Za
Zejn

w [niversidad Nacional Auténoma
de México -

FACULTAD DE QUIMICA

Diseiio y Construceidn de un Horno de Cabilote
a Nivel Planta Piloto

T E S 1 S

Que, para Obtener el Titulo de
INGENIERO QUIMICO METALURGICO
PR ESENT A N:

José Gabriel|Bautista Avila
JesGts Antonio Sandoval Frias

MEXICO, D, F. 1992

FALLA Ui CRIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE



INDICE

1 INTRODUCCION . o o & & o s & o2 o &
11 OBJETIVD « o ¢ ¢ & & o o « o s & o
11t GENERALIDADES. . + « « v ¢ o« -0 0.0
I11.1 EL’ CUBILOTE CONVENCIONAL . . . o

I11.1.1 LA CORAZA, & s v = o o+ s o = a » s

IIT.2.2 ' LAB TOBERAB. . .« &+ + o o o « » o ‘o .,7

I11.1.3  PICOB PARA BANGRADD. o+ o « + o 4 & s b e e sis sl oo
111.1.4 ABERTURA DE ADMISION DE LA CARBA . o . o .+ .- .5 .13
I11.1.5 SUFRESOR DE CHISPAS. . « « « o s o o o o s o o + 14
II1.1.6 ERECCION DEL CUBILOTE. .+ « + o o v o o o v o 20 18
111.2 EQUIPO DE SOPLADO Y SU CONTROL « « + = « o o o o 17
I11.2.1 ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS . . . . » « . . . 17
111.2.2 TIFOS DE VENTILADORES PARA CUBILOTE. . . . . . . 18
I11.2.3  DUCTOS DE AIRE . + & = v o m s o o v o v o s oy 19
111.2.4 EQUIPO DE CONTROL DE AIRE. . » o = « « o o = 4 o 21
111.3 REVESTIMIENTO REFRACTARIO. + o « « o = = « & » . 22
I11.3.1 CLABIFICACION. - « = = « = = o o o = o « o « - . 23
I11.3.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS REFRACTARIOS. . . . . 25
IN.3.3 PAPEL DE LOS REFRACTARIOS EN Et. CUBILOTE . . . . 20

v EQUILIBRIO TERMICO EN LA OPERACION DEL CUBILOTE. T4
v CUMBUSTION EN EL CUBILOTE. . + & « « » » o « « . WO
vi DISERD . . o = o + « 5 2 ¢ » o o ¢ o o » = « » . 58
VI1 CONSTRUCCION DEL HORMNO . « « « o o o o o o o o +» 69
VIII ARRANGQUE ¥ CFERACION . « + « o o & « = = o « « « 74
VIII.1 PREFARACION DE LOS MATERIALES DE CARGA . « . « . 74
VIII.2 CAMA DE ARENA (PREPARACION Y COLOCACION) . . . . 79

VIII.3 MORTERDO (PREPARACION Y COLOCACION) <« « o - . . . BO

ViIl.4 CAMA DE CHOQUE . . . . . .+ ¢ & = & & ¢ o « » o « B2



K22 89%1

VEIULL &

I

ENCENDIDO

LOLADA (LLENADO DEL CRISOL
DEBFUES DEL. LILENADD.

DIBCUSION Y CONCLUBIONES .

AFENDICE}

BILL IOGRAFIA

FIGURAS Y TABLAS

Y

(CARBA DE LOS MARTERIALES DE FUSIOM).

TAPCHAMIENTO

92

105
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I.INTRODUCCTION

Comenzaremos por mencionar que el cubilote moderno estd comunmente
agociado con 8l nombre de Jhon Wilkinseon, cuya fecha de su patente
fué en junio 2 de 1794, Realmente fué ideado como una mejora de la
vieja forja usada durante siglos como un horno de benaficio, pero
convertido para ser una unidad de fusién y desarrollo bajo esos
tineamientos.

Lo conocemos como una unidad extremadamente flexible ya que no
solamente funde, sino también es un precalentador, un cambiador de
calor, una cémara de combustién y un reactor quimico. El cubilote
ha demostrado su valor prdctico como un producto eficiente de
hierrcs grises, blancos y ductiles, de buena calidad y en altos
volumenes, aun en operaciones que carecen de algunas herramientas
modernas y sofisticados métodos de laboratorio. Sin embargo, desde
la reciente introduccién de tos hornos eléctricos de arco y de
induccién en la industria de la fundicién del hierro, existe una
tendencia a comparar estos sistemas de fusién més complejos con el
cubilote convencional construido alrededor de los afios sesentas.
E1 hecho que algunos de ellos estén aun en operacion.

Enfatiza 1a robustez del sistema del horno de cubilote.

Caba mencionar Qque estos no necesariamente representan a los
cubilotes de moderno disefic, con mejores caracterfsticas de
operacién y las eficiencias de fusién, que ahora se tienen en
grandes y pequefas fundiciones.

Siendo menos complicado en su operacidén que l1os hornos eléctricos,
el cubiiote de nuestros dfas, ofrece numerosos atractivos a los
fundidores en sus esfuerzos de lograr productos de buena calidad

metalurgica a bajo costo. Es conveniente mencionar también algunas



de las inovaciones efectuadas al horno de cubilote tales como:
Enriquecimiento con oxigeno para 1lograr mayor produccién, altas
‘temperaturas y mejor control quimico.

Inyeccién de gas natural arriba de las toberas para incrementar la
produccién de metal, ahorrar coque y disminuir 1a contaminacién,
Alta temperatura del sgoplo, mediante calentamiento externo o
recuperacién del calor, 1To cual incrementa sustancialmente la
produccién por hora, permite e1 uso de metales mds impuroa, reduce
las perdidas de silicio y ahorra tiempo. En adicién al ahorro de
coque. Con esta técnica se obtienen mayores tempaeraturas.

E1 cubilote con refractario, permite opaerar con escoria bdsica,
4cida o neutra.

Sistemas de carga nuevos, utilizando alimentadores vibratorios.
Nuevos disefios de toberas y sistemas de enfriamiento.

Reduccién del tamafio de las puertas de carga para restringir la
infiltacién del aire.

Y por supuesto, en fundiciones de altes volumanes, el uso de
computadoras para los sistemas de carga y de control quimico.

Lo anterior es 86lo parte del cuadro, ya que ain se estan teniendo
disefios m&s revolucionarios. Por ajemplo, el 1lamado “cubilote
invertido”, en el cual el aire se sopla cerca de la base de la
chimenea y se saca por el fondo, con el metal calienta.

Aun considerando que 1os hierros de alta calidad pueden ser
elaborados en los hornos eléctricos, el cubilote de cogue
continuara en un papel sobresaliente durante muchos afos mds. Es
natural la competencia entre el cubilote y 108 hornos eléctricos
la cual se resolvers por el lado econémico, y se considera que el
cubilote tiene grandes argumentos a su favor.

En contraparte, el cubilote ha sido cuestionado en lo concerniente
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a la contaminacién, punto que tocaremos méAs adelante. Dicho punto
de vista es adoptado por los partidarios de los hornos eléctricos
que piensan que el cubilote moderno esta fuera de época y que
pertenece al pasado como mdquina de vapor, lo cual no es cierto,
ya que por capacidad de fusién, e)l cubilote sigue presentando un
gran interés’ y la razén principal para eeto es su habilidad para
dirigir cargas metdlicas variables depandiendo de la disponibili -
dad local y de! costo de las mismas.
Para aclarar un poco mds la controversia entre el CUBILOTE y el
HORNO ELECTRICO, es necesario aclarar un punto. Cada pieza colada
de hierro tiene un rango comercial de aceptabilidad en e) andlisis
quimico. Aun cuando @l cubilote es capaz de producir hierros
dentro de andlisis quimicos especificados, admitimos que el horno
eléctrico puede producir hierros dentro de espscificaciones mis
cerradss. . :
Mediante el uso de un ante-crisol y horno de mantenimiento, esas
mismas tolerancias en 1os andlisis quimicos pueden afectuarse con
el cubilote. Da 4ésta manera la controversia se convierte en una
comparacién econdmica de la fusidn continua en altoa volumenes.
£s un hecho qua los hornos eléctricos han tenido un gran progreso
ean el campo de la fusién de hierro durante los Gltimos afios. Es
dificil determinar con exactitud cuanta capacidad de fusién de
cubitote ha sido reemplazada por hornos eléctricos ya que 1la
capacidad de éstos hornos se menciona en términos de capacidad
unitaria, (10 toneladas).
La capacidad del cubilote se manciona en términos de capacidad por
hora como 10 Ton/hora, ademas una gran cantidad de hornos
eléctricos no se usan para fundicién partiendo de carga fria sino

para mantenimiento y método duplex.
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No debe malinterpretarse todo 10 antes mencionado, el propésito de
é6sta exposicidn no es atacar a los hornos eléctricos, sino
puntualizar que el cubilote no o8 o representa e) modalo pasado de
moda qua algunas personas piensan.

Nosotros consideramos que hay un lugar definitivo para ambos tipos
de equipo de fusién. Admitimos el hecho de gue @) cubilote es la
mas eficiente unidad de fusién al menor costo, pero no es el mds
eficiente equipo de sobrecalentamiento.

En 1o que se refiere a la contaminacidén del ajre, el cubilote ha
sido o1 principal causante de quejas en contra de la induatria de
Ta fundicién, pero el horno de arco no esta excento de culpa, ya
que por ejemplo, todos los reglamentos en E.E.U.U., reguieren la
instalacién de sistemas de control de polvos para hornos de arco y
cubilotes.

Debido a) tamafic de las particulas descargadas por los hornos de
arco son necesarios sistemas de “alta eficiencia” al igual que
para cubilotes de alta capacidad; pero en cubilotes de mediana
capacidad se aceptan sistemas de “mediana eficiencia” los cuales
son menos costosos por no tener filtros tan caros.

Con respacto a loe hornos de induccién, lo gue menciona la A.F.S.
es lo siguiente:

“La emisién promedio de 8 1libras por tonelada fundida no es
aceptable ni aun en los E.E.U.U., teniendo los fundidores que
utilizar sistemas “"ULTRA EFICIENTES"” debido al tamafo ultrafino de
sus emisiones de polvos.

Todo 1o antes mencionado no es sino una explicacién del porque de
éste trabajo de tesis, y ia necesidad de conocerlo, asf como de
contar con un sistema de este tipo dentro de las instalaciones de

la facultad de Quimica.
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1I, OBJETIVO

E1 objetivo principal de éste proyecto de tésis eas proporcionarile

a la Facultad de Quimfca un sistema de fusidén de amplio uso y bajo

costo de operacién, con el cual no se contaba hasta la fecha.

Aa{ mismo, el contar con un sistema de éste tipo permitird

complementar de una manera préctica 108 conocimientos tedricos

recibidos durante la formacién profesional de los ingenieros

metalurgistas en el drea de fundicidn.

Por 1o tanto dentro del disefic del horno de cubilote se

consideraron los siguientes puntos:

1.~ Bajos volumenes de materiales de carga para su operacion.

2.- Minimo consumo de materiales refractarios en reparaciones
posteriores.

3.~ Asi como su caracterfstica desmontable que facilitard su

mantanimiento incluso en reparaciones mayores.

Los puntos antes mencionados abarcan de una forma concreta ol
objetivo & cubrir en éste trabajo de tesis.

Por otra parte éste trabajo servird de plataforma para desarrollar
otros proyectos de investigacién en fundiciones grises, blancas y

nodulares.
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I11. GENERALIDADES

III.1 EL CUBILOTE CONVENCIONAL.

El1 cubilote es un tipo de horno de torre vertical, que consiste de
una coraza cilindrica de acero revestida con materiales
refractarios y equipada con una caja de vianto y toberas para la
admision de aire.

En un nivel superior tiene una puerta de carga para la
introduccién de materiales de fundicién y de combustible. Cerca
del fondo tiene orificios y picoa o canalillas para sacar el matal
fundido y ia escoria. fig. 1.

Una de las caracterfsticas notable de tal horno de torre vertical
es que Jos gases qQue ascienden entran en contacto intimo con los
materiales de fusién que descienden, y tiene lugar un cambio de
calor directo y eficiente de los gases calientes a los materiales
de fusion. E1 combustible que deasciende reemplaza al que es
quemado de la cama original de coque, y mantisnae la altura de ésta
cama.

Con objeto de cubrir los diversos requerimierntos, el cubilote
convencional se fabrica en tamafos standard que ss‘mueetraben Ta
tabla 1. Con producciones que son promedio generalmente
conservadorag, de practicas norteamericanas. Pueden encontrase
algunas variaciones en plantas que operen bajo condicones

espaciales en cuanto a metatl o técnicas.

III.i.1. LA CORAZA.

La torre o coraza del cubilote es, fundamentalmente una caja de
acero que contiene y soporta el revestimiento de refractario, caja
de viento y de toberas, toberas, campana del tejado y supresor de

chispas. fig. 1.
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La coraza consiste de placas de acero gruesas, roladas en la forma
de secciones cilindricas y remachadas, atornilladas y soldadas
unas a otras, con juntas de traslape hacia abajo, para proteccién
contra el clima. La parte superior de la torre eata reforzada con
un anillo de 4ngulo de hierro, remachado contra la ccraza de tal
manera que proporcione una proteccién contra la salpicadura de la
1luvia entre revestimiento y 1a coraza fig. 1.

ia parte baja, o cuerpo estd construida substancialmente para
soportar la carga de las sacciones superiores. En el interior de
la coraza, y & intervalos regularmente espaciados, esatén
atornillados unos segmentos en forma de repisa, para soportar e}
raevestimiento. La torre de)l cubilote se extiende a través del
tacho con la altura suficiente para cumplir con los reglamentos de
incendio locates, normaimente un minimo de 3.28 m arriba del techo
o alturas adyacentes.

En ochsiones 1a altura es aun mayor, para tener mayor tiro natural
en la abertura de carga, © para proporcionar un espacio adicional
para permitir la combustion completa de los gases arriba de la
columna cargada.

Si los gases del cubilote son trafdos al interior de) edificio de
1a fundicién, ello es debido a un vacfio parciaml en tal edificio,
causado por un sistema de extraccién de gases. Esta condicidén
debera ser corregida, revelando el vacfo parcial en el lugar de
tratar de contrarrestarlo con una torre de cubilote de altura
irrazonable.

Deberd construirse una cimentacién conveniente para el cubilote y
el peso de la carga. Generalmente el fabricante proporciona un
diagrama que da las dimensiones de la parte superior de la

cimentacién. Sin embargo, la zapata o la profundidad dependeri de



las condiciones del suelo.

La parte superior de la cimentacién deberd quedar uncs 15 cm abajo
del nivel del piso de la fundicion, de manera que sBe pueda llenar
con arena u otro material aislante del calor, para proteccién de
la zspata de concrteto. En 1a fig. 2 se muostra' un diagrama
representativo con una carta de dimensiones para cimentacion,

La geccién del cuerpo consiste de las columnas o patas de soporte,
estructura de la base y placa de fondo, puertas del fondo, y
gseccién de caja de viento de la torre, como se muestra (fig. 3).
La placa del fondo es de acero grueso, coh una abertura circular
de - un tamafic que estdA de acuerdo con las dimensicnes dal
revestimiento. La placa del fondo estd substancialmente reforzada
con viguetas pesadas, dngulos y placas esquineras de ensamble.
También 1incluye unos 4ngulos para embisagrar las puertas del
fondo.

