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LL.- CLASIFICACION DEL LOS HORNOS DE FUSION

El proceso fundamental cn un horno de fusién conaiste en
hacer pasar 1os metales y sus aleacionos del estado sdlido a)
estado l1f{quico, proceso en el cual se deborh generar deterni-
nada cantidac de calor, yue Gerh caracterfstica de cada uetal

o de cada aleacidn.

Despuébs de gque se ha alcanzado la terperatura o punto de
fusidén del metal, e5 necesarlo generar ras calor para poder
transfor-ar el cetal o aleacidn ce s86lide a lfiquido.Durante
este perfodo, la temperatura no surmenta, y la cantidad de
calor generada, ec destirada sdlasente a disgrecar el estado

g6lido, a csta se le llama calor latente de fusidén.

X1 objeto ce los hornos de fusibn es el de proporcicnasr
al cetal el calor necesario para fundirlo y recalenterlo has-
ta el punto en que adquiere la fluldez necesarta para adoptar

la forzma del zolde,

Los horros de fusién se puecen dividir en tres grandes
grupos: 1.~ Hornos de corbustible
2.~ Hornos convertidores

3.- Hornos eléctricos



1.- Se denomlnan hornos de combustibvle debido a que la fuente
de calor en eate caso es el combustible (s6lido,lfquido o ga-
8e080)., En este tipo de hornos, la temperaturs maxima ge ob -
tiene cuando la conbustidén es conmpleta, es decir, cunardo es
10 nhs aproxinada posible a la tefrica, o sca, stn exceso do
combustlble, ni de comburenta.

Cada tipo de combustible tiene una particular temperstura
tgbx‘icn de la llama, la cusl, en cades caso cebe ger superior

a) punto de fusifn del metal al gue tay que fundir.

Los hornos de cozbustible nme pueden subdividir en cinco

grandes gruzoes { Fig. 1a.).:

a) Borros de erisol
b) Hornos de reverberc
c) Hornos cubilotes
d) Fornos altos

@) Hornos %ajos de afino

2.~ Los hornoe corvyertidores, ce utilizan bastznte en las fun-
diciones de acero de tipo pequeso y medisno y en los talleres
qua trabajan con hierre colado y que en ocaciones producen
plezas de acero.

La operacidn sa basa en al hecho de que ol hierro colado
1iquido se tranaforma en acero insuflando aire & pres:fn en
1la mapa metédica. ’

Los hiecrros colados aptos para el convertidor pueden ser



hierros colados salidos de cubliloto o hierros colados salidos

del horno alto.

En el proceso de conversidn, el carbono, ®) stlicio y el
magnesio, contentdos en el hierro colado, al entrar en contac—
to con el oxfigeno, ardem, y el calor ssnerado por e6a resccibn

no 5010 mantiene 1f{quida la mesa, sino que la recalienta.

L'os hornos converticores se pueden subdividir en tres yran-

des grupos (Fig, 1a.):

a} Convertidor Bessener
©) Convertidor Thomas

¢) Counvertidor Oberhausen

Z«=-Llos hornos eléctricos, por su partes, tienen una ventzja
muy importante sobre los demas tipos de kornos, su instals -

c10n es mucho mas sencilla y ouchv menos costosa,
Para cualquier empresa O grupc, es pucho mas fhcil zontar
hornos eléctricos, yue cualquier otro tipo de hormo.

La principel materia prima empleada para 1la fabricaciln de

acero en horno elfctrico o5 la chatmrra de hierrc dulce,

Los hornos elfctricos, se pueden subdividir de igual nane-
ra en tree grandes grupos (Ffig. ta) :
a) Hornos de arce
b) Horuos de induccaln

¢) Kornos de resigtencia
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1.2.2 UTILIDAD DE LOS HORNOS DE FUSION
EN LA INDUSTRIA

Loe primitivos hornos cmplercos para el calentamiento de
lo8 crisoles, que previoméﬁts habian side cargados con barras
de acero, eran nmuy sinples. Sa calentaban con coque y estaban
compuestos por una pequeiia chmara situada debajo del suelo
del taller. En la parte inferior de los horncs habfa una pa -
rrilla para la entrada del eire, y & un laco, y en la parte
superior sstapas el agujero de tlro que lleveba los hunos de la

chimenoa.

En los Gliimos aios del siglo XIX, se eupezaron a emplear
horros ras pecrfeccionsdos, calerntedos con pas de pas§geno, en
los que e obten{n con nas facilided una tewperatura .is eleva-
da y un calentexiecnto mAs vegular que con 1los hornos cde coqua.
Tambien se erpled el cistexa fe regeneracidn de calor inven -

tado por Siemens,

Los modernos procediminutss para lu obtensifn de acero
Lruto en ectado liquido &e insentaron hace 100 atos, Uno de
estos procedimientos rne llava a cabo en 1 convertidor Bezge -
mer,

El procsdimiento Boascuer se difundié principalnente por
furopa y e pucde decir que en la actualided, del 10 &1l 15 s
dw la produccion mundial de acerv se obtiene medlante el pro -

cedinlente Benserer.



Bl horno de arco eléctrico, utilizado por prisora vez en
la obtencién del acero hmce cincuenta siios, durante mucho tiem-~
po s8lo produjo acercs especiales de alta calidad y en pequelss
contidados. Sin embargo, en los Ultimos afios, se ha observado
un ripido desarrollo en el emplec de grandes hornos de arce pa-
ra 1a produccidn de aceros Hartin-Simens ordinarios a partir
de cargas constituidas finicamente por chatarra., Exicten en la
actualidad hornos de este tlpo cuya producclén cs de 5000 tone-
ladas semanales. Sc espera entonces que ol empleo de estos hor-
nos para la fundicibn de chatarra constituya un rasge tipico

en un futuro para las industrias siderfrgicas.

El horno alio es la mas antigua de las grandes instalacio -
nes industriales que tuncionan em la actualidad, con ligoras
variantes y con mejoras sés 60 menos fmportantes, vieme utili -

zandose desde hsce z45 de 600 ajivs sin interrupcifn.

Desde loa corlienzos de la era industirial, el horno alto ha
s8ido y continfa piendo ¢l elexento basico y fundamental en 5i ~
derurgia y se lo puede conslderar como le instalacilnnés lapor-

tante de la industria en goneral.

£l horne slto sirvs parz transformar el mineral de hilarro
en arrablo o fundicibn, que 28 o1 mzterial que actualronta se
emplea como griucipal materia prina para la favricacion del o -
cero. Una pequefia parte del arrsbio que e obtieuc en el horno

alto, se utiliza para tfabricar luego plezas fundldas por segun-



da fusidn deo la fundicibn en cubilotes o en hornoe eléctricos.

En los primeros afos, la funaicitn que se obtenia en esta -
do 1fquido (alescibdn hierro-carbono con C= 2 a 4.5 %) se colaba
directamente en moldes de arena y servia para fabricar proyec -

tiles de artilleris y otrac plezans fundidas para usos diversos.

*n la actunlidad, la chatarra o cesperdicios de hierro .que
abundan en todes los pafses, ¥y que en un principilo no tenfan
aplicacidn, lleza a adquirir, primerc con el descubrimiento de
loc hornos artin-Siecens y luejo con Los eléctr‘cos, una gran

importancia c¢ome materis prima psra fabrlcar hierro y acero.

Desde el a%o 1976, on las cargas de lus hornos de Taoricar a -
cere ze utiiizan, como wmaterias prizas, les sigurentes naterla-

les:

% convertidores: funeicidn 70 a9y %, chatarro 9 a 30 ..

-

22 Hornos nartin Siemenzi fundicitn R a % ., chatarra

m a0k

3° Hornos eléetricos: tendiciée 8 %, chatarra 95 %

En luc pelusa Adterente rnoustrializados casi la oitad del
@coro 1iquies vroduclde procede ag la chatarra qu:, en teoria,

ton o819 sreciua ser suadica wrn forma edecuada para la forja

y lazineeiis. Zaats hote muy oo cast teta la chatarsa se

.
fundfa en horacs de solsra ablerta., Actuolmente el horno eléc-



trico puede fundir ‘el 100 » de chatarra afiadiendo carbono
tanto para eliminar el oxfgeno de la chatarra oxidada cowo
para la carburacién del acers. 51 se toman precauciones ra-
zonables para reducir al ={nimo la infiltracidn del aire,

y el periodo de fusidn es corto, este procediziento puede
suplirfictror un 4 6 5 % nds de acero gue 105 noracu de 8ole-
ra abierta, ya quc la atmbsfera del horno es relativauente
ne cxidante. En civrtc mods esto compernsa ol costo extra en

energ{a elictrica y olectrodos,

La otra witcd d¢=1 acero lfquide producldo procecde del
arrabioc iproducto d¢el horno alto)} que contiene un $3 ;» de

Fe contra el 29, c¢c ¥e contenido en la chatarra.
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1.3.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS ELEMENTALES
DE FUSION UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

En la industria, todos los procedinientos en que 5e purifi=-
que blerro de horno alto, son procedimientos de oxidacién. Esto
.
ge dobo a las propledades que tiene el ozfgeno de eliminar los
elementos no descados como ron: carbono, ffoforo, manianeso y

siliclo.

Los procesos de fusiédn mas comunes utilizados en la inaus -

tria se puecen dividir en los siguisntec tipos:

a) Procedimie;to Hesseser.

En 1856 Henry Hesscoer inventd este procediiconto que lleva
Bu nomvre. rabricd acero sovlando une corriente cde aire frio a
trevés del hierro fundico durante un tiempo suficiente para
disutnnir las impurezes em la produccidn an una proporcitn a =

ceptatle.

El procediciento Bessemer se anlica en un convertidor pe-
rifori:e, con revestiniento refraciario, canaz de pirar sobre
muiones. Su solera Geé oncuentra perforada por multiples tobe -
ras conoctacas al chorro de aire procedeate de la soplante si-
tuada debajo, B! converticor es cargedo en posicidn horizontel
con arrablo ifiquido y al uinos de los maleriales que foruan la

eccoria. Deonuén de sovplar el aire a traves cde lasc toberzs,
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8e hace girar el convertidor a una posicién casi vortical con
objeto cde que 6l aire atraviese el hierro fundido. Se elimi -
nan las impurezas y el tiilicio ¥ manganeso se uheh o 108 fun~
dentes sgrecados para formar la escoria. EX cartono se elimi-
na como rondxido de carbono y abandona el convertidor a tra -
v68 de la abertura superior para arder fuera de &ste formando
una larga llama, cuyo aspecto es de suma importancia para el

control del srocediniento.

b) Procediziecto Ajax.

El procedimiento Ajax fué introducido por Appleby Frodin=-
gham Steel Conmpany en 1957.

Se basa en una rodfficacidn casi completa de loz horsos
basculantes existentes y logran un aumento de pioduccidn cel
70 al 100» corn relacifn a #stoc a un costo de inversion re -

lativamento bajo por tonelada antal de aumento de produccidn.

Este proceso se aplica o; ecialmente al cmpleo de arrabio
fosforosd y con poca chatarra. La operccién de carga e los
materiales frfos se realtza con una mbquina de carga on plano
horizontal; durante &sta fasneg se utiliza el cald:iado 7or cou~
bustinle., Una ves iviciaca Ya operacidn ae carga del : etal
tundido, se cierra scr coopleto la entrads del combustidvle v
se introduce por un extremo del hogar la lanza de oxf{geno ro-

frigerada con asua a un &ngulo oe 50° ccn relacién al baifo.
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El nonbéxldo de tarbono producido por la reaccidn se quera en ¢l
hogar con aire cali;mto o con ox{geno, Los productos resultan-
tes de 1a combuctifn pasan a través de los recuperadores, cal-
dera de recuperacién de gases y planta de depuracidédn de humoa.
A intervaloa de 20 minutos, s6 retira de un extremo la lanza

de oxigeno para introducir otra por el extremo opuesto.

Despufs de haborse soplado una cantidad predeterminada de
oxfgeno ne extrae la escoria foaf6rica; se forma una AUOVA €G-
coria y se procigue ¢on la refinacibn, ya sea continuando con
el alanceado por oxigeno o medlante calde> por combustible sin

orfgeno, segln sea la calldad requerida del producto.

Paraleles & le coumpuerta de horno, y en lados opuestos,
se encuentran la coompuerta e chatarra y el foro de colada; de
tste Gltimo se extrae lp escoria. El arrabio lfquias se alma -
cena hasta el momento necesario en un mezclador eu lfnea con
los hornos Ajax. Las matering primas, cal, piedra caliza, af -
neral, chatarra 7y arrabio se vacfan ern las bateas de carga y

pasan al hormo desde tancoz 3ituadss en un plano superior.

El desarrollo y funcionamiento del horno Ajax 7 su sroce = °
dimiento han demostrsdo que la produccién de hornos existen -
tes puede zumentarse en un 50 a 100 % a un costo capital rela-

tivamerte bajo.
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e) Procedimiento LD

Bl procedimiento LD (Linz - Donawitz) me aplica em un conm ~
wertidor cilindrico, cerrado por un extremo, con una seccifn
concentrica o exéntrica en el exiremo opuesto que termina en la
boca ablerta del convertidor, cuyo dibmetro es considerablemen-

te menor al piximo de ia seccibn transversal del convertidor.

La carga, en este caso, s0lo ocupa una pequeiia fraccifn del
volfimen totar del convertidor, y se refina con un chorro de o -
xizeno a gran velocidad nediante una lanza refrifersda con agua
e introcducida verticalmente a través de la boca del convertidor
hasta clerta distancia por <oneima de la superficle del netal.
La distancia entre la lanza y el metal varia durante el soplado

ce 2,20 m a2 75 ce en las diverzcas plantas,

La gran velocidad del chorre de oxigeno hace que estve atra-
viese 18 escoria para ir a reaccionar con el rxetal coore un & -
rea relativamesnte pequeia pero donde se produce una temperatu -

ra estirzada on unos 3000 °c.

Una de las caracteristicas funduanentales del procedimiento
consicte cn mantener ef chorro ce oxigero a gran velucidaa., 81
no se hiciera as{, sc concentraria excesivo 8xido on la esco -
ria que reaccionaria coa el bafie a intervalos esporddicos,
produciendo una serie de violentas explosiomes ¢ erupciones,

sepuidas de periodos ¢- calma y las erapeiones rsiwpulearian por
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la boca del convertidor cantidades indebldas de metal y esco -
ria. El cantenimiento de la penetracidn necesaria tiende casi
antomAticanente a prouuélr una duraclén constante del tiewpo
de soplado, de 2V a 24 minutos, cuslquiera que Sea el tamafio
del convertidor; en conasecuencia la produceidn 65 casl prupor-

cional al peso cargadc en el convertidor.

d) Procedimiento Xaldo

El procediniento Kaldo (desarrollaco cn 19%4) tiene amplia
avlicacién en los lugzres donde se pueda disponer de un sumi -
nistro ad-cundo de nmetal fundico de alto horno. Puede opurar
con arradio fe cualquier contenido en f6sforo, ademfs puede u-
tilizar con igual facilidad nineral de hierro o chatarra para

el control de la temperatura.

E) procedizicnto consiste en un convertidor cilirdrico
cargado de arrabio liquido y revestldo do refractarios ane pug
de girar sobre su eje mayor. Durante la operascibn cste eje se
inclina unos 17° sobre la horizcntel, pero varfa de &nzulo pa~

ra lacs operaciones da carpga, sxtraccién de escoris y sangria.

Z1 convartidor tienc un extremo con una abertura circular
a travéc de 1z cual ia lanza, refrigerada con agua inyecta el
chorro de oxigeno sobre la supcrficle del metal y escoria.

Los productor de la combustibn pssan a travéz de una campona
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ndvil refrigerada con egus, que practicamente obtura la boca

del convertidor cuando 8o efectfia el alanceado por 6xigeno.

La velocidad de rotagibn origina la mézela Intima de la

escorla y el netal y facllita las reacciones del proceso.

