.ctarios é.c 

natura.le·.t.a. :ieu tra, en loo cu<i.l e:; z1rr:dJ:-.lna la cromi ta ( Cr2o3) 

y el grafito (cotaCo ~lotrópi•::O Cel -:arbono C). 3~ C.cno::.ini1 

ztaterinlen n-:utros porque ne r-eoei:cior.an Ce :::n:-l~ra sensibl-:? 

con nir.cO:n otro tipo Ct!- r..att~r~ r-l refract<:rlo, 1:>!;coriD:.: o fu:l-

dentes. 

Loe ll\~rilloa Ce cror.'!itu. f!~ O:"'lr<>ct·~:::· n.::utro 1 r;·~t::i.n concti-

óxido de hi~rro. 
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2.2.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES REFRACTARIOS 

PARA SU CONSTRUCCION 

Para poder seleccionar un ~ater1Pl rurr~ctar10. el ~n&e -

niero deoe tener en cuenta las propicCedes y caracter1et1cas 

de estos, p&ra prever el cocportar..1ent.o y conocer las ;oaibi -

ll.dades de utilización de los mis~os. Un estudio ceneral Ce 

est~s prop1ec~res puede constar de los sicuiefitcs puntos: 

1.- Te~peratura ~e ~JG16n: 

La temperatura de fue16n ~e una :lisms substa.ncia refr2c -

tar1a pueds ~;oriar dependiendo de la cantidad de impurezas 

que eete contenf:;a. Estan icpurczas, al entrar en contacto con 

las eGcoriac u otros cuerpoc que hay en loe hornos form~.n ~c~­

clea que f:J.r.dP!" ~ tPí.iperatU!",'lfi inferiores ll laa de lOG t:atc 

r~ales puros, lo cual Ci~::.i.nuye notable~ente Eus posioiliCoCcs 

<'e 'Jt.111:-ación .. .C:.'1. li' tolila 2.a. se reEumen alGunan. te:.-pera -

turtts de ru.o16!1 ¡-l"rt> Plgunt'G substa:1cias u~ilizadas COeiO re 

rractorlor. en 1.c:s hornos. 

2.- Resistencia o la co~preslOn a diverson te~peraturns: 

Er.. ln el(·Cci6n de un 1::.!!terll.'l refractario debe tot?ar-so en 

cuenta temoi én la vari ac16; c\e la capacidad para soportar car­

cas a altas te~per~turas. En la fi~ura 2.b. se mueEtrs el com-
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portaciento de la rcaistencin a la compros16n n difcrcntoe 

tc~peraturas. En lo er~fica se observa que a 1650°C, la resiG­

tencia varia dc·.02 a 2 kg/cm2 , correspondiendo al silico ln 

resistencia m!s elovoda, 2 kg:/cr.:i2 aproxizadamente4 

3.- Temperatura de reblandecimiento: 

Lo. teciperatura de reblandecir~iento es la te:lpe.t•a:.·_:-a a la 

cual los r.i.ateriales sufr~n un !ll:'n:ublc ablanCar.;iento que lit:!i-

ta la utili;.acion del "aterial. 

4.- Resisteocin al c!n~::icrona!!lie~to bajo carca a elovEwl! 

toaperrttura: 

Una irl~a oazta~te clara de la~ ponibi~idadeo de ut:l!:~ 

ci6n do un cnteri~l refractario ~e tlo~e por la :5~i~~ tc:~n -

ratura que resinte sin ciesmo:-onarce bajo la acción de una car-
, 

ga de 2 its/cC1-, carza que <9S ap!"'O:"'ir:rnr!a a la Cñrga de tratlaj ••• 

En la tabla 2.b. s~ ::ueotra la te~peratura. t'1Í1Yi~a a la cual 

resisten cicrton: :na.teritiles G~n oe.31 ci'onarse. 

5.- Coeficiente t:-~ .. r::i-;o ':i:- e:r.pDnl'.iión o ccntl'accilin: 

En ln construcc16n r!e- loo hornos de: ru316n, eE; trny i.:.:pur -

tan te que l!?.S al ta::; te!::peraturoE no afecten lac di::icnGil'nes 

en f•J:-r:a :':"i,~:nficDtiv.IJ de los oler.:er..tos refr'2Ctarios utiliza-
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dos, La figura 2.c. muooua el comportamiento de expnnsión 

y contracc1~n ac dos de 100 refractarios de uso más comtn, 

bajo la influencia de la temperatura, 

En la gráfica se puede observar que 1os ladrillos de sili­

ce, al eer cal.entadoG, ae lSU n 650°c, ozporimontan una peli -

grasa d1latnci6n de l .3 ;ó aproxi::indaoento, 

Lns variaciones do volúmen de los refractarios silico-a 

lur-inoaos so~ relativanente pequeñas e inferiores a las que 

corrcsponC.cn a los ladrillos de mo.bf\etü.ta y de ailice. 

Las e:.o:~o.nsioncs =:uy €'lt:vada.::; ann peligrosas y, -:;i no se 

dejan en las juntas exce:::;::>s adecuados, crean ruortcs prc:..;iones 

en los ladrillos de lnc paredes de lo~ hornea Curan.te el ca -

lentaoiento, y se puc:-dcn p!'Oaucir it:purt.a.nt<!~ dctor::.acione~, y 

en oce.cior . .:::::1 1 rotu:-as de la aison estructura. 

6.- P.eGistencia nl choque t~rm1co: 

La resistencia a los cru::ibios bruncoe de temperatura, va 

ria bastante de una cleae de refractario a otro. En todos los 

casos, eaa resistencia estli rclnc1onndo. con el truna,io c!cl ¡;ra­

no del :::iatertal, con nu conductibidad y con el ml!todo de fa -

Uricación e~pleAdo. Pnra conocer la reniotP-ncia de un rofrac -

tario al choque tér.nico, se somete o c~lentn.n:icntos e P..lta 

temperatura (yoo a 950°c), seGUidoa rle P.nfrianiontos rb~icios 

en aeua o n.l aire. Eota propiec!ad se define entonces ..:-on el 

nútiero de prueba;:; l"}Ue r~cl.:Jtc el r:iatí..:r:i al ante:; do:? ro1:1perrrn4 



- 25 -

7.- Conductividad tbrmica: 

La conductividad t~roica de un ~aterial e5 la propiedad de 

transmit.1.r el calor entre lns moHculaa del m16t1o y 50 indica 

en kcal/m?h• ºc. 

La conductividad téroica de los ladrillos refractarios ·1a-

ria boatDnte de unos lndrillos a otros. Aci, por cjeo,10, 

mientras los ladrillo!J c!e carburo de :3ilicio y de n:.agnosita non 

los ~ojores conc!~ctores 1 sobre todo a baja tccper~tura, los 

lndrillos de silicc y silico aluminosos s.:;c peores conducto~~es 

de calor y en ello.a en todo oo:::iento auc:enta la conductiv:and 

al olevarae ln tecpcraturo. 

En la fi~-ur.:i 2.d. se :::uestra. el co:::portal:liento ce la C("n -

ductividad de s.l:unos ::aterial115 refrnctarios ccn el aunc:-.to 

de tcrc.peraturn. So pucdt1 obs1Jrvar qul" los refrncto.riO!: de :-.ag-

nesitay carburo Ce silicio, q•Jc son 3..o:: ce r:ejor conductividad 

(3 a 9 kcal/c2 •h·ºc), c~ta desciende ol olevarse la tecpcratu-

ra y, en lo e ir:a tcrinl es de baja conc.uc ti virlad COl:lO los cio sI -

lice y s111co-aluminoeoe {O.!) & 2 l{cal/c2 ·h·ºC), eüta aucenta 

al elevarse la tecperatur~. 
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2.3.- RESISTENCIA EN BOVEDAS DE LOS HORNOS 

DE FUSION 

Siempre que un reatcrial recubre uno abertura, aparecen 

fuerzas de tracción en aleunas pertcB de la cubierta y, toman­

do en cuenta que los ~aterieles refractarios calientes tienen 

unP escasa resistencia a la tracción, esta es absorbl.da por 

loa tirantes de acero que se encuentren fuera de la boveda 

dal horno. Otra posibilidad es colocar los ladrillos de le 

bóveda tot~l~ente a co~prcsi6n. 

El tipo Ce bóveda máa si~~le es la clntru~a o de ~reo. 

l:n la fi¿;ura 2.c. se r.ucstrl"·. las poriblea curvao o 11:'!.ea.: 

cent:--::les rle fuer1as, dcponci<mdo re la rorn:D en que se ho; .. n 

asentar.o el arco de la '!>óvecia.. Co!!.O se puede observar ... ~n .a 

tic;ura, cuando la!-· fuerzas 11.terria!; siguen la linea la) son 

las r.fo<z c!l!biles, en cnmbio 1 si ei¿uen la llr ea \e), se ht>ráo 

1nf1n1tacente ~:randes. 

l!:a in portan te sabel' que lAs Vflriac.ionos de temperatura 

afect~n c'e mencra ioporte.ntr:- nl comportamiento de las fuer -

zse en ls bóveda. Entre la tooporatura anibionte y la ccl 

horno a 12J0°c, los ladrillos re!ractar106 se Cil~tan un 

porcP.ntnje 1 que depence del tipo de refrectario. Lo fi~ura 

2.t. muentra como la partP. interior del arco so alnrga 1 :ucn­

tres que la r1.?rte o:-:terior conserva senoiolcmente la r:ls::a 

lon:.:.i tud. 
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Eeta dilatación de loa ladrill?" puede traer coco canse 

cucncia que los arr3nqucs de la bóveda puodan ner aeparacoa 1 

que los ladrillos puedan ser coaprloldos o el arco pueda ser 

levantado. 

Si lon ladrilles no uc co~primen, el arco so levanto, ae 

tal ~anern quo en loe puntos cercanos n lo~ soportes, los la -

arillos eotan en contacto '?ntre s1, en la t.ota11dact do tu J.On­

&itud, .;'ero en las inti.ediaciones tiende n s:cpornrse par el la­

do exterior y 11 tocarG'? sóla.men:e flor ·.'l intet'ior; las lineas 

de tuf'rza. se ac .. rco....'1 n lo. ca.rn i:..tt:raa Je e~:ta zcc<.:1ón, fe!lÓ -

mcr.o que s.-: tr.?.ctuco cenc-:rro.l~.cute en lno llruu1 ti~·s roturas loen-

Ent:-e laa c.aus.:\s dí!. los derrumha':'.ientos de lo.s b6ve<lae, ::e 

eneuentrar. les eta ~o~ mecimicos tales como explocionea o col 

p~s. !..n oc~s1onc!! lo.o hot·n..)s ~-H? llennn de mezclas. explociva.s 

de nire:- y de corebuetible y pooteriortnente se encienden, feno· -

meno qUü no p~éde soportar ninruna estructura oe bóveda. 
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2.4.- RESISTENCIA EN SOLERAS Y PAREDES DE LOS 

HORNOS DE FUSION 

La eolera 1 Rl l/".JAl l.JUC las pilredes de un 11orno son ele -

mentoa de vi tnl i: .. :.ortancln ya que cstnn sometldos directa 

mente ~ la acciOr. re altas tc~per~turR~, g8ses y escorias. 

lli el cn:::;c r!c los convcrticiorcn, fit; 1 2. r;. Ln soler.:i tic -

ne ur espesor Rpro:dr:ac!o t!e 11 ~ cr:.; y t.:l pr1.nciµ.::ü proble~a 

para la conctruccio11 • e cgta, conciste en empotrRr los ~ubos 

de cobre quP c~t~~ con~ctau~~ ~ l~ cRjn <o vlPnto. La Galera 

ee coi::r.on~ ée C~lo::-it~ ~radu~.:a., m-:-zclnch con un 1~" de rtlqui-· 

trhn, qui? Cl'l~11t'!CP a '/Jc·i.; s~ consolidR Al rcdf?oor rle l!)s tu -

bos rlc cabre en un~ :·rzclR vi~ratorla. La solorP GO calienta 

ru=.·ar.t•! \1::0E l!j -:'1.'!16 1 -.~ lo~= cu.nlns 12 r.c P_.rle~n p.nnt alcon -

znr 111 t~'.)1 pur:nur., '.·e 6 .0°c..: y Ge i:~ntii:nc durant~ 3 C!.ae. 

Cué1nc!o .se coloctl ~r.é"' nueva ~:olcra en el convertidor, es 

i~rortnntr cor1~eciv1ter ~.u~~aa juntnR p~r~ evitnr l~ fu&~ de 

vapor al rcderior ~~ ln ~laca o n las J11ntas entro Pl nuevo y 

el viejo ~nter~al refractario. La junto se coupleta vertiendo 

en ellR un~ mczcln clF dolo·.itA-PlqJitr6n que contenga \B ;~ de 

este últi1.:io. La mezclD .se t1au1puln a ur.a l:er:peratura de 300°(; 

y, unn ve: ~crr11-~~n ~entro [•el ccnvcrt1dor, ce hace que oEte 
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utiliza un quemador de aceite pnra caldcarlan durante 6 u 8 

horas antes de carear la nueva colada. EG !~port~nte aabert 

que la. duración de l" solera ea de i~5 a tiO coladnc. 

Ln alta presión de la r~fnea y el eGcauo cooteci~a re o -

rlt:€'nO en el.La e.yuclru1 o. auoentar ~n duración de la solera, 

pero otros fnctortJ~ O?oratiVofi renultn!" per;uct!cndos cuando 

.:;e p:.:-01oni:a. ln duración Ce l~ soler..1 7or l!Cton medios. En la 

pr!tctlca la so_1 cr~ se car.~oia caC.o?. ¿1• o 23 hora.e y el tiet:po 

copleado p~ra ente C?..Pbio es de 10 a 12 horas. 

Gencral!r.entc .!.e.s parcdec. ~r? l:.·s nornoa ori¿;inan tt:enoJ5 

proble::laG quoe las bóv~f"lrrs y l ;;:e ao!er.aa. Sin embo.rgo se debe 

tener en cu~nta qu~ estas 9a:-ed u t~bi~n puf'dím a_::-l•;to.rsc, 

J.nti.[:'J~~cnt!! Lns pnrcd•::::> r.:e co::.'.;tr·.Jie.n c~n l?_t"ri!los re 

cia.:;n~:J!t.'.l ~e ca:-~rt~r Uilsico :; en u:,.!.ór con la ao2.c:--o. ea recu­

brían cor.. do.LO~,i!ta <:?::10; .• 1rada. La pttrtc !j:,..q:•orior oc ias ¡:are -

Ces oe co~st~u!a cor. !~crilloe ei11ciooo~. ncparacos de loB 

de ma¿;necita por dt·C o trc:; hileC.:as !1~ ladrillos neutrol.i de 

cro!::it.a. En la actuali . .:::rl, h-,~:to Gobrt?[-é\~ar la ll.r.""a de auco­

r1a, 5e ·~~plu:in 1.1Hlri.ilo:-..: Ci" :r.~¿r.ettita, que rcnil.:t~n r.1uy bif!n 

la acci6r. tlO l.a IJ6COrl.a 'J ".'~1 .i:"CC:'O• !'.:or !;ncima ctc la c::;coria 

se ...,~:"lP.an lcrri1loc rl•! ~ro.r.c 1:1D(ncc.:!.ta ,que Tt!Gist I? :nuy oi.¿n 

la t1CCiÓn 'l~ la l1a'l",D, }Otl C~~'C!: 1;11}1 c~t.PS y ll\C C~COriafi. 
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2.5.- RESISTENCIA EN CIMENTACIONES DE LOS HORNOS 

DE FUSION 

La finalidad de ur.n c1tuent:ic10n ¿e un horno es la do re -

part.ir unifOrt'íe~.ente aobrc el suelo el peso no unifor.:..e del 

horno. El peeo total riel hornot..horno, carca, cimcntacion) 

dividica por la cnrr.;n eEpecitica que rre-:e soportar el suelo, 

r.os d? lfl sucerricie total c'e ln ciri1entDc16n. 

En el caco c!c los hornos Ce revcr~iero, es ncceGR1 to rea -

.liznr ca~ cu1.l!ndo ol empotrar.o ce los · ontantce en la el.nen -

tac16n. Es aconseJa'"'le en e!:. too cesoc I"C! forze.r el peri::c. tro 

cY.ter.ior <;e ln ci~ e11tnc16n con unoG rcron· os. 

La li: .. ;urn 2.n. 1.iuc~·trl' de : . .onere c!.1!:;li1ica.-.n ll" c1rrenta­

ci6.- t.:e un r..or?~o. La CPnt1Car .. necP.seru.~ ne rf;Concfos puede de­

tF-r .. 1na:::se ?ºr el hech.:.i efe que <:l enillo cxterlor Ce l:i el 

aentncion ~onEtituyq una viGa de secc!6n l,2,3,4,5 y es re -

ce.r.:~ado :.-or la :'re.:-:16!". de loi; ··ont<-nr.es, esi co.:10 ror la dl -

loto.ci6n de la parr.e cer.tral. Le fort.1a r 1el ho1no, el cspccor 

de la solero r ,. ¡ siotct~a de: cor.strucción Ce la bOvecc in flu­

yen -:n la. cantidad do reror1.emiento neceuaria. 

La dilataciOn ne la solern puc~c ~Act1·u1r una ci~.cntacibn 

de es~e tipo; pera evitar &to, se aconseja dejar un cierto 

jueco entr~ los l~rtrillos rofr~ctnrioe r.el horno y el enlace 
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ec el nivel de la solera, de monera que se pueda =.ontar c6~o -

damentc ol enlace y no ejerza une presión excesiva cuando el 

horno est~ colient~. Si no ~e tona esta precouci6n, puede de­

formarse el enloce y, ~i los coportes son rícicoc, pueée roo­

perse la cioontacibn. 



3.- HORNOS DE COMBUSTIBLE 
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3:1.- CALCULO DE LA TEMPERATURA OE LA LLAMA 

Como su nombre lo indica, los hornos de co~bus~iole Eon 

todos aquellou que utilizan. aleun tipo de co~bustible coco 

ruente de cslor, ca.be señalar que dentro de es\.a divisibn do 

bornoe tx.1sten DlL'11noa en los cualeE el combuctiblo ~sta se­

parado cel oetol y otros en loa que ar.boa o!ltau er. c1Jntacto. 