Las patas del cubilote estédn hechas a modo de columnas de acero, y
deben ser rellenadas con concreto reforzado. Estas patas estéan
atornilladas al lado de bajo de las gruesas viguetas de 1ta
estructura de la base. Las patas del cubilote varian en altura de
acuerdo con las necesidades locales, pero la altura minima debers
permitir el libre juego de l1as puertas del fondo, y facilidad de
retirar 1a descarga del cubilote.

€1 tipo de puerta abatible en el fondo fué la primera mejora
americana al cubilote original de fondo sélido. Las puertas del
fondo son de forma semicircular, hechas de hierro fundido con
gruesas costillas, y perforadas para permitir el escape de gases,
Una de 1as puertas tiene un borde que forma un soporte para la
otra puerta, cuando ambas estdn apuntaladas en 1la posicién de

operacién. Los puntales de las puertas deberdn ser barras sélidas
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de acero, o una combinacién de dos puntales con dispositivoas de
tornillo y puntal formado por una barra s6lida. Deberd& colocarse
una base séliida apropiada para los puntalee. la cual tiene unos
encajes alineados con la unién de las puertas, Los encajes colocan
los puntales de tornillo de tal manera que pueden estar aplomados
y sean més efectivos para soportar la carga que gravita sobre 1a§
puertas del fondo. Bajo el puntal sdlido ee coloca una cufia larga
y suavemente achaflanada.

Una rastra de cubilote, proporciona un medio muy conveniente para
retirar Jla dsscarga del cubilote. Con tal rastra puade ser
retirada la deacarga de abajo del cubilote inmediatamente daspués
que se ha tirado el fondo.

La parte inferior, o primera seccién de la torre del cubilote estd
rigidamente soldada, interior y exteriormente, a la placa deil
fondo.

ta caja de viento, y picos de escoriadc y sangrado, estan unidos a
esta seccién. Esta caja es de seccién transversal amplia, y estd
fuertements soldada a la seccién del cuerpo, para eliminar fugas
de aire, 10 que sucedia anteriormente cuando éata caja era de
conatruccién remachada. La parte superior es de forma cénica para
evitar 'a acumulacién y la corrosién debidas a las cenizas del
cubilote.

En e1 disefio de la caja de viento se jncorpora una conexién para
el ducto de aire de soplado, que se localiza cerca de la parte
superior. Puede ser una sola, tangencial o radial, puede ser
doble. Si los ductos de soplado son de disefio sencillo, cuando
ocurra una Tfalla serd fdacil y poco costoso su reemplazo., El
reemplazo de un sistema de ductos de soplado muy elaborado es, en

ocasiones, demorado, a causa de los gastos que origina, y el
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control operacional dal cubilote sufre durante el periodo de
sarvicio del ducto defectuoso.

El nivel del fondo de la caja de viento estd arriba del nivel de
1as toberas y, por ende, evita 1a acumutacién de hierro y escoria,
como era el caso en los primeros disefos, &n que 1a caja de viento
descansaba socbre la piaca del fondo.

Este nivel es también mAs conveniente para instalar portillas para
encendido de fa cama por medio de mecheros, toberas para encendido
y picos para la escoria y sangrado.

Las cajas o codos para las toberas conectan 1a cdmara de la caja
de viento a 1as aberturas de las toberas en 1a coraza.

Los codos para las toberas estén convenientemente equipados con
grandee orificios para la mano y para mirillas, tapas con juntas
esmoriladas, y dispositivos de cilerre que permiten que las
cubiertas sean abiertas y cerradas répidaments, y completamente

estancadas a 1as fugas de aire del soplado.

IIX.1.2 TOBERAS.

€1 cubilote convencional se suministra con un sistema de toberas
lo suficientemente grande para proporcionar un pasc facil dal aire
de combustién a la cama de coque. La "relacién de toberas” es un
término empleado comunmente para denotar la relacién de suma del
drea de las toberas (en su drea transversal menor) al 4rea de la
seccién transversal del cubilote.

Esta relacién estd, generaimente, dentro del orden de 1 a 4, o 25%
(referencia 1). Las toberas y el drea de las mismas son quizd el

- sujetc de mayor controversia en las discusiones sobre cubilotes.
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En la operacién real, puede encontrarse que las toberas varfan
entre 1/10 y 1/3 dal 4rea del cubilote. Puedan ser redondas,
cuadradas © rectangulares, y del tipo de caja individual o
continuas. Sin embargo, el 4rea efectiva que es 1{nherente al
interior del cubilote, y determina cual ser4 la presidén del horno.
Ademds, en un cubilote que tenga un 4rea de toberas de 1/6 del
4rea del cubilote, el drea de toberas es aun aproximadamenta 10
veces mds grande que el cuello de botella en el interior del
cubilote.
E1 tamaflo y diseflo de las toberas es exagerado con frecuencia, y
realmente se tendrén mds beneficos s8i se corrfige una prédctica
defectuosa que si se cambia el disefio o tamafio de las toberas. Una
distribucién correcta del! material cargado evitard muchas de las
dificultades atribuidas a las toberas.
Las toberas mds sencillas con buena practica producirdn buenos
rasultados y por esa razén 1a mayoria de los fabricantes abastecen
toberas de disefio sencillo.
Las toberas mostradas en la fig. 4, consisten de placas de hierro
fundido en el fondo, espaciadores y cubiertas también de hierro
fundido. Las placas del fondo y de las cubiertas estdn hechas en
segmentos de circulo, para facilidad de manejo. Laa cubiertas
astidn también hechas en dos anillos, uno de ellos exterior y otro,
mas pequefio interior, que puaden ser fdcilmente reemplazados sin
tocar el anillo exterior y el revestimiento sobre é1. El objeto de
este disefilo es proporcionar toberas que sean ampliamente grandes
para cada cub'i'lote‘ en partfcular, y proveer la mayor facilidad en
su instalacién y reemplazo.
Las toberas superiores (o secundarias) son otro adelanto

americano, y ayudan a mantener condiciones de limpieza en la
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operacioén bura una fusién rdpida en hornadas largas. Han
demostrado tener cierta ventaja cuando el combustible y el
material de carga son de baja calidad.

Cuando menos una de las toberas debera ser del tipo de seguridad,
provista de una pequefia canal de 38 & 51 mm mds abajo del nivel
. normal de toberas. La canal de ésta tobera de seguridad, fig. 4
estd provista con una placa fécilmente fusible que se funda
totalmente en caso de gque 1a eacoria y el hierro llegaran hasta un
nivel peligroso.

Las toberas se colocan lo suficientemente altas como para
proporcionar una amplia capacidad en el crisol. También estarén de
10 a 15 cm arriba del orificio de escoriado, para que la escoria
no sea obligada a - subir hasta las zonas de congelamiento
inmediatamente adyacentes a las toberas, Esta altura de toberas
dede ser de unos 51 cm arriba de la placa del fondo, en cubilotes
pequefios y hasta 71 cm 0 maAs para cubilotes grandes (ref'.."z_).

ta capacidad de ratencidn del crisol puede ser estimada a partir
de los datos proporcionados en la tabla 2. Estos datos estdn
basados en la desicién de gque e) 48X del espacio disponiiﬂe en el

crisol sea ocupade por hierrco fundido.

IIX1.1.3 PICOS PARA SANGRADO Y ESCORIADO. )

La porcién del cubilote que estd ocupada por el crisol se
encuentra equipada con picos para la escoria y‘el sangrado, como
s@ muestra en l1a fig. 1. Esta es una disposicién sencilla de los
picos para sangrado continuoc.

E1 sangrado continuo puede también ser conseguido por medioc de una
canal de escoriado frontal de acuardo a las dimensiones de la

canal para diferentes presiones de operacién del cubilote.
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ta fig. 5, es un dibujo da otro tipo de pico para sangrado
continue y escoriado por atrés. £s similar en teoria a la canal de

escoriado frontal, excepto Qque en este caso, el vertedero debera

estar lo suficientemente alto como para prevenir que o1 escoriado

se afectué a través del orificio de sangrado, y que no se necesita

ningun dique para 1a escoria, Este tipo de pico pueda ser
apropiado para operacién con escorias bdsicas ya que el volumen de

escoria contenido en el crieocl variard en raz6n directa con la

presioén de operacién y el régimen de fusidn,

I1I.1.4 ABERTURAS DE ADMISION DE LA CARGA.

E1 cubilote convencional estd provisto de una abertura para le

admisiéon de 1a carga. En los cubilotes cargados a mano, éstas

aberturas estdn relativamente bajas, para concordar con los pisos

de carga existentes. Con frecuencia esta altura es solamente de
unos 4.27 m. desde la placa del fondo hasta el antepecho o umbral
de la puerta de carga, y se desperdicia mucho calor sensible, que
escapa a la atmdsfera.

Para cargar a mano, puede haber una o mds de estas aberturas, y
8610 10 suficientemente grandes como para permitir lYa introduccién
de los materiales de carga. Estas pequefias aberturas estén
provistas de puertas de hierro fundido disefiadas para contaner un
revestimiento de refractario.

fara carga mecénica, 1a abertura de carga estd colocada

generalmente adn nivel mds alto, para permitir una absorcién mas

eficiente del calor de los gases de escape que ascienden.

La altura efectiva del cubilote es realmente la altura desde la

parte de arriba de las toberas a 1a parte superior de la columna
cargada.
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5in embargo, puesto que las alturas de Jas toberas no var{an
grandemente, ha sido mds comun referirse a la altura efectiva de
un cubilote como la altura desde 1a placa del fondo al umbral de
la puerta de carga. Esta altura puede variar desde 4.57 m. en un
cubilote de didmetro menor hasta de 7.62 m. en los cubilotes de
mayor diémetro. Un promedio generalmente aceptado es el de 8.40 m.
y & ésta altura ee desperdicia poco calor sensible.

€En cubilotes cargados mecAnicamente, 1a abertura de carga es mds
grande, enmarcados con marcos de hierro colado, y la torre
convenientemente reforzada con vigas estructurales. Solamente en

casos especiales estdn equipados con puertas.

III.1.5 SUPRESOR DE CHISPAS.

Cuando 1a chimenea del cubilote pasa & través del techo del
adificio, deberé dejarse un espacio entre 1a chimenea y l\a
estructura del techo, por razones de proteccién contra incendios.
Este ospacio daberA estar cubierto con un capuchén de techo fig. 1
para proteccién contra las inclemencias del tiempo.

E1 cubilote convencional estd también equipado con un supresor de
chispas, un dispositivo de doble cono formado de placa de acero
gruesa y perforada, soportada por patas de hierro colado.

Este supresor de chispas reduce el peligro de incendio a causa de
las chispas del cubilote, pero no evita que las brasas y las
cenizas se acumulen en los techos adyacentes, ni elimina ninguna
condicién indeseable de los gases de escape.

Se dispone de equipos convenientes para la limpieza de los gases

de escape del cubilote, pero no como equipo standard del cubilote

convencional.
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un indicador de presién en la caja de viento forma parte del
equipo standard del cubilote convencional y para éste objeto se
dispone de una conaxién de tuberfa conveniente en la parte de

arriba de la caja de viento.

II1.1.6 ERECCION DEL CUBILOTE.

E1 cubilote convencional se enmarca, usualmente, con la seccién
del cuerpc formando una sola pieza, pero las patas deben ser
ensambladas en el 1lugar. El1 resto de Jla torre y chimenea del
cubilote se conatruye en secciones de unos 3,28 m, de tal manera
que formen Jjuntas traslapadas hacia abajo, como una proteccidén
contra el clima, La ereccién del cubilote es un trabajo senciltlo,
que algunos fundidores praefieren hacer con las disponibilidades
propias de la planta.

La ereccién puede ser efectuada empleando dos o tres malacates de
cadena suspendidos del piso de carga, de marcos en forma de (A)
(tijeras), o de postes de grua (plumas), en caso de que sean
leventados en el exterior de edificios. Las secciones de la torre
vienen numeradas para ohjeto de ereccién, y para confrontarlas.
Los numeros de carga comienzan en la parte superior del cubilote.
La parte de arriba, o seccién numero uno, del cubilote es colocada
en posicién y elevada lo suficiente para poder colocar -abbujo la
siguiente seccién de la torre. Unas hojas de muelle del tipo
empleado en automoviles y procedentes de deshechos, son de gran
ayuda para encajar una seccién de chimenea en otra. E1 supresor de
chispas es colocado sobre el techo, y deberéd ser atornilladc sobre
el cubilote segin emerge de la abertura en el techo.

La seccién dos encaja dentro de la seccién uno. Ahora la seccién
uno deberéd ser remachada o atornillada a la seccién dos. Los

orificos estan todos ellos troquelados con plantillas uniformes,



16
para facilitar el ensamble. Todas 1las secciones deberdn ser
remachadas o atornilladas. Si se emplean tornillos, deberén ser
colocados con las cabezas hacia dentro, y entrar bien ajustados.
ET1 cuerpo, o seccién de la caja de viento, encaja por afuera de la
seccién inmediata de ta coraza. Obsérvese la colocacidén del pico
de la tobera de seguridad, para estar seguro de su colocacidén
apropiada con respecto a seguridad del personal y equipo
accsesorio.

La abertura de carga puede estar localizada en cualquier punto
deseado, dando vueita & la seccion de la chimenea, hasta que se

obtenga la posicién deseada.



I1I.2 EQUIPO DE SOPLADO Y SU CONTROL.

La seccién del egquipo apropiado para suministrar el "soplo” de
aire a un cubilote de fundicién es de la mayor importancia para
cualquier fundidor. A causa de que su abastecimiento es limitado,
hay una tendencia a creer que el aire no es un factor de
importancia en e1 costo. No obstante, si Se piensa que el peso de
aire necesario en la operacién del cubilote es del mismo orden que
el peso de las cargas de hierro, es aparente que debe ddrsele una
muy cuidadosa consideracién, no sélo a la cantidad de aire, si no
también a los medios de entrada al cubilote y al método de

controlar su abastecimiento,

IXI1.2.1 ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS.

Antes de intentar 1a seccién del equipo de soplado apropiado para
servicio del cubilote, debe hacerse un amplio estudio de las
condiciones 1locales de operacién. Cada instalacién de cubilote
tiane sus propias caracteristicas distintivas y, por lo tanto,
é4stas deberédn ser anﬁizadas independientemente para llegar a la
mejor selecciétn en cuanto al tipo y tamado del equipo. En
diferentes casos, la seccién puede quizas ser diferente, aun
cuando el tamafo del cubilote y el régimen de fusidén sean los
mismos.

Ademds, al hacer el andlisis deberdn de tenerse en cuenta los
siguientes factores:

1) Tipo y tamafo del cubilote.

2) Régimen de fusién (normal y méximo).

3) Relacién del hierro al coque en tas cargas (afectado

apreciablemente por el precalentamiento del aire y por su
contenido en humedad).
4

Tipo de hierro deseado,



5) Temperatura del hierro en el piso.

6) Altura de la cama de coqus y de las cargas arriba de las
toberas.

7) Tamaflc y calidad del coque.

Factores que definen la seleccién de la mdquina soplante.

1) volumen y presién mdximos para condiciones de fusién médximas.

2) Costo inicial y de operacién.

3) Localizacién del soplador con referencia al cubilote.

4) Temperatura méAxima del aire a la entrada del soplador.

5) Método de impulsién.