Los fundentee se ajaden cuando y como sea praciso; el exce-
80 de calor disponible se absorbte con adicionea apropiadas ae

pineral de hierro y chatarra.

e) Frocsdiztento Rotor

Z1 horno rotor es un convertidor cilindrice de revesti
nianto refractario con una adertura circular ea cada extrero
de dismetro inferior 2l cel propio convertidor., En su ponmd -
cién norizental puede conteaer unas 100 toneladas de metal
mac la escoria necesaria para la operaci6én. Este convertidor
punde girar sobre un eje longitudinal = ura velocidad varia -~
ble de 0.2 a 4 rpmj y durante la operacibn trabaja con su eje

zayor en pocicién horizontal.

En uno de sus extresos tiene un carro mévil que transpor-
ta dos lanzao refrigeradas con agua, primaria y secundaria,
que ¢ desrlazsr hacla la abertura del convertidor durante

la operaclén, En el extrexc opucrte tienc un conduuto do sa-
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1ida refrigerado con agua que conduce los gases de escapes ca}
deados a los tubos de humos o <¢lmaras refrigerantes, de donde
pasan a la planta depurndo}-e de humos antes do degcargar enm

la atmésfera.

Durente la operacién se trata de que la lanza pricaria
sople al oxigeno debajo de la superficie de)l metal, para oxi-
dar directanente las impurczas, La finalidad de la segunda
lanza es suministrar oxfgeno a fin ¢e corsupir uha gran pro -
poreisn de ecte gae combuntible (CO) en ) interior ael hor -
no, liberando as{ .una gran cantidad de calor que es devuelta

a la carga directasente por la llama.

£l horno ce inclina para la extracci.z de la ecscoria y
la sar:ria. E! tiempo real de alanceado -2 oxiceno es normal-
mente de 35 a 50 minutcs segin el tipo de Zierro empleado, la

cantidnd de produccién o el operario que :eneje el norno.



2.- ASPECTOS BASICOS DE LA CONSTRUCION
DE LOS HORMOS DE FUSION
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2.1.- CLASIFICACION DE LOS MATERIALES REFRAC-
TARIOS PARA SU CONSTRUCCION

In toda inrustria siderGrgice, uno fe los problemac func a-
mentales 21 quos se aphc dedicar expeclol atencibén por parts
fal ingeniero e2 =1 nstucio de los proouctcs refrectarics gue
se exrlemn en le conrttiuccidn o los hornoe (paredes, revesti-
rientos, obve as, <te.), Cowo or ce esperarse, dichos materia-
les “eben sanortar las zlevedss temperaturas oue Seé . eNEran en
11 intericr ¢- lor hornos, y trecuente.ente acben resietir la
acciénr d-structc ‘a ~¢ aleaciores ¥ u=ctales runcidos, de esco -
rias v _ereg ¢velir tes ove intsrvienar on lar oprravione: ds

fahricaci$r rel ricrro v rl 2¢.ro.

Un eaterial retrectario es zquel matoerial cerfrico aque re-

sigte e .perrturas hegra e 13>0°C sin ablandarse.

s materizles refracia.los son rateria-

La raror perie ce
Les ceré.icos fabriczGos grne:slpente por coccibn y estosn

constituidos por O6vicoB ce elevada taerper-tura de fueion,

En el caupu re la sidervr,ia, loe saterinles refreoctarios

mas importantas e clasifican en trea categorias, (ri.. 2.a).
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Dicha clasificacién se basa en la naturaleza de los Sxidos

que contlienen los materlales refractarios.

En 1los refractarios hcidos, el principal constituyente es
1la silice (SiOa) , substancia que tiene 1la caracteristica de
reaccionar con los refractarios, con las escorias o con los
fundentes bhsicos, lo cual representa una desventaja que nos
lircita a no usar en un mismo horne este tipo de refractarios

junto con fundentes bhsicos o escorias.

Uno de los refractarios tfpicanmente acidos 3 la arcna si-
liciosa o bien, los ladrillos de silice. Con la caracterfsti -

ca de que atbos tlenen un contenido superior al 95. cn silice.

Por otra parte, log ladrillos silico=-zluminovos, gque scn
los d¢e mayer consuno contienen entre 32 y 45 % de MZC" (alt ~

zina) y el r-~sto de silice.

En ol tizo de refractarios bhsieoes, el materinl prodori -
nante es el 6¥ico do calcio (Csl) o el Guico de macmezio (Mg0),
Estos Sxiaoe, a tenporaturzs muy eclevatdas, reaccionan tambicn
'con los rofracterios, escoriss o fundentes Agidos, por lo
cual tampoco s2 racomieunca 5U Us0 con refractarios &cidos, ya

que forman &ilicatos de punto ae fusioéon relativacment: bajo.
La dolo:dta ticne caracter bAuico y G2 euploa siempre des-
pués de sar valcinada, En esta forma sus principalec consti -

tuyentes sen Cal y MO, emplernaece iseneraluente en forma ae
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granulado para preparar las soleras de los hornos. Su composi-

cibn aproximada es:

Ca0 = 55 % Fg0 = 40 ¥ 510,= 3%

Otro de los cateriales bAsicos es la magnesita en forma de
ladrillos y gue contiene generalnente los siguientes compues -
tos:

MHg0 = 30 %% Cad = 2 & 3102= 3%

Por ou parte, los ladrillos cde oxico ce magnesio y Sxico
de cromc tiemen caracter bfsice y cormposiciones voriades. Eo
la prhctica, se denoniran ladrillos de ma.resita-cromita a a-
quellos can menor contenido da ~xido de croao (100 aprax) ¥y
crozita-za;necita a los nds altcg on 0uicd ae cromo (290 a -

prox.)

Por otria parte co olenen o loe zmateriates refractarices ce
naturale¢a neutra, en lop cwales predocina la croaita (Cracs)
y =21 grafito {estado alotropice del carbono C). 32 denominan
zateriosles noutros porque nt reaccionan de rmanera sensibdle
con npingln otro tipo de rateri»l refractzrio, oscoriac o fun-

dentes.

Los ladrillos de cronita ce caresctoer neutro, wotan concti-
tuidos zrincirelmente por Yx1c0o de c¢romo, oxido ~e¢ magresio ¥

éxido dc hinrro, .
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2.2.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES REFRACTARIOS
PARA SU CONSTRUCCION

Para poder secleccionar un materisl refractario, el inge =
niero dece tener en cuenta las propiccades y caracteristicas
de estos, para prever el comportaciento y conocer las zosibl -
lidades de utilizacibn de los mismos. Un estudio general de

e6trs propiecdondes puede constar de los siguientes puntos:

1.« Temperaturs da fusibn:

La temperatura de fusibn de una nisms substancia refrzc -
taria puede voriar dependiendo de la cantidad de impurezas
que ects contenga, Estas impurezas, al entrar en contacte con
1as escoriac u otroe cuerpos gue hay en los hornos formon mez-
cles gue fundern a temperaturas inferloree a las de los wate -
risles puros, lo cual diuszinuye notablerente t£us posivilidaces
¢e utiliracién. En la tabla 2.a. se resumen alpunas tevpera -
turas de fusién rare elgunes substeaucias utilizadas como re -

gractarioc en 2c¢s hornos.

2.~ Resistenciz a la conpresion a diversos texperaturas:

Ern la elcccibn de un materlsl refractsrio debe tomarse en
cuenta tembién la veriaclér cde la capachidad para soportar car-

cas a altas tempersturas. En la figura 2.b. se muestrs el com-
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portaniento de la realstencla a la compresién a difercntes
temperaturas. En la gr&fica se observa que a 165000, la resis-
tencia varfa de .02 a 2 kg/cma, correspondiendo al silice la

resistencia mhs elovada, 2 kg/cmaaproxizadamente.

3.- Temperatura de reblandecimiento:
La teoperatura de reblandecirmiento os la tempera:i.ra a la
cual 105 materiales sufren un sensible ablandamiento que limi-

ta la utilizacion del naterial.

4.« Resistencia al cdesmeronamiznto baje carga a eleverez
tenmperatura:

Una idea vastante clara de las positilidades de utliiza -

cibn de un material refractario ce tizae por la =
ratura aque resicte sin desmoronarse baje la accién de una car-
ga de 2 kg/cuz, carga que 25 arrorimada a la carga de irabdbaj..
En la tadbla 2.b. se xzuestra la temperatura mhrvira a la cual

resisten ciertos materisles sin desicronarse.

5.- Cosficiente tirmico <e expensién o centraccién:
En la construcciéon de logc hornog de ruasidn, es nuy izpoer -
tante que lss alvaZs temperaturas no afecten las dimensicnes

en forpa i, nificativa de los slementos refractarios utiliza=-
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dos, La figura 2.c. muestra el comportamiento de expansidn
y cantraccifn ae dos de lose refractarios de uso mas confin,

bajo la influencia de la temperatura,

En la grafica se puede observar que los ladrillos de sili-
ce, al ser calentados, de 150 a 65000, evperimentan una pelyi -

grosa dilatacibén dc 1.3 % aproximadamente,

Las varlaclones do volémen de los refractarios sflico-a -
lurinogsos son relativanmente pequefias e inferiores a las que

correspenden a 1os ladrllles de magnecitay de silice,

Las eunansiones muy elevadas 8on peligrosas y, =i no se
dejan en las juntas excesss adecuados, crean fuertes presiones
en 1os ladrillos de las paredes de los horneos durante el ca =
lentaniento, 7y se pueden proaucir irpurtantes deformaciones, y

en ocacion:s, roturas de la misma estructura.

6.~ Besistencia al choque térmico:

La resistencia a los canbios bruscos de temperatura, va -
ria bastante de una clese de rofractario a otro. En todos los
casos, ega resistencia esth relacionada con el tamaio del gra-
no del material, con su conductibidad y con el método de fa =
bricacién empleado. Para conocer la resistencla de un refrac -
tarioc al choque térmico, se somete o colentarientos o nita
temperatura (Y00 a 95000). saguidos de enfrianientes rfipidos
en agua ¢ nl aire, Esta propledad se define entonces con el

ninero de pruebas que rasiste el natcerial antes de romperse,
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7.- Conductividad térmica:

La conductividad téroica de un material es la propliedad de
transmitir el calor entre las moléculas del mismo y se indica

en kecal/nén.2c.

La conductividad térmica de los ladrillos refractarios va-
ria bastante de unos ladrillos a otros. Asf{, por ejemnlo,
mieniras los ladrillos de carburo de asilicio y de xmagnesiwa son
los nojores condactores, sobre todo a baja temperatura, los
ladrillos de sflice y sflico aluminosos scn peores conductores
de calor y en ellos en todo nomento aumenta la conductividad

al eolevarse la temperatura,

En 1la firura 2.d. se muestra el cozportamiento ce la con ~
ductividad de al~unos zateriales refractarios ccn el aunento
de terperatura. Se puede observar gue 1os refractarios de zag-
nesita y carburo c¢e silieio, gue son los ce rejor conductividad
(3a9 kcal/mgch-OC), esta desciende al elevarse la tecperatu-
ra y, en loc materiales de baja concuctividad ¢omo 16s do 8f -
lice y stlico-aluminoeos (0.5 & & Kcal/mz-b-oc). esta aunenta

al elevarse la temperatura.



- 26 -

CAPBUFY D& Srercrd 85

COEFICIENIE P& g ] ;
CONDATr o4 D 3
#ear 3 4 0 7 PR g CARESLR) 05 Sutncsg 75
I~ .
5
3 i S et
S ACSNESITH
2
.5 : ‘ —— e RO TR
& ¥
/ — - = ——e SHCE
1
os o e SHCD AL M INOSO
+ pt- — f — COArON
o 1 T T
P IANEECARNSS, B S PN A I 7 /]

TEWLLRS S R °C

CONDULTIVIORD TEPAICR OE OS5 Af7ELMES
REFLRC TR RICD A DIE MGG FEAPEL S Ty 35

LU AA 2ol



-7 -

2.3.- RESISTENCIA EN BOVEDAS DE LOS HORNOS
DE FUSION

Siempre que un material recubre unm adertura, aparecen
fuerzas de traccidén en algunas partes de la cublerta y, toman-
do en cuenta que los matertales refractarioe calientes tienen
une escasa resistencia a la traccién, esta es absorbida por
los tirantes de acero que se encuentran fuera de la boveda
del horno, Otra posibilidad es colocar los ladrillos de la

béveda totalmente a compresidn,

El tipo ce béveda mas simyle es la cintraca o de arco.
kn la figura 2.¢. se nuestre. las posibles curvag ¢ lines:
centr=les de fuerzas, depenciendo ce la forms en que se hara
asentado el arco de la bY6veda. Coro se puede observar cn .a
tigura, cuando lar tuerzas internas siguen la linea (a) son
las méfc déblles, en cambio, si elguen la lirea (c}, Be heran

infinitacente rrandes.

ks importante saber aue las variaciohes de temperaturs
afectan ce manerz importente al comportamiento de las fuer -
zag en la béveda, Entre la tomperatura amblente y la cel
horno a 1200°c, los ladrillos refractarios se cilaten un
porcentaje, que depence del tipo de refrectario. La {icura
2.f., muestra como la parte interior del arco se alarga, mien-
tres que la perte exterior conserva sensiblemente la misra

lon:itud.
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Eata dilatacidén de losg ladrillos puede traer como conse -
cuencia que los arrangues de la bdveda pucdan ser separacos,
que los ladrillos puedan ser conmprinidos o cl arco pueda ser

levantado.

81 los ladrillcs no ee copprimen, el arco se levanta, oo
tal wmanern que en 1oc puntos cercanos o los soportes, los le -
arillos 2atan en comtacto entre =i, en la totalidad de :u 10n~
gitud, rero en las inmedisciones tlende a sepsrarse por el la~
do cxterior y a tocarse sblamenze por 21 interior; las lincas
de turrza Be ac~rcan a la ¢ara interne de esta scceibn, teng -
mero que a2 traduce generalr-ente epn las llamndss roturas loca-~

lizadzs o cuarteado,

Entre lag causas do 105 derrumbasientos de las bSvedoas, e
encuentrar 16s ¢a0s mecanicos tales como explouiones o gol -
pas. fn ocezslones los horndos se lienan de mezclas explosivas
de aire y de corbustible y posteriormente se encienden, feng ~

mend gua no puade soportar ninguna estructura qe bbveda.



2.4.- RESISTENCIA EN SOLERAS Y PAREDES DE LOS
HORNOS DE FUSION

La solera, al 1yaal yue las paredes de un horno son ele -
mentos de vital ifunortancia ya que estan sometidos directa -

mente a la acciérn de altss tomperaturas, gases y escorias.

n el casc do los convertidores, fii,2.g. La solerz tic -
ne ur espesor anrovirado de 1Y cn; y ¢l principz2l problema
para la conctruccion e ezta, conciste en empotrar los ‘ubos
de cobre que enter conectacorm a 1a caje ¢e viento. La solera
ge comrone ¢e ¢olorita ~radusda, wezclads con un 120 de alqui='
trén, que celeptaede 2 7)°C se consolida al rededor de 195 tu -
bYos de cobre en una nezcla vibratoria. La solers ce calienta
fararte nsoe 15 71as, "7 1o cuales 12 se e.plesn para alcon -

o - .
zar la taorperaturs e 6.0 U ¥ s¢ manticne dursnte 2 c¢las,

Cuando ze coloch ura nueva solera cn el convertidor, es
f{wrortente coriecclonsr “uecras juntas pora evitar ls fuzn de
vapor al rededor da2 la nlaca 2 n las juntas entre o1 nuevo y
el viejo material refractario. La junta se completa vertiendo
en ella unn mezcla de dolo.fita-elgiitrén que contenga 13 6 de
este Gltiwo, La mezcle se maenipula a una tewrperatura de 50006
¥, una vez derrarsaca centro cel convertider, se hace que oete

gire para que lz wezcle ge introduzca en la juntas y se
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utiliza un quemador de aceite para caldearlas durante 6 u 8
horas antes de cargar la nueva colada. 5 importante saber,

que la duracién de 1= solera es de 45 a 60 coladas.

La alta presibn de la rhfaga y el escaso contenizo fe o -
x{geno en clla ayudan a aumentar 'a Quracibn de la solera,
pero otres factoras operativos resultan perjiudicadoa cunando
3¢ progonta 1a duracifin de la solera -or <ctos medics. En la
prictica la so'era se camblia cade 24 ¢ 28 horas y el tiempe

empleado para ecte cambio es de 10 a 12 horas.