J'ero en amoos ceeon, la tert:peratur.r mbxii:.rn r;c Obtiene cuc.n -

do la CO?!lbuGtlOn e:z cotiplcta1 para ello cr. neccErrio e~table­

cer y equilibrio entre cam·cuetit>le y cooourentc. 

Ante la ~iver.tided de corr.ouetibles, nos L·ncoi.tra:.-oG cou -

que csaR uno de ellos tiene una pnrt.icular t.:;rr.perz:.turc te6r1-

ce rie ln llnma, sin ~~oar~o 5C ~~~ui€r~ QUC tilcha tr. parPture 

nee en todos lo& caGOD superior ~1 pu11to dA tusion del mct.al 

que r..ay que funCir, t.o.i.t111do er_ cuentP. ?ara ello toe.la clase ce 

pbrdicns de calor que pudieran e7istir • 

. La tecpert1.turn teOrica de la llaoa puedo clllcula!·sE: apro­

ximadaeente mediante r~rmules. Par~iendo del bec~o cie qua pa­

ra elevar la tempera tura da un cuerpo de rnlor es? e el :"ico de­

terninado eo necesaria una cierta canticlnd rle calor, entonct:·o: 



donde: 

- 36 -

Q= calor, Kcal 

P= peso cel cuerpo, Kg (combustible) 

C= calor ~Bpec!fico, kcnl/kg 0c 

t= temperatura inicial, ºe 

t 1= tomp~ratura tinal, ºe 

si 6Uponc~os que el cuerpo on cu~st16n tenía unn tccperatura 

inicial de o0c 1 nueotra tórr.:uin ar.tnr1or se reduce a la si -

guiontc: 

Kcal. 

de la c·.i~l r.1 dcspejaoos el tlrrnico te::.peratura, se tiene. 

Cuar.do un cornbuatiole se quema, ee deaarrolinn diversos 

gaseA ae cocbuat16n y e! peao de estus productos esté repre -

sentndo por!>¡' p21 • ••Pn' y cu calor ec:pcclfico por c1, c2 , •• 

Cn' con lo cun1 nuestra r6n=iuln se ~od1f1cn de ia s1cu1ento 

manera: 

ºe 
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Dado q~e los calores especif1coo de los ~asee de co~bus -

ti6n son al¿;o distintos unoa de otros, en su conjunt.o puede 

daree1es un "lalor medio ao 0.24. De cota manera y f1na1mente 

tenemos: 

P·0.24 ºe 

donde 

quo es la aumn do los posos de los 

diversoc &~ooo de co~busti6n. 

Lo ~nierior es válido en el supUe$tO c~co de que durante 

la co::busttón no ec dl.t'perze h<'cia el e::tcr1or· nint,."tlna parte 

de cnlor. 

Ea necesario hacer notnr que para al.car.zar su máxima tom-

¡ieratura de calentrunicnt.o, loe hornee u1.ilizan el aire preca­

lcatado ¡ 1 al.Qlnas vecoo, eirc y gas precalentadoe. 
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~_.2.- HORNOS DE CRfSOL 

Este tipo de horno ea ~uy sencillo en su construcción, 

ain embareo aCtn es usado nn pequer1as fund1clones 'jon~e la p?"O­

ducción es nenor que en cualqu1P.r tipo de horno. 

El ele~ento 1r.ás loport8nte de estos hornos es el crisol, 

que ,Eenerel:·~ente Gt> constru~·e a ":1nse de Lr<'ltito y alL:UUOD a 

elutin.:ir.t·~[: cor:o le r:.rcillfl y el Pllquitri:•n. La fit,urtt 3.e.. 

mueetr:i en forr.~A ¿cnf'r.::il lo ir.svüaciói. de •.in i1ori o C., cr!~ol. 

Loe crlaoles se cla~ific~n ?Or puntee, ~G decir, por J.a 

cantid;-d c'í! ~ilo~ rw.on ~'e °t:Jroncü liquido ou1J pueri.~n ("Oh tener. 

En e~t-:· :::-~r.t.i"O, ur. ¡; 1.1nto 1 cqui·1al·~ <1 1.,,r. r;.ilo¿re1.o C'"- .Jrcnce 

liquido. L.'.'1 Cfl!J<1cid,-d e~ los: cri:.:.ole::: ViJI·l;;i r:e 3J a l,..JJ pun -

tos parn nlencio~eE no ferrOGPS. Ceb~ ~~t~n~~r5e cntonc~s que 

oste tipc Ca hor .. o :;olo cir•:e para coln("~r. -:.·,_. ¡lOCO volu;:,~n. 

El proceP-o de· op·.~ración pllrn la. prociucci6¡~ Ce ecte t.ipo 

de hornos se puede CPncrib1.r básicR.'r.ente en cinco ps.coG fun -

dar:entt:1lcs que sr.rlMi. los a1 cu1ent-:?a: 

a) Cerco del crisol: 

Este pHCO cor.icnz~ con le- ai:-lecciOn üe los trOZCIS C.& ace -

ro que .:r. c1-.1Jc•n rund r pf'-!""B ootercr la co:::~:Jcicion y calic!ad 

dP.s~::ir:,~, ur..n ve::- cr11·t,-:>c!o e] crinol, este sr~ ct.ilirc con unn to­

pe y !;e lntroduc~ en c.·l horno. =.-.1 ol horno es da coque, se 
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añadon pedazos do combuotib1o par~ llenar bién 1a clunara de 

cocbust16n y consebUir q~e la fusión se realiza en el ttenor 

tiempo posible. Postcriorocntc ee tapa el hOMJ:o. Este pnoo du­

ra arror.imnda=:ente 1 ~ min':I.· 

b) FuaiOn: 

En ::iarchn la orr>ración y acierto el t!ro ce la thiir.cnca, 

el coque se qucon r!ipidte.cnte y al cabo r:c ur..n hora. ec noccsa­

rio carear n'!.lCVl"í..r.:tte el coque. Lu~:a. al cabo e.e 2.> nor-.:1.::, 

el aci::·ro !!5t.6. !.Ur.ciido. 

e) Harvl.do: 

En cuar.t-:i t:l proco:-.:o llü¡_;a a:!. pur,to r.n que el :,::t;'tal .;;e 

encue~tra en e::;t.at:O li•tU-1.dO, ni:? fur:a. "'"º u:::;c-::-ria d~ 6;r.100 ae 

b.ierro y se produc.:; .:n •'.!l cr!. ~;') l un burbuj co del bafio cuy vi -

vo, debido al d::?:.:pr··:nc!:..:1 .... rnt.o de óxido 06' carbono, produci.Co 

en la rt~ncci6r. ¿o¡ car'c-uno ~el .o.cero con el 6xiao cie nierro 

de la escoria. Al prt:~cipio la escoria ~s ne¿:ra, lue¿,.:> el co -

lor se ve ac.larrin:J.o puco a r1.lCO o =:c·di¿a que ·~l porr:' nt<;tjE de 

6:d.do de hi~:-ro =.1.:..01.~uyc. 
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d) Deeoxidac16n por ol silicio: 

Al cabo ae un rato ae estar ol mntal fundido y con una 

cier~a etervocencia, se observa que disminuye la ebullición y 

al cabo de un ciertú tiempo solo al¡;unaa burbujas estallürbn 

a tav6s ae la c«pa d~ escoria. LueGO, la eLu111ción cesa y 

el acera se va quedando t~an~uílo. Eeto ocurria aproxi~aoa -

mente en 3') r::un. y se debe a que el carbono aol acero reaccio­

naba con la sllice del crisol tor~anaose Gillcio libre que pa­

sa a.J: ... ~ccro y l:i dcso:rJ.da. La teoperaturn coot.inúa olevandose 

poco a poco ol acero e~th máe fluida. Cuando ee obacrvn que 

el acero c~tá c~~pletn~~ntc calQado y ha alcanzado la tc~pera­

tu~a convcn1c~to, se puede realizar la colada. 

e) Co1aca: 

Antes d•! sac.:ir el crlsol tui:ra del horno ne l.i:r.pta per 

f'ecta;r.ente y t.>e y r;e I:"t!tiran la& cenizas del co':lbuat1blc 1 lue­

~c se qui t.!!: le top;:i y se limpia la c5cori;:i cte la superficie 

del metal co~ una barra de a.c'~N. Unn vov. elicr1nada la eacor1a 

e!. acero eotá en condiciones do oer colado. 
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3.3.- HORNOS DE REVERBERO 1 Martín- Siemens 1 

3.3.1.- CARACTERISTJCAS Y VENJAJAS 

Se deno!tinan hornos dt? reverbero debido 0: que ln car¿,.:i r.1e -

thlica se calienta por convccc~ón de la lla~a, GU~ roza, y por 

la 1rrndiaci6n de le bóveda y las pnrerles 1 eG ~ccir, por ol fc­

n6rncno de reverberacion. 

Los hornos e e rev: rbero t1P.n0:i un e:-:plic ca:r.po .:'e oplicn -

c16n rn la~ :undJcioreE ~e bronco, ~1umin10 1 e:-. i,.-.r; de 1 ierro 

runCidc =alc,1bl~. tt\"".bi!-:. reciOeon tl no~!. :re C:e no:-r:o:? Ce ¡ l;np 

porque la::: opcr~ciones eccr.cialoo c·el proc~so t·r fuaión .Ge 

reol!.7.An en ln plllZ<1.t q•ic por este .-.otivo ec C;):".Ocic~ tn::.b1:•n 

El horno ktirtii1-31au.er.s en u?". eJP. .. plo clhrico e:,;. ··:.orno c.:-. 

roveroero. La t: ~.\!fa j, b. oue:.tro t· - ".l~~-~ :..::·=.t=r< . e .:-<"l l:is 

car.acterii;tit:~:! de ~'.n hor o e o este tlµo. rara .,lc2:.1 . .ar ln t.e;..,­

pera.tura: necce.-:?ria pare. le I"usi6n : el act-ro ~ 17.:ioºC) .ce canee -

de ls !!.b:-:i::-;2 i:"'.;'OJ t.ancir al ¡:recaleul<.J~lcnlo :-••l ,_,.ttc y •.1 P.l ;>j f'e 

que pueCe alcanzar ce 1'J00 6 1 ~0.J~t•. 

En este t1pt .: e born05~ c:a ror'.Ü·_!nza rnle;,t.enio l,. pl.u.1,;·, o 

cámara t'el ho1·no co¡: pctrol,~o y .::i contlí~unci6:: ~e , _,n el 1.;..:;s y 

el Aire: lo 11.r·, o 11.""?r.tn. qu~ s~ fozmro rozn l;ir- ;rtr,:·( 11s :: l~ i~o­

lcra, 'J loe ¿:.;is.e::: 1·~ la cor .. buct.ión !JflfiJ!:-, ;; 1.:1.::: ckfi.flt"U!:. de ¿,lls 
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-r aire e1 tuadae en ol bloque de ln derecha. Al cnbo de media 

hora apro:d.cadamente, con vllvulas adecuadas, llamadas válvu­

las de 1nvers16n, colocadac en e~ conducto del can o bien en 

el del aire, oc nace paear ol ¡:ns y el airo al bloque do cll -

maras co ia derecha, oicntras que los Gaseo ac la coobust16n 

recorren las dos cb.marac del oloque do la izquierda. Al al · 

ternarse cntas inversioneo de un aocto regular, loe dos blo 

quee de cfur.nrne, deGpuéa de cierto ~:eriodo de tiecpo, alean -

7.rut una elevada ter::pcratura \de l 100 a 12~°C) a cnuso. O.el ca­

!Or senaiole de los gaoe~ ae combuat~ón acuaulado en el eiste­

aa de ladrillos retractnrios dispucstoo en la ct..mara; este 

sistema recibe el ao~bre de regenerador de calor, 

Para obtener el cárl:no rendioiento a.e un horno de rever -

~ero, ~a necc~ario qu~ ou runcionamieoto aea continuo. La du­

ración de la b6ve~a y ne la plazo es ce unaa 550 colaaaa, y 

la. de las cú.aras, de 700 a 8ou. En las eranóos ru~d1cionea 

de acet-a o en las de hierro tundido ~a.leable se eaplea este 

tipo de horno con una capacidad d~ l5 a 20 toneladas, ~ientrae 

que en las fundiciuneo 4uo producen linGo~es alcanzR capaci -

dades do 250 a 30J toneladas. 

Una de lns princip~lc~ ventajas de estos hornos es que 

puoden utilizar carEas metálicas con cocpoeicionea muy vnria­

~aa, no ea necesario e~plcar co~o en el caso de loa ccvcrti -
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dores Besoemer ¡ Thomas, unos composiciones rifP_dao y preci -

sas. Una de lns cargas que ne considera adecuada es de ?<:1% de 

chatarra y 30~ de fundici6n, aunque se pueden utilizar propor­

ciones muy di!orentee. 

En la práctica, las proporciones de rundici6n liquida, 

chatarra y linGote Ce hierro, cargados en el horno, dependen 

ob.s de las pasibilidades de a.dquinici6n que de ra.zcnes tbcni -

cas particulnrca. 

En el ca~o de que una fhbricn cuente con abundnnt~ fund~ -

ci6n es frecuente que aumente en todo lo po.:;iblc la cantidflC. 

de 6sta en las corcoo 1 hac~cn~o ns1, el horco de rc~erbero ~a 

coopctencia al con~crtidor. A pesar de eGto, sie~pr~ se e~!ilea 

cierta canti~ad de c!1atarra. 

Les e!:lpra!;as que ciinponen ce poca fundición y pueden ad -

quirir con :r:&o facilidad chatarra, prefieren emplear en lo.'3 

carea.G eran '4 antid.:l.d de esta. Lo anterior nos indico. que no cü 

por::1ble !ijnr una. co1apoaici6n rara cGte tipo dB hornos, y los 

métodos de trabajo se oodi ficnn Becún la~ circunotancins p3ra 

la mejor utilización de laf-: C\Bterias prl:naa disponibles. 
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3.3.2.- OESCRIPCION DE LA INSTALACION 

Una acer1a clbaiea que utilice hornos de reverbero y en 

particular hornos Hartin-!:iiomens, consta fundnmentP.l~c:lte .-:e 

les ci~uie11tes par~es: 

- Parque Ce chatarra 

- Horno y clerJcntos c'-'!-'lcmcnt~rios Ce conducc!.On Ccl 

ae.n corr:buctiblc, nurr.os rle ccmbustiOn J. chr.&rri. de re-

Por su perte, .!oE r.len:r..i tos :...lis ir:.rortan tes e:(; este tipo 

re horr:os r.on: 

a) Cáoara del nci1·no: 

Hs el lu~~r ,·once Ge fun~~n la cArGa wcthlica y ~onde 

rP.~l:::ent.: se fa:1rica el acero. Su p1 ~nta es rcctcn~u -

lar. Su nltu.:n suele ccr al(..a :¡¡enes que el fondo y P!OtbOG va. -

r1en ,:~ 3 a 6 metros, tienen ~e 6 a 2~ metros de trente y en 

el se ~1oponen dP tres a cinco pue1tos paro la carca de las 

:-.atcriou prir.".as. 'l'oC..•a c.:st.al; di:r.er,si.01?ec depe.,den, ele su ca -

pacidcd, que OGcl.li.1. í"ntrc 30 :! 400 toneladas por coloda .. 

LR nole1·R, lflt,.3.cJ tiene la i'Orf!'li' 1;e una cu·1H·ta 1 :i1hs e 

eenoe elipt1cn, con ol rondo lifcrn11ente lnclinHr10 l1acia el 
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agujero de c·olada que se encuentra en la parte posterior 1 en 

el punto mhs bajo del horno poro !acil1tar la nalida del ace-

ro, 

El calentru:i1onto de la et.mara del horno so consigue por 

la acc16c de una 0rac lllll:la que alternativnnente (cada 20 mi­

nutos) sale por el lado ~zqu~ordo o por el derecho, con res -

pecto al observador, cuando este mira ce trente al horno aes­

de un losar desde ei qu~ ee ven la3 puertan do carca. 

Para evitar un deterioro r6.piao do las puertas, careos de 

las puertns, azu.jeros de coladn,quecado1-eG 1 etc., fiC protege 

con pie~a~ metálicas huecas con rcfrigerac~6n de aeua en cir­

culación. 

La ::nayorí~ de loo hornoA de oste tipo son fijos, pero en 

ocnaiones ne han empleado hornos basculantes. En ellOe al fi­

nal de la colada, la cltmara del horno ¿;i. ra al rededor de un 

ojo horizontal para !acllitar la colada del acero, quedando 

ceneral:ncntc loe; qucr:iadores fijos. 
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b) Quecadorea: 

Los quomadorea ~o~ las becan situadas en laG paredes la­

terales, por laa que ll~ean a la c~ara del horno el combusti­

ble y ~1 aire a_uc se quccrnn E':n su int~r1or. 

En loe hornos de reverbero, y en particular en lo~ hornos 

?:artin-Sie:::.ens r.::iutcn tres tipos prir1cipalen de qUC'::Jadores; 

1 C: Qu :>-::<.:itior tipo Sicr.1ens, en loo que el .úre y el cas tm­

len ::~r conl-;Uctos li,:er.:u:ta:itP inclir.ados r:,n d.ireccicr.es 

ca~ paralalns. El e;as snlc por ur.a canalizac!.6n central 

"J el airo? lo hace pe:- den concbctcs :!.atc:-:llc::, co•:o 10 

2: Q.ur::-.ac!ora.: tii:.o ~~acre, en los que el .:;as Gal~ ;or 11n 

ccr.P11cto :.r.cli;.C;tla r.:t';.;.ado en ~l centro e'::! \o. ¡.ar.::t.l la­

t~·r~l y 1?1 ::iirc, ror doc cond~ctoo vertical:?n an 1.as 

csquinaG de la sol.era del horno ( fiE;. 3.e) t:nte tipo de 

qur~·.c>~or r>s ~:¡uy utiliza~o en lon hornoG Sic::icn:::. 