6) Altitud de la instatacién.

I11.2.2 TIPOS DE SOPLADORES PARA CUBILOTES,

Los sopladored empleados generalmente en servicio de cubilotes de
_fusién son de tres tipos: 1) Desplazamiento positivo o soplador
“lobutar”; 2) el soplador centrifugo o “turbosoplador”; 3) el
soplador ventilador, simiilarmente disefiado, para condiciones de

baja preaion y hornadas cortas.

“Sopladores de gdesplazamiento positive”.
E1 soplador de desplazamfento positivo entraega un volumen definido
de aire en cada revolucién de sus paletas o "Jobulos™, a cualquier
presién requerida y contra cualquier resistencia que hubiese en el
interior del cubilote, dentro de las 1limitaciones del diseifio del
soplador y de su motor. A velocidad constante, entrega un volumen
escencialmente constante a presiocnes variables. El consumo de
fuerza, cuando el soplador esté operando a velocidad constante,
varia directamente con la presién de descarga del soplador,
independientemente del volumen de aire realmente entrqgado al

cubilote.



ISopladores centrifuacs’,

E1 soplador centrifugo entrega aire a la presién de disefio por la
accién centrifuga de uno o més impulsores de velocidad
relativamente alta, actuando de una manera muy parecida a una
bomba centrifuga. ta accion no es "positiva”, puesto que en cada
momento hay una trayectoria abierta desde 1a deacarga hasta la
succién. A velocidad constante, e1 soplador centrifugo entregaré
su presién de disefio escenciaimente constante con volumenes
variables, y el consumo de fuerza variard directamaente con el

volumen standard de aire entregado.

“Sopladores de tipe ventilador”,

E1 soplador-ventilador opera de acuerdo con el mismo principio que
el soplador centrifugo, pero es de un disefio menos complicado, y
su eficiencia es mds baja.

Los sopladores de desplazamiento positivo y los centrifugos tienen
sus ventajas para condiciones espec{ficas de operacién, y la
eleccién entre lous dos tipos pueden depender de las circunstancias
que intervienen en una instalacién en particular tanto como de los
didacticos de la experiencia. Para -ayudar a su aelecciéon, se
presentard en el capitulo VI 1la secuencia de calculo para

determinar la capacidad de un equipo de soplado.

111.2.3 DUCTOS DE AIRE.

Después de haber seleccionade el soplador, deberd darse una
cuidadosa consideracién a la disposicién de los ductos. Para
obntener las mejores caracteristicas en cuantc a flujo, y para
mantener la friccién dentro de un minimo, la tuberia de aire debe
ser t+n derecha y corta como sea posible entre el soplador y el

cubilote, y contener un numero minimo de codos o vueltas. También
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es escencial que la tuberfa y todas las conexiones sean tan

exactas como se pueda, ya que un sistema de ductos con pérdidas o

fugas disminuirda 1a eficiencia, al menocs en parte, con las

ventajas obtenidas por la méAs cuidadosa seleccién del equipo de
soplado.

Los ductos redondos son preferibles a los cuadrados o

rectangulares, especiaimente con sopladores de desplazamiento

positivo, ya que 1as pulsaciones tienden a causar la rotura o

hundimiento en las esquinas, lo cual resultard en fugas.
De vez en cuando se proponen ideas para el control de la

insuflacién de aire en el cubilote. Algunas de éstas ideas

implican e1 uso de toberas disefiadas especialmente; otras se

relacionan con el disefio de 1a caja de viento.

Realmente, 81 se piensa un poco en el problema serad esvidente que

el flujo de aire seguira la trayectoria de meanor resfstencia, y

puesto que la menor resistencia al soplado 1a ofrece 1a cama de

coque y las capas alternadas de metal y coque, se deduce que la

distribucién apropiada de estos materiales en el interior del
cubilote, ofreciendo una reistencia uniforme, dar& por resultado
1a mejor distribuciéon del aire soplado y el régimen de fusidén mas
uniforme en toda la saccién transversal del cubilote.

Por distribucién apropiada de 1los materiales se entiende la
concentracién uniforme de los materiales menos permeables en la
periferia del cubilote junto al revestimiento, quedando e}l
material mas 1liviano y ralo al centro. El objeto de ésto es

inducir una mejor penetracién del aire y prevenir el acanalamiemto

junto al revestimiento, al mismo tiempo que se tien un flujo mas

uniforme del aire y los gases calientes en toda la seccidén del

cubilote.
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Los operadores de altos hornos han reconocido éste hecho durante

afos, y eastiman gue, para obtenar éste flujo o distribucién

uniforme de los gases calientes, debhen cargar sus harnos

uniformemente junto a jas paredes del horno (o revestimiento),

aumentando asi la permeabilidad hacia o1 centro de

la torre. De
agui ©1 ampleo casi universal del tragante rotatorio en los altos
hornos.

La distribucién apropiada de 1loe materiales cargados en un

cubilote puede llevarse a cabo por procedimiantos macédnicos.
Deberd hacerse un estudio cuidadoso y plena consideracién a la

seleccion del egquipo de preparscién y carga con el fin de obtenar
los mejores resultados.

I11.2.4 EQUIPO DE CONTROL DE SOPLADO.

Hasta el sgegundo cuarte det siglo XX, el control del aire de

combustién suministrado al cubilote ers manual, y no se empleaban
indicadores de presiéon. Las presiones en 1a caja de viento se
tomaban generalmente como una indicacién de 1a cantidad de aire

gue estaba siendo suministrada al cubilote., Muchas funciones

tenian una rutina mds constante en cuanto al producto y programas,

en ralacion a Jas cuales se establecfan presiones normales de

operacion para las diversas cargas y c¢ondiciones de operacidn.

Generalmente se colocaba un indicador de presién de aire en la

caja de viento, de manera que el operador del cubilote pudiese

lear 3la escala o la carta. Se han empleado muchos tipos de

indicadores para medir las presiones en 1a caja de viento. E1 méas

camin y confiable fué el tipo de columna de mercurio.

También se empled el indicador de tipo de caratula que esta

construido para cubrir la gama de presiones que pueden existir en

el cubilote. Este indicador es del tipo de diafragma.
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Los operadores de altos hornos han reconocido éste hecho durante
aftos, y eaestiman que, para obtener éste flujo o distribucién
uniforme de los gases calientes, deben cargar sus hornos
uniformemente juntc a las paredes del herno (o revestimiento),
aumentando asi la permeabilidad hacia e) centro de la torre. De
aqui @1 empleo casi universal del tragante rotatorio en los altos
hornos.
La distribucién apropiada de los materiales cargados en un
cubilote puede llevarse a cabo por procedimiantos mecédnicos.
Deberd hacerse un estudio cuidadoso y plena consideracion a la
selaccién del equipo de preparacién y carga con el fin de obtenar

los mejores resultados.

I1I1.2.4 EQUIPO DE CONTROL DE SOPLADO.

Hasta el segundo cuarto del siglo XX, el control del aire de
combustién suministrado al cubilote era manual, y no se empleaban
indicadores de presién. Las presiones en la caja de vianto se
tomaban generalmente como una indicacidén de la cantidad de aire
que estaba siendo suministrada al cubilote. Muchas funciones
tenian una rutina mids constante en cuanto al producto y programas,
en relacién a las .cuales se establecifan presiones normales de
operacién para las diversas cargas y condiciones de operacién.
Generalmente se colocaba un indicador de presién de aire en la
caja de viento, de manera que el operador del cubilote pudiese
leer la escala © la carta. Se han empleado muchos tipos de
indicadores para medir las presiones en la caja de viento. El més
comin y confiable fué el tipo de columna de mercurio.

También se emples el indicador de tipo de caratula que esta
construido para cubrir la gama de presiones que pueden existir en

el cubilote. Este indicador es del tipo de diafragma.
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Con a1 advenimiento de 1a produccién en masa y su demanda de
tonelajes adicionales y diversos tipos de hierro en @l cubilote
con una composicién mds uniforma, se hizo imperativo que el
control de la ocperacién del cubilote fuese grandemente mejorado.
Al tenerse que la cantidad de aire necesario para la oparacién del
cubilote es igual al peso del hierro cargado, el primer paso para
controlar la operacién fué el control del aire suministrado al
cubilote por su voliumen, en lugar da su presién en la caja de

viento,

I1X1.3 REVESTIMIENTO REFRACTARIO.

Los refractarios son definidos a menudo como materiales
eatructurales no-metAlicos que tienen la propiedad de resistir las
fuerzas destructivas de 1las temperaturas elevadas. Estas fuerzas
pusden ser Ta abrasién, la ‘escoria destructiva o el ataque
qQquimico, pero siempre la temperatura serd el comin denominador en
1a mayoria de las aplicacionss de los refractarios, puesto que las
fuerzas destructivas varfan, a menudc directamente con 1la
temperatura.

No existe un refractario perfecto. Se producen veintenas de
productos refractarios, diferencidndose unos de otros en aspectos
escenciales, para cumplir la diversidad de fuerzas destructivas
impuestas por la moderna tecnologfa de los hornos.

E1 éxito y 1a economia en el uso de los refractarios se consigue a
través del conocimiento de sus propiedades fisicas, ‘quimicas y
mineralégicas, asi como su comportamiento bajo una amplia variedad

de fuerzas destructivas, y la tecnologfa de su aplicacién.



I1I.3.1 CLASIFICACION,

Con objeto de estudiar los materiales refractarios con efectividad
©e8 necesario llegar a algun método de clasifiacion. )
Se han empleado muchos métodos; s8in embargo, los siguientes
puntos son escenciales para cualquier clasificacidn cientffica:
(ref N° 7).

a) Comportamiento qufmico o metalurgico.

b) Constitucién mineraldégica.

c) Forma fisica.

ZCOMPORTAMIENTO QUIMICQO Q METALYRGICO"
Un dcido metallrgico es definido como el 6xido de un metaloide.
Los principales 4cidos son la silice (Si02) y el pentdxido de
fésforo (P20s). Una base metalurgica es dafinida como el 6xido de
un metal. Las bases importantes son la cal (Ca0), la magnesia
(Mg0), y los diversos 6xidos de hierro, los refractarios neutros
como grafito, é6xidos de cromo y alumina. Al igual que los 4cidos
bases en quimica himeda reaccionan para formar sales, asf los
refractarios de naturaleza Acida y bésica, reaccionan para formar
compuestos, 1lamados escorias:

FE@O + Si02 . . . . . . + + « « « « + . . FeSiOy

Cao0 + 8102 . . . . . .+ . s 4 s o . . o CasSioy
Resulta aparentemaente a primera vista que la palabra refractario
se refiere al uso o aplicacién tanto como al material. El medio
ambiente define, entonces un refractario. La silice, la alumina vy
1a magnesia son excelentes refractarios. Pero en otros ambientes
pueden actuar como fundentes potentes.
La dolomita es empleada como fundente en los altos hornos y como
refractario en hornos de hogar abjerto. De la misma manera, la

dolomita se emplea como un fundente en el cubilote convencional,
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pero como un refractario en el cubilote de revestimiento basico
que ha venido recibiendo mucha atencién recientemente.

Al emplear ésta clasificacién quimica no somos inconscientes de
los recientes desarrollos que tienden hacer acddemicas éstas
distinciones. Nos referimos al uso y comportamiento de la familia
de las espinelas, particularmente de aquellas gue contienen
magnesita y cromo y la aun mds reciente aplicacién de refractarios
d4cidos y bdeicos en combinacién (construccitén “CEBPA") en los
arcos de los hornos de hogar abierto emp]eadoé en la industria del

acero (Tabla 3).

ZCONSTITYCION MINERALOGICA"

La composicién mineraldégica estd basada en el constituyente
escencial de la materia prima de 1a cual ee fabrica el
refractario. Tal constituyente puede sor un elemento quimico
(carb6n), un compuesto (carburo de silfcio), un ¢xido (sflice), o
una combinacién de 6xidos (zirconio o foraterita).

La composicién quimica es de valor limitado en 1a determinacién de
la utilidad comercial de los refractarios. Refractarios de
compogicidén casf identica puedean diferir amp liamente en
comportamiento. Los andlisis quimicos son de valor en el control
de las materias primas, sirve como una base para clasificiacién, y
dan una indicacién del comportamiento aen 1la fusién. Los
procedimientos normales para hacer andlisis quimicos han sido
propuestos por 1a America Society Testing Meterials.

Muchos refractarios son 6éxidos o una mezcla de éxidos, junto con
materiales accesorios o impurezas. Su comportamiento bdsico es una
funcién de 1los constituyentes minerales, y el comportamiento

fundamental estd basado en una relacién:
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Termo-quimico-mineralégica.
Aproximademente la mitad de todos los refractarios usados

pertenecen al grupo de las arcillas, que son, escencialmente, una

mezcla de 6xidos de silicio (Si02) y de aluminio (A120a ).

“FORMA FISICA”
La forma fisica estd4 generalmente estandarizada por los difarentes
fabricantes de refractarios. Para darnos una idea mds clara de las

formas y dimensiones podemos ver la Tabla 1.

11X1.3.2 PROPIEDADES FISICAS DE LOS REFRACTARIOS,

Se emplean muchas pruebas de norma para determinar las propiedades
fisicas de 1los refractarios. La normalizacién de las pruebas se
deben en su mayor parte al trabajo del Comité C-8 de l1a American
society for Testing Materials, el cual coneiste da representantes
calificados de 1a produccién, consumo, y grupcs de interés
ganeral, Este comité estd formulado y revisando constantemente
especificaciones de norma y tentativas, clasificaciénes, métodos
de prueba y definiciones partenecientes a los rafractarios.

Algunas de estas pruebas se describen a continuacién brevemente.

ZGONO PIROMETRICO EQUIVALENTE (C.P,E)”

Los refractarios de arcilla no tienen un punto de fusién
verdadoaro, sino que se ablandan en wuna amplia zona de
temperaturas. E1 cono pirométrico equivalente standard (C.P.E) es
un método para determinar al comportamiento en el

reblandecimiento. Este reblandecimiento es una funcién del tiempo

¥ la temperatura.

€1 método standard para l1a determinacién C.P.E. se describe con

detalle en el Mgétodo ASTM C-24, (referencia 8).
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Consiste escencialmente en moldear un pequafio cono de prueba del
refractario, montado sobre una placa de cerdmica con una serie de
conos pirométricos standard y calentar la placa de una manera
definida, hasta que los conos se hablandan y doblan. E]1 numero del
cono setandard que muestra el mismo grado de deformacién es
reportado como el C.P.E.

Este C.P.E. 1indica 1a caracterfistica de reblandecimiento. Tal
caracteristica, determinada de désta manera, es una funcién de
tiempo y temperatura. E1 C.P.E. no especifica una temperatura de
servicio a la cual puede ser empleado un refractario.

Simplemente dindica 1as caracteristicas de reblandecimiento, 1la
cual es una guia valiosa en la seleccion de un refractario.

Esta deformacién ocurrird a una temperatura determinada, puesto
que estas pl?uebaa se hacen siempre bajo condiciones standard.

Estos C.P.E. estan tabulados en la tablia 4.

Expansién térmica es el término empleado para describir la
propiedad de expansién bajo calentamiento, y contraccidn bajo
enfriamiento. Si este calentamiento no es 1levado hasta el punto
en que ocurren los cambiqs permanentes de volumen a altas
temperaturas el refractario retornard a su dimensién original.
Esta propiedad es designada como “expansi6én térmica reversible”.
Se emplea un numerc de métodos para determinar el coeficiente de
expansién térmica de los refractarios.