Generalmente las paredec de lvs nornos orlginan menos
problenas que las blvadns y l:s soleras, Sin embargo se debe

tencr en cuents qu» estas pared. & tasbifn pueden agrictarse,

cedar, qurmarse 2 derrusnbharse.

Anticuamente las paredes £e constraien cen lerfrillos re
marnealta de carncter basice y en unidn con la aglera s¢ recu-
brian corn dosfonita a:tororada. La parte superior ae 1a6 pare =~
des oe construfa con lacrillos esiliciosos, Scparaces de los
de magnecita por des o tres hiladas de ladrillos neutros de
eromita, En la actuali..ad, haxuta sobrerazar la linea de esco-
rig, se =zplean !adriilos de zmagnesita, que resioten tuy bien
12 accidr wue ia escoria y ¢el accro. For encima ce la cacoria
s¢ ~n-~lean locriiles de orvac nainecita que rescist.on muy visn

la accibn ne la liamo, lou parfes calicntes y lac escorias.
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2.5.- RESISTENCIA EN CIMENTACIONES ODE LOS HORNOS
DE FUSION

La finalidad de una cimentncién de un horno es la de re -
partir unifornesentve cobre el suelo ¢l peso no unilfori.e del
horno. El peso total c¢el hornothorno, carga, cimentacion)
dividica por la carga espéﬁilica gue prede séportar el suelo,

ros de» ln suverticie total de la cimentocibn.

En el cacs de los horaos c¢e reverlero, es necesairio rea -
lizar con cuidado el empotrado ce los -ontantes en la claen -~
tacién. Es aconsejable eon estos cesoc reforzar cl pericctro

crterior ce lo cirentacibn con unos reecon-os,

La vi_ ura 2.n, wuceirs d¢ saners Bilecliticaca le eirenta-
ciér ve un horno, La centidad necesaria ae redondos puede ce-
ter.inerse nor el hecho de que ¢l enillo exterior ce la c¢i -
sentacion conetituye una viga de seccibdn 1,2,3,4,5 y 88 re -
cerzado .or la nresibn de loc -onrtentes, ast €omo por ia di -
1atacién de la parte cerntral, La forma ¢el hoino, el cepesor
de la solera y ~t slotena de construcciédn de 1la bOvece infiu-

yen ¢n la cantidad de reforzemiento nececaria.

La dilatacidén e la solere pucde dectrulir una cluentacibn
de este tipo; pera evitar -&to, se aconseja dejar un cierto

juepro entre los ladrillos refr-ctariocs cel horno y el enlace
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en el nivel de la sslera, de manera que se pueda =ontar cbzo -
damente ol enlace y no ejerza une presién excesiva cuando el

horno est& caliente, 81 no se toma esta precaucibn, puede de-
forparse ¢l enlace v, si los soportes son rigidcs, puece rom-

perse la cimentacion.



3.- HORNOS DE COMBUSTIBLE
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3.1~ CALCULO DE LA TEMPERATURA OE LA LLAMA

Como su nombre lo indice, los hornos de con:busti‘ule 50n
todos aguellos que utilizan algun tipo de cozbustible como
fuente de calor, cabe sofialar que dentro de ecta divisibn de
hornoe e¢xisten algunos en los cualece el conmbuctible esta se-
parado cel metal y otros en los gue ambos estau er contacto.
Pero en ambOE cesos, la temperaturs mbxima se obtlene cuan -
do la combustién ez completa, para ¢llo cs neceserio ectable-

cer y equilibrio entre combustivle y comourente.

Ante la diversidad de corbustidbles, 1n0os cncoOnLtra-os con -
que cada uno de ellos tiene una particular texmperzturz tebri-
ce de 1la llama, sin 2moargo se rusulere cue Gicha te persturs
ser en todos loe ¢ason Buperior al punto de tusion del meval
que ray que fundir, to.aado er cuente para ello tocda clase cc

pérdiéns de calor que pudiersn eristir,

Le temperatura tedrica de la llama pucde calcularse spro-
ximadamente mediante ISrmulas. Partiendo del hecic de que pa-
ra alevar la temperatura ds un cuerpo de ralor especifico de-

terminado es necesarie una cierta cantidad de calor, entonces:

Q=P-C (€1—t) Kcal,
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donde:

Q= calor, Kcal

P= peso cel cuerpo, Kg {(combustible)
C= calor especffico, kcat/kg °C

t= temperatura inicial, o¢

t.= tompcratura final, %

81 suponecmos que el cuerpo an cuestién tenfa une tenmperatura
inicial de OQC, nuestra térrmule anterior se reduce a la ai -

gulente:

Q=¢Ct Keal.

1

de la cual si despejanos el tirmiro texzperatura, se tlene.

Cuardo un combustiole se quema, 8se desarrollian diversos
gases ae combuntién y eL peso de estus productos esté repre -
sentado por Pys PaaressPys Y OU calor ecpceifico por Cl, Ca,..
Cu, con lo cuai nuestra féromula se rmodifica de ta sigulente
manera:

t, = Q
LIS MRS e I
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Dado que los calores especificos de los gases de combus =~
tidén son algo distintos unoa de otros, en su conjunto puede
daresles un valor medio ae 0.24. Do eanta manera y finalmente

tenemos:

1% 7P0.24
donde &
P o= p*pytes.py que es la suma de 105 pesos de los

diversoc gases de corbuatidn,

Lo antarior cs valido en el supuecto caso de que durante
la cormbustitn no se disperse hacia el exterror ninguna parte

de calor.

Es necesario hecer notar que pars alcanzar su maxima tem=-
peratura de calentamiento, los hornos utilizan el sire preca-

lecatado y, algunas veces, sire y gas precalentados,
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3.2.- HORNOS DE CRiSOL

Este tipo de horno es nuy 8encillo en su construccion,
8in embargo aGn es usado an pequedas fundicliones ¢once la pro-

duccién es menor que en cualquier tipo de horno.

El elemento whs importante de estos hornos es el crisol,

que genersliente se construre a hase de .raiito y alguuos a -~

plutinantes como le arcilla y el alguitrén., La figura 3.a.

muegtra en formaA ceneral la inestalaclén de un norio de crisol.

Loe crisoles ce clasirican »or puntos, ~& deelr, por la
cantidrd ce kilo;romosz cc bronce liquido oue puedean contener.
En este serti~o, un punto, ewuivaly a ur =ilograic ¢+ arcnce
liguido, La canacidcd ¢e log cricoles verfa de 32 a2 42) pun -
tos para aleaciore:t no ferrosnrs. Lebe entenc=erse entonces que

este tipc de hor.o s50lo cirve para colac-t ce poco volunen.

El procseo d¢ operaclén para la produccibis de este tipo
de hornos se puede cenaribir bhsicamente en cinco pacos fun -

dacentales gque serian los siguientes:

a) Cerga del cricol:

Este paso comlenza con la ooleccitn de 1los trozos de ace -
ro que ce ceben funcir pera ooterer la compisicion y calidad
desasca, ura ver cargado el crisel, este 8e cubre con una ta-

pa y e introduce e¢n ¢l horno. 3i el horno es de coque, se



- 39 -

2E5CARSA
OF GAHSES
/i g

COMNPUERTA —

A . VA
o NV
7

N
N

N

emiis — CRIS0L

1
\‘\\j\\
D,

A=, B B

g T 2 W
;%/‘. (A [Py // . T /,.j ;/Ir//

Y

N

T R
% / // i g e

"'ZdJ e ESCOR/ERO

THETLEREr Dty DF /A MORPNG DL CRrSOL

SECC/ONV A4-A

FleURE M g



- 40 -

afladen pedazos de combustidls para llenar bién la chmars de
copbustidn y conseguir que la fusidn se reslize en el menor
tiempo posible., Posteriornente se tapa el normo. Este paso du-

ra aproxiwmadazente 15 mina-

b) Fusibn:
En marcha la orneracién y abierto el tirp cde la chimenea,
el coque se quena rhpidamente y al cabo «c ura hora ec necesa-
rio cargar nueyoreste el cogquae, Luesc, al cabo de £.YH noracg,

el accro esth wuraido.

Durarte srta operactiin e
pente ol ectr-c 2l ac:iro rara rejuiar

suc~le usarse ta oiln uns Sarra ds sniarro

tado cel acero, .» la cicoria y det ovanco

¢) Hervido:

Bn cuanto ¢l proceso Llega al punto en que el zetal
encuentra en estaco 1lyurdo, se tur:a uno escorie de 67100 e
hierro y se producs 3n 2l €rlinl un burbujeo del bafio muy vi -
vo, debrdo al desproneintente de Oxido ae carbono, producico
en la reaccidn del cartunc fel acero cen el 6xiaco de hlerro
de la escoriz. 41 principio la escoria es negro, lueio el co -
lor se ve aclaranao pucC a puco a mcdida que 2l porc:ntaje de

6xido de hierro Zauplsuye.
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4) Desoxidacién por ol silicio:

Al cabo as un rato ae sstar el metal fundido y con una
cierta efervecencla, s& observa que dieminuye la ebullicién y
al cabo de un clerto tiempo s0xe algunas burbujas estallarfn
a tavhs ce la caps de escoria. Luego, la ebullicién cesa y
el acere se va quedando tranuuilo. Eeto ocurria aproxinaca -
mente en 30 min. ¥ se debe a que el carbono ael acerp reaccio-
naba con la silice del crisol formandose silicio livre que pa-
sa a)l acero y 1> desoxida. La tenperatura continia elevendose
poco AADOCO y ¢l acero egth mbas fluido. Cuando se obgerva que
el acero estk c¢ompletamente calmado y ha alcanzado la tempera-

tura conveniente, se puede realizar la colada,

e) Colada:
intes dr sacar el crlisol fuera del horno ce limpla per -
fectarente ¥ mse y se retiran las cenizas del cozbustible, lue=
. 56 se quita le taps y se¢ limpia la escorlia de la superficie
del metal con una barra de acqero, Yns ves eliminada la escoria

el acero ecth en condiciones de ser colado,
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3,3.- HORNOS DE REVERBERO ({Martin - Siemens )
3.3.1.- CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

Se denozinan harnos de reverbere deblco a cue la carpyn me ~
thlica se calienta por conveccién de la llasa, qua roza, Y por
la irradiacién de la pbveda y las paredes, es secir, por el fe~

nbémeno de reverteracion.

Los hornos ce rev:rbero tlensn unr ermplic campe de aplica -
cidn en lar undicioree ~e dbronce, ~luminio, ;y cn oo de Yierro
funéido maleable, tarbibi reciben vl nomirc ¢ nernoz de (lave
porque lacz oprraciones esenciales vel process ¢e fusibn se
resllzan en la plaza, ¢iIC por cste ~otivo eg canocicd tpnbidn

como pleza de trabajo.

El horno hertia-3iauens es ur eje.plo clérico oa orao cce
reverbero. La fi:urs 3,b. hueltpa ¢~ uun Liners e .rebl o las
caracteristivas de un hor o ce este tipo. Farz nlcawzar 1la tei-
peratura necesaria para le rusidn :el acero \17&000) £& conce -
de la mbyxina inmroirtancir a2l precalentociento cvl _ax ¥ Jel aire

N . - P )
que puece alcanzar ¢e YOI & 110074,

En este tipc (e hornos, =e comienza calentanco 1o plazc o

chpara ¢el horno con petrolaes y & contiuuacib: se ioan el o8 ¥

el atre: la lsr, 2 1ll2ma que se forme raza las gare ¥ la so-

lera, ¥ low gases re la conbusiion posas a las ch.aros de .88
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y aire situadas en el bloque de la derecha. Al cadbo de media
hora aproximadamencé, con vhlvulas adecuadas, llaradas v&lvu-
las de inversi6n, colocadas en el conducto del gas o bicn en
el del aire, ce hace pasar ol gns y el aire al bloque de ch -
maras oo ta& derecha, mlentras que 1los gases ae la combustién
recorren las dos chmaras del vloque de la izquierda, Al al -
ternarse cstas 1nver510ne; de un oedo regular, los dos blo -
ques de chrmarae, decpués de cilertc reriodo de tienpo, alcan -
zan una elevada temperatura (de 1100 a 1250°C) & causa del ca-
Lor censiole de los gases ve combustiédn acumulado en el siste-
pa de ladrillos refractarios dispuestos en la chmara; este

slatema raecibe el nowbre de regenerador de calor,

Para obtener el ndxino rendiniento de un horno de rever -
bero, es neceierio que su funcicnamiento see continuo. La du-
racidn de la bdveda y ae la plaze €8 ce unas 350 colaass, ¥
la de las chmaras, de 700 a 80U. En las grendoes fundiciones
de acero o en las de hierro fundido maleable sc emplea este
tipo de horno con una capacidad de 15 a 20 toneladas, zientras
.que en 145 fundiciones que producen lingotes alcanza capaci -

dades de 250 a 30D toneladas.

Una de las principales ventajas de estos hornos es que
puoden utilizar cargas methlicas con composiciones muy varia-

das, no es necesario emplear como en ¢l cago de 106 coverti -
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dores Besgemer y Thomas, unas composiclones rigidas y preci -
gas. Una de 1las cargas que se considera adecuada es de 70% de
chatarra y 307 de fundicifn, aunque se pueden utilizar propor-

ciones muy diferentes.

En la préactica, las proporcicnes de fundici6n 1l{quida,
chatarra y lingote ée hierro, cargados en el horno, dependen
phs de las posibilidades de adquisicién que de razenes téeni -

cas particulares.

En el caso de que una fébrica cuente con abundante fundi -
cibn es frecuente que aumente en todo lo posible la cantidac
de &sta en las cergos, haciendo asi, el horroc de reverbero .a
competencia al consertidor., A pesar de ecto, slempre se emplea

cierta cantidad de chatarra.

Las emprocas que disponen ce poca fundicién y pueden ad -
quirir con zb4s facilldad chatarra, preflieren emplear en las
cargas gran cantidad de esta. Lo anterior nos indica que no cs
pocible fijar una composicién para este tipo de hornos, y los
métodos de trabajo sc wodifican segin las clrcunstancias para

la mejor utilizacién de lae materias primas disponibles.
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3.3.2.- DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Una acerfa clisica que utilice hornos de reverbero y en
particular hornos Martin-Siemens, consta fundamentalmente <e

lzs sisuientes parves:

~ Parque de chatarra

~ Horno y elementos cumulicmentarios de conducceidn cel
pes combustible, numos de combustion 7 ckrmere de re-
seneracidlhy de color.

~ Nave ce colada.

Por su perte, 20£ cleme,ntos 1hs importantes ce este tipo

fe LOrnOS8 5007

a) Chnara del Aorno:
s el lu_ar ¢once se funcen la carga wmethlica y conde
rezlumente se fasrica el acers, Su plonta es rectancu -
lar. Su altu:za sucle cter al;o menos gue el fondo y ~mbog va -
rian e 3 a 6 metros, tienen cde B a 2Y metros de freute y en
el ge rleponen de tres a cinco pueitos para la carpa de las
zaterias primas. Tod. 8 c¢stau dimensionec depe.den, de su ca -

pacided, que oscila entre 30 y 4OO toneladas por colada.

La solera, (fig,.3.c) tiene la forma ce una cubcta, uhs ¢

rmenos eliptica, con el rondo ligeranente inclinaao hacia el
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agujero de colada que se encuentra en la parte posterior, en
el punto m&s bajo del horno para facilitar la salida del ace-

ro,

El calentamiento de la chmara del horno se consigue por
la accién de una gran llama que alternativanmente (€ada 20 mi-
nutos) sale por el lado izaulerdo o por el dorecho, con res -
pecto al observador, cuande este mira ce frente al horno des-

de un lugar desde eL quv 8€ ven 1as puertas de carga.

Para evitar un deterioro rfpiao de las puertas, marcos de
las puertas, agujeros de colada,quenadores,etc.,, se protege
con prezac metalicas huecas con refrigeracifén de agua en cir-

culacién.