3~{.(um::adores fuel-oil, E.stc tiro de que::~oCor ~e cc:;;cn-

1.e: n C:JJilcar .:>r. nL aíi0 de 1950. Dl. los prir:'2rC5 ti•~!:: -

poc. ~i:: ;Jt:.!..l1za'Jn,¡; quc:r.actor.;ifi de fu~l-oil y ai:-e. Pos­

tcr:l,rr ~::t: ~r:! hrui ut:!.li:rn.do de ruel-oil, a.ir·~ y o:ü -
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e) Escor1eroe: 

Los humos que ealen de la cámara del horno por los con -

duetos que alt·::rnativamente actúan de quemadores on una tase 

de la operac16n y de conductos de salida de los hu~os , en 

otra, arrastran escoria y acero que podr!llll obst.ruir el en -

rejado do la(¡ clu::io.ras de rebcncración, ci!'icultando el paso 

de lOE c,ar.;e:; y par.i:tlizando Ct'n ello el trabajo de la J.nste -

laci6n. 

Para e•1i tar esto, Uay di ~puestas ,:i;b.:ijo del horno unas 

eá?iaran Ce reco::icta de ~seor-in, lfi¿;.5.c, 1 en lL!:s que :-e o 

blit,a a ca-biar de dir•:!cci~n .:i :!.os case::. ;¡ S:rvP. para que se 

depoG1te la ~ccuria y el neta! qu~ asca;a co~ !~~ hu~os. 

La cá':iara ~~l hor~o cc~~~ica con los esco~:~ros ~ar ce -

dio d~ los concuctos ve:tica!ee cto t~oos. 



4.- HORNOS CONVERTIDORES 
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4.1.- CARACTERISTICAS GEN ERALES 

Este tipo de hornos Ge utiliza para tre..:1sfortuar el bierro 

colado liquido en acero, insuflando aire a presi6n en la oasa 

11uttálico. 

Los hornos convertidores estan couEtituidcs por una robuc-

ta envoltura üe plancha en rar~a de pera, rcvcotidad de ladri-

lloa refractarios !orT.ando un aepósito pnrn contener cierta 

cru:tidac de tu.erro colado que varia, Bt>t;ún el trur.aáo ciel con -

vert1t!or. E:n el fonro llevan unos cuanto~ D~uj~rot> verticales 

que sirven pare ,..,1 poso ccl nire a pr~~si6n ;:ar.tablé entre O • ..: 

y O.ó ::;/cr:.2 Get:ún el tipo (le conv1:rticior y ln. cl.?..:c de h1 erro 

colado c;uc contt-!OL"O.• El horno con·•urtil'..Or 1JS lnclln.:i!:>le en tor-

no a CO.'.i perno e: o :::u •onc!: hori:~on tales. 

CuenClO el 1·c·;e!:>tia.ie:1to cel horno eG ttc.ico, el horno y el 

proced1:-.1ento eo lla::1an aesoe;.i.er. Si el recubrii.:.ie!i.t.O es báni -

co, reciben el no:..'!.hi·e 1:}e 'l1'.'!or::nr> .. 

Los h1erron ap~o6 pDra el convertidor pueden ser: 

a) B.ierroc colodoc Balidou del cui11lote ticl ti;o: 
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b) Eierros colatlos salidos del alto horno,del tipo: 

C,4%; Si,3%; Mn,1%; P y S, escasos. 

El carbono, el s111c1o y el mancaneso contenidos en el 

bierro colado, nl entrar en contacto con el oYígcno del aire, 

arden: el celar eenerodo •por esta reacci6n no colo m~ttcne 

liquida la ma"º• e1no que la ~ccalienta de )00 a 450°c. De 

los tres clemen tos ci tadon, el sil1.c1o y t!l carbono son los 

que desarrollan ~ayor canlidad de cnlor. Ea decir: 

Si • o2 Si02 • ó750 kcal/~g de s1l~cio 

e + o co -+ 2t;07 kcal/lq~ de carbono 

Mn + O f.ínO .. 1757 kcal/kr; de ~en can ~so 

Loa productvs de la co~buat16n del cilicio y del canga -

ne.so ror::.n:i la eccoria, y los c!cl corbcno foroan loe e;asec 

CO que ard~n en la boca del converti¿or. 
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4.:!.- CONVERTIDOR. BESSEMER 

4:2.1.- CARACTERISTICAS DE INSTALACION 

El procedi~icnto BeGse~~r se ~plica en un convertidor pe -

ri!'or•::c, de reve.:>ti::-.iento refractario 1 que ruede t.irar uobre 

mu~oaes tsoportcn g:.1.1-atori.osJ. Su solera so encuentra rerfora­

da. ror :1ulti:;lcs n.:u.Jcroo o tober.!l.s atrftves;;o.c:oc por el chorro 

de aire riroccdente de lo SOflrinte r:1tundn Cc'Jajo. 

Desee su invención \ 1 S56J a lR fcc~a, lo:; convcrti.Cores 

han p":'rt:lll~1ecidc c.a~i. invar1.<"11tes en su principio c.r~ OFCréción 

pero h&l aucc~ta~o ce c~-ocidPd, ce 2~ a 75 tonel8dns. 

Ln r1.:--urr L.a. cut!stra la seccion tren!;;rcrsal ce un con -

vcrtl..Cor BeSGE'~.er ce 6.J tonelflcl¿:\s <·e CD?'"'"cic:.::id • .:5u revi::Gt1 

r.iento eil silict! C!fl :or .. [' e'!:' lec:!r1llo!! p·o::-i~·.:;.,o~, nJ· .... st.aco6 

al co~vc:tirlor c~e~·o se le rc~u~r~ecc. 

Cuan<'.O .!:e f.a~".! n e.e un -;or.vcrtit..:O!' Ocsr:.e:....0r es necesario 

tomar on cuentD qu~ ecte no ~uecie eYictir ¿e ntl!!ero inCrrcn -

diente pnra lP :)!·ouuccitr: · \: ftcero, sino que es p('rt~ in te 

nceria Ecasc1.cr 1 y QUD ¡,:-tirtncos a ... :r-u;,ur í..C ln ni¿: .. i~l"'tc 'ªª -

nerf': 

a) ?.::~;;L ... --:r: Se un rcci¡.i..cntc donde 5(3 ~cu uln ln 1unc:ici6n 
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que proviene del alto horno. Es un gran recipiente metálico c1-

l!ndr1co de eje horizontal., revestido inter~or::ionte de cater1al 

refractario con capecidad variable haRta 1000 t, para al::iacenar 

arrabio y rund1ci6n. 

il oezcla.rne alli ,;;1veraac coladas del horno alto, sn u:ii -

ror:nizar. las co~poslciones y tecperaturaa, y =cdi.ante l~ acumu­

lación Ce una cantida~ in:portante de fundic16n, ::-tlst~ In .ea 

rant!a de un scrvic1o rct;ul~.r a los convertidoreB. Los c:.ezcla -

dores poseen ur.os ~echeron de gas o ruel-oil para calentar li -

gern.cente la carga de tund1ci6n cua..~do ~s necesario, i~?idien -

óo c¡t:e Cor:~c~cia !n tcl.!perat.ura por ::J11baJO de los li:::itc~· a.c!:n1-

s1blea.. La fi¿;ura ~. b, ~ueetra cr. forna Ge!1erol una in::;t.ala -

c16o de eota nnturalcza. 

b) Cubilote au:--J.liar pa.ra fundir laG ferroaleaciones, coa 

el obJctu ne qui.:' oe puedan a?:adir calientes al c:onveortidcr, un 

poco antes del f1n .:t~ 19 1)pt·raci6n. (E!3tc Li,po ..le horno B~ tra­

tarA ~&e adelante en otro capitulo de esta teois). 

e) Un convertidor con la~ o§quinan aupl~n:cit y c~cctn~ ¿e 

maniobra. 

d) l~nvea de tr.ao:Jjo ¡ ,_:, colrt=.1 i!el ac<'!!'O cnn Ja~ crl~ac y 

ttparatos ce cai r.n 1~e l« funcición, cuciicrn.:; da colada del ace-
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ro 1 otros ele~cntos auxiliares. 

e) liornas de foea donde oe colocan loo lingotes para in -

pedir su enfriatú.ento y para mantenerlos a la tc:-.peratura 

conveniente poro su la~inaci6n. 

f) Departamento de re!ractarion o ~e reparación Ce fondee 

dor.c!.e oe repar.J?n no solo los fcncos de los convt•rtido!"es, :.1no 

tar-1bi~n las cucharHs Ce colada. 

La ricura 4.c, ouest:-a e!;q'Je:.r.ática::.ente una ace~ia Be~3e -

eer ccn los elc~enlor. antes deocritos. 

EG i~?0rt~~te destacnr que el convertiior s~ co~rJn~ ti~ 

dos parte..-; Ci ~erc-r. ... ~c: el cuerpo 'J el fontlo. Zstos ~e 'Jnion 

entre si p~r fuertec pe~no~ y tornillos. 

La~ pa!"'ct1.es :1 <?l fo~.J'.:> r.el con·.:ertidcr s>:H'! ri~ =ha;in dr· a -

cero !'eVaG!.idei; intrrlo:!T:~nte por ::ater1nl r~rracterio sili 

cioso (pie~rc ~re~icc~ ~-!~ciosa) 
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4.2.2.- MARCHA DE OPERACION Y CONTROL 

DE AVANCE 

En una operación Beesemcr, el procedl~iento consta de ? 

raoea fundEUcntnles que .oon loa Bi&U1cntes: 

a) Carga del norno 

bJ Cocienzo ccl soplado y ¡;l.rD 

cJ Ox1.daci6n Col silicio y (!úl oangancso 

d) Ox1dacl.6n ccl c~rbono 

eJ Desox1c!ac16n y carburación del ba~o r.ietállco 

f) Colada 

gJ Inspección del horno y reparación de refractarioa 

El co!'l:ido c!ur;, fl!'royi.·aoar.1ente unos 15 rr.ln 1 y se puede 

consiCcrar que las treo etapas !undar:1entaloa de todo el pro -

c~no con: 

e) Ox1dncl6a del silicio 

dJ 0T.ic!oC16n c!el CBt'bOnO 

eJ Deaox.tdacl6n 

Duran te la eli::!lnación riel silicio, por la boca del con -

vertidor salen chispac y una llama corta, casi trBllsparento 1 

de calor ro.su li¿,~ru1..-~nt~ azulado y t:e Liuy pot:a intl!no1.ci.u<l 

lun11noua. 

Durante la eli1:.inación del curbono, la llama eo lares, 

muy luniinoG.o, Co color a!'larillo rr.uy br.i.llanto 1 llct;ando D al-
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canzar 8 o 10 m. de longitud. Al final llegaba casi a dcoo -

parecer cuando ae habla el1o1nado la mayor parte del cnrbono. 

Es entonccc cunnao se hacen lan adiciones adecuadas pa -

ra desoxidar el acero y para encajar el contenido de carbono 

y ~anganeso dentro ~e loé limites señalados en laB especiíi • 

cnciones. 

Para conoecnr una rn~rcha regular en la operación, convc­

nia que la coopooiciOn de la rund1ci6n tuera a~rox1~aGa:;ent~ 

la sir;ui.ente: 

Mn p 0.07'.)7, s 0.050',> 

LoG lloitcs ee·\alados de füc!oro y azufre no de·o~n Bvbru­

pasarse, ya que esos ~le=cntos son ~uy perJudici8les y no se 

pueden el1cinar en el proccco Bessemer. 

El avar.ce ae ln op'-:'rnc16n se controla p"'rfect:1!:!.ente por 

la observac16n 'lf! la lltll!l:.g; qu~ ttale pur la vaca uel converti­

dor, que daba una 1deu clara d~ de la marcha de lo oia~a. 

La flcur-.:i 4.0, r1ue"3tro. tres rle las etapas o.e la operación 

Besoet'ler. 

n) Carga del horno: La Opt!'raciO:,n coulitmza cuanuo se carr;a 

t!l orr-abh1 e tufidici6n 1iqui.da en el convertidor, qu·:- al co -



- 60 -

•enzar la cperaciún se encuentra con el eje principal casi 

torizontal. La fundiciOn, qu~ tiene una temperutura de ur.os 

125JºC 1 se acuculabn en la plaza y quedaba dcbaJO del nivel 

de lao tooerae. 

b~ Co~ienzc c?el soplado y ~iro d~l convertidor: Cuando d 

convertidor ce encuentra toaabia en posición horizont~l~ ce 

co~ienza a inyectar aire nprc~i6n y lue&o se e1.ra el cor.ver­

tidor ha3ta dejarlo en posición vertical. De esto manera se 

e~ita qu~ la funC1ci6n 11qu1Ja ~e cuele por los acuj~roo de 

las toberas ~e entrada de aire, que estan c1tuadn5 en el fon-

En ~l ~Or.Pnto en que el canvcrticor so enderezaba. r.e 

c!esp1·enden abur.dant•.·S huuos y ~a6e~, t!Ut~ 61::! !Vr:iaban al pu -

ner.ee ·.·n contacto el o:r.ic~co del aire con la superficie del 

ba:o mct~li~o, arra9traños ~or el aire so~lado o presión. 

Cttando el convertido~ eota compl~tanente vert1cal, din -

ainuyc el desprendiciento de hu~os, p~ro ee desprende ~rnn 

CA!ltldad do chi3pas J apar~ce por la bJca del convcrti~or 

unas llamao que durante la Opernci6n varían do color y luni-

nosic!nd, y cuyo aspecto par~! te conocer al avance del. proce­

eo Ce manera confiable. 
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e) OxidaciOn del silicio. y del i::anGaneso 

Una vez que el convcl'""tidor se cncue!"ltra en pos1c16n ver­

tical• ao puede considerar que cornien7.a la rase do afino de 

la f'und1c16n, que dura aproximadancnte 15 ~in. En loa prime-

ros ~acentos de e~ta fase, se produce la oxidación del h1c -

rro, ?Or Ger el P.lemcnto qua so encuentra en ~ayer cantidad, 

y se inicia la ox1daci6n de silicio que provocará uua rápida 

elevación de lu temperatura de 1250 a ló,c:>0c aproximadru:ien -

te. La oxidaci.ón del mancnneso ee llevo a cebo poco tiecpo 

después que la Ccl silicio. La !igura 4.e, .c:ucztra de ttü..:tcra 

srlifica la var1aci6n en la composici6n ~el baño ::otftlico en 

ur.a o~cracion ~ess~aer. 

DurRiltc esta pri~era fnco, por la bJca del convertidor 

escnpa nitróceno ca.si puro. Practicv..:ucnte todo el oxicena 

del ai1·e que se sopla en lns primeron momento~, ~e ell!plen en 

la rornacil·n de lo!i óxidoc rle hierro, silicio y maneancso, 

que son cuerpo a G6lidos 1 :¡ por la bQCa solo sale ni tróeeno 

inerte. 

La aIHcc (Slú
2

) y »l óxido de mac¡¡ancso (!-'.nO) que ne 

foronn al o~:irtarr:c t:l .silicio y el manGaneso, Go combinan 

con el óxido d~ hierro, produciendo~e una pequo:la cantidad 

de esc~rio flliicn de cDrn~tcr &cido. 
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d) Oxidación dnl carbono 

En una marcha de trabajo noroal, a loe ~ oinutoe de ini­

ciada la operación, cuando una !ran parte del silicio ee ha 

eli~inndo y cu porcentaje ha aido UiGcinuido hnot11 0.25t., a­

prorlmndamonto, y oe ha elevado coneidc1·ab 1.emente la tecpe -

rntura del bn:\0 1 oe inicia la oxie!Dci6n del carbono con t'or­

maciún de óxido de carbono. La oxidación dol carbono eY.iGe 

máa tiempo que la del silicio y ~e ~anlficsta por ln apari -

ci6n do una llnma brillante y locinosn en la boca del con 

vertidor 

A los 10 oinutoo aprox1pada:r.ente, ~e acent6a fuerte~ente 

la oY.idaci6n d,,_• ! carbono y la lla,-.a que aparece c.-n la boca 

cel co:iverttdor co muy lar,jé\ y luoir1osa. Se torna C3da vez 

más lu~inosa y brilln.nta, lleganao a alcanzar a los \2::1~~. 

un brill0 deal:;:-.:brante J unc'.l lon31 tud de '} ceti·or>. 

Eata lucu~osidatl dt1 la llama se deb~ al CO {convxioo de 

carbono) que ~e forma al oxidarse el carbono de la fundición. 

La ricura 4. f, i:1.uestre en una c:;ráfic.:i, la cooposic1on a.­

proxirr.adn ae 10G goneo qui' eccapnn por la b>Jca de! r;ocvertl­

dor. 

Al cabo ~e 15 ttin. nproxi1J1ntla1~entc 1 la o;i:ldnción del car­

bono es coai CC?::pléta y lo intensidnd dt! la lldr.la decrece rá­

pidrua~nte ha.sta apaGb.rse caai r1"pent1.no.r.ieate. 
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Mn + 1/2 o2 = MnO 

Si • o2 - Si02 

En estas reacciónes, el o~lccno que cctá disuelto en el 

acero reacciona con el .ail1c1o y tsanganeso roma.ndo, HnO y 

SJ.02 , y silicatos de mongnneco. Eatoa óxidon y silicatos 

son particul~'lo muy pequeñas que quedan ~n parto en la o.asa 

de aee:·o, y otra par-te a.sc1cnde a trav:'!c del bn:to inetál..i.eo 

y oe une o la e:>coria. 

Sl no se reilll'ZB la dosox1dnc1ún del acero, el oxigeno 

que se encontraba disuelto en el ba~o aetálico, luceo en el 

ent'rint::"1enlo '/ CH C:c,.?etlal on lu t:.OJ.idi ílc<Jc16n, reacciona. 

con ~1 carbono oel acoro de acuerdo con la sicuient~ rea -

cc16n: 

e + ¡/z u;> l;O 

Forcandoe:c CO que ::;e desprende del r.iotaJ. en forma eaEwo­

sa. Este CO que queda en parte atr-Hpndo en la oolid1ritnci6n 

del ac~ro es el eaa que realmente rla lu¿nr a la aparición de 

poros y aopladurna en los l1n~ot.es, que im;:üU""'n cu pofilf'r'10-r· 

ut111zactón. 