‘La expansién térmica reversible esta indicada como una funcién de
cambio dimensional bajo temperatura. €ste cambio puede sar

expresado como un porcentaje o en cm/m, mm/m, etc.
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ZRECALENTAMIENTQ"
La propiedad que tiene un refractario para mostrar cambios de
volumen a altas temperaturas es 1lamadae “comportamiento”. Un
refractario puede exhibir estabilidad de volumen y no mostrar
cambio permanente alguno, o puede exhibir contraccién permanente
bajo recalentamiento, o una expansién bajo las mismas condicionasa.
€1 procedimiento standard para determinar el "recalentamiento” es
el método ASTM C-113 (referencia 8).
Las pruebas standard para determinar el comportamiento a?l
recalentamiento de refractario a base de arcillas son hechas a
1348° C y a 1399° C.
E1 valor de recalentamiento se expresa en “porcentaje” de

construcidén o de expansidén,

ZPRUEDA BAJQ CARGA EN CALIENTE™

Esta prucba' describe e) comportamiento de un refractario bajo
carga a altas temperaturas. La prueba standard para refractarios
de arcilla se describe en e! método ASTM C-16. (referencia 8).

En ésta prueba es colocado un ladrillo de 229 mm sobre uno de sus
extremos en un horno, cargado a razén de 1.758 kg/cm? y calentando
a un regimen prescrito y una temperatura dada.

Esta temperatura mAxima se mantiene por un tiempo definido y
Juego se deja que el horno se enfrie.

El resultado es expresado en porciento, la temperatura ampleada
generalmente en la prueba de refractario de arciila es 1349° C y
1449° C. La carga en caliente de un refractario es muy importante
en un cubilote, ya que el refractario tiene que soportar su~propio

peso ademds de las otras fuerzas que actuen sobre é7.
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Un buen ejemplo se tiene sobre la prueba de fusién de-un cubilote,
en donde la superficie del refractario reblandecida es arrastrada

por la carga al descender.

ZCONDUCCION DE LA PRUEBA DE AGRIETAMIENTO"
£sta prueba se 1lleva a cabo para determinar la resistencia de
refractario de arcilla a los efuctos separados y combinados de
agrietamiento estructural y térmico bajo condiciones que se estima
simulan el mismo tipo de agrietamiento que se encontarian en el
servicio.
E1 agrietamiento se define como el “desmoronamiento o rotura de
una unidad de refractario debido a causas térmicas, mecdnicas o
estructurales, presentando la masa residual ta exposicién de
nuevas superficies”. :
E1 agrietamiento se detarmina cuantitativamente por medio de una
serie de procedimientos de norma descritos en los métodos ASTM
Cc-38, C-107, C-122 y C~180. (referencia 8).
La prueba se lleva a cabo en bastidores movibles de refractario,
de unos 45 cm en cuadrado por 114 mm de espesor. Los bastidores
estan aislados en uno de sus lados, y el otro lado es expuésco a:
1) Un tratamiento térmico adecuado de 24 hrs a 1599° C 6 1699° C,
2) Un tratamiento de choque térmico que consiste en sujetar la
superficie expuesta a un ciclo alternativo de calentamiento y
enfriamiento. Los resultados se expresan en porciento de

pérdida de peso del refractario contenido en el bastidor,.

“MASA”
Este es el término colectivo empieado algunas veces para resumir
las propiedades colectivas de “"porosidad aparente”, “absorcion de

agua”, “gravedad especifica aparente”, “densidad de masa”,
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“gravedad especifica real” etc. Se han adoptado 1los métodos de
norma ASTM C-20 (para porosidad aparente y absorcidén de agua).
C-134 (para densidad de masa). C~135 (para gravedad especffica
verdadera). (referencia 8).
Egpecificamente: 1) La porosidad aparente 8e expresa como un
porcentaje: La relacién entre el volUmen de los poros abiertos y
el volumen total.
2) La absorcién de agua se expresa como un porcentajo: La relacién
del peso del agua abgorvido y el peso de la muestra seca.
3) La gravedad especffica aparente: Es la relacidn entre el peso
de un Jadriilo menos el volumen de los espacios abiertos o poros
(en cm ). )
4) Densidad en masa: Es la relacidén entre el pesc de un ladrillo y
su volumen extarno, y se obtiene dividiendo el peso del ladriillo

por su volumen.

TRESTSTENCIA®

Los refractarios estan sujetos a muchos esfuerzos, tales como
compresién, tensién, impacto y abrasion que pueden ocurrir durante
el manejo, transporte, instalacién o en el usc efactiva.

La resistencia al troceado y el médulo de ruptura se determinan a
la temperatura ambiente Método ASTM C-133, (refrencia 8).

La resistensia al troceado es aquella necesaria para despedazar o
cortar por aplicacién de fuerza dos superficies opuestas de un
ladrillo refractario, o muestra. E! médulo de ruptura es una
medida de la resistencia a la flexién. Se determina soportando un
ladrillo por los dos extremos como si fuese una viga y aplicando
la fuerza o carga en el centro entre los apoyos. La resistencia al
troceado y el médulo de ruptura a altas temperaturas son pruebas

utiles pero no se ha dictado ninguna norma.
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I11.3.3 PAPEL DE LOS REFRACTARIOS EN EL CUBILOTE

Para contestar ésta pregunta debemos estudiar el comportamiento de
los refractarios. No existe un refractario perfecto. Cada uno
reacciona diferentemente a las acciones destructivas impuestas por
condiciones industriales de operacién.

La eleccién dependard de muchos factores y de como se comporta un
producto en particular. Las condiciones de operacién pueden

resumirse como:

1) Calentamiento. 4) Fluidificantes.
2) Esfuerzos de resistencia. §) Astillamiento.
3) Fusioén.

1) CALENTAMIENTQ

El calentamiento incorpora una combinacién intimamente relacionada
y simultaned de efectos térmicos. La energia generada en forma de
calor fluye hacia el refractario., Parte de ésta es conducida a
‘través del refractario y pérdida al ambiente por radiacidén y
conveccidén. Parte de la enesrgia calorifica es conservada por el
refractario. Parte es radiada nuevamente hacia el interior del
cubilote. El calor conducido a través de las paredes es una
funcién de la conductividad térmica del refractario, 1a
c_onduct.1vidad térmica es expresada en kcal/m* hr ‘'C, as{ también
por centimetro de espesor, 1llamado generalmente factor “"K", La
conductividad térmica varfa con la naturaleza del material de que
estd hecho el refractario, el método de fabricacién, estructura
fisica (porosidad) y temperatura. E1 calor conservado en el

refractario estd basado en el peso, calor especifico medio y

cambio de temperatura
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2) ESFUERZQS DE RESISTENCIA
Los refractarios se expanden al ser calentados y, cuando se
enfrian se contraen. Este efecto se conoce como expansién térmica
reversible, Ello introduce esfuerzos en la estructura del
refractario.
Estos esfuerzos deben eer evitados en un cubilote, Ha habido casos
en gque Ja coraza del cubilote se revienta a causa de bloques
colocados demasiado proximos a ella.
En adicion a estos asfuerzos, puaden ocurrir cambhios
dimensionales permanentes a altas temperaturas, como se indica en
a1 comportamiento al recalentado, descrito mds adealante en este

capftulo.

3) EUSION

E1 comportamiento a 1a fusién de refractarios de arcilla puode
predecirse eﬁ base de las relaciones de equilibrio td4rmico de la
sflice y la alumina ya descrita. El valor C.P.E (cono pirométrico
equivalente) indica el comportamiento a la fusidén.

Al conocer los refractarios de arcilla se forma en ellos una
cierta cantidad de vidrio, A bajas temperaturas este vidrio sirve
como agliomerante. Este vidrio conserva su rigidaz hasta
temperaturas de unos 1100° €, después de la cual el vidrio pierde
un tanto su rigfdez y comienza a actuar como un l{quido viscoso.
Este cambio es lento sin embargo, ¥y en una amplia zona de
temperaturas, la viscosidad del vidrio es tan alta que, para todo
objeto practico, actua como si fuese un sélido. Dentro de ésta
zona, €1 refractario se deformard solamente si estd sujetc a
esfuerzos. Esta fase partficular del calentamiento se estudia por

medio de pruebas bajo carga en caliente.
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Con un calentamiento mas alto el vidrio se vuelve mds fluido y el
ladrillo se abate. Con méds calor aun o1 vidrio disuelve la porcidn
8611ida o cristalina raestante, hasta que se completa su fusién.

La fusién de refractarios en el cubilote se debe en parte a las
temperaturas elevadas. como sucede en otras fallas del

refractario, la temperatura es solamente una parte de las causas
de falla.

4) FLUIDIFICANYES
La accién de 1os fluidificantes esta intimamente asociada con el

comportamiento a la fusién. La accién mutua de los componentes

minerales vitreos de los refractarios de arcilla podria ser

Ylamada fluidificacién por si. Sin embargo, y en general, 1la
accién fluidificante se refiere a 1a reaccién quimica entre el
refractario y sustancias extrafas a &1, liquidas o sélidas. La
accion fundente (o el atague de las escorias) es una funcién de
muchos factores tales como temperaturas, atmésfera del horno,
composicién quimica y mineralégica del refractario, estructura
f{sica y porosidad del refractaric, composicitn, fluidez y accidén
de masa del fluidificante, etc.

En e1 cubilote la accién fundente de la caliza, tierra en los

materiales cargados, ceniza en el coque, etc. a las temperaturas

existentes es responsable en gran parte de las fallas en la zona

de fusion.

La accién del fundente es, a menudo, l1a causa primaria de la

destruccién del refractario, en forma de agrietamiento,

astillamiento o desmoronamiento. En estos casos la reaccién entre
el fundente y el refractario puede ser tal que altere grandemente
la capa del refractrio en 1la superficie del revestimiento,
causando que ésta capa alterada se desplome.
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§) AGRIETAMIENTQ
El agrietamiento se define como “la rotura o desmoronamiento de
una wunidad refractaria debido a causas térmicas, mecanicas o
estructurales, presentando nuevas superficiaes expuestas de Tlas
masa residual”. Esta definicién enumera los tres tipos generales
de agrietamiento, los que, requieren definicién.
E1 agrietamiento térmico tiene lugar cuando los refractarios no
son capaces de resistir los esfuerzos inducidos por expansién o
contraccion desiguales, generalmente asociados con cambios rdpidos
de temperatura. La resistencia al agrietamiento térmico estéd
relacionada con la expansién térmica reversible, transferencia de
calor, elasticidad y textura del refractario usado. Esta condicidén
puede ocurrir en la zona de fusién del cubilote, especialmente
cuando existen cambios rdpidos de temperatura.
E]l agrietamiento mecdnico tiene lugar cuando los refractarios son
incapaces de resistir los esfuerzos estructurales. A menudo se le
llama agrietamiento por estrujado. Las causas usuales sgon el
estrujado, la inadecuada previsién contra la expansién y el secado
1n$propiado. La resistencia mecénica, la tenasidad y la
uniformidad dimensional del refractario son escenciales. Este
inconveniente puede suceder cuando Tos bloques se colocan muy
apretados entre si. El agretamiento estructural es el resultado de
la alteracién en la composicién y/o la estructura de una porcién
del refractario. Esta alteracién puede ser inducida por la accién
del calor, o la accidn de las escorias y los gases. La estructura,
naturaleza del! aglomerante, grado de exposién al fuego durante el
cocido, asi como 1la composicién .del refractario, son las
propiedades escenciales que afectan éste tipo de comportamiento

del refractario.



IV. EQUILIBRIO TERMICO
EN LA OPERACION DEL
CUBILOTE
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IV. EQUILIBRIO TERMICO DE LA OPERACION DEL CUBILOTE

Un estudio de laa fuentes de calor en un cubilote, y 1la
disposicién de éste calor, hace posible mejorar la eficiencia de
la operacién de fusién y comprenderla mejor.
Un balance térmico de un cubilote es simplementa un estado que
revela “de donde viene o1 calor y a dénde vA”. Al igual que en un
estado de cuentas financieras, cada unidad de "entradas” debe ser
contada como “gasto” de calor. Dependiendo de los propésitos a que
se destina el estudic del balance térmico discutido en ésta
seccidon es comparativamente sencillo.
E) cdlculo de un balance térmico para una operacién de cubilote
requiere que la informacién y datos sean razonablemante exactos y
medidos con tanto cuidado como sea posible. Los datos debarén
recopilarse en un momento durante 1a& hornada en que el cubilote
esté razonablemente estable.
Por ejemplo, un balance térmico Gtil no debe hacerse durante las
Gltimas horas dentro de una hora después de un cambio en el
régimen de soplado.
La preparacién y estudio de un balance térmico mostraré
frecuentemente posibilidades de una operacién mé&s econémica.
Cualquier mejora en la eficiencim térmica, sin embargo, debe ser
considerada en relacién a operaciones practicas de fundicioén y con
1a calidad del hierro. Por ejemplo, la eficiencia térmica puede
ser aumentada reducfendo el tamafdo de 1a carga de cogue o
aumentando el régimen de soplado, pero al mismo tiempo puede ser
afectado el régimen de fusién y la temperatura de sangrado de tal
manera gque puede hacerse imprdctico el aumento de eficiencia

térmica.
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En la operacién del cibilote es necesario llegar a un compromiso
entre la alta eficiencia térmica deseada y las caracteristicas de
operacién y metalurgicas deseadas que acompafian a una eficiencie
térmica mAs baja. A causa de la necesidad de satisfacer ciertas
conasideraciones metalurgicas, la eficiencia térmica no puedes ser
tomada como un criterio infalible de la operacién del cubilote.
E1 cédlculo de un balance térmico para una operacién de cubilote
requiere conocimentos de las fuentes y disposicidn de calor. La
mayoria del calor es auministrado por la combustién del coqguse.
Aun cuando e1 coque suministra mucho calor, solo puede disponerse
de una porcién del potencial total de calor en el coque. Esta
situacién es el mayor compromiso requerido por el deseo de una mds
alta eficiencia térmica y la necesidad de caracteristicas
metalurgicas deseables.
S1i las condiciones en la zona de fusidn fuesen tan oxidantes que
el cogue se quemase completamente a biéxido de carbono de tal
manera Qque se produzca todo el calor potencial en el coque, el
hierro, al pasar por ésta zona, seria también quemado u oxidado, y
resuitaria inadecuado para la mayoria de tas piezas vaciadas.
Algun calor es suministrado por oxidacién de hierro, silicio y
manganeso, en ia carga de metal.
En el caso de un cubilote con soplado de aire caliente, el calor
es también suministrado por el aire de soplado, Cuando se sumen
é4stos valores raepresentardn el calor absorbido por la operacién
(mas exactamente, el calor suministrado).
Parte del calor desarrollado en el cubilote es absorbido en 1a
fusién de -hierro y en sobrecalentario a la temperatura de sangria.
El calentamiento, formacidn y fusién de la escoria requiere cator,

como también la eliminacién de 1a humedad de 1a carga de coque y
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ta calcinacion de la piedra caliza.
Mucho del calor desarroilado en un cubilote pasa a la chimenea en
la forma de gases calientes de escape. La temperatura de los gases
de escape es una indicacién de su calor ‘“sensible”. Las
]temperatures altas de los gases de escape contribuyerdn en mucho a
un baja eficiencia térmica y a una economia pobre.
$in embrago, los gases de escape contienen otra muy grande
proporcién del calor total disponible en s] cubilote. Este es el
calor “"latente” resultante del hecho de que 108 gases de escape
deben contener, por razones metaldrgicas, una cantidad apreciable
de gas mondxido de carbono. La gran cantidad de este calor latente
en un cubilote es demostrado de manera impresionante por la
cantidad de calor desarrollado cuando los gases de escape se
incendian en la puerta de carga. Ya sea que los gases se incendien
o no ésta misma gran cantidad de calor esta siendo perdida y no es

disponidble para la fusién. Tembién se necesita algun calor para

d poner la ht dad contenida en el aire de soplado, y una gran
cantidad de calor es pérdida por radicacién del cubilote caliente
a) medio circundante.