La mayorfa de los hornos de este tipo son fljos, perc en
ocasiones se han empleado hornos basculantes. En ellos al fi-
nal de la colada, la chmara del horno gira al rededor de un
oje horizontal para facllitar la colada del acero, quedando

generalmente los quemadores 21 joa.
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b) Quemadores:

Los quemadores son lae bocas situadas cn lac paredes la=-
terales, por las que llegan a la chrara del horno el combusti-

ble y =1 aire que se queman en su interior,

En loc hornos de reverbere, y en particular en los hornos

Yartin-Siemens cxisten tres tipos principales de quemadores:

1S Qu2mauor tipo Sieunens, en 20s que el aire y el jas soe
len p2r concuctos liseramente inclinados con direccicres
cacst paralelas, El gas sale por una canalizacién central
7 el aire Yo hace pcr dos conductes lateralez, cono Lo

vuastra la i wra 2 .

2. Guenadere: tiro taers, en los guc ¢l jas sale por un
concucto inclinado situadoe en el cenitro c2 La pared la-
terel y #1 oire, por dos conductos verticalzss on las
esquinas de ta solera del horno (fig.3.e} E5te tipo de

querador es muy utilizads en log hornos Siemens.

3?Qu0:adores .= fuel-oil, Este tipo de quezador se comen~
2¢ @ eaplear er ei anc de 1950, In loe priperes tiexm -
posS, Se¢ utilizaban guemadorss de fuel-oill v aire. Pos-
teriorrents ze heon utilizado de fuel-oil, afre y oxi -

sene,
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¢) Eacorieros:

Los humos gque salenm de la chmara del hormo por los con -
ductos que altornativamente actfian de guemadores enm una fase
de la operscidén y de conductos de salida de los humos , en
otra, arrastren escoria y acerc que podrfan obstruir 21 en -
rejado de las clnoaras de'fegeneracicn, cifieultando el paso
de loc gases y paralizapdo con ello el trabajo de la xnste -~

lacién.

Para evitar esto, hay dispuestas a2bajo del horno unas
echnaras de recoTida de eScoria, (fiz.%.¢’, en las que re o =~
blijya a ca-blar de direccidn a los gases 7 sirve para que se

deposite la accuria y el nmetal que aszcapa cor a5 humos.

La chnara d:1 horno comurica con loS escori2ros por ce -

di0 de lom concuctos verticaleg de humos.



4.- HORNOS CONVERTIDORES
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4.1- CARACTERISTICAS GENERALES

Este tipo de hornos se utiliza para transforuar el hierro
colado liquido en acero, insuflando alre a presifn en la uesa

metalica.

Los hornos convertidores estan coustituidcs por una robus-
ta envoltura ce plancha en forca de pera, revestidad de ladri-
llos refractarios forrmando un depdsito para contener cierta
captidac de hierro colado que varia, segin el tamaio del con ~
vertidor, En el fondo llcvan unos cusntos asujeros verticales
que sirven pare ¢l paso cel sire a presion variable entre Q.2
¥ 0.6 :;/c:z cegin el tipo de convertidor y la clare de hierro
colado que contenga. El horno converticor es incliaadle cn tor-

N0 & €05 pernde 0 rmutones norirontales,

Cuenco el revestiuiento cel horno es acico, el hornuv y el
procediriento e llazan Bessenmer. SL el recubriuzlesto es béai -

co, recidven el nonhre de Thocas.

Los hrerros aptos pora el convertidor pueden ger:

a) Hierros c¢ocladoc salidos del cuhilote del tiro:

C, 33 s, Zw; Mn, 0.5+ P y 8, escasos.



b) Elerros colados salidos del alto hormo,del tipo:

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

El carbono, el silicio y el manganeso contenidos en el
hierro colado, al entrar en contacto con el oxigeno del aire,
arden: el calor generado ‘por esta reaccifn no solo mantlene
liquida la masa, sino que la recalienta de 300 & 450°C. De
los tres elementos citados, el silicio y «1 carbono son los
que desarrollan mayor cantidad de calor. Es decirt

51+ 02 = 5102 + 6750 kcal/kg de siliclo

c+0

CO + 2407 keal/kg de carbono

Mn + O = lin0 + 1757 kecal/kg de menganesoe

Loc productos de la conmbugtidén del silicio y del panga -
neso fornan la escoria, y loe del carbono forman las gases

CO que arden en la boca del convertidor.
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4.3 - CONVERTIDOR ~ BESSEMER

4.2.1.- CARACTERISTICAS DE INSTALACION

£l procediviento Bessemar se aplica en un convertidor pe -
riforue, de revestimiento refractsrio, que puede pirsr sobre
mulones (soportes girvatorios). Su solera se encuentra reriora-
da por multinles asujeros O toberas atravesacos por el chorro

de aire procecdente de la soglonte situada dedajo.

Desce su invencidén (1556) a la yecha, los converticores
han prroanecide casl invariasntes en su principlo e Onerecitn

pero haa surcrntaco ¢c cerocided, ce 25 a 75 toneladas.

La fLure L.a. ouestra la seccion trensversal ce un con -
verticor Besce.cr ce 63 toneladas ce capacicod. Su revesty -
riento es silice en Jor.z ¢o ledrillos prensscos, mjusiacos

al convertidor cuens o se le reguarnece,

Cuanco ce nabla ce un oenverticor beece.sr es necesario
tomar en cuenta yue eete nC puede eristir de maners incepen -
diente para le nroducciln <o scero, £ino yue es psarte inte -
grante c¢e unh conjuants do instalaciones gue corstituyen una
acerfia Besscrer, y aqua plariemos agrupar ee la alguierte ma -

nerad

A) tcaglsoor: 5S¢ un raciplonte deonde s2 acu ula ln tuncicién
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que proviens del alto horno, Es un grah recipiente methlico ei-
1{ndrico de eje horizontal, revestidec intericramonte de caterial
refractario con capacidad variable hasta 1000 t, para olmacenar
arrablo y furdicién,

Al mezelarse alll iiversas coladas del horao alto, se ual -
fornizar las cozposicicnes y temperaturas, y zedisante la acumu-
lacidtn de una cantidad inportante de fundiciln, oxiste la za -
rantia de un servicio regular a lus convertidores, Los mezcla -
dores posSeen unos mecheros de gas o fuel-oil para cateatar 1i -
gerasente la carga de fundicidn cuaando as necesario, impidien -
do qre dorfc¢uda 'a topperatura por dabajo de los linites acdmi-
sibles. La figura 4.D, nuestra en forma general una instala -

cién dc esta naturaleza.

b) Cubilote auxiliar para fundir las ferroaleaciones, con
el objetu ce que ge puedan adadir calientes al convertider, un
poco antes del tin e la operacibn. (Este Lipo de horno se tra-

tark =42 adelante en otro caplitulo de esta teesis).

¢) Un convertidor con las pSquipas sunlantos y cesetas dg

waniobra.

d) Haves de trabajo y o colacza del acero con las grias ¥

aparatosg de cargf 4o la funcicién, cucihiaras de colada del aces
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ro y otros elenentos auxiliares.

e) Hornos de fosa donde se colocan los lingotes para in -
pedir su enfriamiento y para mantenerlos a la tccperatura

conveniente para su laminacién.

f) Departamento de refractarios o de reparaciéon é2 fondos
dorde Ge reparsn no solo los fondos de 1os convertidores, sino

tambibn las cucharas de colada.

La figura 4.c, nuestra esquenmfiticazente una aceria Besse =

zer con los elementon antes desceritos.

£6 importante destacar aue 2l convertidor s2 cozyanz da
dos partes 4 ferenteci el cuerpe ¥ el fondo. Is5%t0s ge unlan

entre si por fuertes pernos y torniiloes,

Las paredes v 21 fondo cdel convertider son de chepa de a -

cero revestides interlormsnte por =material refractario sili -

cioso (plefra erenicca = 1%closa) @
2%

SLCZ = 9T ftlakj/ z

4-
ot
el
o

™
f=}
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4.,2.2.- MARCHA DE OPERACION Y CONTROL

DE AVANCE

En una operacién Bessemer, el procedimiento consta de 7

fases fundamentales que son lae siguientes:

-~

Carga del norno
b) Comienzo del soplado yhp.ro

¢) Oxidacién cel silicio y ¢el manganeso

~

d) Oxidacidén cel carbono

-~

e} Desoxicdacibn y carburacion del baio metalico

~

f) Colada

~

g} Inspeccidn del horno y reparacién de refractarios
El sorlado dura aprovicacpuente unos 15 min, y se puede
consicerar que las tres etapas fundauentales de todo el pro -

ccB0 eond

¢) Oxidacidén del srlicio
d) Oxidacién cel carbono

@) Desoxdidacién

Durante la eliminaci6én del silicio, por la boca del con -
vertidor salen chispas y una llama corta, casi transparente,
de ¢olor rosa lijeracente amzulade y de uuy poua intensidad

luminosa.

Durante la elirinaciédn del carbono, la llama es largs,

muy luminosca, ce color amarillo nuy braillante, llegandc 2 al-
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canzar 8 o 10 m. dec longitud. Al final llegaba casi a desa -

parecer cuando se habla ellpinade la mayor parte del carbono.

Es entonces cuanco se hacer las adiciones adecuadas pa =~
ra desoxidar el acero y para encajar el contenido de carbono
y nanganeso dentro de lod limites seialados en las especifi -

caciones.

Para conseguir una marcha regular sn la operacidn, conve-
nia que la composicion de la fundicién fuera aprovizadazente

la eiguiente:
Ca 35 S5i o= 2: Mn = 1% P 0.070% S 0.0%%

Los linites seialados de fdsforo y azufre no deben g.dbru-
pasarse, ya que 6605 ele=entos son muy perjudiciales y no se

pueden clininar en el proceso Bessemer.

Fl avance ae la operacién se controla perfectzanmente por
le observacifn ae la llams que sale pur la voca ael coaverti-

dor, que daba una idee clara do de la marcha de la nisma.
La figura i4.d, nuestra tres de las etapas ae la operacion

Bessener.

a) Carga del horno: La operacidn comienza cuanao se carga

e}l arrablic o fundicién 2{guida en el convertidor, qu: al co -



menzar la operaciin se encuentra com el eje princlpal casi
torizontal. lLa fundicidn, que tiene una temperatura de unos
12§D°G , se acuculaba en la plaza y quedaba deba)o del nivel

de las toperas.

b} Conienzc cel soplado y giro del convertidor: Cuando el
convertidor te encucntra rodabla en poslcidn borizgontal, se
corienza a inyectar aire apresién y luego se gira cl corver-
. tidor hasta dejarlo ¢n posicibn vertical. De ests manera se
evita quz la funcicién liqurda se cuele por loe agujeros de
las toberas ce entrada cde aire, que estan cituadas en el fon-

dc €el convertivor,

En el zorento en qu2 el convertieor se enderczaba, ce
desprenden abundantes humos y pases, gue 6e formaban al pa -
neree +n contactc el or{geno del alire con la superficle del

baipo met&lico, arrastrados ror el aire soclado a presifén.

Cuando el convertidor esta complctamente vertical, dis -
wminuye el desprendimiento de humos, poro se desprende =ran
caatidad de chispac y aparece por la bdca del convertidor
unas llamas que durante la operaciédn varfan de color y lupi-
nosidad, y cuyo aspecto permite conocer el avance del proce~

€0 de manera confiable.
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c) Oxidacién del silicio y del manganeso

Ona vez que cl convertldor se cncuentra en posicién ver-
tical, se puede conslderar que comienza la fase de afino de
la fundicién, quec dura aproximadanente 15 zin. En los prime-
ros monentos de esta fase, se produce la oxldacién del hic -
rro, por tSer el mlemento que se encuentra en mayor cantidad,
y se tnlcla 1a oxidaciébn de silicio que provocarh uvna rclpida
elevacién de la temperatura de 1250 a T&bOOC aproximadamen -
te., La oxldacién del manganeso e lleva a cebo poco tismpo
después que la del silicio. La figura 4.c¢, muestra de manera
gr&fica la variacidén en la composicién 3del bafdo met&lico cn

ura oreracion Jesseoer,

Durante esta prirera face, por la byca del convertidor
escapa nitréceno casi puro, Practicsmente todo el oxigeno
del aire que se sopls. en 1lns primeros momentos, se emplea en
la formacién de los &xidos sde hierro, silicio y mangancso,
que son cuerpos shlidos, 7 por la boca solo sale nitrdgeno

inerte.

La sllice (5102) v 21 bxido de manganeso (¥n0) que se
forman al oxidarce ¢l zilicio y ¢l manganeso, Ge copbinan
con el 6xide de hierro, produciendose una pequeia cantidad

de escarie flufca de caracter &cido,



- 63 -

d) Oxidacién dol carbono

BEn una marcha de trabajo normal, a los % ninutos de ini-
ciada la operacién, cuando una gran parte del seilicio Be ha
elirinado y cu porcentaje ha sido aisminutdo hasta 0.2%, a-
proxicadamento, y se ha elevado coneiderablemente la tempe ~
ratura del baiv, se inicia la oxicaclén del carbono con for-
maciin de Oxido de carbono. La oxidacidén del carbono evige
mas tiempo que la del silicio y se manificsta por la apari -
¢idén de una llama brillante y luminosa en la boca del con -

vertidor

A loe 10 minutos aproxipadazente, se acentfia fuerterente
la orvidacién de! cartono y la llawa que aparece en la boca
cel convertidor es muy larga y luminosa. Se torna cada vez
mhs lucinosa y brillante, lleganao a alcanzar a los i12min,

un brillo desluzbrante y una longitud de ¥ metios.

Esta luminrosidad de 1s llama se debe al C0 (monoxico de

carbono) que Se forma al oxidarse el carbono de la fundicibn.

La figura 4.1, auestra en una grafica, la composicien a-
proxirada ge logs gases que eccapan por la buca de!l corverti-

dor,

4l cabo ce 15 win. aproximadasente, la oxldacidn del car-
bono es casl cocmpleta y la intensidad de la llama decrece réa-

pldamente bhaszta apagarse casl repentinonente.
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Mp + 1/2 DZ = MnQ

81 - 02 - SLO2

En estas reaccifnes, el oxigeno que ecth disuelto en el
acero reacciona con el sllicio y manganeso formande, MnO y
SI.OZ, ¥ silicotos de monganeso. Egtos 6xides y silicates
son particnias muy pequeiss que quedan en parte en la nmasa
de acero, y otra parte asciende a travie del batio metalico

¥y oe une a la escoria.

Si no se realiza la dosoxidaciGn del acero, ¢l oxigeno
que se encentraba dicueltc en el baiv metalico, luego en el
eafriamrento y cu especilal en la sotidificaciba, re?cciona
con el carbano nel acero de acuerdo con la siguienite rea =

ccibn:

Formandose L0 que se desprende del metal en lorma gaseo-
sa. Este CO que queda en parte atrapade en le soladificacidn
del acero €3 el gas que realmente da luzar a la epariclon de
porog y sopladurss en los lingotes, gque impiden 8y postertor

utilizacidn,

Por otrs parte, pard dejar el metal con el contenide en

carbunae Aeseado, debe afacdirse ol bago avtdlico la cantidad
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de carbono necesaria para alcanzar en cada caso la composi-
cién evacta. Este aunento se consigue con las adiciones de
desoxidantes debidamente Calculadas, El ferromanganeso y el
splegel, y en particular el Oliiao, ademés de desoxidar el

metal sirven tembiln para reslizar la carburacién del bano.

Cuando se fabrican aceros bajos en caruono, s¢ adlade
ferromansaneso con G = 7% y Mn = ¥3:. Cuando se fabrican a-
ceros altos e¢n carbono se araae spiuvgel con € = 6,54 ¥
En = 293 , adembs S = 2< , Estas ferroaleaclones ge a -
facen fu.didas en un cubilote auxiliar para evitar ub cescen-

produciris

80 evazerado Je la temperatura del vang yu-

81 la acicidr se hiciera en cstado siiido.

t) Colada:

Generalrente, d-spuée ce haver sido desoxidado y carbue-
rado el ba%*c metalico, ce procede & la colada del acerc. Pa-
ra ello se colocaba la cuchiara de c¢olada debaja del conver -

ticor, se piradba este y el 3cero cafa a3 la cuchara.