Por ot~e parte, para deJar el metal con el contenida en 

c:orbvna ~;~soada, <'eb~ a~ac.lrno al ha..1o tt.t!tá11co lu cantidoii 
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de cárbono necesario par.a alcanzar en cada caso lo coopoai­

ción e~acta. Este aucento se consicue con las ad1~1ones de 

desoxidantes dcLtda::iente ""Ca.tculadtrn. El ferromangnneso y el 

Gpl.eeel, y en p1trt1 cu lar e.l 61 tir:o, ad emhs de de so xi da1· el 

~etal strven tomb1~n para realizar la carbu~aciún del banoª 

Cuando se fobrica..'l ac'?ros bajos en carUono, se a:\ede 

rerromanLan~co con C = 7;..1 y Kn = ~J,;;. Cuando se fabrican a­

ceros altos en cnrbono se a1Bae spi~gel con C = 6.5.t :1 

P.n = 20~ .. , Rdec:.bG Si : 2.<. • Est~s fC>rronlea.ciones .Ge a -

riac.en !"u1od!."ªª en un cubilote auxiliar para ~vitar un cesc~n­

so eYr...:.erado .Je ln tn1;'er-aturn di:-l 'oa.'1y 4u·- :~i,.; producir!.9 

si la acici6r. Ge h1~1ora ~n tGt~do sül~do. 

!) Golada: 

General~~nte, Q-~: puúe r_P. }HÚler m .. cio deso~ióado y carbu-

rado el bn~.o rnetd.lico, se ;;rocode e la colad.9. del acero. Pa­

ra ello se colocaba la cucr.ara de colad3 dcbaj~ óel conver -

tiéor, ::;e cir-nba e:::';.c y el ':!'::-·ro cllD a lo cuch<:l:t>ll. 

En lo. .-·~.l.nda G~ ~co0n ttm9r la.;:; <ic'!::iidas ::-recaucione!: pa-

!"a ('\U~ •.n ,.,.-~ t:.o.i;e~:to ·~: .:i(·oro t~nc<i ln tc:.:peratura ad~cuaCa 

para col.:J.!' n\! üCUtirdo con EU cocposición. 
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g) Inspección del horno y reparación de refractarios 

Cuando ol convertido-r qucC!n vnc1o, .se hace una r3pida 

1nspecci6n ~el revestioi~nto refractario. Dobldo nl acero 

fur.dido a al tas tt·ttpcraturns, el refractario sufrP t~cscns-te 

importante y e~ necesario eGtablecer una vieilancla cuica­

doca p~ra evitar parad~s y tener lo~ ~ejor~G r~n~i~icntos. 

Periodica.'!lente es nec~i:;ario cw:ihi ar lO!i ranaos, porque 

las tobcr~c ~ufr~n un fuerte rcncaste y lo~ fon~cs dCOPC ccr 

su~titu1roc por otro~ nJeV05. 

Para realizar lo~ reraracionc~ ~e los rcfrnct?rloc !t~ 

la3 pDrQd~~ ¿el conv~rtidor, quu t~cbibn ~u1ren ln ~cc~on 

.:el c:etal, hay '1.Ue :i1·01...ra:-:!'l:- cicrV·f" ;.;0rc~. e pa:.·o. !".·•C·.r !:?::..: 

re"li!:icnco y tr::~bnjcs de r-:!;i~rac:on !".Ct»?!:~r~os. 

Por lo que 3e r(fler~ a~ c~ntrol ª'~ a1ance, r~rt~~o= de­

cir que cstn r~cpt::r~.;c casi ai rE.:t..:.=¡ente ,~r:;o la ~('roc:i=.i ~nca:-­

eade del torno. Esta percor.r;~ cor.duc~· la o;H!roci::n dc·_cc la 

canetA de ~anlobru ;~indo ~a~ l~ componicion inlcinl ce la 

cnrca, in lc~c~sicraó luolnocn ac lD llRma, uu lon~itud y la 

El tiOw.tnto 1.1f1s di ticl l y ~e r.w:¡or cu.i.á;1clo ec .il finDl 
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de la deecarburac16n; pues, si el soplado se prolonca demo­

siario1 el ac<:-ro expcrin;entnrb una soUreoxidac16n muy perju­

uiclnl. 

El control de avance se co1~ple:r:enta con e1 uso de apara­

tos como el cspectroccop10. l~e~hanle t~ste r_.parflto y durante 

los prirr.erob momento!.: del proce~o no ~e observo. nada <!SpcCl8l 

J i::l Ct'p~ctro ~s poco lum1uosc. Luce.o, cuc1nao la te:r.9crature 

es cHs elevad~ y co~iunzan a ox1dnr~e loo d1versoa elementos, 

er. rl e~~ectror;copio a¡:·arcce rr!.nero una i1ne:.J claz·a, amari­

lla c!cl sodio qut: :ndica Ceti~et3tc c!el revcsti!::i•!nto. Al ele­

~arse l• te~?~rat;~p, ilfnrecrn cuatro rayn~ ver~~6 att·ibu~ -

das al nangar.··~:o, "!'..!..:.. 1ue::.~· de~e:·f:ir·ec,·n una ~ unt:1 ouci! ..... tva -

~1 tiaat e~l ;r~C·:SO 'C 5C~~\a Clara~A~:e, f0rquc CU~C~O 

el cc~'-~ntdo de ca.rbo<1C \;11ja a C:: 0.11~,:., nproxi•tnd& e11t!·, 

decepRrecc la 6lti~~ de las r~yas verdes que es la mbs int~n­

so de todas. 

En los co:ive:-tid.u .,,.5 3~.s.a.~:-~r file!:: pre hl!Y que: t'Vi tar '1UC 

el ao~~n~o e~ prcl~n;;u~ ~~~a:.iodo, porq~e cuanrlo ol conteni­

"'o ~e rl!.rl:>onc· ('.S !.r..f-::::rio:· a '.).10 .. -. , el ;iorc• nt;ije de C1;::ic!.: oc 

di!'icll rr.-sl~ :-::Jr un:i hu~na Cc~oxid<.>.ción finltl. Adema~, au 

·~~~t"" t,·•·-l1.t..n '.:'!. 11orc··n· n~.--

1~ c~:t··~rl ····l nc~~a. 

nitr6i~n0 1 \O CURl !1CrjUdiCO 
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4.2.3.- REGULACION DE LA TEMPERATURA 

DEL ME TAL FUNDIDO 

Dado que la tccperatur~ <'el 1:.etal al final del proceso es 

de su.me imFortancio parn consei;uir un acero do buena calidad, 

es necesario reLular bléa la te!.iper~turo a lo larca Ce toda 

la operación. 

UencraL.ente, en un couvertldor Besse:ner se hacen varias 

colad.<-a, ur;.:i a co11tinuaci6n oc la otra, con la :UGma campo.si -

cien de funcicion y en ln.~ .~16.'tPS conCiciones de t1·é?baJO. 

t,;onocí.-:nrlo 1" tf': !'Cr...,turl'l <le la fu11d1ci6n que !'.e car¿a y 

su ccr.t.Ci1il!(.1 Pfl. niliclo, se :abe ~l finnl con cierta Ap1-oxi;~a­

ci6:. la tcr.!1er~turo -·-:1 :i.cero • .::>in e ... bargo, cnta tc:.pcr~tur11 

~e r~_ula y r;ic •. tn~ye CUD~~o conviene l1~sta consccti1· la teL!­

?~r2tur;:i c'lt:-seruin, éll.l!.cicn:mdo chntorra fria al. couvertidor ::i:l 

lir.<'l O el prl.r!Ci¡uo ciel ;irOCt.:ZO. 

Cuondo por alcun~ ci1·cunstancin especial le colaóa va fr~n 

- se a"!P~r. fcrroAilicio nl Ua~o y se r;opll1. U ferrocilicio on­

ti~me ~~r.er.-1. cnt~·: Si =-75; .. , C = O.XJ~~ y Fe= 24%. A.61, a! 

au~.ent.nr !a cnnt11~ad de Gil..t.cio, riuc e:;; el princip.::l elcniento 

tcr~ó;-;c.:o, :_·e ftwo.:·ec.:- la eic•·ocl.ón cie ln tc.,.pcrtitura . 

.t.:n ~,.nere.1 1 cot~o te;;reratura ;: 1 e colat~B so recoi.icnJ~ ln 
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temperatura uba baJa po5l.ble, que no do lugar a que se solidi -

fique el ~coro rn la cucharn ~urante la colaCa. 

LaG tcr:perilturt1s muy elevadno Cescastan loo rcrractarioo,. 

taclllt~n la diaoluciln de ~aees en el metal, den fuertes re -

Chupes y GrietaG y bajan cnrscloriasticas ~ecá..,icns. 

En la ficu.ra 4. g. se oucstran laa te::::p':'rritures de colaCa 

de los rircre:-:tr:c aceroc, f~n la quo ne pur.:cc obr;crvar que e 5 -

tan recular ns :;or l :?~: ti::::perc.turao ce principio cic c;oliCi i!. :a-

ción dadt"S por el ,:1 ia.::ra::a bierro-carboao. 

4.2.4.- PROBLEMAS FUNDAMENTALES DEL 

CONVERTIDOR BESSEMER 

Una te lea c~r~c~~r!sticPs funca: cntalc= del con~ertitior 

3es6c!:':cr es su ~xtroor1.. . .i.J.ar·i..:J r.:;.pld·Jz.. !.,<; ~rr-::;:;for:. ación .: e 

la f~ndiclOn en ac~ro ~~ reBl~~~ en ;o~~= ~: .. u~o=. Sin e~~~r-

a) ?10 pua~P ~tiljzar o~s qu~ fui.aicLo~es de :11uy haJO ~o~­

tenido c-1; focfcr·c fn!.lr-!.C:'.df'C l•P.:·tJ...endo de rd nf.:ralec ;..uy puro!:. 
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b) Los aceroo que se obtienen do este convertidcr son de 

calid3d relatiVB!:ento baja e inferior a lon accroa fn­

brico~oe en hornon slecens bhsicoa y hornos el6ctricos bbci -

cos. Eata baja calidad de loa aceros Uesscmer se debe a que 

aedia.nte eate procecti~ie~to no ae pueden eli~inar n1. el fós -

foro ni el azufre q:.:e contienen lnc carz:;:as .. Por otro \ndo 1 el 

alto porcentaje relntiva~ente e~ nitr6gcno que cont~enc el a­

C'!ro es pcrju~icial. 

e) Otro inconve~1cnto Ce ~ste proceso es que ~a co~pos1 -

ción ~e la fu:Cicit~ que se utiliza deoe eF-tar cocprcn­

c!.dn entre 11::1 tes bnsta.'!te eetrechos y de~e:l vi:il".lrsc en es­

p~CiE".l ~5'.!S cor.tí:':.'_,.:.:·~ -::i si11 cio, a1:Jfre y fósforo. 
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THOMAS 

!.:J. mayor fallo que tieno ol procedic:ieJ?to Bcssez:er, deaCe 

los prlLleros años da su ut111-zaci6n, fue el r.o poder eli~it1ar 

el r6e!oro que contiene la run-:!lci6n y 4ue er; un el(:1~euto uuy 

perJudiciál el lar: procesos s1ded1rt_."icos. 

Sldney üilcnrist Thoria~ snbia que el con•ez·tlc'or Bes:Get.ior 

ondabn el f6s!oro por ~l a..irc y fo:-mot>n P
2

C
5

e }-l&ns6 que ~:ta 

Oxido no eo pO<iii!. c-líi:.inar r::ás que co:.ibL:Dv .. olo con unr ~eco-

ria calcbreo., que no era. poeit>le utilizar con el r'3vest.ü:.l•~h-

to aili.cio.co et!ple'lao c1~ el converti~or ~er.ra:.•i.:.t:r, pcrquo Al 

ti!'C n'..levo <'e :-~f;:PCtEtrio r:ue 1uerr re- c~u actcr bt~sico ;- que 

oo -~acc~on~ra COJ: la cal. 

4.3.L- CARACTERISTl".:AS OE INSTALACION. 

Loo conver' J..Gor·~.: ':'ho::c3, :1u~:len se:- ~ayort?6 que los ~e 

snoccr. Ce~o cor.vertiaor ac ~Gtc tlpo csth conotituico por 
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convertid~res de 30 t., tiene unoG 5 ~de diáaotro y lU m 

de altura • Estan reveati.Cos int~~:-1ormente co;i material 

rerre.c tario bf,sico. La !igura t¡ .h, ~.ue-st1·d un conve1·tiaor 

de este tipo .• 

Loe convert1dorc.:3 eGt5n !:>O;'· rt.:i.c.oc ror do::; f1.a:rte:; Qll -

ñones latornlen 4ue ne i~poynn '?TI loa cojioeteG corres.ron 

dient·~s ~ara el ._:ir::i del CO!~vert.i<lor-. A trnvéG d~ uno 1!e 1-.is 

~u-:one::: que e>G hu~co, lle¿;o el ::0...re a prer.;ión que se iny,_;cta 

por ,.1 tunco C'.t.!l convertidor. En el otro se hall~n acopl;i -

dos lo:: r::.ecmu.ccC\~; que pc:-rr:i te?: los ~0V1::1ento2 rti:- g1.10. 

pr~?~rar con bloque~ o l~drilloc de dolornito calci~Dda, que 

11..1 t.:[;~ t:e rt::cub:-í!n con rJolot.u t.:: ngloa:eraGa con a.lqul trá.n 

E.n la ~oca Ce! cirnv .. rti11or ee ".'.:'.'11.oc:or. var!.a:; hi ladar:: e~.: 1.1-

órillot s11ico-aluo:i~o~;o.:.. o, en vi.::~o!.onet>, CJe ::-.ar.ocsita. 

El cu··rpo 1~nl con 1H•:·t.J.dor- tieDt~ unos 350 m:n üe ocpesor y te 

du:-aciun ."iei refr2.ctn1·1.:i en et· una!; _;ou colad?r.. 

El ron{;O a~l convertidor e~; i:id<.!p1~nd1.ente Ce cuerpo y 

C'e ne;::nra rlura.'t'-' L.•c repr~rncioneo. Este fonoo ."8 nr:=.tHH'li 

t-.B1.1:·01Cn rcn dul.ur::.lte ~"?:~,l·Jrrerada cvn ~lquit?"án y• ,1traV~!j<ln­

do todo el fonao, ec colocan una seri•! de ~arillas de rn~de-
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ra que al ~uitsrlaG dejan unos ecujoros que son las toberas. 

Los fondos oe loe convertidores, después de preparados son 

coc1dcs en bornee ~speciales • .Estos tienen un e~pesor de 

800 mm y doben ser re~plnzados caca 50 coladas aproY.i~aaa -

mente. 

En la partP. 1nf·'r1or Oel !onda se halla la caj.'.l de vien­

to, n donde llega el aire a presión y rleede dond( se ci1strl-

buye a laj toberac. 

Le pr~~i6n dP.l aira, qu2 se e~plen para ~1 so~l~do varia 

de 1.5 a 2 .. ? k~/c~2 • Es nuce.:.::ario er.plcr..r: una pr:!:.i.on cupe -

rior a !a utllize~D en 103 3esseccr por4ue haJ un periodo en 

qui! la ttS~vria oe .:ncuent.ra si11 furmu.r y la Iuudicii5n, ade -

eiás, ~ctá r:.?lat1vm:~nte frla: y prCxic.a a la ::>0lldlf1t..:ac16n. 

Esto Oc~rr~ C~~tro d~ loa nlnulos 10 y 15 áel pruce~o cuanao 

no ha cocenZíl<lO la ~l::ni1wción tlt:0l fui:!oro que t:._ ~1 elc:len-

to ~cr1.~6geoo r::.áb 1:tiporttint.e. 

La cooposición ap1ox.1a.ada de los refrnct.arion que se ut1-

lizan tlO eétoc conv~rildores non~ 

Dolomita calcinada 

Ledrilloz r.1lico-a!.uminosos t..1 2c
3 

= 3&i;.¡. 5102= 6o ... 
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4.3. 2.- PROCEOIMIEN TO ELEMENTAL THOMAS 

La ~urac16n de un proc~eo ThomRs ea de aproximadaaen~e 40 

minutos y el afino dura apro:dn:oc!runento 17 cinut.oa. Dont.ro de 

est~ operaci6n ce pueden destacar ~ fases rundocentales que 

son: 

al Car¡oa <.el arrabi.· o fonrl1.c16n liquida 

oJ Co~icnzo c.lCl soplaao y t;iro dnl combcrt.iC.or 

e) Lx1ccc16r. éel Bill.cio y del ~•nGanoEo 

dJ 07..ic;l"ción c~l c:,rbono 

e) De~fogforo.c16n y sohrecoplado 

rJ Desescorl.ado 

GJ ACic16n e!<? dcso::-r.icantca, reca1·burantcs y cal 

hJ COlnda 

l.) lnEpecciC:: r el r~bc!:t1!:licnto refnict.rrio 1 :-epe.::ac16n 

a) Car¡;n ce ª' r11bl.o o runcicl.6n liquida: 

Est.a rasa 30lil se Cifcrene1a de la ciue ne r:aliza. an el 

,roccco Besaemer, en 1~uo en !.os prir:;cros t.JO:r.entos, cua.nc.l.o el 

cor:vcrt.1~1or oe c-ncucnt.ra todabia en posición vertical, se 

corr.icnza c:-r.:;D!:.do -:-n el (·or1VGrt1dor una clert.a cnnt1.{1<1c1 C.o 

cal l 1 % c- e1 p~so o-a la carc,a) que sirve el la ..Ál t1r:,a porte 

!:!el proc~::;a p¡:\rZ1 fo1·m<Jr la e.'3.r:oria.. Luego se Cirn el conver-

tidor 'J, CU:l~i:o ~e cr.ct.:el!tra llorizontal, r.o a.1aóe la fUi!Ci -
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c16n en estaóo l~quido, la cual tián~ una cowpuoici6n apx-o­

rloada de: 

p ~ln Si 

Al 1:.;'Jal qut: en el ¡n:~ccsc 3eseemer, en occ::sioncs ce a­

aacle r..:hatarra frío. para reQJlar lll te:..:p<;)ratura final o.el 

bnñu cle e.cero. El pi!SO ae chatarra que ::.:u ele adicionars~ et> 

dd 12 ;, de la ca::-sa tu tal. 

fuertt> y 1·scap1n por la boca hur os pnr!.lo-rojt;~os con p1·0 -

ytccioncs Ce cel y runoici6n. 

e) Oxidación éol oilicio y del ::ianr.:anvrco: 

Ln orlc.oc1.6:i de loe !:lm~.P,nt.on ~ue contiene la fundición 

S":' rea) iza 13n rorr..a parecido P. la O:tiil2c16n en :?l procedi -

~icnto Ilesserr.er. 