Estos items de entrada y salida de calor pueden resumirse como:
Entrada de calor (o calor absorbido).

1.~ Calor potencial en el coque (poder calorifico del coque).
. 2.~ Oxidacién del hierro, silicio y manganeso.

3.~ calor sensible en el aire de soplado.

Salida de calor (o calor despreciado).

1.~ Calentamiento, fusién y sobrecalentamiento del hierro.

2.~ Calcinacién de la piedra caliza.

3.- Formacién, fusién, y sobrecalentamiento de escoria.

4.- Descomposicién de humedad en el aire soplado. -



37

5.~ Calor sensible en los gases de escape.
6.~ Calor latente en los gases de escape.

7.~ Pérdidas de radiacién del cubilote.

Se usan relaciones para expresar la eficiencia térmica de un
cubilote., La primera es llamada “eficiencia de fusién”, y esta
basada en la cantidad de calor potencial de entrada que es
recuperado en la forma de hierro caliente.

Por supuesto, es maAs deseable, y méds econdémico tomar tanto calor
como sea posible para obtener esto. Ademds es deseable mantener la
eficiencia de fusion tan alta como sea posible sin poner en riesgo

1a calidad metalgrgica de) hierro.

Eficiencia calor presente an el hierro
de fusién = x 100
(%) (Calor potencial en el hierrc) + (Calor de

oxidacién en el hierro, silicio y manganeso)}

+ (Caltor sensible en el aire de sopiado).
La segunda relacién que expresa la eficiencia térmica es 1lamada
"eficiencia de combustién®, y se refiere solamente a la eficiencia
con que es quemado el coque. Ya se ha dicho que solamente puede
ser utilizado parte del calor potencial en el cogue. E1 calor
latente en los gases de escape nunca es generado como calor Util,
y siempre representa una pérdida térmica en el cubilote.
Eficiencia de (Calor latente en los gases de escape)

combustién (%) = x 100
(Calor potencial en el cogue)

La eficiencia de fusidén de un cubilote es alta comparada con otros
hornos de fusién que emplean combustibles. Ello es causado por el
hecho de que el metal gue va a ser calentado estd mezclado con el

combustible y est4 en contacto intimo con la fuente de calor.



38
Esta situacidén produce unas axcelentes caracteristicas de
transferencia dé calor. La eficiencia de fusidn de un cubilote
esta usualmente entre 30X y 50X, comparada con 20X - 30% en hornos
regenerativos de hogar abierto, en Jlos que el metal es fundido
fuera del contacto directo con el combustible.
Por otra parte, la eficiencia de combustién de un cubilote estd
entre 60X y 70X, mi&s baja que para muchos otros tipos de ho‘rnos
que emplean combustible porque no puede hacerse plano uso del
contenido del calor del coque 8sin interferir con 1los

raquerimientos metalurgicos.

E1l resto de este cdpitulo serda dedicado a un ejemplo del baltlance
térmico en un cubilote. La tabla indica la informacion basica
necesaria para calcular un balance térmico. Los datos para éstas
tablas éstan basados en la operacién de un cubilote de 1678 mm
fundiéndo hierro para ruedas de ferrocarril endurecidas. Se ha

supuesto el emplec de aire calentado para jlustrar el método.

DATOS DE OPERACION DE UN CUBILOTE DE 1676 MM (66 plg).

1.- Peso de l1a carga de metal, Kg . . . . . . . . + - « «1,200.00
2.~ Peso de lacargade coque, Kg . . « « + +« « « » +» . . 125.00
3.~ Peso de Ta carga de caliza, Kg . . . . « + 4+ « + & 15.00

4.- Régimen de fusidén, toneladas de hierro cargadas

POr hOra . . . . ¢ « o ¢ v o o s o s = s o « o « 198.88
§.- Régimen de consumo del cogque, Kg por hora . . . . . 2,068.00
6.~ Caliza cargada, Kg por hora . . . . « « « « « « + 255.00
7.~ Contenido de caCO: de la caliza, X . . . « « « + o 97.15
8.~ Régimen de soplado, m3/minuto . . « « + « « «. & o+ & 220.00

9.~ Volumen de soplado, m®/hora . . .+ + « « + % o« s « « 13,253.00
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Temparatura del aire de soplado,
Temperatura de bulbo seco, 'C . .,
Temperatura de bulbo humedo, ‘C .
Presién barométrica, mmHg . . . .

Temperatura promedio de sangria,

‘c

‘c

Contenido de carbono fijo en el cogue

{por an4&lisia) x . . . . . . . .

Contenido de carbono en el hisrro cargado, ¥ . . .

Contenido de carbono en e1 hierro sangrado, X . . .

Contenido de silicio en la carga,

Contenido de silicio en el hierro sangrado, %X . . .

20.- Contenido
2t.- Contenido

22.- Contenido

de

manganeso en al carga, ¥ . . . .
manganesc en el hierro sangrado,

CO en el gas de derrame

(por an&lisis) % . . . . . . . .+ . o . 4 4 0.

23.- Temperatura de los gases de derrame

(antes de su incendio), "C . . . . . . . . .

24.- Contenido de CaO en al escoria, % . . . . . .

25.- Contenido de FeO en la escoria, % . . . . . .

como en cualquier cAclulo es necesario emplear
medicién consistentes. Para éste ejemplo, la hora es

unidad -de tiempo y Se sSupuso que

durante un perfodo de tiempo, en que la operacién

estable y uniforme.

“CALOR SUMINISTRADQ"
1) CALOR POTENCIAL EN EL COQUE:

Peso de coque,

Kg por hora . . . . . . . . . .

Carbono fijo en el coque . . . . . . . « . . .

unidades

39
177.00
17.00
13.00
743.00

1,488.00

91.00
2.50
3.10
0.66
0.58
0.75
0.52

13.00

454,00

20.52

2.00
de

empleada como

los datos fueron obtenidos

del cubilote era

2.068.00 Kg

91.00 x
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Peso del carbono fijo: 2.068 x 0,91 ' 1,882.00 Kg
Calor al quemar a COz 1 Kg de C 8,030.00 kcal
.Calor potencial: 1,882 x 8030 15,112,4860.00 kcal

Carga de hierro por hora

19.88 toneladas métricas 19,880.00 kg
contenido- de carbono del! hierro cargado 2.50 x
Contenido de carbono del hierro sangrado 3.10 ¥

Pérdida de carbono cedido al hierro

o sea 19,880 x 0.0080 = 119.00 kg

En éste momentc ea necesario conocer la cantidad de carbono
perdido en la descomposicién de humedad. Esto serd calculado mas
tarde, pero puede sBer estimado usando 1a relacién de qus el
porcentaje de carbono perdido es aproximadamente el mismo

numericamente que el numeroc de gramos de agua por pie cubico.

Pérdida aproximada de carbono en la dascomposicién de la humedad:

(1,882 Kg = 4,148 Lb) 4,146 x 0.39 = 162 Lb
Carbono total perdido (119 Kg = 263 Lb); 263 + 162 = 425 Lb
Carbono potencial de este carbono (425 1b = 193 Kg);
193 x 8,030 = 1,550, 000 Kcal.
Calor potencial neto 13,570,000 Kcal.

2) OXIDACION DE HIERRO, SILICIO Y MANGANESO:

Peso de ja escoria formada por hora 678.00 Kg
(veasé mds adelante)

FeO contenidos de la escoria 2.00 x
o sea, 676 x 0.020 = 13.50 Kg

Calor de formacién de FeO, por kg 886.00 Kcal



Calor producido por oxidacién de hierro,

b

c

3

~

~

-

886 x 13.5 =

Oxidacién de silicio

S8ilicio en la carga

Silicio en el hierro fundido

Silicio oxidado

Hierro cargado por hora

Silicio oxidado 9,880 x 0.0008 =
Calor de formacién de Si0z2, por mal kg
Calor de formacién de Si0O2, por kg de silico:
205,100.00 / 28.09 =

Calor producido por oxidacién de silicio:
16 x 7,290 =

Oxidacién de manganeso:

Manganeso en la carga

Manganeso en el hierro fundido

Manganeso oxidado

Hierro cargado por hora

Manganeso oxidado 19,880 x 0.0023
Calor de formacién de MnO, por mol kg
Calor de formacién de MnO, por kg Mn:
92,000 / 54.93 =

Catlor producido por oxidacién de manganeso

46 x 1.6786

CALOR SENSIBLE EN EL AIRE DE SOPLADO:
Andlisis de los gases de escape:

CO2

co

N2

11,959.00

0.686

0.58

0.08
19,880.00
16.00

205,100.00

7,290.00

116,600.00

0.75
0.52
0.23
$,880.00
46.00

82,000.00

1,675.00

77,000.00

13.00
13.00

73.80

41

Kcal

Kg

kcal

Kcal

Kcal

”

Kcal

Kcal

x
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Puesto que volumenes iguales de gas contienen en el mismo numerc

de moléculas 1 mol de gas de escape contiena:

coz 0.130 moles
co 0.132 moles
N2 ' 0.738 moles

1 mol de escape es producido por:

0.130 + 0.132 = 0.262 moles de C
o sea, 0.262 x 12 = 3.14 kg carbono
Coque cargado por hora 2,088.,00 Kg
Carbono cargado por hora 1,882.00 Kg

Carbono perdido en 1a descomposicién de

humedad . 193.00 Kg
Carbono quemado por hora 1,689.00 Kg
Moles de gas de escape producidos por hora:

1,689 / 3.14 = 538.00 moles

E1 gas de escape contiene:

< €Oz 538 x 0.130 = 70.00. moles
o 70 x 44 = . 3,080.00 Kg
co 538 x 0.132 = 71.00 moles
o 71 x 28 = 1,988.00 Kg
Nz 538 x 0.738 = 397.00 moles
o 397 x 28 = 11,118.00 Kg .

Oxigeno necesario:

Para COz 70.00 moles
Para CO 71/ 2 35,50 moles
Total 105.50 moles
Aire necesario 105.5 / 0.21 = 502.00 moles

que contienen:

co:2 105.5 moles, o 105.5 x 32 3,380.00 Kg



Nz 397 moles, o 397 x 28

Peso total de aire empleado

Peso de la humedad en el aire de soplado
(vease mds adelante)

Calores especificos medios de 25° a 177°:
02
Nz

H20

11,1168.00

14,490.00

120.00

Ke

Ke

Kg
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0.2230 Kcal/kKg ‘C

0.2490 Kcal/kg °C

0.4514 Kcal/Kg °‘C

calor contenido (calor sensible) del aire soplado a 177°C:

02 3,380 x 0.2230 x 152
Nz 11,116 x 0.2490 x 152
H20 108 x 0.4514 x 152
Total

4
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ENTRADA TOTAL DE CALOR POR HORA:
Potencial neta en el coque

Oxidacién de los elementos:

Fe

si

Mn

calor sensible en el aire de soplado
Entrada total de calor por hora

CALOR GASTADO:

115,000.00
420,000.00

7,400.00
542,400.00

13,570,000.00

11,600.00
77,600.00
205,550,00
542,400.00

14,317,950.00

1) Calentamiento, fusién y sobrecalentamiento de)l hierro:

Hierro cargado por hora

Peso de FeO en la escoria

Peso de Fe oxidado a FeO:
13.5 x 65.8 x 71.8 =
Hierro sangrado

Temperatura del hierro cargado

19,880.00
13.50

10.50
19,870.00
17.00

Kcal
Kcal
Kcal

Kcal

Kcal

Kcal
Kcal
Kcal
Kcat

Kcal

Kg
L3}

Kg
‘C
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Temperatura del hierro sangrado 1,488.00 'C

Contenido de carbono del hierro sangrado 3.10 %

Calor especifico de 17 a 1,488 “C

0.2085 Kcal/kKg °C

Contenido de calor del hierro a 1a temperatura

de

sangria: 1,471 x 0.2085 x 19,870 = 8,100,000.00 ¥Ycal

Calcinacion de la piedra caliza:

Peso de piedra caliza carga por hora 255,00 Kg
Contenido de CaCOs de 1a piedra caliza 97.15 %
Peso de CaCOs cargado 247.00 Kg
Calor de descomposicién del CaCOs /Kg 425.00 Kcal
calor para calcinar 1a caliza, por hora 105,000,00 Kcal

Formacién; fusién y sobrecalentamiento de la escoria:

a)

b)

Peso de CaCO» en la caliza 247.00 Kg

Peso de CaCOs cargado

{iguales moles de CaO formados) 247/100 2.47 moles
Peso de CaCOs en 1a escoria 2,47 x 56,1 = 139.00 Kg
Ca0 contenido en 1a escoria 20.52 %

Peso de escoria formada por hora:
139/0.2052 = 677.00 Kg

Calor de las reacciones er; ta escoria
Las reacciones de la escoria pueden estar representadas por:
Calores de formacién

Cao 8102 CansiOz
151,900 Kcal + 205,100 Kcal + 378,000 Kcal
Calor de reacciodn 7
378,000 - 357,000 = 21,000.00 Kcal
Peso de Ca0 necesarios para formar

1 mol de Ca0SiOz 100.00 Kg
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Calor de lae reacciones de escoriado

por Kg CaCOa v 210.00 Kcal

‘Calor de laes reacciones de la escoria:

210 x 247 = 51,870.00 Kcal
c) Calor contenido an la escoria a 1,488 'C:

Calor medio especifico de 1a eacoria de .