En la ccinda se deoen tener las debldas precauciones pa-
ra que «<n eo-e pomento 2l acero tenca la temperatura adecuada

para colar ae acwerds con eu composicidna.,
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g) Inepeccibén del horno y reparacién de refractarios

Cuando ol convertidor queda vaclo, se hace una rapida
inspeccibn del revestiniento refractarto. Deblde sl accro
furndido a altss temperaturas, el refractario sufre desgcaste
importante y ec necesario establecer una vigilancia culca-

dosa para evitar paradas y tener 10¢ mejores rencimientos.

Periodicamente e« necesario caabiar los foneos, poraue
las tober-s sufren un fuerte resgaste y los fonces devep ser

sustitulcdos por otroz nuevos.

Para rcalizar las reparaciones ¢z locg refractzrios deo
las parades del convertidor, aue tapbiga cutren ln accion
Jel metal, hay que proprenar clertsr yares. 8 parg hac:ir lzc

revicicnes y trabajos de renaracion necesarios,

Por lo que se rsfiers 2! control cw avence, pocdomos de-
cir que esta tepende casi airectamente o 1a persona cncar-

gade del Lorno., Esta person corduce la opnracicn dc.ce la

caseta d¢ manicbra uiade por la composicion inicial ce la
carga, la internsidae luminoca de ls Llema, su longitud y la

clage de nuw

que se ceunr-onden,

£l momento nés diticit y e mayor cuidado ec al final
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de la descarburacién; pues, si el soplado se prolonga demn-
slado, el mcoro experimentarhd una sobreoxidaci6bn muy perju-

diciel,

El control de avance se cocplerenta con el uso de apara-
106 comc el espactroscorio. lediante oste aparato y durante
105 primeros momentos del proceso no se observa nada especlal
j ¢l espectro es poco luminusc. Luepo, cuanao la temperatura
es pAs elevades y cowlwnzan a oxidarse los diversos clementos,
an el espectroacopio ajarece primero unae ilnea clara, aszari-
1la del sodio que indica éesgaste del revectimiento., al ele-
varse la temprratirs, aparecen cuatro rayacs verdes atribui -
Jas al nangan-u0, uu+- luepe derersarecen unm a una sucesiva -

mente y en orden invessc a ou sorricidn.,

81 figet €2l ;rsceso - ¢ sedala clararerte, poraue Cusnco

el cententdo de carvoac Laja a © = 0.1z, aproxisadaveuste,
deceparece la (liiza de las rayas verdes que es 1a més inten-

sa de todas.

En los coavertidor-s Jegsorer elempre hay que evitar que
el sonlado ee¢ preloniua deranisdo, porque cuando el conteni-
4o deo rarbone ec inferfor a 3.10- , el porcntaje de oxicéc ae

hierro en ol bafin aumenta ~vrreordlnariasaente y luego 2s auvy

dificil resl:=sr una buena desoxidacién final. ademas, au -
anta te-Li®n 2l poreencacs nitrdgeno, 1o cuel perjudica

1a erli~nd ] Acoro.
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4.2.3.- REGULACION DE LA TEMPERATURA
DEL METAL FUNDIDO

Dado que la temperatura del metal al final del proceso es
de suma imgortancia para consegulr un acero de buena calidad,
e8 necesario regular bléen la teapersatura a lo largo de toda

la operacifn.

Uenersl.ente, en un coaverticdor Bessemer se hacen varias
coladss, una a coptinuacién ae la otra, con la xmicma composi -

cion de funcicion y en lac :isrwes condiciones de trabajo.

Lonocinndo L~ te:ner-tura de la fundicibn que e carga y
su ccntendids on siliclo, se cabe al final con cierta aprosina-

cién la termner-tura <1l nacero. Sin e.bargo, esta te.peratura

¥y aism.inuye cuanco conviene hasta conscgir la teuw-
oeratura desenda, zalcicnande chatarra fria al couvertidor al

tirel o 2l praincipio del nroceso,

Cuando por alguna circunstancia esspeclel le colads va fria
se atade ferresilicio 2l La%e y se rople. El ferrocilicio .on-
tisne cener-l ents: 81 =-95., € = 0.50% y Fe = 24%. asi, al
au..eniar la cantidad de siltclo, que es el prineipzl elemento

teruéizesc, sc {avorsce la elevacidn de la te.perstura.

i grneral, como tenperatura de colada se recosienda la
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temperatura uls ba)a posible, que no de lugsr 4 que se solidi -

fique el acero cn la cucnara durante la colaca.

Lag tecperaturas muy c¢levadas cesgastan loé refractarios,
faciliten la dioolucién de gaces en ol metal, dan fuertes re -

chupes y grietac y bajas caracteriasticas nechnicas.

In la fifura 4.g. se nuestran lag temperatures de colaca
de los firerertes aceros, en la que ce pucce observar que o3 -
tan regulacas por iz2g tespersturas ce principlo de soliciiiza-

ci6n dades por el dierrame hierro-carbono.

4.2.4.- PROBLEMAS FUNDAMENTALES DEL
CONVERTIDOR BESSEMER

Une c¢ec les carnctearfstices furnca.entalec del convertidor

Besserer e8 su sxtracroiraria rapldéz. ls tronsioriaclon ce

la fundicion en acere resalito €n pCOCUT a4l.UtT9S, Sin 2uber-
g0, El procecirierto Bezcserer, que fue rzalnente el primer
proceciiiento que zirvié parea tabricar acero en [ran scala,

tiene log cirulenves ifnconvenienten

a) ho puode atilirzar ohs aque fundiciones de muy dajo con-

tenido o focicre favricadre vertiendo de wminersles uwuy puroc.
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b) Los aceros yue se obtienen de este convertidcr son de
calidad relativacente baja e inferior a losc aceros fa~-
bricadoes en hornos siecens bhsicos y hornos elfctricos bhct -
cos. Esta baja calidad de los accroa Bessemer se debe a que
mediante este procediniento no se pueden elininar ni el £6s8 -
foro ni el azufre c:e contienen lac carzas. Por otro lado, el
alto porcentaje retativanmente do nitrbgeno gue contrenc el a-

c2ro es perjudicial,

c) Otro inconveniente de este proceso es que la couposi -
cibn de la furdicitr que se utiliza deve estar cocpren-

cida entre livites bastante estrechos y deben vizilarse en es-

pacial sus content en silicio, azufre y f&sforo.
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4.3.- CONVERTIDO  THOMAS

£l mayor fallo que tiene ol procedimiento Besserer, decce
los primeros afios de su utllizacibén, fue el ro poder eliminar
el fésforo que conticne la rundicibn y que er un elenento nuy

perjudiciil el los procesos stderbrgicos.

Sidney Gilcnrist Thonmos sabla que cl converticdor Besseucr
oxrdaba el f{4storo por el aire y formoba chﬁ‘ Pensd que e:rte
6xicdo no e podlia clipinar mbhs gue coubisarcolo con un: 2GCo-
ria calchrea, guc no era poaible utilizar con el revestiuiol-
to silicioro emdlengo on el convertidor Bessruer, porgquo al
cormoinarse la cal con el refractorio hctlo 2 restrulria ra -
pifa. atte, Far ello considerd que pars eliraiar el {&sforc e
los acerue era necagario revestir 1o& convertisoras con a2l un
tirc nuevo de refrpotario gue ruere fe caracter bhsico y que

no .eaccianera con la cal.

43 1- CARACTERISTICAS DE INSTALACION

Log conver'ider2s Thores, suslen ser nayores que 103 de =
sgecer., leda convertidor we #sve t1po esth constituiceo porx
un sran recipasnte ¢ crisol de rorwA de pera, conntoruide con

chapa de zcerp te unos 30 mm ¢o 2Spesor, sispa nue en los
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convertidores de 30 t., tiene unos 5 m de didmetro y W0 =
de altura . Estan revestidos interiormente con material
refractaric bfsico. La figura 4.h, zuestra un convertiaor

de este tipo.,

Los convertidores eschn soportacoc por dog fuertes mn -
dones laterales yue se upoyan en los cojinetes correspon -
dientos pura el ;iro del convertidor. A travéc de uno de lus
muiones que es hueco, llegea ¢l aire a prenion que sc inyccta
por el ronde dal convertidor. En el otro se hallan acoola -

dog 105 mecaniscos que permiten los movimlentos de glig.

El revest:miento te los converticorez Thowmar se sawle
prorparar con bloques o ladrillos de dolomita calcirada, que
luege ve recubs=on con dolowlts aglomerada con alquitran .
En 1a beca el canvertioor se <olocen varias hiladas €e la-
érilloc silico-aluminoso: o, en uuiplones, ue cepnesita.

E1 currpo <n1 convertidor tien: uncs 350 mm de ecpesor y leg

duracivon del refractarid es ce upas 300 coladzs.

El fondo o2l convertidor es independiente de cuerpo ¥
re mepara durante loc reperaciones. Este fondo re prevars
tambiren con dviumlite agleorerada con alquitrln y, atravesan-

do todo el fonco, se colocan una serie de varillas de made~
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ra que al quicarlas.dejan unos agujeros que son las toberas,

Los fondos ae loe convertidores, después de preparados eon
coctdcs en hornos ospectales . Estos tienen un espesor de
800 mm y deben ser remplazados caca 50 coladas aproximaca -

rente,

En la parte intortor del fondo se halls la caja de vien-
to, a donde llega el aire a presibén y desde dond¢ se dlgtri-

buye a ias toberac.

La prezifn del oire, que gse explea para vl sgoplade varia
de 1.5 a 2.% k:/cma. Es pucezario emplez: una pr2.10n Supe -
rior # la utilizeda en los 3essener poryue haey un periodo en
qua2 la escuris ne zncuentra sia furmar y la fundicibn, ade ~
mhs, #ctd rolativaceonte fria y proxica a la solidificacidn.
E6tD ocurre ¢ontro de los ninutos 10 y 15 del pruceso cuanae
no ha comenz2a80 la 2liziaacidn del fooloro que «. <l eleaen-

to ternfgeno zhs impourtente,

Lz conposicibén aproximada de 105 refractarios que 8e utl-

lizan un estoc convertidures son:

Dolomita calcinada Cal = 55% Hpy = L

Ledrillo: silicc-aluminosos A12C5 = 38 51G,= €0
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4.3.2.- PROCEDIMIENTO ELEMENTAL THOMAS

La duracién de un procesoc Thomas es de eproximadacente 40

minutos y el afino dura aproximadamente 17 pinutos. Dentro de
esta operacidn ce pueden destacar Y fases fundomentales que

sonz

a) Carpa cel arrabi. o fundici6bn ligquida

8) Comienzo del soplaco y giro dnl combertidor
c) Cxiceeliodn del si1licilo y del manganceso

d) Oxicrcion cel crrbono

e) Dectosforacibn y sobrescoplado
1} Desescoriado

63 Addcidn deo deeoxicantes, recarburantes y cal
n) Colada

1) lnepeccior el rebectimiento refrecterio 7y reparacibn

a) Carpn ée arrabio o fundicién liquida:

BEsta fase 3010 se c¢iferencla de la que se r:aliza on el
nroceca Bessemer, en uue on 108 primeros momentos, cuando el
convertidor se cncuenira todabla en posicién vertical, ce
¢orlenza ¢rrzacdo 4n el convertidor una clerta cantivat de
cal (19% cel peso ae la cargs) que elrve el la dluina parte
del proceso para formar la escorda. Luego se gira ¢l conver-

tidor y, cuando se cncuentra horizontal, se a:ade la fundi -
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cibén en estado liquido, la cual tlene una couwpusicién apro-

x.sada de:

C =1L P=2% Mo o= e 5i = 0.5 %

Al iynal que en el procesc Bessemer, en occgiones Se a-

o
8ade chatarra fria para regular la teuperatura final asel -
baju de acero, El peso ae chatarra que suele adicionarse es

del 12 [: de la carga total.

b) Co=zienzo del soplado § giro del cosnvertioor:

Pare ecuitnr gque !a fundieldn entre yur laz toberas, se
corlenze el gerlado con el cenvertidor korizontal y luec

ce endereza hasta cu soalélon vertical. In lus prizeres mo-

mzntos del sozlado, Ll convertider orodu.c un ruido nmuy
fuerte y rScagyan por la boca huros pardo-rojiros con pro -

yecciones cde cel y funaicidn.

c) Oxidacién del silicio y del manganeso:

La ovidacién de los elerentos oue contiene la tundicién
so rcaliza en forma parecide 2 la ovidacibn en 21 procadi -
riento Bessemer.

21 siltcio y =1 mangeneso Zon tombidn en e-te proceso

125 elegsntos que primere e oxidan, Decde el nricer normen~



ESTA TESIS MO DEBE
SALIR DE LA DIBLIBTEGE

t0 en la zona proxima a las toberas, el hierro es oxidado
por ser el elemento més abundante, posteriormente este Oxi-
do de hierro sirve de vehiculo del oxi_eno para la oxida =~

cion d= los aecac elemectos,

En esta primera fase,de oxidacidn del silicio y del
manganeso, se orisinan explosiones y desprendinivnto de
chispas »ds abundantes gue on 8l proce.o BessSemer, COwen -
2anduv B reaccionar 1los oxidoe del silicio y del manganeso

con la cel que oo sncuentra 66lida sin formar ~scoria .

La ficura .1, wusctra ce nanera ;rhfica la comporic.fn

¢el belo ~n una operacitdn Thozas.

d) Deccerburacidn:

Esta fase dure aprcuinsdarente unccs 15 zin Y ce carpcte-
rizs sor lar crandes llemas quo se producen. Al iguml qua er
el procesc Bassoser, la oxidacién del carbono no comienza

haste gue el eilicio ha siaco oxidade casi por completo.

41 procucirse Lo oxidacidn del carbono de ia fundicidn,
que al prineipio del .roc.so =u:le contener rel orden de il
Be forrma 6:ide de carhone, que al nelir por la hoca ¢2l con-
vertidor rezcclona con el oxigeno vel aire formando CCv2 ¥ a=

parecrs una llormn drillantz » luniroza.



T~ 80 -

96 G AR, S5 P

g

4

NN
N LN

e 5 Ve /5 20

V(L A A

AOLIF/CACION P& &% COMPOSICrON D8 SAND
EN G OPERICTEY TACAAS

ac oc
1600 r--—//’_ Ny 1660 /f
1900 / 1900 //
/ P
/ —
1200 Le00
5w g5 20 ., 525 20 in.
FPROCESO BESSENER PROEESOD THD AR S

V2L A4

VAARSIEL LA DF L TENSLE LS TS0 D BB AN NI /CL
EVLE D PRELELESCS BrS SEArLss 1 JAL Arg D



- 81 -

e) Desfoaforacidn:

Esta fase, quec no corienza a producirse con intensidad
hasta que ol carbono casi ha desap=recido y es muy caracte -
ristica en el proceso Thoras, recibe el nonore de sobreso =
plado. Se produce cuando en la boca del convertidor desaga -
rece la llarma luminosa que es custituida por abundante. hu -

mos rojos cdebido a la oxidacién cel nierro,

Ceando 21 carbuno baja hazta € = 0.1 &, 2a oxidaciln del
fisforo que o8 wuy esotéreica, es muy intenca, la temperatu-
ra sube répida~ente a una velocidad de 500;0: ain. y Lleza

nesta 1650°¢,

La cal, que ha ta 2po5 cozentos estaba Jran parte en oS-
tade zuvlido, ce combira rapidemente cor 103 oxidos ne silil -
cio, hierro y maazaneso, deoldo principelmente a la raplda
slevacién de la texperaiura y on mencs de un cinute gueda
totalzente funalca y ce comdine con el E’EC5 cara completar

la formacién da la escoria. Zsta desfosforacibn se realiza

de oacuerd:z a las sizulentes reacclones:

- _ .
2P + keo = Pdos + SFe

"Pcoi* 3Cat = EEO 3Ca0

FZOS + 4840 = PZOb 4Cal
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£} Desescoriado:

Cuanuo se considera que el periedo de desfosforacidn se
ha téminado, se gira el convertidor pzara que salfa casy LOe
da la escorla de elevado contenido on féeforo que cubre el
baflo. De esa forma, sacanaeo la escoria con el f6Haforc, se
avitd ¢l peligro de gque el foésforo ::p}ucda volver luego el ba~
40 dn acnro cuando Ce hacen Los galciones para desoxdidar y
recarburar el bLalo. 31 ce hicicran esac adiclones decoxidan~
tes y rec¢arburantes sobre lz 2scoria tosforosa, estas adl ~
ciones reducirian el saixfarido fosrdrico de la escoria, ¥y
21 quedrr ¢l 185f0ro ¢n libertad, se incorporaria nuevadente
al besa, La conposicidn cproxipada de ls escoria que S¢ €lr-

wina ess

CeC = 60O . I-‘205 = 20 % PeU = 15% Hol = 4 %

NEO = 5 U

g) Desoridacidén ¥y recardbucaciin:

Al ter-inar 1s fagse de desescorindo en el convertisor
hay un baic a« acero muy orxidado ¥y ce muy bsje contenido en

carbono,

Para desoridar «1 bano de acero y dejarlo con una compo-
eicidr deseada se a%ade ferromanganeso y spiegel on canti -

Cades cuidadoszcnte calculadas para alcanzar el contcenldo
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en manganeso exlsido y luego se completa la degsoxldacién
con ferrosilicio, Dado que las cantidades de desoxidantes
son del orden de 1000 a 1500 kg, el ferromanganeso y el
spiesel se furden en un cubilote auxiliar y ce afiaden al
convertidor callentes, a unos 11;5000 para evitar el descen~

Go de¢ la tecperatura =n el baijc de accro.