El nil1cio y ... 1 r-:nno•neso .::on t.mhién en e-te proc<:>no 
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ESTA ITSIS 
SALIR Dt Lf\ 

NO DEBE 
BlBLIOIH~t 

to en la zona prox~ma a laa toberas, r.l hierro ea oxidado 

por ser ol elemento mña abundante, posteriornen~c este 6x1-

do de hierro sirve de vohi.cu!o del OY.1¿..eno para la oxide -

cion d-= loe aer:.Ac ele:~ie:::.too. 

~ esta pri::icro. rase •. de oxl.daci6n del silicio y ctel 

canconeso, se O!"i.:;inan exploaionos y despr'l}ndi::-. .ttJnto o.e 

:r..andu a rcae-ciooal' lvu oxidoe del Bl.lici.o y del maneaneso 

co11 la CC'.l que ::rn f"f::cuontra Gól!.dn ~in toru.:tr nf:icOria • 

d.) Dc::ct>.r·~·..::-ociór.: 

riza ¡:or la:: ,:randc~ 11~:.i.s '1.'.lO ::rn producen. Al ic;·;.Eü qu<J ~~ 

el procecc Besscu:er, l¿-¡ o:-:idación rlol carbono no comicn1.a 

h~str que el Eilici..o ba oiao oxtdado casi por cot?lpleto. 

Al proi:uc!r:'Je l.:J orlt.1.ociúr. dc>l carbono de :t..:>. fun~ici6n, 

~u~ al principio d~l :.roc·-~o suqlc contener nel orden ~e t~. 

Ge fo:-7:n 6::idc .:ic c."3:-hor.o, q•.ic nl :\tilir ¡ior lo. ~oca (1 ~1 cor.-
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e) Doefosforación: 

Esta fa~e, que no cor.-.ienza a producirse con intensidad 

hasta que ol carbono cnsi ha desap?recido y es ouy caracto -

ristica en el proceso Thocaa, recibe el noncre de sobrcso 

pl~do. Se produce cuando en la boea del conv~rtidor desap~ -

rece la llar.a luI!!inona que es custi tui da po:-- abur.clan te-· hu -

E!IOS rójcs c!ebi ...:o a ln o:d.dac16n <'el :-.it!rro. 

Cu~n~o ~1 carbuno baja r.~~ta C = 0.1 ~. !a OY.idaci~n del 

fúnforo que 0s !..iUY ~::otbr-.:ica, ca rcuy 1::tcr . .:a, la tet:1.per2.tu­

ra sube rápida"':~"r.t~ n unu vcloc!.dad óe 6~";:0:- .:iin, y llc~n 

La cal, qui'! ha·. to t!uoo co~~nto.s e~taba ::::-a:;. p~rtc en es-

tndc ::ulido, ~e cor:bir:n rapídar::ente cor. ::.o::; .:·:-:idos ·;~ ~;iii -

~10 1 hierro j ::!~r1.;..:t:1.:1eso, d0D1do jl:·incipal::.c~:c a l.a r.3,:üao1:1. 

tOtr!:l=:cnte funoir'.n y ~e coo~::nnr con el P
2
c5 F-ara coorletar 

la forr.~aci6n ct':! 19 11ocoria. Esta desfo:-:.:fcroc16n :~a rcc.liza 

do ocucrd: a la3 ni:~{onteu ~~accionco: 

· p /·~• 3Cal = ¡ 2o5 3Ca0 

F 
2
o 

5 
+ 4Ga0 ~ t' 2o '/ 4CaO 
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t) Dcsescorisdo: 

Cuando se considera que el periodo de deafosrorac1ón se 

ha tert:iinado, ne gira el convertidor poro que sal.za casi to• 

da la escoria ée tlevnd.o contcolilo on t6sforo que cubrd el 

bafto. De eoa forun, sacanao la eecori.u. con el f6ntoro, au 

uví t& !·l p~liero de que el fósforo t~uC>da vol ver luego al ba-

dQ d~ acf"!'ro cuando ce hacen l,:.n aaiciune.:J pn.rn desotlCnr :¡ 

r!.!Carbu,['ar el 'Ln::o. Si Ge ~cierno esas adicionou cieao:dóilll-

tes y rccarburanten tiObre la nacori~ too!oroaa, eot«S adi -

cionea n~aucici.nn el .:m~:íarido fostórico Ce lr!. e~caria. 1 y 

:o.l quP.dt•r r:l t6s!oro en llbert~d, se 1nccrporor1a n;;.ev&ieutc 

al be"' a. :!..f! C07-po:;.iclÚJJ .:proxicada do:? la nr.ocor1a que se cli-

t~lna es: 

FU e 

g) DeaoyJ...da.c.i.6n y recn:-bureción: 

15 ;. fin(· 

Al ter:-.!.n.:n· l;; fane de deseEcoril:dO en el converticor 

hny un ba9c ai-: -~u:e.:-o a 1iy oxidado y oc muy bb.jo contt·nido en 

.Para det>OY.'ióar t:-l bll11.0 de ac•:ro y dojarlo con ur.a cor.ipo-

sici6r. dest?ada ~e ti:-;adc ferro:ian,-:;nne.:o y spiecel ..:-n cant.i -

<lade::: cuidadoi:;,'.j:~.o:ntc cnlculadas para alcanzar el contenido 
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en mancaneso eY~~ido y luego se cocpleta. la deaox1.daci6~ 

con forrosilicio. Dado que la~ contidadcs de deGo~dantcs 

son del orcen Cea 1000 n. 1500 ke, el ferrol!lant;anezo y el 

spic$cl se fur:dcn en un cubilote ~uxiliar y .:e a...~adcn al 

convcrtiCor calicutcs, !\unce 1450º0 para e•1itar el dc.:;cen­

so a~ la tccpera~ura ~n e5 baio de acero. 

L~s reacciones •.¡ue se ?rodu..:en en la d-?30x:idaci6D !:!el 

acero son lac nit~.l-:?:-:tcr.: 

2Fe0 + Si Siú2 • 2Fc 

FeO + 1-'.n HnO + Fe 

1·e0 • e ce... .,. Fe 

Por otra port.•, para encnjar ~:':?:tt:-o :iel contenic!o de 

carbono dcE:e~do, .::e :¡;_:rc;.:a nl s¡:iic¿cl (C = 6.5,"-o , Hn = 20,"' 

que proporcionalc:e;. te tl.(>ne lti.Ó!J carbono que el ferrot:a:.,:anc­

so. 

En el C.D.50 del proccco 'l'hor.::>.3, eü nocesario descarburar 

co~plet~::.cntc el ba=:o lle,:.flr.do a e = 0.02 ;..i para poder cie6-

fosrorar. Luee;c :-,a;·Lj_cn1o oe eso carbono, .:;e roo.lizan las a­

dicione:::; f!e spio;cl y f· rro1,1a:i.c•n~r.o, p.::.rn nl.canzar el 0.5 ;J 

de carbono ¿eceacio. 
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b) Colada: 

Una vez ter~inada la deso~iCación cel baño, se giro ol 

coavcrt1do1· y so cuela el acero en una cuchara. 

La fit;ura 4. j, ~:uestra la elevaci6:i de la tc:lreratura al 

principio oo una operacion BcGzc::.er dob1ao a la ox.1 dación 

del silicio. En el rroccso ThooaB, ccurre al fina.L debiao a 

J.a otldaciún dci 16.sforo. 

La rio;ra 4.:0:, '..i'.luc::trL\ L:O::iO t:-;1. el proceso Bcsse::icr 60 

puede parar el so::ilado .::1 Ge d~:::eH para !c.brica.r ~ceros ai­

tos en car3ono. J:::n1:·.J:lCCG se püt'll '~l .;or!at!o, ~:e anul!.ZO. el 

acero, se i:-ncajn lo =~s cxacta:nente posible la coc9osici6n 

y l~ tc~~~~atur~ a~l 3cero y luc~o. ~~ ?Ucjc hoce~ !a col~da. 

En e.!. prcc<:?:so T:~.o::i!ls no i:s ¡:io.-;ible parn:r el norlodo f:-n 

un ~O!"".ento c1ct'.'rnir.JC0 y encaJar la cor:po!::ición y t':•.:1.oeratu­

ra, porque la cli~inacion del f6sforo no liC n~ce blt10 ~ttstn 

:1 final, cuando !i~ !!n proc\uciCo u;ia fUcrt:: dc:-:carbu:-aci6n. 

Si se opera cooo en el proceso Besee:~r, al parar la opera -

ci6n, el contenido en fósforo seria cuy elevado (2 ~ aprox1-

~aai1mcnt.e) y el acero no seria u t:.li·¿able. 
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5.- HORNOS ELECTRICOS 
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5.1.- HORNOS ELECTRICOS DE ARCO 

En loe Qlti!.JO!j a""~os .-1el nit·.lo XlX, los aceros finos de 

alta cnl1d.:>d para ;1erra .. ie1.ta:; :¡ uzos c~pecinles se fabrica -

bat~ e>:clu;.ivB..&;:.rnt~ en hornos c!e criool. 

Une \.'.e lo~ ;rcblc::::~G ::ts Ciflcilcs :e resolver en .oque -

lloc é'ltC~ cr.n el nlc<W.í'.é'.r r.n Lo3 llornoi..: tcr.1pcr~tur.:1G trn al­

tas C:el o~~cen 1 e- 1050 i.;. 

Sir Hu1::;>br:, La'ly, utiliza.:~~ la coi :".!.cnt,.. cl(:ct.rl.ca en e: 

a~o de 1~1J e ;le~ ¡or ?ri. ~re ~ez el a~co el~c~r~co pa1·a la 

g:uir;int.c a'º, ~:o.t!'nt.6 ot.i o se.-... r.clc c~m to::; '!lectr6Cos vert1ca -

leG, uno ~upcr1or ~ue · treve~eb~ la bóvcca y otro inf.rior q~e 

n.tl'AVeSLl:J:! la :x·lcrr C<;l !11Jrn".>. Ver fl_;aro 5.a. y 5;1:1. ili ocbos 

casos l[! r¡.er[';Ía t;lbctricn _s,J ~uministr-"'lb.e MtHif'nt1~ un <lirnÍ.'70. 
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5.1.1.- HORNOS DE ARCO DIRECTO MONOFASICO 

O TRIFASICO 

Entre los varios tipQ.s cie hornos elbctricoa qut:' se nan 

creado, el ;. .. 1-ls a!'recindo es el H&roult. t'1,t;. 5.c. 

El cO:=;?liJjO fusor es:á coupUc:ito ('C lr.r: Bi;:uie:~te:; ,;:ar -

tos fuudrunento.lea: 

a) Cric:ol: Estf> ?"C'" e V:J!"inr t'!' ct"pocid~r- Ce unos :cocee .:i­

loi:;ra:·os lo.:.=~ta l:::3 t.:~)i:::o::.<l, .• ~r5. 1:.'l r:rir;ol e5t.!'! const.1~u1Co _ar 

un t·ecipient~ ce pl~.c}.~ ~olc1a.1. o rc=~chac~ con ~oc a1crtu -

ras, una p~re lA car~~ y otr~ p~rn 1~ col~:~ ~ UD dib .. ~t:·o 

vari:lOll:! e e acuc1·Co :- la ::'O.::-; ci' .:-a \ 2.] ~ ae dib .. etr'J rt.re. 

una c~~ac~ct~~ ~e tree :~.elad"GJ. 

La inversión se ::.co:. c:>:1 u:·. ~ l.s;-oc:!.tivo elcct~our:ca. ico 

o o1fn itiC'.l!l!l.tc.:-.... :nt: .;:: ..:::~· . .-.l:;,•.::t.1c.-" .. .: .. Da que E.cc.~0111" ut.J 

o ..:'B clli.nc.ros hit'rh._!.:caa. 

bJ Bóvera: Eat!t constru.lca. coi; un L.at.c1·ie..l refractario, nor­

calmente silice, :por ser nas cconórn.co y con tres aberturas 

para el paoo ue los c:~.c;.róL·.oz. 

e) Elcctrocos: En lo:.~ ::,·_ rl·o.:.: e.e ru·co, la 'l.:::.crr.ia vl.éctric.: 

Ge lleva a lo pln~a ~º~º~ ~o realizn la ruoi6n pur L.etii~ de 

conductores lln·:,adOE: electrococ. t.¿ue dí!'.111n !;Opert.ar tc:Jp•~ratu-
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r."'S :::uy elcvaCos y resistir la :iccl6n corrooiva Ce laD eGco ... 

rias, '. or lo qur: son rab;·1c.-r<o;-.; con antraaita cnlctnaCa, Ce 

coque :¡ ¿e err!1.to. C11a.noo ¿trivl\n de los dou prir.-.r·ros 

pro~uctus, .:;~ ll::i:.:.or. e1ectrcdoc de carb(,n ar.wrlo. Fl1 otro ce.:.o 

reciben r.1 nonbre ~e ~lect:odon ~e r;raflto netural. 

d) ~rP.:'tJ.:, p·:.·rt~c-lf!Ctrv(:os. E.r;toe ~ ostioncr. l;i.ü vart.llns o 

t'Jb ... o de cobre que lle·1r> .. ::. la co1·r1·.·?Lte •· la:~ britinG de bronce 

c¡ue r.uJctí':--. lo~ ::leer .. º' os. Lo ~1s;..o lei: bricfli:: que los elcc­

t:..·o, Q[; tcb·.~r. c."'L .. urar.:~ ¿e :or:::a que pu· .. ·, :=n ae_; .. p:·.t.a1· Ein ca-

ho.:.noc, C' .. '~ t...n üL~.:et!.J ?~rz ::i!:: cl~·ct1o<ic.s ,·e ._.rel!.i'-O 4uc.­

puct"c ~lcon·'nr or: 5JO U1!!) .. .LOG brl'?OS ~ortlH:lect.roc_·on vN1 

co:1P.Ct.J.c'.or; co:- to: o el Di.!"~te:-.-1 ::io;cén1co o l!l.C:rñullco nccc:..,a­

¡·io vol'.:? G: l~V?r.t:i•.:icnto o cie~consv. 

e) Tr:,nsformndor: ]..¡:. corri :.t'.! JleCI'!. f'. los ·nori.ua t~escic l;:i!.; 

lincau dictribuicorr1E e:,: alt¿>. ~;01.·:ll(l.<l l1:,J.YJ 6 Z.2J_J volts,) 

'j ce:. ao. cuador. tr<:.nsforr~."'Otio1·efi CE; n::t.ucidn hrrnt:a 60 a220 

voltc, ,::~n nur:·:-ro·:Ot.' vrl:..ire~~ i.1:t~'rm··dios. 

El rLzr0'.'".er t:c ·:ar:o~ •·o~taJ~S Cr:riva ~e l~n r.eceoi:1<:lüec; 

C-•;l !lroc-'::o ... etn-.ú¡:¡_;lco: ::-i.;r,trvo CJU'! iniciolLicnte se c:nplecn 
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valores elevados p~ra acelerar la fus10n, en el periodo de a­

tino Ee d~s~ier.rl~ a valoree inferiores. 

Rer:p.o:cto o lt> c,,r _a (it·l hornG, e~tn se l1acia antii:.;.iru.;en -

te por la. pu~rta .-~e ~:-.r~~a c"el :::1r;r:.o horno. Reci,.ntei..ente hAn 

:·ntr.'1Co en :·unc16n :.:o_, lo~· de norno qu,~ rccii.icn ln cer~a j~or 

la parte GUpor1or, aprrt~c o la ·1:16vcda o el crie:ol, p~;re l.al 

objeto. ne coloca la cr.r.;a p!>eparaCa en un [re.n n~cto, cuyo 

tondo ct:tfi tvr. ario por :.:co:t.o:-c:, trinnculeras ae plancha (e ?­

e· ro • .s~ 1-:'!<nt .... :-. !.u.-: 1:lc(trodas, se c!c.scubre fl c:--ls1..1l:; te 

C11nc :·c•:lnr y,:•.0 --::·:·::te~:::: ·1c!1.:inl· ctc este b.po ''ª f:.or -

no ~· e:: el llll:.:a:·o r.orno elcr:tr.lco ,:.~ arco i11<.li1·ecto. 

En el conJ::r..to C1e su construccl.ón r:on an~logoa, pero les 

electrodac son Coa, rq;-..ilablea en e1:t1L.O hvrizo.;t.:-1 haotA 

que entre uus punt,:;::; :Je ro.n:::ie ·1:i. r.:rco que nunca t...tará ~n con­

tacto con el ... et..al. 

Un ejer.:plo de "J:-te tipo ue horno es t•l r.1odclc· Dooth que 
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ae muestra en la fXb"Ura 5.d • Puede gir~r por completo 

cuando el metol se ha licuado paro. supr.1n1r los raralenta­

Cll.eatoa rlc le bóveda: 1n:·o·.·oco.eos r ,r el a.1·co. El recubn. 

mient.o del norno es noru:a.lmen t.e de cuarzo o caol.!n. En ¡;e-·· 

neral, solo se construyan hornos do poca CDpacidad y ac em­

plean 011stante en fund1ct~ne3 pequoñas ;¡ L>edl.M<tS do 1u.erN 

colado ;¡ ~otaLeu. 

'L,gs vontaje.n Ce evtc tipo de h·.Jrnu son lac cJ.,:·n.ent::!s: 

a) Pro<'ucción ae un :...eta:l do coupo.::1c101" .. t~ir.p·.!ratur.r.. u -

b) h1si6n rk¡>ic'a ;¡ acc1on,._.,,1ento oiogle. 

e) Reca1e·,te.··l.cnto e:tenu:·do del rccu::>rir..Leuta 1nturior .. 

d) P~rúicas mini~as por oxidac16n. 

e) Consumo e.e corrl.~nte Le 250 kNh, aprox.i. ... adB.Lleoto por to­

nelaCa de letón. 
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5.2.- VENTAJAS O E LOS HORNOS DE ARCO 

Una de lns principaleo ven~ajas que tienen ootoa hornos 

es que su l.n6tal.acion es 1:tUcho mas sencilla y menos costosa 

que la de cualquier otro horno de loo utillzados para fabri -

car acero. 