17 °C a 1,488 'C = 0.3208 Kcal/Kg °C

Peso de 1a escoria formada por hora ' 677.00 Kg

Contenido de calor de la escoria fundida:

677 % 0.3230 x 1,471 = 319,570.00 Kcal

Calor disponible de las reacciones

de la escorie $1,870.00 Kcatl

Calor neto necesario para la escoria 267,700.00 Kcal

4) Descomposicién de 1a humedad en e) aire de soplado:

Peso del aire seco empleado 14,490.00 Kg
Temperatura de bulbo seco 17.00 ‘C
Temperatura de bulbo hamedo 13.00 ‘C
Presioén barométrica 749.00 mmHg

De 1los cédlculos hechos en el péarrafo correspondiente a
descomposicién de humedad: )

Humedad por 1b de aire seco:

53 x 749 / 760 = 52.00 granos
Granos por libra 7,000.00
Humedad total en el aire soplado por hora

(14,430 x 2,205 = 31,920 1b)

31,920 x 52

= 237 1b
7,000

Puesto que se necesita un mol de carbono (12 1b) para

descomponer un mol de agua (18 1b), el carbono necesario es:
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237 x 12

= 158 1b
18

Calor necesario por 1b de Hz0

Calor necesario para descomposicién del agua

aen el aire de soplado:
237 x 2,898 = 687,000 BTU =

Calor sensible en los gases de escape:

‘g1 gas de scape contiene:

COz
co
N2

N2 231 x 2

= 26.3 1b
18

Temperatura de los gases de escape
Calor especifico madio de los gases
de 25 a 454 “C:

COz2

co

N2

Hz

Contenido de calor de los gases de escape:

6

~—

CO2 3,080 x 0.2408 x 429 =
coO 1,988 x 0.2556 x 429 =
N2z 11,116 x 0.2538 x 429 =
Hz 12 % 3,4630 x 429 =
Total

Calor latente en los gases de escape:

46

2,898.00:BTY

173,1000.00 Kcal

3,080.00 Kg
1,988,00 Kg

11,116.00 Kg

12.00 Kg

454,00 °C

0.2408 Kcal/Kg
0.2556 Keal/Kg
0.2538 Kcal/Kg
3.4630 Kcal/Kg

‘c
‘c

¢

c

317,000,00 Kcal

248,500.00 Kcal

1,210,000.00 Kcal

17,820.00 Kcal

1,793,320.00 Kcal

El CO deberd ser quemado a COz con aire caliente y parte del

calor recuperado.



Peso de CO en los gases de escape 1,988.00
Calor de combustion por Kg CO 2,415,00
Calor de combustién de CO:

1,988 x 2,415 = 4,800,000.00
7

~—

Radiacién del cubilote:
Desprendimiento total de calor por causa de:
Calentamiento, fusién y sobrecalentamiento

del hierro 6,100,000.00
Calcinacion de la piedra caliza . 105,000.00
Formacién, fusién y sobrecalentamiento

de la escoria 267,700.00

Dascomposicién de 1a humedad del aire

del soplade 173,100.00
calor sensiblie en los gases de escape 1,793,320.00
Calor latente en los gases de escape 4,800,000,00
Total 13,239.120.00
"Entrada de calor total por hora 14,317,950,00

Perdidas de radiacién del cubilote

(por diferencia) 1,078,830.00

RESUMEN
Entrada de calor (calor suministrado):
Calor potencial neto en el coque 13,570,000.00

Oxidacién de elementos:

Fe 11,950.00
Si 116,600.00.
Mn 77,000.00
Total

205,550.00

Kg

Kcal

Kecal

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal

Kcal
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Kcal

Kecal

Keal

Keal

Kcal
Kcal
Kcal

Kcal
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Calor sensible en el aire de sopiado:

02 115,000,00. Kcal
N2 420,000.00 Kcal
H20 X 7,400.00 Kcal
Total 542.400.00. Kcatl
Total de calor suministrado . 14,317,950.00 Kcal

Salida de calor (calor gastado):

Calentamiento, fusién y sobrecalentamiento

del hierro 6,100,000.00 Kcal
Calcinacién de l1a piedra caliza 105,000.00 Kcal
Formacién, fusién y sobrecalentamiento

de 1a escoria 267,700.00 Kcal
Descomposicion de la humedad del aire

soplado 173,100.00 Kcal

Calor sensible de los gases de escapa:

COz 317,000.00 Kcatl
co 248,500.00 Kcal
N2 1,210,000.00 Kcal
™ ' 17,820.00 Keal
Total 1,793,320.00 FKcal
Calor latente en los gases de escape 4,800,000.00 Kcal
Radiacién del cubilote 1,078,830.00 Kcal
Total de calor gastado 14,317,950.00 Kcal

Haciendo el resumen se pondra de manifiesto el error relativo
cometido al descuidar cualquiera de los efectos de calor que
intervienen. E1 calor de oxidacién del hierro, el calor sensible

de agua en el aire soplado, y de hidrégeno en los gases de escape

pueden ser despreciados.



Eficiencia:

Eficiencia
de Fusién =
(%)

Eficiencia
de combustidn
(%)

Calor presente en el hierro

(calor potencial en el coque) + (Calor de

oxidacién de 1os elementos) + (Calor sensible

an el a

ire de soplado}

6,100,000

13,570,000 + 205,550 + 542,400

41.90 x

x 100

(Calor potencial en 81 coque) - (Calor
latente en el gas de escape)

Calor potencial en el coquse

13,570,000 - 4,800,000

64.63 X

13,570,000

x 100

x 100

x 100
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V. COMBUSTION EN EL
' CUBILOTE
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s V. COMBUSTION EN £L CUBILOTE

Los avances en la economia de fundicién por el cubilote, en
comparacién a otras formas de fundicién de hierro es costeable
debido a la eficiente convarsién de anergfa, bajo costo de
opsracién, bajo costo de inversién en general. La conversién de
enargfa involucra la combustién de coque con el aire y la
transferencia de calor con el material de carga, aunque las
reacciones quimicas involucradas en la combustidn del coque, son
ahora conocidas, siguen siendo sujetas a investigacién y
discusion; entendiendo ta qufmica bésica de roiccién podamos
1legar a mejorar l1a eficiencia del cubilote.
E1 objetivo primarfo de 1a operacién del horno es producir hierro
de composicién y temperatura deseados de la forma mds econdmica,
los métodos tradicionales han sido mejorados con el avance de 1a
tecnologfa y las investigaciones, como o1 control de 1a humedad,
del aire soplado, mejor calidad de coque diferentes tipoas de

refractarios, inyeccién de combustible Tfquido y gaseoso.

ZREACCIONES DE COMBUSTION™

Muchas reacciones quimicas son involucradas en el cubilote, 1a
mayor reaccidn exotérmica involucrada es la del carbén contenido
en o1 coque y el oxigeno contenido en el aire, estos resaccionan
para formar CO y COz.

Dos reacciones endotérmicas también ocurren, la reduccién del CO:x
y H0.

Las reacciones carbdn oxfigeno son:

Ca + ( % )O2
Cs + Oz

> €O (1)

> COz (2)
Hay desacuerdo entre los investigadores por saber cual de las dos

reacciones ocurre primero.
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Existe la teoria cobre la formacién en primer lugar del CO y su
posterior combinacién con oxigeno para formar CO:z.
La teorfa de gasificacioén supone primero la formacién del €CO2 que
al combinarse con carbén forma el CO.
En la 2ona de combustién del cubilote 1la presencia de altos
niveles de CO: y 02 indican que la reaccién (2) es predominante,
las otras reacciones que pueden ser considaeradas para el sistema
carbdén oxfgeno son:
co + ( ¥ )0z
COz2 + Cso

> COz2 (3)

> 2C0 (4)

Nétese que la reaccién (2) puede Bser considerada como 1a suma de
la reaccién (1) y (3), esto 1lleva a los investigadores a
profundizar més sobre el mecanismo fundamental de combustién del

coque.

ZREACCIONES DEL BIOXINO DE CARBONO™

La formacién del! bioxido de carbono puede ocurrir por una via
simple como la representada por ta reaccién (2).

C+ 02

> COz o por la suma de dos reacciones repressntadas
por las ecuaciones (1) y (3),
C+ (% )o:

> cOo; CO + ( % )O2 —_—) COoz

Desde un inqn.u de energfa los resultados por ambos caminos son
similares, usandose por simplicidad la reaccion directa.

Los pesos, volUmenes y energfa involucrados en la reaccién para
condiciones de presién y temperatura estandard (cero grados y una

atmésfera) para una composicién de aire de 21X Oz y 79X Nz.

Reaccién C + 0z + 3.76 N7 ~———> COz + 3.76 N2
Kg/lb 12 32 108 44 105
M? gas/kg mol 22.4 84,2 22.4 84.2
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Calor de reaccién. + 94.05 Kcal/-gm mol de carboén

+ 169.3 BTU/1b mol de carbdn

+ 96.85 Kcal/-gm mel de carbdén amorfo
E1 carbdn amorfo es el tipico ancontrado en el coque y como
podemos ver proporciona més energia que el carbén normal durante
1a combustién. Los .altos valores positivos indican la gran
cantidad de energia liberada durante la formacion del CO:. Es
importante notar la alta cantidad de nitrégeno en peso y volumen
Que tenemos manejar como gas inerts, ademis de representar ia
.mayor parte de pérdidas por calor sensible en 10s gases. .

La descomposicién del COz es extremadamente endotérmica y debera

ser evitada al méximo, no e la pr ia de grandes
c_.ntidndon de COz y C a altas temperaturas (900 °C) o més altas
nos marca la. posibilidad de la siguiente reaccion:

Reaccion . COz ¢+ C ¢ 3.76 M2 > 2C0 - 3.76 Nz
Kg/1b 44 12 108 56 105
M3 gas/Kg mol 22.4 84.2 4s.8 84.2
Calor de reacciodn -41.21 Kcal/-gm mol de carbén

~74.18 lYU/in mol de carbén

~38.41 Kcal/-gm mol de carbén amorfo

-89.14 BTU/1b mo) de carbén amorfo
El signo negativo indica que el calor es absorbido. Esto no solo
son pérdidas de calor (energia), sino también de combustible
{carbén).
E1 volumen de los gases se incrementa al doble, lo que ocasionard
mayor pérdida de calor gensible por los gases. E1 CO es téxico y
puede ser separado del resto de los gases para usarse como combus-
tible en 1a inyeccién primaria de aire o quemarse dentro del mismo

horno mediante una aegunda adicién de aire por otra caja de viento
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“REACCIONES DEL HONOXIDGQ DE CARBONO™
E1 monéxido de carbono puede ser formado por la descomposicién de)
bioxido de carbono o por la reaccién directa entre e) carbén y
oxfgeno. La teorfa de la transformacién primaria del CO y su
poaterior reaccién con el oxigeno para formar en términos

estesquiomdétricos y de calor:

Reaccién C + (¥)z2 ¢+ 1.88 N2 > CO + 1.88 N2
Kg/1b 12 18 53 28 53
MY gas/Kp mol 11,2 42.1 22.4 42,1
Calor de reaccidn +28.42 Kcal/gm mol de carbén

+47.56 BTU/In mol de carboén

+29.22 Kcal/gm mol de carbén amorfo

+52.56 BTU/1b mo) de carbén amorfo
Estos valores indican que la reaccién es exotérmica, ademds del
notable incremento en el voldimen molar de los gases. La cantidad
de calor producida durante l1a formacién del COz a partir da CO

aumenta considerablemente, 1 valor indicado.

Reaccion CO + ($#)02 + 1,88 N2 ——> COz + 1.88 N2
Kg/1b 28 18 53 44 53
M2 gas/Kg mol 22.4 11.2  42.1 22.4 42.1
Calor de reaccién +67.63 Kcal/-gm mol de monéxido de C.

+121.73 BTU/1b mol de mondéxido de C.

Esta reaccién indica que la cantidad de calor es incrementada.

E1 volumen del gas no debers de crecer si la reaccién ocurrierd en
condiciones Std. De temperatura y presién.

Si tomamos en cuenta 1a temparatura de entrada del aire y ta
temperatura de salida dal los gases, es probable gue ocurra un

incremento neto en el voldmen de los gases.
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“REACCIONES DEL VAPOR DE AGUA"
E1 agua puede ser introducida en el horno a través de las cargas
metdlicas, coque y refractario en forma de humedad, pero
principaimente comoc vapor en el aire de sopiado. E1 agua que entra
con la carga en el refractario es removida por el calor sensible
en forma de vapor al -irse calentando el horno cuando se enciende,
pero la principal entrada debida al aire de insuflado sufre un
calentamiento que lo lleva de vapor a gas para posteriormente ser
reducido como lo demuestran las siguientes reacciones:
Ca + H2Oy
CO + H20p

> CO ¢+ H2 (5)

> COz + Hz {(6)
£ cambio del estado del agua es:
HaOh

> H210g (7)

Las reacciones 5 y 7 son endotérmicas y la 8 exotérmica.

Un exdmen de la reacrién nos indica:

Reaccidn C + H20 > CO + H2
Kg/1b 12 18 28 2
M? gan/Kg mol 22.4 22.4 22.4
c-lurrdo reaccion -31.38 Kcal/gm mol de carbén

~56,48 8TU/1b mol de carbén

-28,58 Kcal/gm mol de carbén amorfo

~51,44 BTU/1b mol de carbén amorfo
E€stos valores 1indican que una gran cantidad de energfa es
absorbida, en condiciones Std. al volumen de los gases deberd ser
el doble, la reaccién 6 es critica en el proceso de gasificacién y
equilibrio de los gases, podemos analizarla de la siguiente forma:

Reaccién CO + H20

> COz + Hz
Kg/1b 28 18 44 2
M¥gas/Kg mol €O 22.4 22.4 22.4
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Calor de reaccién +9.83 Kcal/gm mol de monéxido de C.
+17.64 BTU/1b mol de monédxido de C.

Las reacciones indican que una pequeRfa cantidad de calor es
producida y el cambio neto de volumen en los gases es cero.

Un andlisis de la reaccidén nos revela la importancia de la energfa

consumida en el cambio de estade del agua en el horno.

Reaccién HaOn > Hz20q

Kg/1b 18 18

Migas/Kg mol H20 22.4

Calor de reaccién -584 Kcal/Kg de agua gasificada

-1050 BTU/1b de agua gasificada
NoStese que 8i lasg reacciones 5 y 8 son 1iquidos en el instante de
agumir la fase gaseosa 1a reaccion 5 deberd ser mas endotérmica
qus la 6, esto es la reaccidén 6 en un momento deberd cambiar de
exotérmica a endotdrmica. Conclusidn: El1 agua especialmente an su
forma Tfquida es una substancia que debe ser evitada al mdximo en
el horno de cubilote.
Los calores de reaccidn presentados en esta seccidén estdn
determinados a 25 "C (77 °F) para ajustar estos valores de energia
a otras temperaturas deberdn calcularse Tas entalpias de todas las
austancias involucradas en e) sistema a la temperatura de trabajo
del horno.
ENERGIA LIBRE “CONSIDERACIONES™
La funcién energfa libre (G) es necesarfa para determinar si una
reaccién ocurrird en un determinado sentido. Si la reaccién tiene
signo negativo nos indica que el proceso ocurrird en la direccién

escrita, esto es:

Reactivos > Productos
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Si G es positiva ocurrird el proceso inverso:
Reactivos <(———— Productos

ta relacién entre la funcién de enaergfa libre G y su valor Std G’
es expresada por:

G = G° + RT Ln(K) (8)
Donde:
T = Temparatura absoluta (°K)
R = Constante universal de 1os gases (1.987 cal/mol K)

K Constante de equilibrioc de los gases

Las expresiones de energfa libre estandard para algunas de las

reaccionas de combustién se listan en 1a siguiente tabla:

DATOS TERMODINAMICOS PARA REACCIONES DE COMBUSTION
A. CALORES ESTANDARD DE FORMACION

Compuestos Energfa
Kcal/gm mol

CO2 94.05
co 26.42
¢ (amorfo) ~-2.80
Hz0 (9 57.80
H20 (1) 68,32

8. ENERGIA LIBRE ESTANDARD DE FORMACION
( @ = a+bt)

Reaccién a b

C + § Oz ————> CO -28.760 -20.98
C + 02 —> COz -94.260 -27.00
Hz + § 02 ——> H2:0(g) -68.850 13.12

CO + H20 ———> CO? + H2 - B.850 7.59



57
€1 didgrama de energfa 1libre para éstas relaciones come una
funcién de la temperatura se muestran en la fig, 8. Para la mayor

parte de las aplicaciones, las actividades de los diferentes gases

puaden ser representadas por sus presiones parciales. En ta fig.