Las reacciones yue se producen en la dasoxidacidn del

acero som lae si uientes:

2FeQ + Si = 5102 + 2Fe
FeQ + ¥n = MrO + Fe

FeO ¢+ C = CL + Fe

Por otra ports, para encajar A2ntro del contenido de
carbono dege=do, ze agrera el splegel (€ = 6.5 , Hn = 20. )
que proporcionalmente tiene mbs carbono que el ferrotatiane~

80.

En ¢l case del proceso Thom:ns, e necesario descarburar
completomente el baio llezgando a C = 0.02 i para poder des-—
fosforar. Luegc ravtiends ade ese carbono, e realizan las a-
diclones de spiegel y f-rromanginesc, para alcanzar el 3.5 5

de carbono ceseado.
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h) Colada:

Una vez terzinada la desoxidacion cel bafio, se gira el
convertidor y se cuecla el acero en una cuchara.

La fipgura 4.J, suestra la elevacibn dc la tempreratura al
principio d¢e unra operacion BeSsemer debiao a la oxidacidn
del silicio. En ¢l proceso Thom.as, ccurre al finaL debiao a

la oxidacion del ifsforo.

La figira b.w, wuestra como en el proceso Bessener so
vuede parar el sogiado J1 e d-cea para fabricar aceros ai~
tos en cardonc. &ntwaccs se para el sorlado, se analiza el
acere, se sncaja lo m2e exactamente posible la composicibdn

y la ¢ ratura erl acero y lue o, =e nuede hacer la colzda,

En ei procese Thomas no o8 033ible varar el sorlado en
ur morento detrrminsco y encajar la composicide y tonperatu-
ra, poraque la elizinacion del f65fOro no s nace miluo hasta
:1 final, cusndo se na producldo una fucrts dezcarburacién,
5% se opera como en el proceso Bessemer, al parar la opera =
cibn, el contenido en fésforo seria muy elevado (2 % aproxi-

raaapente) y el acero no serfa utilizable,



- 35 -

% C

v \V
wo /5 20
min.

s wo 5 20 E2
PROCESD BEBSEArEAR PRICFSYD THIAAS
AR Ik

VARIICray OEC CONTENIDG N CIRECN G DEE QNG ME7LLND
PRI ACERD OF € = C.5C 8 £V SN UERCTPOR BESSLEAER

7 TAONGS

FRECLENCA
e CHEENS 7 vt PR
w0 /V

L | RE ENRIGU IO
L] L~ cov orseno
30 1
N -~
“ 7/ ros
L
w0 A /N
o L , >< \
Qoo 77 &, 502 Cok% % e

Y A A

(O TENIDG £ NIPRLCLNEG AT LS5 p @AWV I ES SE
B G THEAISS T L psia s EE LR YA T



5.- HORNOS ELECTRICOS
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6.1.- HORNOS ELECTRICOS DE ARCO

En loz 0ltimes ales ael siplo K1X, los aceros finos de
alta celided para aerra.ientas y usos cspeciales se fabrica =~

ban exclusivamente cn horros de crinsol.

Unc de los groblemos zis dificiles ze recolver en aque -
llos a3z era ¢l alcanzar co ios hornou  temperatures ten al-

tas cel orcen (¢ 1620 U,

Sir Hurmphry Lavy, utilizauco la cocrrrentr elfctrica en el

a%o de 1212 e sled ror rri.cra vez el arco elfcirico para la

entraccifn y {acidn ewre:__ental ce setoles.

En 1575, willian Sierens -ateaté L prirer horno eléctri =
€0 con elevtrdoas ‘cri-cutales -ara favricar acere y 2l i -
auienve ato, natentd ot:0 ze-unde ¢on cos electrfdog vertics -
les, uno cuper:or jue -travesebz la béveda y otro inf-rior gue
atravesana la selere del normo., Ver fiura 5.a y 5.b. kn apbos

cas0s lo rierris eibcirica so suministrabe meciente un dindso.
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5.1.1.- HORNOS DE ARCO DIRECTO MONOFASICO
O TRIFASICO

Entre los varios tipqs de hornos eléctricos aque se nan

creado, el 5 anreciado es ol Heroult. Mg. S.c.

£l eomplejo fusor estd compucito ce lpe slguientes gar -

tes fundnmentales:

a) Criccl: BEste pre-e variar de copacidar de unos %moccs .-
lograssos Lissta 123 tocnelacdros. El erisol estd constiturdo -or
un reciprents de pla.cia folaann o rezachazcn con cog avertu -
rag&, una para la car-. y o0trn nora la colara v un dib..et:o

varianle ce acuerco = la c=nicirca ( 2.2 L ae élb.ewrs pura

una ¢rtpacidad ce tres 19.eladrsr.

La dnversidn se :acc cou un ciscoTitivo clectioneck ico

~loctrell,.ba que accions urd

0 olén niciiulice.

0 a6 cilincres widra licos.

b} Bbverar ZIsth construlcda cor un naveriel refraciario, nor-
ralmente Bf{lice, vor ser nas econdmuco y con tre:c averturas

para cl paco ue 10s el=ciréuos.

c) Electrocos: En lo:. ~irroc de arco, la =sxnergla eléctrice
se lleva a la plara zons2 co realiza la fusibn por cedis de

conductores llasadoec electrodoc. WYue dehben sopertar teaperatu-
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rns =muy elevadas y resistlr la acclén corrosiva de lag esco -
riss, ‘or lo que son tabrlerdcs con antrasita ¢alcinada, de

L]
caque y de grrfito, Coando éerivan de los dos primeros

profuctus,5e llavan electrcdos de carbfn aworfo. Bn otro cago

reciben cl nonbre de clect.odos ée grajito natural.

d} 3retos portaclectrocos. Estoe rostienen las varillas ©

tub.s de cobre que llever 1a corri-nte .- las bricas de bronce
gue sujetrr log clectuioros. Lo zisio lac bricas gue los elec-
ntar ein ca-

tro 0B {ebup chliorarze de forma que puv fn &

lentrprse con eveeso la intensicrd ce coriiente generara ror

el triveforcaccr (U 15073 a 25.00 euperics on los ‘.andes

No:nog, CON un clacetio prre 95 cloctiodes ce _raftlivo que
puste. alcanvar o5 530 m=). Lus bBrarcos portaclecirocos vea
connciacdon con to:0 el sistenms mecénico o0 hicrhulico necera=-

vie vara s leventauiento © dezcensd,

ilege e los nornus desdc las

e} Transformador: L= corri
lineas digtrivuicoras ¢:c alta novancia (12300 6 220.0 volts, )
¥ con ac. cuadon transforpsdores eg recucida hasta 63 a220
volts, ©¢on nurtrouces viloures interm-dios,

El ficoener de variet vo’tales deriva ve lan recesidades

¢cl procono wetadipico: ri:intres aue lnicialmente se cmpieen
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valores elevados poara acelerar la fusidén, cn el perfodo de &~

tipo ee desclende a valoros inferiores.

Resp=cto a l& crr_a del hornc, esta se hacia anti uauzen -
te por la pusrta Je cnrye cel :=ismo horno. Recirntelsnte nan
ntrado en funcién no..los de orno que recibven la carga por
la parte superlor, aprrtanco la bdveda o el crisol, pure tal
objeto, se coloca la cerza preparaéa en un Lran resto, cuyo
fondo esth ior. ado por zecteres triangulerce ae plancha e 2=
¢ ro, Se lavsntarn lus clectrodos, se descubre ¢l crisol ¥ ce

tronosort 1 cizto Jotre =1 nu.nmo.

Cape seizlar yne 2w Zte unr voriant. de este R pd e hor -

a0 y ec el llazaro horno electrico ¢2 arco indirecto.

£n el conjunto de su construceldédn ron an&logos, pero 1os
electrodoc son c¢os, regulables en -entico hurizo.t:l hacta
que entre sus puntss 3e forme 1N 4rco que NURCA C.tara «a con-

tacto con el .etal,

On ejemglo de <cte tipo ue norno es vl wodcle Booth que
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se wiuestra en la frpura 5.4 . Puede girar por completo
cuando el metol se ha licuado para suprinmir los recalenta~
nleatos fe la bdveda provecacos p or cl arce. El recubir -
myrento del norno es norvalmenve de cuarzo o esolfn. En ge~-
neral, solo se construyen hornos de poca capacidad y 8c cm-
plean bastante en fundicYones pequeofias y nedianes de hiergy

colade y netales.

Las vontajas de ecte tipu de “wrnu son lac ci:lientos:

8) Procduccién ae un netal de couptsicids v tewporaturs u -

ni {ornes.

b) Fuelén répica y acclonemiento simple.

¢) Recale:te-acnto stenurdo del recubprimiento futerior.

d) Pérdidas mininas por oxidacidn.

e) Consumo de corriente ¢ 250 kéh, aproxi.adsuentu por to-

pelaca de lLatén.
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8.2.- VENTAJAS DE LOS HORNOS DE ARCO

Una de las principales ventajas que tienen ostos hornos
@5 que su instalacion es 1xucho mac sencilla y menos costosa
que la de cualquier otro horno de los utilizados para fabri -

car acero.

Para cualyulcr copresa 0 xrups incustrial es nucno «AE
facil rontar hornos eléctricos que los cost0s08 nornoce Sle -
nens 0 convert.dores, Cuando aljuius grupos inrustriales
quleren independizerse en ol zuministro ce aceros, en ge ne-
ral, lo més sencillo parz elloe ern zmontar hornos elictricos

de ascero.

Adesbs, el eprovisionzwuiento ce mzaterias pricas cof wos
libre, el worno el.cirico se car,o con chatarra, que pucde

edgulrirge en r.ercacos nuy diversog,

Estas circunctarncias hacen que el horno elécirico sea
la instalacitn mag accesible para ser montace por inductriae
en creciiiento que quieren trabajer libres de 1s {nfluencia

de los grandes grupos slderfirgicos,
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5.3~ HORNOS ELECTRICOS OE INDUCCION

5, 3.1~- HORNCS DE INDUCCION DE BAJA FRECUENCIA

Los hornos de induccibn de baja frecuencia con nficleo
magnbtico eatdn compuestos por un canal que feorma un circuito
methlico cerrado yve desezbocA en una chmara de fusion de za-

yor cspacidai, Fig, S.e.

£l canel emvuelve un nhclee e nierrc que es exitado por
medio de una esnirnl., Las lineac de fuerza inducidas c¢ transe
miten 2l anillo methklico (ablico o liagumido) y la ensrgfa abicr-

bice se rransrorma en calor segun la ley ce Joule:

en la cual I son los anpertos gue circuisn en el enillo y R
la resistencia 8k-ica de 106 nmisweos rbs la resistencia de la

carga.

Al poner el horso en rarcka, el canal estd lleno de ua -
terial s6lido en I{nti.o csutacto para per.itir el cierre del
anillo. Prireraneats se funde el contenlde del znillo ¥ lue -~

§0 se prolon.s Lo fusion de toda la carga.

Para iac¢ilite:r lac colodrs cubsiguientos conviene aejar

sicapre uae cierts cantivad de netal ligyuido on el foudo del
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horno de modo que el canal esté siempre lleno, cebado.

La limpiezn dol canal es ditfeil, por lo tanto estos hor-
nog hen sufrido modificaciones importantes en su decarrollo
Y se les han aiadido dos cimaras, una para la carga y otra

para la descar-a coro se wpuestra on la figura 5.¢. Mediante

estas medificaciones, se obtienen las sigjulentes ventajas:

a) Quecan eliminacos lon tleupos improcuctivos porque la tea-
peratura del metal sSe mantliene constante en la chlmara de des-

carga.

b) E1 n~tal ¢e la cli.ara de cercarga ecta sieupre 1i pio por-

que las cocorias welvanecen en la cérara de carga.

¢} Lag perc-idrs cde materi por oxidocidn scn minicas 7y el

tuncioraniento results econdmico.

El horno de baja frecuencia no purde alcanzar las eleva-
Yas tewperaturas liecesarlas para fundir el acero, por lo que
se e.upleca caci erclusivouente para aleaciones de cobre-ni -

quel con nhs del 30k de este Gltimo.

Fuede funiir tamolén el hierrv colaco y .ctales y alea -

c¢iones ligeras.
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5.3.2.- HORNOS DE INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA

Este tipo de hornos esth compuesto por un criscol de ma =
terlal refractario, gque va envuelto aexteriormente por espi -
ros conductoras formacdae por tubo ce cobre. Por las eapiras
de cobre pasan corrientes de alta frecuencla a una tencién

varizole do 230 a 2230 V. FL{ _.5,8.

Por incuccion &e creca ura intenee corriente cléctrica

en la carga gue hay en el cricol, que es suticiente para 1in-

dir ol acero y psra elevar al~ rac la tecperaturs por eacima

de su punte de fusidn. rFara evitar un calento . icrnto excesivo
A

de la egpiral, se <o struye ¢on tubd re cobrs gue es refrise~

rade wnt-riormente nor yna corriente (¢ alua.

$% nan utllizacdo tres tinos de inetelaciones rara proce -

cir la ecnerpfa eléciriecn necrgaria los hornos de alta

frecuenciar generrdores de chizpa, ¢¢ lagparas y [uptt mo -

tor-alternador, silendo ectos tltimose los nas empleacdos.

Zn loc generaneorn:z de chiapa, la corriente de alte fre -

cuencia s¢ produce poar In duszar,a perifieica de un condensa-

dor por uedio de una chispa. La frecuencia en scte cnso varia
de 13230 a 102220 ciclus por gegundo. Las potenciae son gene-
ralunnte pegtetaB y ¢stof _ensracores 0 20a utilizados .:as

que en horucs de laboratoris con pequela capaclded,
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En los generadoyes de lfmpara la frecucncia puede variar
de 30000 a 300000 cicloe por segundo y se suelen usar para

hornés pequeios y mecios de 50 kg,

Loe generadores conmpuesios pOr grupd motor-alrernador
86 utilinen cp tocas las instalaciones industriales de cier-
ta Limportancia., Consta de un motor alimentado por la red que
va acorlade o ur aluernedur. La frecuencia varia de 5000 a
5300 ciclos por se;lni'o, la potencla puede pacar de 1500 «ii

¥ 1p tension oscila entre 1290 y 2000 voltios.

Para favoreccr la a_itacifn (el baio se emplecn al unoe
nornes con corriecunies de alta y vaja Jrecuencia, cn los cus
zp ecslea 1z 2lte frecuencis para {uncéir y ia bajs nara
crear cleria apitacidn. 3e produce une mezcla puy intina cel
acero

ve la escorie, uc sirve parm provocar un aliao .uy

raptdo.