P:J.ra cualqu1 cr c::preaa o 5rupc incustrial es cu e no .. :áE 

racil contar hornos eléctricon que los coetocos nornoe ~1e -

r:1.ene o convert..Uorco. C.:u.!'.'1cto alcu .. uc r;rupoB 1u~·u::;trialcc 

quierun inC:epanc!\.zPrsc en 01 zuminir.tro Ce acoras, en ce nc­

rttl, !o ml!s Gcncillo pare. elloe cr. :::ontar hornos elúctricos 

de 3ccro. 

Adi:-:::Ae, el e9rovi:::iionci;:.Ler.Lo e~ !~aterins pr1.. .. n.r en ~e:.~ 

libro, el i•orno e1·.c:rico ze car.:...:? c~n chat.'.lrra, que puede 

ac!quiriroe en · .. eren.con uuy diverr.os. 

Estas circu~ctnr.ciaG lle.e en qu(! ol horno el~c trice aca 

lo inotalacil:n oiw nccesib.io }l3.ra r;er contn( fl por indu:::trias 

en crec11:1cnto que quieren t.rab.:tjar libros de l>-1 influcnc1a 

de los Grandes grupoa siderúre;.1.cos. 



- 91> -

5.3.-HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION 

5. 3.1.- HORNOS DE INDUCCION DE BAJA FRECUENCIA 

Los hornoi:; de inducci6n de baja frecuencia con núclc-o 

magn6tico están compuestos por un canal. que forna un c1rcu1 to 

raetl-il1co cerrado que cteae::::bocn. er. unn ch=:ara de luaion de :::a­

yer ca;w.cic!:i~. Fig. 5.e. 

s.t C3ne.l. i:-r:vuelvc un núcleo <~e -!úcrro que on ctttarlo ;-or 

r!leCic de una es!1:;.rnl. Lr.s linee:: de tuerza induci(.as ~o tr.:ms­

:r:.l.t'?n al :millo ~ct~lico taólico o liq 1 • .ndoJ y la ~ner¿;io. ao:..:c:F ... 

bi(°' oe tr~ns:i:or~a en crl.lor sq;Ún ln ley Ce Joule: 

en la cu.11 l s:on los a=.z;e.:-ios q:.ic circt.ü.;¡n en ~l onillo y R 

la resistcncin 6h~-:ic.::i de- loG n::..s"~os c::.á:: la reciGtoncill ce- la 

carea. 

Al prin~r Pl horno en !'arthE\. el ca.'1al estl.t lleno de 1,;a 

teria.l sólido E"O ~nti,,o COHt<:1cto pcu·A por . .,.i.tir el cierre del 

anillo. Prir:t-1';;!;!~,.:~t::· s~ ftiri.l..!e el contenido Ccl enillo :;• lue -

e;o se pr.::lon'...3 2..n. fu.:;ióu de toctn l~ ca.rea. 

Para !3c.:..li t.?~ l~c col<:'dr.G t:ubai¿;;uientcs eo11vieno ac.1ar 

si.eoprc 'H'll'.l ::.icrtr; C·"'nt.it·~<; do :~':tal liyu1do en el fo?;l'.o riel 
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horno do ~odo que el cnnal esté siempre lleno, cebado. 

La ltmpiozn dol cnn~l oc dificil, por lo tanto entoa hor­

nos hon oufrido rno~lficaclonea importantoa en ou deuarrollo 

y Ge les han a.=¡adido dos cámnras 1 uno. para la carba y otra 

para la dcscs.r:;.:1 COr!IO ce a:uestra on la f11:,--ura 5.t. Median.to 

estas 30dificncion~a, se obtienen las si¿~icntcn vcnt~jas: 

a) Qucciru1 ell.mlnacos lo~-: t1eo?oG 1oprot;ucti vos porque la te~­

peratura del inetal so mantiene constcmte cm la cámar11 de des­

car¿;a. 

bJ Sl. ::··tal (e la c!L.arn de cef'carea ectá cie:.i.pre li pio por­

que la::; cccori.:?s !JCl'.;:ñneccn en la cér~::1-ra de C3rt;a. 

e) La.o ;.lJr·:1di:-a rie !'i<'.teri;;:l pur oxldocJ.~•n ~en rr.1n11...a~ :; ol 

tuncior..a::.iento resulto C?conom1co. 

El horno de btt.ja frocuencié' no rur·de alcanzar las eleva­

~aG 'tei.;;peratur.or- neccoari.::s para fundir el acero, por lo que 

se e;1p!cn cl\Gi. eYcluoi;:~.1.1ente parn aleaciones de cobre-ni 

qucl can et.is del 3J'~ d~ QSte tiltímo. 

Puede fu!:;·ir tru:i.oién el hterru cola'º :¡ ; .. ctales y alea -

cionca lit;;ern6. 
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5.3.2.- HORNOS DE INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA 

Este tipo de horHos estt. compuesto por un cricol de ma -

tcrlDl refractario, que va envuelto exteriormente por espi -

rnG conductoras rormaCnE por tubo ce cobre. Por laG espiras 

de cobre pasan corrientes de al tn frecunnc1a a una tención 

vori,ole do 2J·J a 2J)0 V. l'l.,_.5.g. 

Por inducc!on Ge crea unn i:itense corrionte cléctric.:i 

en la carta 4ua hay en el criool, que es suíicicnte par~ i.·n­

dir el ac-:-ro y pnra el'.?v::>.r aú:: r.~b.c la t(·!:perotur:s. por encime 

de ~u ?Untv de fusión •. Fara ev1tnr un cAl~r:.r . .:i •. icr.to excesivo 

de la ..... epir-nl, Sf' e<,· strt:ylé!' coi: tul-·.::i ··e cobre quo: ce refriLc·­

rar.o !.!".t,.-·rlor:--~ntr.: ~:)r u~a cor::l.ent.c ' ( ,-;z:u~ • 

.So:- irn.!l utiliz:-iC:o trc:; t.t~o::; Ce i::.et.-.J.acionc.s :-:lra ¿NC'l!. -

cir la cn~rt.fa ~l.tct.ri~n :1f'?C'·:'c1rL:i p.:.:"·· los hor!lOB c!í:: alt.n 

frecuencia: t.;~nf'r1 dor,~s de ch:.:-,po, ce l;'..!.!paras y ..._:;·ui'oa mo -

ter-alternador, si~ncio actos últl~oe los cás e~pleacios. 

im lOG C~Cernr.or•].3 d¿ ch1 Ap!1 1 ln. COr:-icnte de filtS. fre -

cucncia et.· proc! 1tc'' ¡:>Jr ::_;-, é·J:.J~flr'ua perlóoica de un cou~cnae:­

dor ::ior i:.edio a~: una ch1~pa. !.a frr?cuenci.:i en e~ te c:i::;o varia 

do l·)tJJO a F<~·:1JO ciclos por oac.undo. Las potencias eo11 &ene­

ral~~nte pa:¡uc~~G y cstoc ~cnnra1·orfs ;:o ~on utilizadoG .:~s 

•.¡ue ~11 hor:10G (lC laborc:tcriv CQl. pcquc·la cnr.:Jc.idpcl. 
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En los generadores de lfunpara la frecuencia puede vari.Rr 

de 30~00 a 300000 ciclos por segundo y se suelen usar para 

hornos peque·:.oe y IileCioo de 50 kt:;. 

Los generadores con?UeRtoe por grupo notor-alt.crnador 

se utili:".2.JL en to\.~G lo.s • .inst.:U.!1.cioncc i:i.CustriEtlec ele cier­

-c.a ioport.ancln. Con::;tn de un motor ali1;:e11tndo por la red que 

ve. o.cop:,'\do :! ur: nl t.-.r·::ac.ivr. La frecuencia varia de ;..ooo a 

5J00 ciclos por Sci.,11n.:10, la potencia pucCc pacor de 1;.00 KOi 

y lo tcns1on o~r:iln entre L.J·:JO y 2000 voltios. 

Para f?.·;oreccr la ;i: _ _.J. tac .... 6n , el bn.'10 se c::-.:=--lccn é'lt..,L.moe 

hornos con corrlc11tcs ~ie alln y ltRja frPC\ianci~, rn los quG 

~e e=~lca l~ ~ltc 1·rcc:tc:1ci3 pora fun~ir y la bAj2 ~ara 

crcBr cie!"\..a OLitaci6n. 3e flrtlduce una mezcla ouy 1ntit1a écl 

acero 'e l~ escorie, ·:uc sirve pa:::-['. ;i:-ovoc~r 

rápido. 

Ll. crL::ol ac cor.utruyc en el rúo:::o horno por cae.presión 

y retacado Ge polvo refractario entre laE csp1rnG de cobre J 

un moldo Ce c:iapa e~ h::.erro interior. La.e c-atürias refr.:-icta­

rias que constituyen el rovest11uent.o no z•; aG~O::lCl'.:TI':. bi~n 

en r1~10, pero Pl c~!.cntarEc la c'!1a!'.JA que i:r> servido de trolde 

por :a ncci~n tie co1·rl~r1tes inducic~n, Ge calcino el polvo 

y adquiere uno. t;r;in re:5istouc1a. 
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La operación en o~-:tc tl.po de hornos, ae 1.ni.ci!'.'. cargando 

primero la clH·,tarrn pem:idn previruncntc. Genernlmen te se con­

sidera que en el proccr-o no ha.1 pérdida de nl.nt.,.Úr. elemento, 

y eo calculrui las c~r(.nc de r..enerc. que ol conjunto de to -

Cas ellas ~encen la cor::ip?siciOn l el ar.ero que se c'.esea obte­

ner. 

Gua.neo el ilorno está lleno, Ee hace past:1r la corriente, 

y la CC•rt:;:a t!!Ctálica C.cl CriGOl c0:-it-n:.a a !.':er l\tra\"OSaC..:>: por 

corrientes Me inducción que callantan prir.:cro la c11ata1·ra 

sltuau1 c:i:t.:riCJr.~e:~tr:, ccrcP. e~ ln pé:!.rcc c.:.-1 }:o:·no y lucco 

~ste c.:t1or f''! tr2 .. z .. ·ltc. ;JC'r c.:;i.c-ucci6n -. l;-i zona CfH~i:rnl. 

Cun~~o todo nl ba~o ecth fu~ti~o y ~e !1a boco:~1~eizado 

el Ua•o t!lett!lico, :;,:• ~lacen las adicione!.: de lO!:" dr·.so:dcL1ntc.G 

:·o!'rrc··?n1_anl'.!so 1 ·'0r•o!:i".:icio, etc, • .GC cc::Lin(tn t.ura1.te al -

:-,Í::. tic.:pO C<!'..cnt;i:~1.·1 el b!''iO Q.1sta ['l.Can:.ar ln tc1 peratura 

conveniente, ('!Ue sr. cor.ir>ruoba pO)· nec!io i:el pl.ról:let.ro. Lue­

e;o !;e qui.ta la co.::ri•·ut~ y ne efectúa la colada. 
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5.4.- HORNOS ELECTRICOS DE . RESISTENCIA 

5.4.1.- HORNOS DE RESISTENCIA NO METALICA 

Este tipo de horno eG un 'ñorno apoyo.do sobre rodillos, de 

tru::ibor oocilante, provisto de puerta de car.:..a j" de piquera cie 

cclnde. El su:~inistro de corrientf' se rculi7.a f:OT una. linea 

!::Onofáaica de 5JO volti.oc-, t¡,UI? un tranGlor-:.ac'or aCccuziéo re -

<luce n 25 :. 75 voltios. P..l calcnta...iento se oOtitJneo :Jec.i.2nte 

un electrodo cilincirico d~ t,r:·fito .:>r-t1fici~l lr.stal.:co f:o1;rf? 

el eje d¿ la ctmarD C"?l. ·norr.o. S1 Cibi-:etro del clectroc·a \'a -

rl.a de !:/) a 65 ~ .. r.i con u;:n de.-.i:n.dnc de corric::~c :.~, 2J) .:1 t,J'.') 

A/c'!:.2 • De e::t.c ::od-:- t:e t'lcar.1.0.n corrlC;r.tes ·r:->. ::,,s 

tur.:su supcr2or·es .:i. los 2-:'JOl..'t.: en la cfu:lora. El e:.ectru,.c. está 

aonetido a descnste J ~cbe Gustituir~e de cuan¿o e~ cu~nco 

instaladas ~n lo::; c:oG e:r'.;re¡_o¡OG d"l t•~uor. 

El. horno ti.ene un i:ov~r:·.it•nte> osc1.lante, r.. .. o C;JdO quo el 

calor irradiaao por i.ai.1 pnrudl~.: de la plou~ es tr.:1!1G~1tido 

por reverbert1ci6:-. y pcr cundu-:ci.611 a la cn.r,:.;a. La :iscilaci -

La capEtCidé"c de t:::E:toc hornos es de 5:; a 150.:l q;, la po -

~encia ñe 25D a ~')J ~w. ca i::uy C.'..'iple<"dti. pnra la fusión C!Cl 

cobre, bronc'J 1 latbr,, en laa fundicionoe ~·e hie!"':'O colado de 
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buena calidad y en laa do acero para pcque~aa coladas espe -

e1ales. 

Por lo nenc1llo de en 1nstalnc16n 'i la se¿;a.r1daci de su 

íuncionBLi.1.ento, estos borneo son muy uttlizadoG, eepücial 

e.ente en las rundiciones •. peque'."iao. 

5.4.2.- HORNOS DE RESISTENCIA METALICA 

Qi este t.ipo J.c :¡ornas, el cnlor es ori.a.nado por 1n co -

rri&nt.e que rr.corr~ los hilos o cinl.as de aleaciones metll1-

caa es~ecinles envueltos en e3riral o doblRcos ~n~a~a iin de 

que pueda;: dcna.rroJ. ~. cr la tr1á7J.;.;n lont,). tuci en e1 ::ú.n.1.ru.o espa­

cio, ten.le:-.dv prescr..te ·uc la res.lsLencia ele .in :wtcr.i:1l f:n 

oll.Liioa, es proporcionrtl a su lonLj.t.ud L, a su renisto:,cie es­

peciflcaf. 

Las o.le~ciono:.; cetiüicao que se us;i.n para las recisteu -

cine suelen !ier c'c cror.rnr:iquí!l (20/80"""~), o bién cromo-sil1.­

cio-o.lu.'.'.:1lnio o crot~CJ-olu~.inlo-cobalto. 

La te '"IJf..~rat.ur3 ::18Y.i.'.:18 de traonjo que pueden renistlr, se 

encuentra ontr" 1000 y 130oºc. De aqui la posibilidad de 

conctruir he>rr.oc para fundir alu::1inlo, ma:..,nes.10 1 zinc y alen-

cione!l deri.vadli.5 ct1JC punto de ru1a6n oacile entro los 400 y 
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?OOºc. Este tipo de horno ae empleo bastante en runcüciones 

que trnbajan con aleac1onee liberan porque en el mismo eo 

puede recular autO!:!lticaniente la nocesnria tociperaturn de 

trabajo, y lo más importante, que per~lte mantener li~pin la 

1nstalaci6n. 

Loe hornos de re!·istencia c.etttlicn ae utilizan no so­

l.a=ente cooo bornoe fusoree sino también couo hornos de acu­

~nlacion. Tienen una capacidad doble o trlple que lo de los 

hornos Cunares, pero su potencia es che reducida y su fina -

lidsd ee le de ~an~ener a una detern1nada to~peratura el me­

tal fundido. "Un horno de e.Gtc tipo se mueotra en ln Uuura 

5.1. 



6.- HORNOS CUBILOTES 
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6.1.· DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO 

Este tipo de hornos ce utiliza para ln obtenEiOn de lúe -

rro colado e partir e.e la !uo16n de chatarra y arrabio, ol 

el cu~l proviene ¿el alto horno, 

El hor~o con:;iote iunc!a:.:ent.:tlne1~te c1f> un 'tuoo vertical 

recubirrto con 1:'2.lcr!iü reirDctnrio, co¡¡ lo ciiapoaiciOn no -

ccs.?rie pera introducirle une corriente i:;e <'ire en el ronco. 

::S un !1orno ;::ue fiJ.1,ciC'r..::i. co:! cor.:bustible 36lldo y en el cual 

la C?~~~ ~etñlica, el co~~ustible J el cocburcnte e~tán en 

1~t1wo co:1tacto. Ecto per- ito un int'}rca~bio térci.co Cir~c -

t.o ; é'Ctivo :;, par Vt.to, ur: !"u:.ri..ie1:to elevndo • .!iin eubar-

co, ~cbico r_ cr;te co:~t<1ct.o (·~ .. a\.erlc>:l ;,; < l C·.'.l1Jl,:rnsUble, 110 

Ee pul?~~ llevc;or D c.:i.bc un cc1:trol w~taJ.Ú?'¡_ico ri._,uro~o. 