8. estamos asumiendo para todos los gases un valor unitario de ia

actividad. Como los valores de reaccién de enargia libre decrecen,

los productos formadas derdn ser mds estables. Asf{, reacciocnes con

pendiente decreciante se vuaslve mas estable cuando ta temperatura

se incrementa, mientras que los productos formados por reaciones

can pandiente creciente se vueiven mis reactivos y manos estables

al incrementarse la temperatursa.



V1. DISENO
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vI. DISERO
Para poder llevar a cabo el disefo del harno se deben considerar

diferentes factores, el primero derivado, de 1las necesidades de

praduccidon, es la capacidad de colado.

El conocimiento de éste dato nos permitiréd disefar los damés

elementos del horno adecuado, asi come su disposicién en el

mercado.

Para resolver Jos problemas de Ingenieria ae dispone de varics

métodos tedricos y exparimentaleg, en muchos casos éstos problemas

requieren la aplicacion de amhos, 1l1a cantidad relativa que se

emplea de cada uno de e1los dapende de 1a naturaleza del probliema
ya gea como complemento uno del otro o simplemente como forma de
comparar resultados.

El ingeniero moderno que asume ésta actitud serd en ganeral méAs

aficiente para resolver los problemas Qque se le presenten que

aquel que haga caso omiso de alguno de los dos métodos.

Como gse menciono &l principic del capftulo la capicidad de colada
es o1 primer elemento a considerar y dependard exclusivamente de
1as necesidades de produccion. Se pensd primero en una capacidad
suficiente para afectuar pruebas como la de el blanqueado de cufia,
fluidez, etc., Se considerd también el costo de los materiales de
carga y ;':or au puesto que el disefoc y

1a operacién fuerdn

representativas de un horno de produccién a nivel industrial de

tal manera que @l astudiante pueda tener una experiencia real en

o] manejo del cubilote.

NOTA: Todas las aseveraciones, suposiciones, rangos de trabajo y

escuaciones pueden congultarse an ol capitulo de diseRo, de la

roeferencia 1.



Abreviaturas usadas:

cc

Dci

Hei

Area de fusién

Area total de toberas

Area de cada tobera

Area de la caja de viento
Area libre entre los trozos de coque de la cama
Area proyectada de las esferas de coque
Ancho de la caja de viento
Espesor de la caja de viento
Capacidad de colada
Didmatro del crisol

Gasto de aire

Altura del crisol

Altura total del horno
Altura de la cama de coque
Altura de la cuba

Presidén

Presion total

Potencia

velocidad del aire

volumen del crisol

volumen del metal

volumen del coque

Capacidad .de produccién

59
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Para el horno de cubilote que se construyé:
Se considerd una capacidad de colada = 40 Kg.
Para obtener esta capacidad debemos calcular el volumen que debers
tener el crisol.
€1 volumen del crisol lo determinan:
E} drea de fusioén principalmente y la altura que como es ldgico
debe ser el otro pardmatro, sin embargo ésta Ultima tiene una
limitante muy fuerte, es8 decir debe ser de 1.2 a 1.5 veces el
didmetro del crisol.
Tratar de dar mayor volUmen al crisol aumentando la altura puede
acarrear consecuencias graves como el enfriamiento del metal en su
caida desde 1a zona de fusién hasta la zona de la piquera.
Una relacién experimental que enmarca el volumen Qque ocupa el
coque y o) metal lfquido en el crisol es de 2/3 para el coque y de
1/3 para el metal.
(1) Vci = Vme + Vco
Donde el voluimen del metal es:
(2) Vme = m / re
Para te = 7.2 g/cm (fierro colado)
m = 40 Kg
Sustituyéndo éste valor (2):
Vme = 40,000 (g) / 7.2 (g/cm®)
Yme = 5,555.80 cm?
De acuerdo a 1a relacién referida para el volumen de hierro y
coque en el crisol:
Veco = 5,566.6 {cm?) x 2
Veo = 11,111.2 cmd
Sustituydndo estos valores en la ecuacidn (1):

vei = 6,666.8 cm® + 11,111.2 cm® = 16,666.8 cm?®
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Para conocer el didmetro del crisol consideramos un cilindro

perfecto.

(3) veli=n / 4 x (Dci)* x Hci

8i 1a relacidén entre la altura y el didmetro puede variar de 1.2 &
1.5 como se mencioné anteriormente.
(4) Hei = 1.2 x Dei
Se escogié este pardmetro como medida de aseguramiento para
producir hierros a tomperaturas altas.
Sustituyéndo (4) en la (3):
vVei = n/4 x (Dci)* x 1.2 Deci
vci = 0.942 (Dci)?
Despejéndo al diémetro:

—————
vei

Dct = 3
\ 0.942

Sustituyéndo e! valor de vci:

——————
16,868.8 cw® )
oci = 3} ————— Dci = 26.01 cm
\ 0.942

Es . importante seflalar en este momento que la coraza con el
ladrillo refractario noc es de existencia comercial para obtener un
didmetro de esa dimensidn, por lo qm.u dispuso de una coraza de
50.8 cm.. 81 tomamos en cuenta el espesor del refractario que es
de 11.43 cm. multiplicado por dos (ya-que se trata de un cf{rculo)
n;t 1leva a un didmetro de 22.868 cm + 2.6 cm. (espesor del cemento
refractario) y por lo tanto tendremos un didmetro de crisol de
25.36 cm..

Retomando a 1la inversa la secuencia de éstos cdlculos con este

didmetro encontramoas una capacidad de colada de 36.88 Kg.



82
Con el valor de Dci podemos cé&lcular 1a altura del crisol de la
ecuacién (4).
Hei = 1.2 x (25.36 cm.)
Hci = 30.46 cm.
Para cédlcular la altura total que debe tener el horno desde la
puerta de desfonde hasta la abertura de carga tenemos la siguiente

relacion:
(5) Hto = Hco + Hcu

Donde Hcu = (3.0 —> 4,5)Dci
(6) Hcu = 4.5 pei

Se eligié éste valor y por lo general se toma el pardmetro
superijor para asaegurar l1a miaxima transferencia de calor de los
geses de sscape a los materiales de carga.
Sustituyéndo el valor de Dci en (8):
Hcu = 4.5 x 25.36 cm.
Heu = 114.12 cm.
La altura de la cama de cogque recomendada para un horno de 10" de
didmetro (referancia 1) varfa de 70 cm a 90 cm. Nuevamente como
medida de seguridad para obtener un hierro con buena temperatura
elagimos el parédmetro superior que es de 80 cm.
Sustituyéndo dstos valores en la ecuacién (5):
Hto = 114.12 cm + 90 cm.
Hto = 204,12 cm.
Para conoéar el drea de cada una de las toberas debemos calcular
primerc’ 1a suma total de éstas.

' (7) Att = (1/8 —> 1/8)Af
Af = n/4 x (Dci)?
Sustituyéndo el valor de Dci:
Af = 0.785 x (25,36 cm)?
Af = 508.45 cm?



83
Sustituyéndo éste valor en (7) con el parametro inferior:
Att = 1/86 x (506.45 cm?)
Att = 84.41 cm?
Tomamos el valor de 1/6 para asegurar la mdxima presién de entrada
de aire por cada tobera.
E1 numero de toberas en un cubilote puede variar de 6 a8
dependiéndo el didmetro del horno.
Por tratarse de un horno muy pequefioc se decidid abrir 6 toberas
por 1o que el drea de cada una sera de:
Act = B4.41 cm* / 6
Act = 14.07 cm?®
Una vez Qque se conoce el 4drea total de las toberas podemos
calcular Tas dimensiones dea la caja de viento (cdmara plena).
Acv = (2 —=> 2.5) Att
Por la razén expuesta anteriormente con respecto a la méxima
presién eslegimos el pardmetro inferior. Sin embargo cabe aclarar
que éste calor fué modificado por la digposicién del material con
el que obtuvimos un édrea de caja de viento de 180.88 cm?, Checdndo
que éste valor esté dentro del! parédmetro refrerido anteriormente
tenemos: valor del pardmetro = Acv / Att
Sustituyédndo:
Valor del pardmetro = 2,14
En la prédctica y como o1 lector ya habrd intuido dstos cdiculos
tuviéron aque repetirse varias vecea 8egin los materiales
disponibles hasta quedar 1o més cerca posible del pardametro
inferior,
Si consideramos una caja de forma rectangular tenemos:
Acv = ax b

Donde: a = 2.5 x b
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sustituyéndo este valor:

Acy = 2.6 bx b
Despajando b:
Acv
\ 2.5
Sustituyéndo el valor de Acv = 180.88 cm*

b =

b = 8.5 cm (espesor de la caja de viento)
Sustituyéndo éste valor en:
a=2.5b
Tenemos :
a = 21.26 cm (ancho de la caja de viento)}
C&lculo de) volumen de aire requerido para la combustién.
Para poder calcular el volumen de aire debemos conocer primero la
capacidad de produccién del horno valiéndonos de la siguiente
relacién empirico-experimental:
(8) W =6 x (Dci)*

ponde W = Produccién en (ton/hre)

Dci = Didmetro del crisol en (m)
sSustituyéndo el valor de Dci = 0.2538 m en (8):
W =6 x (0.2536)*
W = 0.386 ton/hrs
Por otra parte la proporcién de cogque por tonelada de metal usada
durante las Gltimas pruebas de arranque fué de 30X, es8 decir se
requieren de 115.8 Kg de coque por hora, o 1,93 Kg. de coque por
minuto.
Como el contenido de carbono que se quema es de 90% (dato aportado
en la especificacién de compra del material como carbén fijo).

Entonces la cantidad de carbono gque se consumiré por minuto es de
1.73 Kg.
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Para quemar 1 Kg. de carbobo se necesitan 8.89 m*N de aire. Por lo
que el gasto o volumen necesaric sera:
G = 1.73 x 8.889
G = 15.38 m*/min
Cabe sefalar que esta cantidad de aire considera que todo el
carbono pasa a CO2z y no toma en cuenta la oxidacién de 1los
materiales de 1ia oacorig ni del mismo metal. Se reguiere de un
exceso de aire para estos fines que se considara ser del S0% al
60% adicional. Si tomamos el valor maAs alte comeo medida de
ssguridad tenemos entonces un gasto total de aire de 25 m}/min.
Sin embrago para introducir este volumen dJdebemos hacerlo a una
cierta velocidad que podemos calcular dela siguiente forma:

(3) v =G/ Mi
Donde G = Gasto de aire (m’/seg.)
A = Area libre entre los trozos de coqus de la cama (m?*)
V = Velicidad del aire {m®/seg)

La velocidad no es la misma de las toberas y dentro del horno (en
1a cama de coque}), y es en ésta Ultima donde debe de calcularse ya
que as aquif donde se realiza la combustién, E1 4rea efectiva por
1la qQque pasarad el aire, dependera de los aespacidés libres que hay
entre los trozos da coque de la cama, Si el Adrea de cada tobera es
de 14.07 cm* (calculado anteriormente) y s8{i el A4rea (si
consideramos esferas) maxima de los trozos de coque no debe ser
mayor al 4rea de la tobera, de otra forma no tendrfamos una
combustién ni temperatura homegénea y podrfamos inclusive tapar
alguna de las toberas,
Area promedio de los trozos de coque = 14,07 cm?® con un didmetro
de 4.23 cm por lo que aproximadamente 33 esferas de coque cubriran

el é4rea de fusidn. Es muy importante tener lo mAs exactamente
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posible ésta relacién para cada diametro de horno ya que no hay un
pardmetro proprocional que nos la indique. Una pequeida varijacién
afecta considerablente la velocidad, presién y potencia.

Ali = Af - Aef

Ali = 506.46 cm*® ~ (14.07 cm* x 33)

Ali = 42.15 cm?®

Lo que representa un 8.3% del 4rea &e fusién.

Aplicédndo todo esto a la ecuacioén (9):

vV = 0.42 / 0.0042

vV = 100 m/seg.

Para conocer la presién con la que debe inyectarse el aire

usaremos la siguiente ecuacioén;

2gh
{(10) Vv = y
Donde vV = velocidad del aire (m/seg)

g = Aceleracién de 1a gravedad (9.8 m/seg?)
h = Presién (Kg/m*) o {mm de columna de agua)
= Peso espesifico del aire (1.29 Kg/m?

Separdndo h de 1a ecuacién (10):

v = zjg x \ h

\

Sustituyéndo Jlos valores anterioree y haciendo 1a operacién con

las constantes:
V = 3.893 x { h )1/2
DagpeJAndo h:
h=(V/ 3.893)%
Sustituyéndo e1 valor de 1a velocidad:

h = 860 Kg/m?
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Esta es la presién minima necesaria en la cama de coque.
Ya que en la conduccién de flufdos hay pérdidas de presién
debidas a 1a friccién tomaremos un margen razonabie para cubrirlas
del orden de un 30%, por 1o que:
ht = 858 Kg/m?
Para poder cubrir estas necesidades la potencia del motor del
ventitador podemos calcularla de la siguiente forma:
(11) P = (G x ht) / (76.04 x 0.95)

Donde P = Potencia del motor.

G =Gasto de aire (m’/seg.)

ht = Presién (Kg/m*)}

0.95 = Eficiencia eléctrica det motor
Aplicdndo los valores antes calculados en la ecuacidén (11):

P = 4.989 HP
Considerando una eficiencia volumetrica del 50% (valor promedio
para el tipo de ventilador usado)
La potencia real minima necesarfa sera de:
HP = 9,978 MP
€sta potencia se ajusta a 1a capacidad inmediata superior

disponible en el meracdo ques de 10 HP.