El cricol se construye en cl mismo horno por compresiéon
Y retacado de polvo refractario entre lac cspirac de cobre y
un mclde Ce chapa de nlerro interior. Lae caterias refrocta=-
rias que constituyern ¢l revestiniento no z2 agloneran bién
en frfo, pero el calentarse la chapa que wne gervice de molde

por la acciin de corriantes inducicas, oc valeina el polve

Yy adquiere una gran rcsistoncia.
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La operacibén en aeste tipo de hornos, se inicla cargando
primero la chatarra pesada previamente. Generalmente se con-
sidera que en ¢l procers no hay pérdida de mingua elemento,
y se calculan las cargac de ueneras que el conjunto de to -
cas ellas tenger la composicidn cel acerc guc se (esea obte-~

ner.

Cuanco el iorno estd lleno, se hace pasar la corriente,
7 la cerga metélica del crisol cesienza a ser atravesaca por

corrientes de induccidn que callentan pricero la chatarra

situaca extiriornente, cerce ¢o la parco wel horno y luego

cste calor se tre.scite por concucceidn - 1o zona ceniral.

Cuanco todo nl ba’o esta fundido ¥ e he hono, encizado

el La’o metflico, s hacen las adiciones de loc drsoxicdantes

errcnan aneso, “eriosiiicio, etc,, s¢ centinfia curai.te al -
~in tiespo calcntasds el bPAo ansta clcanzar la Lleiperatura
convenisnte, cue se comprueba por nedlo del pirtmetro. Lue-

g0 se quita la cosricats y se eiectla la colada.
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5.4.- HORNOS ELECTRICOS DE . RESISTENCIA

5.4.1.- HORNOS DE RESISTENCIA NO METALICA

Este tipo de hornmo es un horno apoyado sobre rodillos, de
tanmbor oscilaante, provisto de puerta de car:a y de piquera de
cclace, Kl sumiaistro de corrients se realiza por una linea
ronofhsica de 300 voltios, yue un transror:acor adecundo re -
duce 8 25 7 795 voltios., Fl calentauiento se obticne eclente
un electrodo cilindrico d2 grofito artificlal Llrstalico sobre
el eje de la cémazra cel norno. X1 cibmetro del clecirocdo va =
ria de %0 a8 £5 .m con una deisicdac de corriente Za 230 a 422
A/c:a. De ezte :x3d2 ge plearnzan corricntes “roocog . te pera-
wuras superiores a 1los 2230YC en la camara. El electroct es5ta
Bonetido a descaste y debe sustitulrse de cuancdo cn cuanco
por dedio de 1os Conlazturs Zethllg0s oLl CIrCuUifiid.. (& a_ua

instalados 2n los cos ercrewds del tazuor,

El horno tiene un rcoviciento oscilante, e cudd que el
calor irradiac0 por iaw parcdcs de la plaza es transuitido
nor reverberacibn y per conducerbdu a la carga. La sscilacy -

on sirve vauolén pars roaezclar el liguido. FirgeS.h.

La capacidec de estoc hornos es de 50 a 1530 =g, s po -

tencia de 252 a £20 4w. es muy espleada para la fusién cel

cobre, bronce, latbn, en las fundiciones “e hierro colado de
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dbuena calidad ¥ en 188 de acero para pequefimg coladas espe -

clales,

Por lo sencillo de su instalecién y la seguridad de su
funclonaniento, estos hornos son muy utilizados, especial -

gente en las fundiciones,peque?asa,

5.42- HORNOS DE RESISTENCIA METALICA

£ este \ipo de hornos, el calor es originado por la co -
rrisnte yue recorrs los hilos o cintas de aleaciones methkli-
cas especiales envucltos ep esriral o doblacos en‘s*a fin de
que pucdas desarrollcr la rarziua lopngitud en el ninlao espa-
¢10, tenierdo presente -ue la resisuvencia de an aaterial en
ohulos, es proporcional a su longitud L, a su resistoncia ese

pecificafl

Las alesciones methlicas gue 8¢ usan para las resistes -
cigs suelen Ger de cromoniquel (20/60%), o bién cromo-sili-

cio-aluninis o crouo-~aluuinic-cobalte.

La terperatura méaxias de travajo que pucdem resistir, se
encuentra entrs 1050 y 1300°C, De aqui la posidllidad de
consctruir hernos para fundir aluminio, manesio, zinc y alea-

clones derivadas cuye punto de {usrdédn oscile entre 1os 400 y
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700°C. Este tipo de horno se emplea bastante en fundiciones
que trabajan con aleaciones ligeras porque en el mismo se
puede rejular autombhticanente la necesaria temperatura de
trabajo, y lo mas importante, yue peruiie mantener limpia ia

instalacifn.

Los hornos de revistencia nethlica se utilizan no sc-
lazente cono hornos fusores sino también cono hornos de acu-
nunlacion. Tienen una capacidad doble o triple que la de loe
formeos fusores, pero su potencia es mhs reducida y su fina -
lidad es la de gantener a una determinada teuperatura el me-
tal fundido. ¥n horno de este tipo se muestra en la ti ura

5.4.



6.- HORNOS CUBILOTES
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6.1.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

Este tipo de hornos se utiliza para la obtensidn de hie -
rro colado a partir de la fusldr de chatarra y arrdbio, ol

el cuzl proviene del alto horno,

El hornc consiste fundazentalmente ue un tubo vertical
recubicrio con raterial reirsctario, cou le disposicidn no =
cesarie pera introducirle une corriente <e 2ire en el fondo.

Ee un horno cue funciona con combustible s61ido y en el cual
la crr_2 =ethlica, el cothustible y el cocburente estan en

ntino contacto. Ecto per ite un intercarbio téroico direc =

0 : 2Ctivo ¥, por L-nto, ur ronelciecto eslevado. Sin eabar-

£o0, cebico © este contacto ce ..aterlel : <1 conbustible, no

ge puaede llevar & cabc un ¢ontrol wetaldlrgico ri_ urose.

El cubilote esth constituldo iunaarentalnente por las

sifutenteos partes, como s=e nuestrs en la fi.ura 6.a.

z) Envolture cilindrica: Es la envolturs vertical construi -

da en chaepa de hierro soclcada.

b) Revestii:iento interno: Este revestimiento ez ce lasgrillo

refractario de espesor variable sepgin el tamsio del loruo,
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Entre ol rofractario y la sanvoltura se deja una capa inter -
media de unos 2 cm aproxiradamente rellena de arena seca pa=
ra permitir las diiataciones radiales y axiales dol rcfrac -

tario.

¢) Chimenea : De estructura cilindrica contruféa a base de
ledrillo gue en ocogiones ticne en sun extrenmd un apasac .is-

pas.

d) Goca ¢c carga: Es une abertura pequeia -rovicta de una
plancha ineclinada para la introcucclédn de la carga. 31 la
carga se nrce recinicomente, la abertura sc hoce ofr asriie

rara la entracn e lag carratillas.,

co:vustion ze lleve o a:

¢) Chuera ce viento: kara qu

to 25 necerario teni: una ra gue circunce toua i envol-
ture, dentro ve la cual pese el aeirc Chivifco DOT una Daqiuina

sorlmnte.

f) foberrs: 50n lac averturas pora introducirel rire a la
camc ce c:obustisle. La practica conldr e ra ée tenar solo
ura s-~ric ¢a toberar en una circunfare.cin ce la 'a pared,
atn cuando al u..nz cubilotee grandes tienen ¢os hileras.
Las toberas de forma acaspsnaca, tienen el exirens -ayor

en el intarior del norno para provocar cue ei Aire e difune
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da unirorcements, van castribuilces a distancias nuy precicas
unas ce otres, para obtener la distribucion del aire tan uni=
tforce coro sen pcsible, El nimero de tgoberss varfa con el
diazetro del cubilote, ciendo desce cuatro en les cubilotes

pequeios nasta ocho & 6 en lac .randes iustalsciones

) Eveocuecor ¢e escorira: Zo una abertuda cispuesta  a unos
23 c©1 aproxipadementic por cebajo cel plano de las tcLeres

para evicar gue la c¢scerim peasebre er ellas.

£} Fnerta lat-r2)l de ecacendido y 1liipieza: IZs necesartu uue
eets suertz sc astrn 2 cerrada 2l coiienzo de la fucidmn,
rekzei: co el .uretc que cémolota ¢! revesticiento reicecta-
rio.

1) Canal de co”ada: s un czrel de plancha de lderrc ieves -

L:60 de umase refiacteriz, Icte co.lenza en le prquera y com

a . . N
una inclainocid.. e 10 arroxicacac.ente hace caer el er:o

fuzdiéo e» el celdera d¢e coliace.

3) Solera o fonio uel cubilote: Este fondo csth hecio a base

¢e arcna de iundiciba ¢ va ine_inade Lacia la piquera.

k) Columnas de apoyo: casi sieupra on cuatro, de wiorre o
fundici6n cue son costerices a la ver por unas cimientos dc

ladrillo o de orrigoén.
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El funcionramiente de un cubilote se puede resumir cn

¢inco pasoe fundementeles que son los slgulentes:

1.~ fncendido: Se prepara la sclera del horno con are -
na de moldear seca con una pequeta adicion de grafito 7 ce

esua , se geca ¢on ure llama de pas.

Se empieza n Introducir entonc.s cl coque de encendido,
en una capa e Wnos 12 ¢n para cada car5s, a razdn de i
kg por .etrc cuacdrado da= norno; con el coque debe rezclarse
ur. 5 a 19 % de viedra caliza, llacada ta. oibn fundente; an-
tes c¢e intrcducir una nueva cara hay gque cSe_urarse ce gue

el coauc situacs {ehajo ecth bien cneendisto.

El coque ¢e encendido debe zlcanzar ¢e 2.6 a 1.3 m so-

bre el olene de las tokerss.

50 activa el encencido cando viento por cspacio de 4 =

% minutos, lo cuel sirve L.ubién para desulfurar el coque.

2.~ lntroduccidén de la cergas Para inicier la carga,
se colouca Jobre la capa de coque de euncendido una cor,a de
coque adicional mezclara con fundente y encima de ccta la

carga methlica, A continuacién ce coloco una se_unda carga
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de coque con fundente y la gegunda carya methlica, y asi,
alternativamente, hnstahélcan:ar la boca de carya; a par-
tir de ese momento, 108 Qbreros que atienden a cargar deben
cujidarse solamente ¢< mantcner llenc el horno, con cargas
alternss, a redlida que las otrss carj;as vayan descendiendo
por efecto del consuro de conbuntible y ce la fusldn del
metal. Se comienza a der viento y en un ccpaclio de 5 a 8

rinutos, Se presaenta el priwe: hierro fundido en la piquera

de colada que deberf cotar cerrada.

3.~ Fin de 1a fusidn: Despuéc de nl unas horos re turciorep-
riaento ¥y haciendo un- evaluacidn de la cantided de pienas
por colar pe latrocuce la filtimm cerga, reservando pars ecsta
los .rozos ce gaeval rhs 2i _eros. Cuando el nivel de la car-
ga alcesnze sprorimadamente las tres cuartae partes de la
altura cel norno, se rucuce gracdualmente €1 viento, cerran-
d¢o por coopleta la tapa principal cuanco esth proxima la

fusibn del Gltimo hrerro colado. Cuando aprroce ascoria en

la piquera se vacia ¢l norno.

4.~ Vaciaco del horno: Antes ae vaclar el horno hay gue

age, urarse ce que ¢l pavinento debajo del horno esté seco;
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se abren los portillos de las toveras, se quita el canal de
colado y 1a portilla de encendido y se Wiace correr el ce -
rrojo o el puntal que cicrre la puerta inferior del horro.
La solerz del horno cao al igual qu- los reciduos de la ca-
pa de coque y de material contenidos, que se apagan con

chorroe de acua y se retiran para no estropear el cubilote.

Se=~ Reprr-cibn : Despuds de coca ruzién de 3 a 10 horas
el cubilote se deja cenfriar y, al die eir‘ulente, cc repera.
Con un cincel se quita la escoria o el caterial reirzciario
vitrificedo acheriro al revestim:cnto, qgue re presents cSs
0 .ence corroide en torno a las tolaras, hLacte alce, zor =l
material refroctaric que mne he sufrids cetarioro, Lax partzs
afectadac ce recubren entonces co. material nuevo, y €2 ce~
Ja reposar por o meouos 24 horas., Al digp 6ijuiente, ¢l hor-

a0 esth 1liG6to para @iceinderse de huevo.
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€.2.- DIMENSIONES GENERALES DEL CUBILOTE

Anngque las proporciounes de los cublloves son bastante
varisbles dependiendo del técnico que lua construye, alzu =~

nos valoras indicativos pueden cer los cijuientes:

a) Dibsetro interior:

Se puede aceptar que en la préciica la produccidn <e
los cudilotes mecianes y grandes es de 75 kg. por hora y
por daci.etro cuacdrado de seccion. Por 1o tanto & P es la
produceidn en ko rhora, S la secclén interior vel cubilote en
decf:etros cuadracdoes y di el difnatro interior en deciretros

tendre.os:

P

i

5 (75 = /4 4% + 75 casrhora

de dor.da: 2
P =60« di zg/ hora

de 1o cnzl £e de preade que:

dy =¢P/60 dn.

v} Egpszeor del roventiciento ¢ olawetro ozterior:

El espersor de los rerractarioes varla desde 15 cp pera

lus cusilotes pequeios hasta 30 ¢n para los meyoreco.
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51 's es ol espesor del refractario ;,-‘ b el de 1la capa inter-
media en deciuetjoem, el dibmetro exterior del cubllote re -

sultarh:
d° = di’ 2(a + b) dm

£l perfi} del horno es generaliente cilfindirico. A me -
nudo se suslituye el revestiulento de la boca de carga por
coquillas huecas da hieiro colado para resistir la acerbn

wacinica de la introduceidr dc la carge.

c¢) Altura del cubilote:

Es la dirntancis 4 entre la solere y la boca ¢2 car.a. =1
al; unos esth establecica en proporcibn nl diisctio inverior;

en tal caso:

H=117...5) dl o,

Hor:ralnentc, el cubilote rebe conterer ue 4 a 6 cargas
de material (coque v fusdente + metal): una altura decasiaco
reducisia provoca pérdidas de calor, por cuanto 105 gases no
encuent.an 21 ~ode Gr cader la uayor parte dz su calor sen -

eible » la ca2rpga situacla on la parve Superior.
P
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d) Nfimero y soccién de las toberas:

Actualmente se pretliere colocar las toberas en un micmo
plano, excepto en los Srandes cubilotes, en 1los cuales so co-

locan en dos capas vecinas, alternadas verticalmente.

Su nimero varfa de dos para los cubilotes mhs pequsfos,

hasta doce pare los prandes cubilotes,

Su forma puede Ser redonda, cuadraca o rectangular. La
seceidén total St en cma. de lac toberas ceo establece en pro -
Forcidn a la seceibn iaterior S, en cn? del cubilote. En tal
caso ge tiene:

% {cubdilove) 2
§ 5 Lo~ ¢
¢ Seueanab

vara loc Lornos uayores, ys

Sc {cubilote)

t berrrnas

para los horoos pequedios.



7.- HORNOS ALTOS
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7.1.- GENERALIDADES

El horno zlto es la mls antigua de las grandes instala ~
ciones irdustriales que funcionan en la actualidad, la cual,
con ligeras mejoras mhe O menos im-ortentes, viens utilirzan-

doge desde hace mhs de 600 ados sin interrupelén.

Vesce los corienzos de la era industrial, el horno alte
ha sico el elemento bacico y fundamentel en le uiderurgia y
se le puede consicerar coneo la instalacion =nbs iluportante,
represantativa e Imoprcsionante de la era incustrial en cere-~

ral.

El alto horne e czplea pare tracefcrrer el -ineral ce
hierrc on arrabio o fundicidn, qua es el materi=l auc ac -
tualpente se e-nlea t0uo principal rateris prima para la
fabricacisn c¢el acero, una pequeia parte cel arrabio que se
obtiene del hornoc alto, se utilize tamblén pera rabriecar
pirezas fundidas por sepun:a fusidn de la fundicién en cuoil-

lotee o en hornos eléctri-is.