El cubilote estb conzt1tui.~o 1una.co::.~r.t.:il!.:cntc por las 

sii;uie!lt<::-o pllrtee, co::o Ge ~uestra en lE\ fi:ura 6.a. 

r::.J Envoltur~ cilintlrica: Ea la envoltur!" ·1ert.ical conetrui -

c!a en chepa de hierro r.olcac'a. 

bJ Revestluiento i1:.terno: Este revostiI.ÜeHtO ee ce ladrl.llo 

refractario de e::penor 'larinble Oe[.Ún t.:'} t.:i.t10'10 del 1.ori.o. 
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Entre ol r1~fractario y la rmvoltura se deja unn capa ir.t.:-r -

media de unos 2 cm aproXicadanente rellena Ce arana Geca ~a­

ra pem1tir las diiRtaciones radialeu y e.:-:ialeE d·~l !"cfrac -

tario. 

e) Chimenea : De ectructura clllndrica cont.ru!C:i a '::.ase cie 

ll'".drillo que en ocns! ar.es tiC"ne en su extrcr:;'.J l!n ?.¡;oacAc .is-

pas. 

d) :loca Ce ca1·ca: Es untt aberturo rrnque·~a ·!"ovi.sta de uan 

plancho incl1nt.da para la introc t;CCión de la cn.t·¿;e • .:ii l<l 

?.'.\ra la f'ntr<1cn 'e l;l..s cnrr .. :till<ls. 

e) Cb!1era Ce vi1rnto: i-ara qU' le?. co:. :...u::tiun =r. l.lev~ :1 e:t.~c-

to ~G neceF~rio tenr1 ~na cf~arn q~€ ctrcunGf· to~a l~ en~ol-

tu!"n, :entro ;:1 c la cual ~~se el ei1·e: i.:r.virco ~or unn cáqair.a 

so:-l:-:nt.c. 

f) "fobcr.""a: Son la.:: avcrtnr.'.'\A pnra lntr:JCuci.rr.l <iz·f< <:i la 

caro;: C.e c:.::buct.i~lc. t.a p:ract1c.:i co1:.úr ca ia Ce ten~!.· solo 

u~~ s~ric ¿o tobcr~s e~ :1~3 circ11:~farc ci~ Ge la 1n pnrod, 

Las tobern.s e.e for.1:.:! ac¿!.;:pansCa, tienen el ex::.rcI:'.O ,-ayer 

en el. int':'rior del 11.orno t'llra provocar <;ur: el 1'1l'C ; e <.li!'u:1-
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una,; Ce otr?s• pare obtener la distribución de! aire tan unl.-

1·or.:c co~o ne.~ pcsib~e. =:! níh~ero df' tober~s varia con el 

d.!.á.: et!"O ael c:..:bilotc, c1cnC.o dc;Bi'e cuatt·o en les cubilotes 

pequcl,os ñnsta ocho a m~ s en lec ;..r:'l.ncie~ iuGtalocíones 

t;;) EvP.cuPCor Ce escor1a: Zo •Jna abertuda r·.io:pueot.:i. a unos 

2J c::i aprox.1c1aciE'r.cntc p:ir écbajo c•tl plano de lnn 'tcr.c1·es 

para ev1,~r tl'..:C lo c::;ccria pe:!Ctre cr. ellas. 

i:; fner'ta lll:t··r.:-1 de c:icendi do y 111 ple:i:a: r.:s neccs.?r1v que 

eetr ~ucrt'"' ;:;e P:':t•~.~L:.. cerr~da ~l co;.ienzo cie la fu=ió11, 

re=~el (0 el .urP':C' 'ilH cc::::--l"'t~ e:~ revc!";tL. •. ioi.to ro1d1Ct¡t-

t!...CO d~ ::iac;:: r<.f .... ~ct.eri;;.. :::te co_.icn~n en le piquera j. coo, 

1nH1 lncl1nt1ci6 •. C.:..: 10·:> arirox.l...caé.a..cnt.c ha.ce caer el !uer.:.-o 

ru.:.di~o e·~ el c?ld{'rJ e~ cola~P.. 

j) Solern o ici1!Co Licl cubilote: Ecte iondo cstl\ hec·i10 a baee 

Ce arcn:i de l.u.1dici6.: qt.:c va inc_iü.Jl.:r" !:ac:.a la pit;uoi.:a.. 

k) Cvlt:.c.naa da opo¡o: caoi Gi'!111pt·<" :·or. cuatro, de ·Hierro o 

funrliciOn ~uc son costcr.idac a la ve~ por unnn cimicntoa de 

ladrillo o de orri~6n. 
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El íunciona."lic:!tO df' an cubilo te se puede resumir c.n 

cinco panoc ruucte.mente.les que son lon oi&u1enteo: 

1.- E:nccndido: Se prep.:-1.ra la so::.era del horno con e.re -

na de =oldear !;eta con unB peque·!~ ac11ci6n do 1;;rafi to :; e.e 

e~u1 ./ ce z:;eca CO!': ur.c. l lamn de t,OS. 

Se empieza ri introducir entonces el CO(!ue do cnccr..dlcio, 

en. una ce~:i. ne itnoo :::2 ce para cadn carcD, a ra1.0n <le l~.J 

k& por .. etrc c~~Cr.:H:ü C.!'" liorna¡ con el coque ricbe L~e7.ClDrze 

ur. 5 n 1:.) % de pie1:ra caliza, lla....ada ta .. Jlbn fun4..iente; an­

tes ele intr-cdui:ir una n•Jeva ca:;:a. hE\y que ~.sc.;..urarse e.e ~ue 

el co.:,uc flitunr~ ;.:HhaJo e::;t!o bie:-: cnc··ncii.10. 

Zl coque t1 c ~ncer1t'.itlo Cebe alear.zar c:e J.6 a 1.J e so­

bre el ':llr11C oc la.~ tolicr.:-a • 

.t.io activa el cncenr:ic!o C3.lldO vir?nto por espacio cte 4 o 

5 minutos, lo cuEl elrve \'.., :ibién parD desulfurar el coque. 

2.- lntroc!ur.ci6n de 1.s. c.:-ri~n: Porn lnici.?.r la cilr~.a, 

se color;a. 'loliro lo capfl do coque cte c11ce11d.iao una c.:ir....,o ac 

coque arli•.:-ion¿d r.HVi·.clnt,~ con runCP.nto y encima de ccta la 

c11rca r.:i~tlüica. ,".. t::onti:::i.unciór.. ~e coloco una .. rn..,unda cart;:a 
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de coque con íur.dente y la eccunda cari;a metltlica, y asi, 

o.lternRtivaoente, hRata a.lcan7.ar la boca de carga¡ a par­

tir <le ese mocento, loe ~~reroG que atienden a cargar donen 

cuidarce sol.amente e~ tu1ntcncr· llcno el l1orno, con cnreas 

a1tornss, n IL'.edida que los otrl':s car..;as vayan dcacendiendo 

por efecto del conaut!:O de cocoustible :J c·e la fucibn del 

metal. Se coo1cnz.a u dcr viento y P.n un ccpacio do 5 a 8 

tlnut..os, se :prcsant2. el pri•.:.c:· hierro !unci.ido en ln piquera 

de cole.da que ccberlt o=:;tar cerrada. 

3.- F-'1.n de la fusión: Dcr;puec d~ :'1._;u¡¡as torri..c re tur.cior·~­

-::l.c:~to y haciendo u1, ... ov.:iluri:cl6n de lfl centiti..ci úa pic:-.ns 

por colar oe 11¡ t!·oruce la 61 tlrn.a cl'rga., reaervru1do para neta 

los .:.rozo:; !:C ::1ct.~l :-h:'.j 11 .. cros ... Cuando el nivel de la car­

ea Rlcsnza -"'pro~~i':'lct~~ont:e ln.s trC!O cuart.nG pnrt.c:::; Ce la 

e.lturA cal horno, oe roc'uce r.:,rac.ualmonte: el viento, cerran­

c!o por conpleto la. topn principal cuanl·O cotk proxiwa la 

fusión del Cíltimo tuerI"O colaó.o. Cuando apc..roce oscoriu en 

la piquera se v:icin e:l i:orno. 

4.- Vac.tnC.o del 11orno: Antes oe vacior el horno hRY qua 

Rsc,.urAroe ~e que el pavlr:.cnto ciebnjn del horno eatl:t oeco; 
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se nbren los portillos d_e lac tooeras, ac quita el canal de 

colado y la portl.lla de encendido y se ·hace correr el ce 

rroJo o el puntal que ci<><"r~. la puel'ta inferior del nono. 

La soler.:: del horno cno al i.¡¡ual qu• loa rec.!.duoa de la ca­

pa de coque y de material contenidoa, que se apa~an con 

Chorros de s~ua y se retiran paro no estropear el cubilote. 

5.- RopPr.· ci6n : Después de CllOn l"u:úón de: ;, a 10 )~oraG 

el cubilote se- dcJa enfriar y, al die El.::U1entc, .::e rcp~r<?. 

Con un cincel se quite la e1::corie o el cr.ttterial reir~c~ario 

vitr1.fic~.;o e.c!iJeriro al revostic:.cnto, que ~e ;irc!;e;.tn cf.is 

o , .. cr.cc corroido e1• torno n las tol 1 ::r~s, Lar: té' .:ilc:-. z:-r ~1 

material refr:"ctar1c q•.1e no he eufriC:-. (;et.<'Jrioro. Lo.::: pn.:-tr;c 

nfcctncicc ae recubren cntor.cen co •. mntcrinl :1Uevo 1 ;¡ Ee ce-

ja rcpoG.J..::· por -!.O :::o.:oo 24 haroa. Al din. Gi.:;'.i1ente, <.l hor-

ao oatá. liGto para i:o;.:ce;¡cierse do nuevo. 
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G-.2.- DIMENSIONES GENERALES DEL CUBILOTE 

Aunque las proporciones de los cuo1lo~es son bastan~o 

vni.ableo dependiendo del -~bcn1co que los construye, al.¿.u -

nos •al.oras indicativoo pueden uer los "i 0u~entes: 

a) Dihetro interior: 

Se puede acept.ar que en ln prl:lct.i.ca. la producción <.i:e-

los euoilot<':'.a meCianos y r;rsndes es de 75 1;.g .. por l1ox-a ~-

por d"ci. et.ro cuaéraéo ce soccion. Por lo t.Mto Si P es la 

prod'Jeci6n en lt¿/hora 1 :> la sección interior col cu.bilo~e en 

deci:.:.ctros cuatirac'.os y d1 el diá.L.ctro interior en oec.i.:··ctros 

tendre_os:. 

p = s (75J 

de éor.ée: 
:::¡;/ hora 

El espe~or d~ los ~e1ractarius varla d~edo 15 e~ pérh 

loa cuoilotes pcque~os hssta 30 e~ para los maJOr~n. 
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51 'a .. es ol e:.;pesor del rP.!ractttrio ¡' b .. el de la capa 1ntor­

m.ed1.a en dcc1uetroa1 el diá.:1otro exterior del cub1lote re -

auHiarli: 

El perfil del horno as r;encr~li..cn'te eil.!ndrico. A ce 

nudo se s 11s\..itu,e el revestiuieuto de la boca de care;E\ por 

coqui.lla.a huecas de h.ielro colado paxa r<?uisUr l~ acci.Gn 

:.:ocánica Ce ln i.1J t.roduccióu c'.c la. cart;e.. 

e) Altura rlol cubilote: 

Eo la dir:to.nci~ l:l entre la solcre y la boca -:~e car.,,.a. r.:i 

al~;.imos estb est.ol.tlecl.éa en proporción l'l d11\l:Sot10 1.utcrior; 

eu tal cnso: 

lfor~:alcento, el cubilo·po ncbe contc1;er ue 4 a 6 car13as 

de rcat€rl.al (coque ... ru:,ocnt.e + iJctal): una altura dc~as1aco 

redi.:c1. 1;11 :::>TO"./Occ pérdicioi:; Je calor, por cuanto los 1,;ascs n1J 

encucni: .·~n .11 ::-.orto r.11 c~riér la :.10.yor ¡;Drte d~ Gu calor r;en -

s1ble D la ~.:lrGa sl.t.uaC:a ~n la parte superior. 
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dJ Ntlmoro 7 eocc16n da las toberas: 

Actualr::i:entc ae pre1".1.ere colocar las toberttB en un m.icmo 

pla..~o, excepto en lon crandes cubilotes, en los cuales so ca-

locan en rlos capas vecinas, alter?1adns verticalmente. 

Su número varia d~ dos para loa cub1.lotes m&s pequeiios, 

basta doce pare los crandes cubilotes. 

Su !or:;ll puede zer redondn, cuadraaa o rcctani-ular .. La 

sección total St en cm2 • de lac tober~c co establece en pro -

"oreión a la secci6n 13ter1or Se en em2 del cubilote. Ell till 

caso se ti ene: 

s 
e 

1'i \eubilo10eJ 

5 •••••• 6 

pax-a lon ::ornan :.iayores, y: 

se \cubilote) 

4 •..... 5 

para loe hornos peque~oa. 

2 er.i 

c. = 



7.- HORNOS AL TOS 
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7.1.- GENERALIDADES 

El horno o.lto ea la m&s anticua de las grandes instala. -

ciones industrialeo que runctonen on la actulllidad, la cual, 

con lteeras meJoras más o menos lm:ortentes, Viene utili7án­

doeo desda ·haco más de &JO años sin in terrupc16n. 

Uestle loa colt.ienzos de la era inductr1P..l, el horno lllto 

ha aiCo el elemento ·bhcico y fundM·.:-nte.1 en le :.iderurcia y 

se le puodc ccnnirernr cono la inst.:üacion ~lis iuportar:tl', 

rl'rprcF;"r.tativa ~ lM;:>:-cFlor.Ante df• la era inc'u.:.tr1al en .;:er;e­

ral. 

El alto horno O:(.' ct::y!0a pare trac·Ef::.:r;.ar e:!. ""l:-.11ral ce 

hierro an arrabio o fundiei6n 1 qu.: es el r.iateri ·~1 ,;uc ac 

tualt~en te se <':· '.'i t 'la ~ OL.O pri!1c1r.al :r.aterir> prir::.:. para la 

fabr1cac.16n cel acero. una pcqur.;;n. pflrte d.t•l ar.:-abio que se 

o·otitme del horno ?lr.o, r.e utiliza ttu1b1~n p.:ir:i rabrica.r 

piezas fund\d~s por aerun: ,1 fusión ~e la fundiciOn en ci..:01-

lotee o en hornos cl~ctr-1 ·.' ... 1;~ 

En lon r,rir.•t-rüa a"'-: e! 2..n fundlc16J"1 que se o"otenla en 

estt'r1:.> Jiquir.o coi; :.¡,, :,-11.'",:, C"Or.tr.n11'0 d.: ·:f"Jr·~ono l2 a 4.5,~) 

so colobs::. c:.t~c:t.a:·.eutc.• m ?;:Oldes de are-na y :::ervin r:ara 

fabrico~ proycctilcG do art1llerin y otrao piezas para u -

coa Ci vi?' reos. 
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A partir de 1856, el lú.erro se coccnz6 a !aorlcar por 

aoplado de la fundlc16n con aire er. convertldores del tJ.po 

Bess~er y fho~as y despuhs de 10 a~oe, se 1nt.c16 la fa -

briceci6n en tornos K~rttn-Sicmens. En tod~s estas instala-

cienes, la !ur.dición o arrabio obtenido en el horno alto 

era l.a ·;.l\tcria pr1ms e!:!pleadn p;ire: la obtenc16:-:. Cel hierro 

y Cel acero. 

Sn la pri~·crr. i.t?d dfl siclo XVIlI, =-J 60plac"o . e loe. 

ño~os Ge }.a.ciR con íLlclles covidon por ruf,drs hiC.r!n:l1c2s. 

Con el trnnocurnc de los a~os, n peG~r e~ uttliz3r rucri~~ 

ce.t:!.?. vez t"Ján crr:iCes 1 eolr>ecnt~ ce alcn: zaban ?resiones Gel 

orden de 0.05 kc./cr:? 

En loo Ctlti os ::i""os ctcl ~isla ·.;VIII se cor:ien::6 e utili-

zar en loe hornos altos, so;:le.ntes Ce pistón y 01.!>qui .. <rn ne 

va.por para rol accionamiento ~o lnE soplru~tes. PJ..r:t. el nilo 

d& 1757 t>C lOt;:"nOf\r. alcanzar preolones del orC.en Ge U.1 a 

0.2 kg/ 2 
C?ll. 

dar el ciiát:et.:·o del c:-isol¡ ccn ello se i.ncre::.entó l.3 ca -

pacidad de combu.ctl.bn ... el horno 'J 1 COúlO consecu'1ni:-ia 1 au -

oento considcreb!.e1r.on ·.o la producc1.6n. 
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A partir de los priceroa aftoa del siglo XIX, ol per!il 

de los hornos altos :fue evolucionando, haciendo cada véz 

menor la difere~cin entre el d1ár.ietro cel vlentre y del 

crisol, tal coz:o se indica. en la fi&ur.:i 7,,.a. 

En 1829, James «e1lson, ~ontribuy6 de maner?. not~b:e 

al r:eJora::-.1.ento dt? lOf: hornos E'lltos. Al calentar el airi_::. 

que se so1·laoa a trol\vé.e:. de :as toberPa, ~e obtuvv unn no .. 

tabLe econo_;ta ~e co::t.uGt1ble y un PUiucr: to Oe produccioi:ia 

~:-l!:!er.,:-.cwtl'.? Hc.ilson cons1cui6 el.i::var la t- !':pen~tu:-a 

del ai ... ~e hnS"t.a unoe 1 soºc haciendolo paoa:r a travf:s et" u.t.:.:G 

tubos C:c· fun<:i..ci6n :¡u.e Qr<L• c~lentac-os en unoc h:,::e;rcs "U-

xilinrcs dondo eq quemaba cero6n. 

Cuanto Ge ~·:.~lcab • .., nir"" trio, el coIJsu.:.o de coi;ue e.:.<:. e.e 

6·J~O k¿; por tonclAda de 1und1c16n .. Poster1or-..:1cntc, ca:E-:, -

t. ando el al.re a 15:.;ºc , el. consuwo de coque bajó e~ 51 :.: At.. 

por toneledo d~ funéic1on. 

Parf' e:l añ.o ae 103} c~lent.!'lndo el cú.rl! a 3~:J:;C, el et·=. -

nu:r:o ~e coqu•: s~ reduJo a 3_,.r..J) i:.g • 
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la. Se reduj,• el consuoo de coque de 6 a 2.5 toneladas 

por to1Celadn de ru:>cU.ci6n. 

2a. So au~ent6 la producc16n de arra"b10 ce unas 15 tone­

lados por dia a 30 toneladno por dia. 

Puede dec1r=>c qua de 1825 a 1850, laG a:ejoraG ce ln 

productivided y econorr.io de lar. hornos cltos fueron oY.tra -

or<!ioar1as. Se cluplico o.u volú1nen, se :.:ultiplico por 4 la 

producciOn y se reduJo a ~acoa Ce la :::.1.tnd el concumo Ce 

co~bu~~iblc \co~ue). 
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7.2.- OESCRIPCION DE LOS HORNOS AL TOS E 

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS 

E:n t.odoG laG brnndcs fabricas sidcrdrc,icna, existen 

a.lec.pro jur.t.o a los hornos al tos, divorsas instnlaciones 

coc~le~cntarias ~uy 1oportan~ee. 