En oa priweros a?is la fundicién que se cbtenia en

estadc 1fquido <€ou W, wl%u contanico de carhomo (2 a 4.5%)
86 colaba dirsnctasente =n meldes de srena y servia rara
fabricar proyectiles cdo artilleria y otras piezas para u -

808 divarzos,
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A partir de 1856, el hierro se comenzé a fsoricar por
soplado de la fundieiébn con aire en convertidores del tipo
Besserer y Thomas y después de 10 a%0s, se inicid la fa -
bricacién en Lornos Martin-Siemens. En todas estas instala-
ciones, la fundicion o arrabio obtenido en el hornc alte
era la vuateria prima expleada pars la obtenci6tn cel hierro

¥y cel acero.

En la pricerr .aited drl siglo XVILII, =) soplado . e loc
hornos 6e Lacia con fucllas movidos por rucdes hicrfulices.
Con el transcurso de lo0s a*o08, a pesar c2 utilizar ruedcs
ceda vez mas grendes, soleocents ce alcar zabar oreslones del

orden de Q.05 kg_:/cmz.

En log GQiti 08 2505 del siglo %VIII se comennd 2 utili-
zar en los hornos altos, sozlentes ¢e pistdn y mboul..as ae
vapor para ol acclonamiento de lae soplantes. Fara el aio
de 1757 oe logravan alcanzar presiones cdel orden c2 U,1 a

9.2 wg/ ca®

Cuancdo se pudo aunentsr la presion, fue posible e,08n-
dar el difweiro del crisol; con ello se increreatd la c¢a -~
pacidad de combusStidn ~el horno y, cowd consecuencis, au -

mento considersblemanie la producciédn.
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A partir de los primeros adoe del siglo XIX, @l perfil
de los hornos sltos fue evoluclionando, haciende cada véz
menor la diferencia entre el didnmetro cdel vientre y del

€risoel, tal cogd se indica en la figura 7.4,

En 1829, James HNeilson, contribuy! de maners notabie
al mejorarianto de los hornes eltos., Al calentar el aire
que se 80rlaca a través de las toberss, se obtuvo una no -

tabie econo.ia cde cozbustible y un sumento de producelrdn.

Prinarsraiite nheilson consicuid elavar la t.ormperstucs
del aire hasta unos 15000 haciendolo pasar a travis ce unis
tubos fc¢ funcicidn gue oras calentacos en unGs hizares =o-

xiliarcs donde ge quewmaba cerpbn.

Cuanco tie ecnleabn alre frio, el coususo de cogue e:z de
6300 g por tonclada de tundicibn ., Posterioraente, cals: -
tando el aire s 150°C s €l copsumo de coque wajid ¢ S1ZI £y,

por tonelads de fundicion.

Para ¢l &%¢ de 1837 calentenda el aire a }OO:C, el cozm ~

nume de coguw £f redujo a 330 g .,
. - - 0w
Y finaloento cuance ce lo,rd calentar el pire 8 LG C,

8¢ obtubse:on Ins sipunentes mejoraas
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la. Se reduj. el consuno de coyue de 6 a 2.5 toneladas

por torelada de fuadicibn,

2a. Se su.entd la produccifin de arrabio ce unas 15 tone-

lad=8 por dia a 30 toneladas por dia,

Puede decirse auas de 1525 a 1850, las mejoras ce la
productivided y economia de los hornos zltos fueron oxtra -
ordinarias. Se cuplico pu vollwmen, &e wmultiplico por 4 la
produccitn ¥y se redujo a mepos ce la aitad el conegumo de

cozbustaible {cocue).
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7.2.- DESCRIPCION DE LOS HORNOS ALTOS E
INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

£n todes las yrandes febricas siderfirgicas, existen
alecpre junto a loe hornos altos, diversas instalaciones

conplenentarias Luy loportantes.

A nedida que aunenta la capacidad de produccién de los
horros, los elcomentoc aurxiliares son =as complejos y exd -
jen mayo.ec espacics para su buen funcionasniento. En el
frea de los hornos altos suelen agruparse las st ulentes

instalaciones:  (¥ig. 7.b.)

12, Yuellec de atraque pera barcos y apartaderos ce Ye -
rrocarril ¢on i.aquinarias ce cescarga y de transporte, y

eppacloc sdecuedos para aeccargar las materias vricas que
se reciben. Se¢ debe disponer de xruas, mbquinas suviliares
¥ cintag rrarnsportadoras para el rhpido noviniento y alua-

cenaziento de los nateriales.

Los apervacderos cec terrocerril deverhn ser wanplios,
capaces de recibir los trenos neccenrios para el aprovisiona-
niento de los hornos altos y de transporte que se hapa por
tierra.

Se sueclen explear grGas priico para descargar 108 var -
cos y los varones ¢e ferrocarril,
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2a. Irnstalaciones de almacenamtento, trituracibn, clasi-~
ficacidn y sinterizacién de zwinerales.
El almacenarierto de las nmaterias priras se suele ha -
cer en grandes montones, heita de 25000 toneladas, gque s8

preparan con mhquinas apiladoras adecuadas.

Estas Instaleci~nes no sole Birven para aloncenar los
materias primas, 5ip0 gue tacbién s emplean para menclar

zinerales.

La homogemelzaciol 0 wezcla de diferentes clases de pa-
teriales en liontones se Tace acurulando el mineral en capas
sucesivac., Luess, los montones eon cortados transversalmen -
te, y asl se nuede obteuer una comrosiclidn medla ce los m -

nerales clmacenacds,

3a, Horno alto vropieuente dicho:

El norno al)to propiament: dicho esth compuesto ¢c cinco

pates fundamentales que ton las cigulentes: (Lig. 7c.)

a) Aparstos de carga:

En la perte cuperior eel horsc el rededor ce la beea deo

carfgr,exiate una platnforia , en cuyo interfoxr esth encaja -



do e horno.
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Esta plataforma soporta el tragante, los apa—

ratos de carga y 108 tubos verticales c¢o salida de gasec,

que en gu fi

nal superlior tiene una vhlvula de escape que re-

cibe la cenominacibén de cascabeles 0 chapirnes.

b) Cuerpo del horne:

El cuerp¢ de los hornos altos nds modernos tiene la

forme de una botella .2 Loca auncha con una parte 1nterior

casl inclinada.

Estan coneiituicdos por un revestimlento reiractario cc

€20 a SO0 mu e espesor, revegtido erxterlorwmest- con cnsha

de acero., on

principales:

Tragantes

Cuba: ie

2l ~uerpd cel hornc Ze ¢isting.en cinco -cz:ig

(fig. 7.¢.)

Farte cuperior del horno  por ¢ojes e Cargen

lac aterias privacs.

91 troned de cono superior que tiene su mayor

difiretro en la parte inferlor.

Vicentre:

Etalaje:

Es le parte dol uorno e wayor dihetro, :sue es

la zor.a de unién ne 108 006G Lroucos co Suno.

Es el troneo de cono situado on la partc infe-~

rior, justo dehajo cel vientre, que ticne su

“
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nayor difmetro en la parie superior.

trisol: Es la parte infersor cilindrica, conde s¢ rel -
ne ea ecztado 1lfquido la fundicibn y la escoria

antes de su galida del horno.

Hasta mediados del siglo XX, practicamente todos los
hornos se construfan con refractario:s silico-aluminosos,

Ultirarente se en:plean refractarios de cdiferentes tipos:

El tercio superior ¢e la cuba se reviate de ladrilloe

s{lico-alu-inosos de 3> a 36 % de alfinina.

El tercio rnecio e reviste con ladrillos eilico-~luid-
nosos te 38 a 42 % de alunina,

In el tercio osajo sec euplear ladrilloc sflico-aluaiho-
508 de 4125 de alfuina y, tamdoién lzadrillos de rilizenita

con ::&8s del 605 de =alh.ina.

En 10s etala)es se euplean ladrillos silico-~lucinocos
de silimanits y de seud.,rafito, ya vue entos dos G1ltimos

tienen buena couvductrbilidad thrmica.

El ericci, en los ados ce 1940 a 1965, ce cmplesban

Lisques e c: robn amorfo, ¥ luego, parste han sido suslitui-
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doa por bloques de gratito y semifrafito, que tienen buena
conductibilidad terpica y se refrigeran por la parte infe-

rior por corricntes do aire o tuberias de agua.

El espesor de las paredes de reiractario varia aprovima-
canente deade un uetro en l# parte superior a wetro y medio

en la prrte Snferior.

La vidas ce 1c¢8 Yor..os eltos sucle Variar €c 5 a 10 a -
208 y temica por el dusgaste de la pared interior de re -
fractario, que en la zona interior de La cuba sufre wn wa -

yor deterioro,

¢) Canpena de cierre de la boca:

En la perte superior ce los nornos ; cerralico la boua o
trasente, ze encuentra el dispositivo de carga y clerrcz ccn

doble coopana que slrve para evitar el egscepe de los :z€es,

Al nivel aprorinado de deccarga de las wmotsrias priuag,
eatén las salides de -ases, fornacnre por cuatro grandes tu -
vos verticales, coia valvulas para el escape de joses, por
donde va el gas del horno olto a las chraras de expacibn y

a las iugirlaclones de refrigeracién y depuracion.

Antigucnente los hornos altes eran abiertos por la parte
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superior y el gas producido escapaba al exterior y se per =~
dia., En la actualidad, gracias al dispositivo de dovcle cen~
peana, es posible aprovechar el ges que 2¢ produce, que es

combustible y se eaplea después de depurado para el calenta-

ciento de calderes, baterfiae de cogue, astufas, atc.

4) Disposrtavos refrigerantcs:

Las elevadrs tetperaturaes que se desarrollan en el iote-
rior de los u-rnos altos, la accidén de la conluwna fapeosa a-
gscendente calieate y el rozaxiento que producen las gate -
rias celientes que desclenden a través del norne, cerslonan
un pgren dogrsste cn la cara interna de lar paredes de los
hornos, Esta rccibn destructora se ha podido contrarrestar,
en grer parte co. el erfriaziento de las peredes , de forcas
uuy¥ diversas. Se emplean duchas de agus que se proyectan 5o-
bre las chapas methlicas que recubren el revestimiento del

refractario de las paredes de la cuba del hormo. -

Tembil¥n se evplean cajas de cobra o de accro refrijers =
das, que en gran canticed Se Llicrustan exterioriente en las
paredeg refracterias del etalajs y do la parte baja de la

cuBa.

Raecientenente han comenzado a euplerrse en la zona del
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etalaje, placas methlicas refrigeradas interiormente con a-
gua, que se aplican exteriornente a lac paredes refractarias
de los etalajes y parte bveja de lac cubas, Son de 2 a 5 u de
altura y unos 250zm de espesor como se nuectra en la figura

7s0.

La parte inferior de los bloques de carbono emorio del
fondo del crisol se refrigeran por medio de tuberias de a -
gua o con corrientes de aire a travks de conducios situados

debajo del crisol.

@) Anillo de aire y toberas:

Para conse uir gue 21 alre llejue a2l horno 4de una iorma
uniforne a través de 1lac toberas, se cispone axterior:iente, al-
rededor cel horno o un nivel ligeramente interior al vientre,
un gran tubo de aire ex rorpa de anillo nethlico. Zsth reves-
tico interiormente con matsrial refractario y alslante para
avitar pbreidas de calor. De este anillo de alre ¢ue octé li-
geramente sevarado el horno, salen varias tuberf{as gue van
cada unz e csun unz (2 lac tobsrae que sirvea pers d-r en -
trada al airec ~e cowbuctibn, suslen eer de cobre y refrijera-

das con clroniacién de a,ua cono se muestra on la fig. Z.f.
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4a. Instalaciones de depuracion de gases:

Los gnses que escapan por la parte superior del horuo,
Y qQue luego 8e emplean cono gases comoustibles para calentar
diversas instalaciones, salen del horno nuy sucios, arras -~
trancdo polvo en grandeg cantidades dificultando asi su uti-

lizaci6n inmediata.

A la salide del horuo, los ,ase: suelen ser conducidos
por tuberias de ran difcetro, con ca.bros de direccida para
separar cierta cantidad de polvo (el gas sale del hornd com
10 a 15 g de polvo por uetro cibico de ;as).

Luego pasan 108 [ases pur t.a o d0s chiarac te cvpsusion
llanac>s zelectorss de polvos, cvonde al perder velociced
depositan gran psrte de iuapulrezas en el fondo, quedanco cox

z
ur contenido de S55/m-,

A continuaclon los gases atraviesan un cicldn que favo -
recce el depdsiio de las peguedas particulas sblidas en el
fondo, el contenidc de polve es de 2 5/:13.

A continuaeidn les oses swelen atravesar un cepurador
de cuchas deo agua, <onde ¢l contenido de polvo quecua reau =

3
cido a wenoc do | glw”.
Como flti~n Yase de depuracibdn, suelen utilizarue los

depuszador-s »lgzetrosthtlicns en 108 yue se ouples corriente
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continuaz de alta tensmidén. Los gases que hay en el interior
del aparato ss ionizen, marchando 1los polos hacia el cilin-
dro metflico y el gas suele quecdar con un contenido de pol-

vo inferior a 0.0% s/ns.

Sa. Soplantes:

El aire que se introduce en el horno es impulsado por
nedio re mfiquines soplantes. Zn la actualidad se utilizan
turbosoplentes rovicas por turbinas de vapor, ALounos 5Sru -

pos cde soplanter euelen ser movicos por 1zotorc3 eléctricos,

La preciér del alre que se¢ sopla en 1os hornot altos,
varie con la saltiura de loc ciGnof, perg generaizente suele
oscilar entre 1.5 y 4.5 ks/cuz. En los rmodernce hornos de
10000 toreladzs diarias de produceibn, se suelen euplear

presionec de soplado de 4.5 kc/cma.

6a. Ectufas para el ¢nlentamiento del vientod

Les estufas con la mejors mias importonte del rondimien~
to de lot hornos altos. Bn la actuslidad se unan estufas

Cowpers, yue s8on prances cilindros verticales ligeramente
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nenores en altura a los hornos ~ltos, terminados en un cas-
quete semiesférico. Eathn revestidos con materiales refrac-
teriog. Estan constituidos por un gran hueco vertical Ce

combustidn y un gran emparrillado do ladrillos refractarios

que mirve para almacenar y ceder el calor. (fig. 7.8.).

En la parte inferlor ve la chuara de coabustién se en =
cuentra la boca de entrada del zas y otra tuberie que sirve
pera dar ertrada a clerta coantidad de aire que e emplea pa-
ra quenar el sasg. Durante cierio tiecpo, percanece la estufa
en periodo de cnlentauniento, para pasar lucgo a calentar el

aire gque se introduce en el horno.
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COFNCLUTSIONES

Uno de los factores determinantes que contribuyeron =a
1la evolucibn de los hormos dedicados a la fabricacibn
do hierro por sopladoc de aire, fue la utilizacidn de la
energia hidrhulica que vino a substituir a la fuerza
zuscular del hombre para el roviriento de los fuelles
que soplabzn aire a 1os hornos., Lo anterior perzltid
aumentar 21 tauaio y la altura de 1los hornos bajos, dam-

do origen a los hornos altos.

Gtro factor de Loportancia resulta la utilizacifa de
nuevos combustibles como ¢l gas de gasbgeno, ¥y por otra
parte los sistemas de regenerascién de calor, tanto pare
el aire comd pora ol gas, los cuales anteriormente on -
traben frios al bormo. Iste Llze de los anticuos horncs
de crieol, hornos mhs perfeccionados que operaban con

temperaturas nfs sltas, conseguldae con mayor facilidad
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y mucho més regular a diferencia de la simple utiliza =

cién del coque como combustible.

Es importarnte custacar la importancia que tiene la pre =
paracifn de los rminerales para tejorar el rendimiento ce
horrnos como los hornos eltos, conslstiendo acta en sepa-
rar los elementos estériles antes de cargar el hormo ta-
lea como arcilla, huredad, azufre y también el 002 de

los carbonatos,

A pesar de que er terrinos generales zlguros hornogs no
han sufrido grances modl ficaclones desde su invensifn,
horncs cos¢ 10s de arco eléctrico, que se utilizaron por
iricera vez a mediados del siglec XX para zceros especia-

les y en pequehas —antidades, en los Gltimcs aios han

" sufride un répido desarrolle para la procduccibn de ace -

ros a partir de cargas fntegras de chatarra.
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