A cedida que aucenta la capacido~ de producción de loG 

hor~oo, loe el•J!!lei.1t.o.s a.uY.iliarcs son ~as coc.plejoa y eti. -

jen oa:fo. ec espacio.!l pn.ra Eu tlucn funciona.~,icnto. Dl. el 

Area de loa horno a al tOG !r'le1en asruparae loo Gi.vuiontos 

ins\.alacio~ec: 0"1.G• 7. b.) 

te. Y:uellec ~~ atraque para bnrco~ y npartaderos ~n re 

rrocarrl.l cor .. : .. aqu1n<!rie ·~ rcGcni.·go. y de transporte, y 

se reciben. So Cebe Ciaponer de t;.rCtas, máquinas DUYillares 

y c~ntnc; t.rnr.sport.tu!orno para el rápido covhiicuto y al:..ia.-

c.;na::.icnto de los uatcrlalcc. 

Loa opc.rt.aCo:·oü e.e terrocurril deOerbn oor .:u..plios, 

copo.cea de recibir loa trenos ncccanrioo para .el aprovisiona-

oi.-ento de los hornos altos y rlc t..ransport(! que se bat,a por 

tierra. 

Se suelen c!.!lplcar cróas p6rt.l.CO para dencare;ar los uar -

coa y loa vaconcz éc fcrrocDrril. 
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Za. I~stalac1oncs de a.lmacen?..miento, trituración, clasi­

t1cac10n y eintr.rizaciOn de ~incrales. 

El Al:iaccnw.1.erto de lns cntoriaa prir.no se auele "ha -

cer en brnndes montonea, hc.:te <\e 25\100 toneladBG, que sa 

preparan con mtuluin3s apiladora!:' adccuaC.r.6. 

Estas in.c:t.ole.i:i"nca no .solo nirvcn pnra alanconnr lns 

materias prioar., r.ino c:ue t3!~t>ién Bi:> ernplco.n para me<.clar 

z:.ineralec. 

Ln l!Omogoneiz..acior, o tiezcln de difcrenten clase!; de ma­

t.erialea en :_iontonco se · .. ,,_c1.; acu~ulando el mineral en capas 

suceGiVaE. LUL!t:o. lo:: nor.~or.eB EOn cort::idoo tr;-onGV'!r~AfL1cn -

te, y ani ne !JUCde obtc~·.er una co~;-oeic16n m.ctiin ce los z:u -

ncré\les c.lo.~cenaéios, 

3a. Ho:-no al to propie.1.1ente dl.Cho: 

El horno alto propi'1!Jent·· tlicho es<ch compuesto l'C clr..co 

pat.ce fundc.mentnle~; que oon ln.s !:il.'"Ui~:mtes: {fie;. ?c.) 

a) Aparl\ton de cart,;a: 

En la p1~rtt=> oupcrior ncl hor.io al rl?det:or cti la occti. do 

care;:-,exiete unn plot:iforwl\ , en cu;,·o interior estf:t cncajF• -
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do el horno. Esta plataforma soporta el trngante, loe apa­

ratOG de cnr&a y los tuoos vert1calos do sallda de casec, 

que en nu final .!;Uperlor Uonc una vbl vula de esc.:tpo que re­

ciba la c!enor.:.1nac16n de cascabel ec o c·!Hlplnea. 

b) cuerpo del horno: 

r.J. cuerpo de los bo:rnos al too Ld'S :iodcrnoG tiene 1.a 

forme da un?. botella :.1 Uor.n ru:cha con u,-,e part·.~ i.nrcrJ.or 

casi inclinadn. 

Eata.n conc:.itu1Coa por un ro:-vestl.n:J.ento re1ractario c:c 

!'.;JO a 9-00 n~ <.te e=,?esor, reveat1do eT..t""r.lOl'Lle:::.t· co:1 c::.;!)a 

de act:>rO. C.:n .-.-: -:-·1erpo é~l horn•_ :ze :1.:>tin¿_· .. cn cinco -c::.<R 

principalec: (fl¡;. ?.c.) 

Trae;a.ntc: P.:!rtc cupr:rior de!. }101·no pvr cene.:.:.: e.e c;:;..rc¿ .. n 

Cuba: E.e '31 tronco de coi'lo oupe1·1or que tiene tm ::ayer 

di~~etro en la ;art~ in!or1or. 

Vientre: E:3 la rnrt.ci da: horno o~~ u:ayor óib-et:o, !lUe es 

l.:t 7.01.a de unión •·e loo cioc; tro1,coa e~~ cono. 

Etalaje: Es el tronco ci<? ceno situado !".!n lo p.:irtc infe­

rio:-, juai:o rlchajo < r:l vi.t:ntrc, qUP. tiene ~u 
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~ayer ctift.metro en la p2r~e superior. 

Crisol' EG la parto interior cilindrica, éonae se roú -

no en ei;tado Uqui~o la rundicl.6n y 111 escoria 

ante e de su o;tlid'a del horno. 

Hasta. ir.ec!i.:?dos Cel ai.;lo XX, pract1cru:iente todos loe 

hornos se conntruian cou rcfrnctar10.': s111co-aluminosos. 

Ultit'!ru..ente t10 e1:plenu rcfr.actarioG de cl1.ferentc.c tipos: 

El t<:?rcio superior Ce la cuba se reviste de lL".Crillos 

s!lico-alu~noGos de 3~ a 36 ~ de alúcina. 

U. tercio r;,eCio '.:e revictc con ladrtlloG sílico-.-.luo.1-

noooa :'o 38 a l~ ;;; de al.ú~'ina. 

Il'l el tercio onjo se m.;p:!.e~r: laCrilloc s111.co-alu;llno­

sos c'c 112% de aHir.lina "./ 1 tar.::ité:1 L:.~rillos do !:'i 1 ~ r.::c.nl. t.:i 

con . lis cal 6CJ;, de "1ú. J.na. 

En tos etalaJoc se eL":.pi.ean ladrillos c1.l.1co-.«luU.nocos 

de sllit:H'm:!. té'l y C1e G1! .• ~.L ... rtifi t.o, Y·"l l~Ue en ton c!os últimos 

tienen bueno co11(Juct1bilitiaó t6r~ica. 

El c.t·ic~.;:_, en los a'1oe ce 1~'•º a 1965, oc c·opleE><ban 

\Jloquc:;; e c. r·c.ón 0Ji10rto, ::· luego, parte nnn si.do susl.ltui-
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dos por bloques de ¿;ra!i to y nelril f:rafi to, que tiene11 buena 

conduc~Lbilirlad t~rLlica y se rofrl6erao por la par~e lnfe­

rlor por corr1cnt"a do a.l..re o tuLcr1aa de agua. 

l::'.l. espesor de lno paredes ne re1racta1·io varia nproY.ima­

caccntc ile3dc un wet.ro en le p.3rte superior a t:1.otro y medio 

en la pr-rte inferior. 

La vida oc les t.or .. or.. elto1; suctc Vari.ar Ce 5 a 10 a -

~os j" tcn" .. i.:a por f"l dvseaGte de la pared in te-rior Ce re- -

Cr3ctar1o, ql!e en la ?.ona intei·i.or de la cuba curre un 11.1a -

yor deterioro. 

e) Ceo.pana da cierre de la ooca: 

E11 la pé'rte !:;Upc1·icJl· <.'.C loa hornos cerraJ.lc.o lo 1.to·.:n o 

tJ.'A!Jllntl? 1 ~e enCUC!atra el dispositivo de car.ca y cierre ccn 

doble c~~pruia que l:iJ.z·ve para cvi tt.1r el cocer o de loe ·ases. 

Al nivel apro:~.b:.:ido óc dc::caq;a de las 1hoteri.:is pri:.:ao, 

enthn lae salidve de .:;asea, forr.l.J(::>c por cuatro t;r<:!ndes tu -

bos vertlc~Lcs, coü vblv~lns para rl c~capc cte ~asco, por 

donde ·¡a el c;aa del horno .::il to A l:Js cSr. . .aras de cxpac;.6n y 

a las i:d!t1>.lncionce du l'Cfrl.1.r-ra.ci6n y dnpuració:1. 

Antit-u~ent':' loo hornos altoG oran ab1ertoG por la pnrte 
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superior y el ~as producido escapaba al exter1or y oe par -

d1a. En la actualidad, i;racias al d.!.spoaítivo de doolo cm:1-

pana, es posible aprovechar el gas que ae produce, que es 

combustible y oe e~ploa despubs de depurado pBl"n ol caleota­

cien~o de cnlderPa, baterías de coque, ~sturae, otc. 

tl) Dispum. tl. vos rcfrJ.¿ernntcG: 

L.:i.s elcvad::-s tct.per.:iturnc que se ch:sarrollan en el inte­

rior rle loe i1.~rnos ;:"1ltos 1 la acción do la c•>lut:.na t;eiocoss a­

sccnéente calle.ite y el rozn=.lcnto que producen las c:ete 

ries CP..licnt~.-:: que deccienCcn a tre?V~S del ·nomo, ocro1onnn 

un cr.e.n d~s:us~e en ln ~ara interna de lai paredes de los 

h~rnos. Estn rcc16:'. dentructora ne ha. podido contrarrestar, 

en cr2r. parte co el cnfria:..:ient.o de las pP.redee: , de for::as 

i.:uy di vareas. Se emplean duchar. de oi:un que se proyccttm co­

bre laj chapafi filethlicas que recubren el rcvejtitt.l..ento del 

rerrnctarl.o cte las. pa1·ede6 de la cuba del horno. 

Te?"Jbi~n ee eL:plcn:.~ cajas de cob:-o o de ac~ro rttfrl.,~era -

das, que en Gran cantl.Ood se J.i.Cruatan oxterior..:ente en l.J!l 

ps.i-edeo. l'P.frD.ctariac; ó.ol ctalaJ!..• J do la parte baja óo la 

cusa. 

Reeicntenente "h.!'.n cornC"nznCo a euplcttrae en la 1.one del 
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etalaJa 1 placa!i r.ietálicna re1"r1get•ades 1ntcr1oroentc con ~­

eua, que se aplicrul cxteriorcentc a la~ parodes rcfrnctari~G 

de loa etalaJoo y parte baja de lao cubas. Son de 2 a 5 u de 

al tura y unos 250::.m de e aposar cot"lo se ouo!::tra en la figura 

?;<0. 

La parte inferior de los bloquaG de c~rbono ar.orfo del 

tondo del cr~sol se rcfri~ernn por cedio de tuberias de a -

sua o con corrientes ¿e aire a trav~s de cor.duetos s.1.tuadoo 

debajo del crisol. 

e) .Anillo de aire y tober~s: 

P.:Jra conscc'Ul.r 4uc el niro llcti"UC aJ. liorna de Utin iorwa 

un1fome a trnvéB de li:i:: toberas, se c:iapone e~terior:.cüte, al­

rededor ~el horno o un rav~l li¿;ert1rnentc inferior al vientre, 

un grM tubo de aire ~:J rarDa de anillo cetálico ~ E.stfi revcs­

ti<:o 1nterlornr.nte con ~:-.at;:rial refractnrio y a1slnnte para 

ovitnr p6rr.1dae de c:~lor. f·,: l?!:tr. nr.illo ele aJ.ri:? C:'Je <:?etá 11-

gerMente;: i:;epnrnrJo riel horno, aalen varias tuberla!:.: quo van 

cade une e CPU~ una e:~ lac toberas que clrven ?~r~ ~~r en 

trad(). lll ru.rc .-e cou:Ou.ct16n 1 nui:lon ser de cobre y rcfriGera­

dao con c.tr-:--11 l ación Ce a._,ua co: .. o se muestra i"'n la f1¿;. 7. r. 
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4a. Instalaciones de depurac1o~ de gaaos: 

Los cnses quo enea.pan por la pnrte suporior del horno, 

y que luego ae emplean co~? e;aeea comoustibles para calentar 

d1vercas instalnci.ones, salen del horno uuy 6Uc1os, arrnG -

trancio polvo en gra1<dco canud11des d1f1cultando aG1 su utJ.-

lizaci6n inmediata. 

A la aalidL' dal horuo, loa uirne:: suelen ser conducidos 

por tuberias e~ ura.n di&.etro, con ca .. bios de dlrt!CC.1.Óii ~ar;:! 

separar cier"Ca cnntid.ad de polvo (el eas sale de1 horno con 

10 a 15 f! de polvo por Letra C~:bl.CO de i,ilB). 

Lueeo pasan loa ~ases pt...r u ... a o e.tos cá.;.;araa e.le P~p.!'~olón 

ll.a-:!.::i.C:?G :;electores de polvos, oor:de al. perder velociéad 

depositan g.1:Eu1 p~l''tt? de ii.l¡.u1·ezna en el f.:indo, quedando c-::-.i 
, 

ur: con t{>nl~o de 5G/c-·. 

A contincaciór. los gaac3 atraviesan un ciclón que lavo -

rece el dep6G1to de lnB peque~es particulas sól~úas en el 

fondo, el contenido de polvo os do 2 g¡m3. 

A contir.11ac16n le:; Cl'..Ge~ vuelen atrnves.=!r un Cepu::aóor 

de cuchan tic ,:i.¿u.<l, -:lona o el cu E t.enido de polvo qucua rea u -

-cido a liiCnor:: r.íi.: : e,/~3. 

Corno f;.]..li :'."! rase n-: depuración, suelen utiliZ.:!l':Je los 

ócpu.!·ador··:: ::\;.c:rot.::tht1cos Gil ~os 4.lle .:;e c: .. ple2 coi-riente 
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cont.1.nua de alta tenw.6n. Loe gasee que hay en o~ 1nterior 

del aporato se ionizan, marchando loe polOG hacia el cilin­

dro motlü.1co y el gae suele quedar con un contenido de pol­

vo inferior n O.Ot ¡;/m3. 

5a. Soplant.es: 

i.J. aire que oe introduce en el horno es 1cpu1sado por 

cedio re n5quinr~ soplan~es. ai la actualidad se utilizan 

turboeoplr.Jt~es L'.Ovica.c por turb.1.nao oe vapor. Alo.rnos ~ru -

pos Ce soplanteP. cuelen ser coviCon por ~atarea eléctricoo. 

La prcc16n c!cl atre quo se sopla on los horz1ou altos, 

varie con la altura de loG ~inrtoc, pero 6Cnerni=cutc suele 

oscilar entre 1.5 y 1,.5 ltg/c,,,2 • En los !!:Odernoe horno e de 

1~~00 tor.olad2a diarias de producción, se ouelen e~ploar 

presionec de copl~co ée ~.5 ltctcm2 • 

Ga. Entufao para el c.,lentR."il.ento de1 viento: 

Lea eetufaG GOD lil meJurn r.i!1s iruportnntc .lcl rr~ndii..i..1.cn-

to de loo horneo altos. En la. nctual!dad ao uun.u eGtufas 

Cowpers 1 4.UC son Lrnné•.a cillr.droa ·1ert.i.caloa l Í.f;C!"'O.>:lente 
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menores en altura a los hornos ~ltoe 1 teruinados en un cas­

quete semiesfbrico. Eatlln revestidos con matoriales refrac­

tarios. Están consti tu1do.'~ por un gran hueco vort1cal ~e 

combust16n y un gran emparrillado do ladrillos refractarios 

que Bl.rvo para a1111acenar y ceder el calor, (lie;. 7. g.), 

En la parte interior tie la c~mnra de coabuoU.ón ne en -

cttentra la boca de entrada del ~as y otra tuberis que sirve 

pera d!lr er:trad!I a cJ.erta CMtidad de a.1.re que Ge emplea pa­

ra quecar el cae. Durante cierlo tiecpot perLanece la estufa 

en periodo da cr.lenta:ilento, para pooar luoeo a calentar el 

aire que se 1nt1-oduce en el hoi·no. 



CORCLlJ.SlONES 

t.- Uno de los !actores determinantes que contr1.bu¡el'On a 

la evoluci6n de los hOI'!!OB dec:U.cados a la rabricaci6n 

de hierro por BOplado de aire, !UO la ut1lizac16n ae la 

energia hidrhullca que vino a GU;at1tu1r a la fue~a 

~uecular Ccl hombre para el ~ov1~1ento Ce loa rue1l.ea 

que sopla':Jen aira a los hornoE. Lo anterior pen.iti6 

aumentar ¿1 tar.ia;o y la altura de los hornos bajos, óan­

do oric;cn a los hornos al toa. 

2.- Ctro factor e.le io¡:ortancla resulta la utiliz.aci6n de 

nuevos combust1~le~ como el gas de gasóGeno, y por otra 

parte los s1Gtemaa de regeneración de calor, tanto para 

el a.t.ro como para ol gas, los cuales anteriormcnt¿ on -

traban f'rion .:l1 horno. :&itei tl;1.c de loE ru;ti,:·-10G hor:ics 

do crisol, hornos ~hs porfeccionadoa que operabs.n con 

te:iperatura.G o?u al tas, conseguida.Ei con mayor racilldsd 
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y mucho oSo re¡;ular a diferencia de la simple utiliza -

ci6n del coque coco combustible. 

J.- Es 1m;port&Lte é~stacar la importancia que tiene la pre -

parac16n de loa túnerales para ~ajorar el rencU~ieLto ce 

borr.os como los hornos alteo. cona1~t1endo ~~ta en nepa­

rar los elumentoc eat6riles antes de carear el horno ta­

les coco arcilla, hu~edad, azufre y tambi6r. el co2 de 

loa carbonatos. 

4.- A pesar de que ec ter~~r.oa generales a.lb\lr.os hornea no 

han sufrido 6l'all~es modJ.ficacionaa ~esde ou 1nvensi6n, 

hornee co=o los 2e arco cl~ctrico, que se ut!l!za~on po~ 

¡.rlr.ora vez. a mec!iadas del s15lo X.X para aceroz especia­

les y en pcque5.as ·:antidades, en los úl ti.:noa a 1oa han 

au.frido un rápido dczt¡rr0llo para la proCucci6n de ace -

ros a partir de careas íntegras de chatarra. 
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