RESUMEN DE CALCULOS DEL DISERNO

Capacidad de colada 36.88 Kg
Didmetro del crisol 25.38 cm
Altura del crisol 30.43 cm
Altura de la cama de cogue 90.00 cm
Altura total del horno 204.00 cm
Numerc de toberae 6.00 toberas

Area de cada tobera 14.07 cm*



Caja de viento:

Ancho

Espasor
Capacidad de produccién
Gasto de aire
Velocidad de aire en la cama
de coque
Presion en 1a cama de coque

Potencia del motor

21.26
8.50
386.00
25.00

100.00
858,00
10.00

cm
cm
Kg/h

m? /min.

m/seg.
Kg/m?
HP

N.
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VII. CONSTRUCCION DEL HORNO

La construcién de éste horno fué sujeto en primera instancia a la
disponibilidad de materiales con los que se contaba procurando
construir un hornc de bajos volumenes de fusién, 1los cuales
pudieran ser costeados sin problema por 1los usuarios de dicho
sistema, pero que a su vez les permitiera conocer los aspectos
generales de su operacién e investigacién bdsica, guardando dentro
de su disefio 1las partes bésicas que comprende un horno de
cubiiote.
Partimos del hecho de construir un horno de aproximiddamente 100
Kg/hora, 10 Que nos llevé a tener que conseguir una coraza que
pudiera alojar dicho vo_wmon de metal incluyéndo el recubrimiento
refractario. Congiderando e1 costo que involucrarfia el mandar a
rolar un tubo de dicho didmetro, se decidié adquirir un tubo de 50
cm. de didmetro, sin costura con un espesor de 1.27 cm y 2.2 m. de
longitud @l cual utilizariamos para dicho propésito.
La construccién partio bajo la siguiente secuencia:
1.~ Los dos tubos de 1.5 m. por 12.7 cm de diametro fueron
cortados para obtener cuatro tramos de 70 cm, los cuales se
utilizarfan como las patas de la mesa.
2.- La placa de 60 cm® por 1.27 cm de espasor fué cortada en 4
partes iguales de 23 cm? aproximaddamente, a cada una de dstas
placas se les hizo 4 barrencs de 1.29 cm localizados en tos
vértices.
Con los tubos ya cortados en partes igunles fueron soldados en el
centro de cada una de éstas placas para formar las patas. Una vez
que ee tianen los cuatro pedestales son soldados a la placa de 1

m* por 0.8 cm de espesor para as{ formar ya la mesa de

sustentacion.
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La base fué 1lavada al lugar donde guedaria permamentemente para
ser fijada al concreto con taquetes de expansién de 2% " y
tornillos de 3/8" por 2%" de largo, cabeza hexagonal y roldanas de
presion. Cabe hacer notar que la colocacion de la mesa fué al raz
de Ja fosa de arena con la que se cuenta en las instalaciones del
Laboratorio de fundicién.
Una vez fija la mesa se procede a cortar un orificio sobre la
placa que servird posteriormente para desfondar el horno una vez
qQque se halla termiﬁudo 1a hornada, dicho orificio tiene un
didmetro un poco menor al efectivo de fusién (2 cm.) y 1la
diferencia con respecto a la coraza sirve como base para la
colocacién del ladrillo refractario, la placa redonda que se
obtiene del corte se solddé a una solera cuadrada de 0.04 m*, Que
sard usada como tapa apuntalada en la base.
Fija y horadada l1a mesa de sustentacion se coloca el primer tubo
de 80 cm., de largo sobre 1a mesa para iniciar la ereccién, que se
realizé con ayuda de una grua mecédnica de 1.0 ton. Se centra el
tubo sobre l1a placa con respectc al orificio y se procede a
fijario mediante un cordén de soldadura.
Debido al didmetro tan reducido fué necesario colocar el
refractario conforme se eobreponfan los tubos de 1a coraza. Se
inicié el recubrimiento refractario colocando un ladrillo de tipo
dovela~canto # 2 y dovela-canto # 3 de manera alternativa, 10 que
resulté en una hilada del didmetro de nuestra coraza {(25.4 cm).
La colocacién de los ladrillos se hizo con morteroc refractario de
fraguado al aire para altas temperaturas. La relacién de mezcla
fué de 20 Kg. de mortero por 10 Kg de agua; de su consistencia

original pastusa quedé como un liquido de consistencia simiiar a

un atole,
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Los ladrillos se sumergfian completamente dentro de éste 1{iquido, y
posteriormente se les retiraba el exceso dejandolos escurrir con
81 objeto de disminuir el drea de junta entre cada ladrillo.
Recordemos que e1 evitar al maximo las juntas nos dara menor
probabilidad de escurrimiento del metal fundido hacia 1a coraza.
Es importante mencionar que el Ultimo ladrillo por hilada entré
muy forzado asegurdndo as{ la condicién antes mencionada. Para la
colocacién se usd un martillo con el cual se golpeaba ligeramente
al ladrillo para asegurar una buena adherencia y 103 excesos se
rebajarén con disco abrasivo, as{ también se acentaron las caras.
Las siguientes hiladas se corrfan unas con respecto a otras de tal
manera que al formar as{ un traslape se reparten de manera més
uniforme las cargas propias de éstos.
Colocado e1 primer tubo se procedid a presentar con ayuda de la
grua el segundo tubo encima del primero, éste gquedd parcialmente
suspendido de la griua mientras se colocaban bridas de amarre para
BU alineacién y fijaciéon posterior mediante tornillos de seguridad
de 1/2" x 2" de cabeza hexagonal.
(No se soldaron los tubos para facilitar su posterior reparacioén
al refractario).
E1 siguiente paso consistié en realizar perforaciones para pico de
escoriado, sangrado y para el paso del aire de la caja de viento.
Se colocardén l1as correderas de escurrimiento, 8e soldo la caja de
viento y finalmente se le acoplé el conjunto de suministro de
aire, meqiante un tubo de 12.7 cm., de digmetro y 1.5 cm. de largo
(Nota: Se recomienda que éste acoplamiento 8ea lo mAs corto

posibla y con el minimo de curvas).
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MATERIALES:

-

Placa de 50 cm® x 3" de espesor.

-

Placa de 1 m* x 5/18" de espesor.
2 Tubos de 1.5 m de largo x 1/4" de espesor y t11.5 cm da didmetro.
2

tubos de 70 cm de largo x 1.27 cm de espesor y 50.8 cm de didm.

-

Tubo de 80 cm de largo x 1.27 c¢m de espesor y 50.8 cm de didm.

2 Tramos de solera de 25 cm x ¥° de espesor y 2%" de ancho.

-

Angulo de §5 cm de largo x 3/16" de espesor y 5” de ancho.

-

Tramo de cana) de 30 cm de largo x 8" de ancho y 1.5 de alto.

Tubo de 85 cm de ltargo x 0.3 cm de espesor y 2” de didmetro.

-

Ld&mina de 1 m de ancho x 2 m de largo y 1/4" de espesor.

186 Taquetes de expansién de $° de didmetro.

16 Tornillos de 23" de largo x 3/8' de didmetro.

18 Roldanas de presion.

16 Roldanas planas.

4 Tornillos de 14" de largo x ¥" de didmetro con tuerca y roldana.

4 Tornillos de 4" de largo x " de diametro con tuerca y roldana.

120 Ladrillos refractarios DOVELA CANTO N° 2

120 Ladrillos refractarios DOVELA CANTO N* 3
ambos de refractarios GRENN.

40 kg de mortero refractario de fraguado al aire para altas
temperauras.

40 Ladrillos tipo tabicon.

25 Kg de cemento Portland.

7 Botes de arena.



EQUIPQ:
1 Motor
HP
R.P.M,
volts.
Fases

AmpS .

trifdasico marca “IEM"

10

1740
220

3

24

de:

1 Ventilador con 1as siguientes caracteristicas:

Didmetro
Ancho

Aletas

1 Quemador

aquipado con:

marca

22"
5"

13

8 de 17 cm de latgo x 4,5 cm do ancho sin marca

‘o especificaciones,

“GARCON™

1 Motor GENERAL ELECTRIC

H.P 0.5
R.P.M. 2850
volts 220
Fases 3

de

14"

de didmetro de 3.5%

de ancho



VIII. ARRANQUE Y OPERACION



74
VIII. ARRANQUE Y OPERACION

La operacién de una fundicién es un proceso delicado que requiere
de una planeacién cuidadosa.
Sin profundizar queremos asentar las siguientes observaciones que
consideramos minimas, pero escenciales en la practica.
Previo al arranque del horno 1los materiales de carga deben ser
seleccionados cuidadosamente, preparados y colocados al alcance de
los operadores.
El proceso de carga y encendido deberé ser supervisado siempre por
personal calificado para evitar errores costosos y/o accidentes
durante la miama.
La operacién, considerdndo que tiene el mis alto riesgo debera
llevarse a cabo bajo las mds estrictas normas de seguridad
industrial.
€1 cumplimiento de estas observaciones nos asegurard una operacioén

exitosa.

VI!.I.i PREPARACION DE LOS MATERILALES DE CARGA

GARGA METALICA;

Tanto Ja pedacerfa de hierro como la de acero son componentes
importantes de la mayorfa de las mezclas de metal fundidas en el
cubilote. Hay muchas razones metalirgicas y aconémicas para éste
amplio uso de materiales en paedaceria.

La pedacerfa empleada puede ser clasificada en tres formas.

1) Chatarra de fdbrica o coladas.

En ésta parte encontramos principalmente piezas defectuosas que
provienen de la misma fabrica as{ como sistemas de colada y
alimentacién. E! rendimiento de piezas buenas en una fundicidn
puede variar desda el 50X al 90% de)l metal fundido, lo demas como

se dijo anteriormente es regrasado para ser usado de nuevo come
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material de carga. Esto aunque sea extrafo es el mejor material
para cargar el horno por tratarse de un metal de composicién igual
a 1a que serd usada en las piezas finales.

2) Pedacer ia de hierro colado.

La pedaceria de hierro colado disponible para compra consiste de
piezas que han cumplido su vida util como parte de maquinaria,
vehiculos, equipo de calefaccién, sistemas de distribucién de
agua, etc. Como se podrd obgcervar la pedaceria comprada puede
variar ampliamente. Por ésta razén la pedaceria comprada es muy
diferente tanto en composicién quimica como en tamafo.

€stos materiales estan contaminados generalmente con otros metales
que pueden haber formado parte de la estructura original como ejes
da acero. metales de cojinetes y otros no ferrosos que incluyen
diversas aleaciones.

3) Pedaceria de acero.

La pedaceria de aceroc es ampliamente usada en la fundicién y en
las acer{as como material de fusién de bajo contenido de carbono.
Al igual 'que la chatarra de colado l1a pedacer{a de acaro es de
composicién y tamado variables, puede contenar aleaciones o
accesarios no ferrosos muy perjudiciales para la fundicién.

Por ésta razén se emplean generaimente de un 20% hasta un 25X de

acero.

CARGA DE COQUE;

El coque es el reciduo celular, gue se obtiene cuando se calienta
ciertos carbones bituminosoce fuera del contacto con el aire,
arriba de las temparaturas a las que ocurren la descomposicién
térmica activa. Cuando otros materiales bituminosos como residuos

de petroéleo y alquitran de hulla son calentados en forma similar,

se forma también un coque pero con caracteristicas muy difaerentes
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a las del primero. Para fundicén en cubilote se recomienda el

coque derivado de residuos celulares.

PROPIEDADES Y PRUEBAS FISICAS
. Tamafo

. Reisistencia

. Dureza

. Peso volumétrico

Tamafo:

€1 tamafio y distribucién del coque que entra al cubilote es. uno
de 1los mayores factores que afectan a la eficiencia durante la
operacién. La caida de presién a través de la cama de coque y las
rqacciones quimicas que ocurren en las diversas zonas dependen d;l
volumen vacio y de la superficie expuesta. E1 tamafo apropiado
para la operacién es aun cuestiétn de debate, ya que cada fundicién
tiene diferentes requerimientos, sin embargo y en general los
mejoras resultados se obtienen cuando al tamafio em promedic oscila
entre 1/12 y 1/10 del didmetro inferior del cubilote. BAJO NINGUNA
CIRCUNSTANCIA DEBERA ENTRAR A LA CARGA COQUE DE TAMARO MENOR A 25
MM Y MAYOR A 200 MM. Esto obviamente dependera del tamado del
cubilote (referencia 1}.

Resistencia:

€1 criterio practico de la resistencia es la propiedad que se le
confiere al coque para guardar su tamafo original con el que ha
sido fabricado. (Resistencia a la carga y al impacto).

Dureza:

La dureza es la propiedad que ae relaciona a )a abrasién y al
impacto ya que el coque durante la operacién es sometido a fuertes
impactos y cargas por lo que ésta propiedad y la anterior deden

sar tomadas muy en cuenta.
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Peso volumétrico:
El peso por m* es una relaci6n importante especialmente cuando se
calcula o1 volimen efectivo del crisol y el espacio para las
bodegas de almacenamiento ya que puede tener variaciones muy
importantes que van desde 350 hasta 450 Kg m3. Pero 10 mas
importante es la relacién que guarda ésta propiedad con el
porcentaje del cabén fijo en el coque y ésta a su vez con el calor

generado.

PROPIEDADES Y PRUEBAS QUIMICAS:
Las determinaciones quimicas incluyerén generalmente:

Humedad.

Materia volatil.

carbén fijo.

Cenizas.

Azufre y fosforo.

Humedad:

La humedad es una contaminante ffsica del coque Qque reduce el
poder calorifico en relacidén directa con 1Jla cantidad en el
combustible. Por estd razén debe darse una tolerancia aun cuando
ello tenga poco o ningin efecto metalurgico a causa de Qque
desaparece rdpidamente durante la primera fase de operacién E!
contenido de humedad depende de su exposicién a Ja lluvia y al
tamafio del coque y en menor grado a la estructura celular.

ta cantidad de humedad absorbida generalmente es de un 1% y para
efectos 16gicos de eficiencia POR NINGUNA RAZON DEBERA SOBREPASAR
AL 3%. Los efectos contables fuéron citados en detalle en al

capftulo v,
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Material volatil:
Paré una eficiencia aceptable en la operacién, el coque para
fundicién en el cubilote debe tener de 0.73% a 1.25% de materia
voldtil,
Cenizas:
E1 contenido de ceniza es la proporcién no combustible del coque,
como resultado de las materias minerales presentes en el carbén.
varfa tanto en cantidad como en composicién y tiene gran
influencia en la combustibilidad del coque. La ceniza es una de
las fuentes més importantes de 1a escoria y por tanto tiene una
gran influencia sobre 1a cantidad de fundentes que ‘deben ser
afiadidos a 1a carga. El1 contenido de ceniza en los grados
comerciales de coque varfa normalmente del 8X al 12%.
Carbén fijo:
E1 porcentaje de carbén fijo en e! coque seco es por definicién
{referencia 1), la diferencia entre el 100X y la suma de locs
contenidos de ceniza y materia vildatil.

X Carbono fijo = 100 - (X Materias voldtiles + X Cenizas)

Asf pues cualquier error en las otras determinaciones afectard
este cdlculo. El valor minimo aceptable de un coque para fundicién
en cubilote debe ser del 90X (referencia t).
Fésforo y azufre:
Estos dos elementos son absorbidos por el hierroc durante la fusion
en hornos 4cidos confiriéndo generalmente propiedades fisicas
indeseables al material de colada. E£1 valor normal de fésforo as

de 0.01% en peso y &1 azufre del O.08%.

CARGA DE FUNDENTES;
La adicién de fundentes o agentes fluidificantes son necesarios

para un funcionamiento contfnuo y aficiente. Un fundente es un
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compuestc que baja el punto de fusiétn de 1a carga metdlica y
mejora l1a fluidéz de l1a escoria. Los compuestos bésicos usados
como fundentes y sus fuentes de origen son:
Cal (o6xido de calcio, CaO0) y de piedra caliza (carbonato de
calcio, CacCOs).
Magnesia (46xido de magnesio, MgO) de la dolomita (MgCOs y CaCOs)
La mayoria de los cubilotes pueden ser esceriados con fundentes
como los menciodos anteriormente variando la cantidad de peso del
2x al 7% con relacién a 1a carga metdlica. Esta variacion
dependéra de 1a limpieza del cogue y del régimen de fusion con que

se esté operando.

VIII.2. CAMA DE ARENA

Casi todos 105 cubilotes americanos dejan caer el fondo abriendo
puertas embisagradas en la parte inferior del cubilote al final de
cada hornada, o cuandc se regquiere la reparacidén o parchado del
refractario. Este principio requiere un fondo refractario de
suficiente resistencia como para soportar y contener el metal
fundido, pero lo suficiente débil como para permilt.ir que caiga al
final de cada horneada., Generalmente 8se emplean unos cuantos
centimetrogs de espesor de arena de moldeo. La opaeracion es
realmente sencilla, pero el descuido de ciertos principios
fundamentales puede causar serias demoras.

Un estudio efectuado en diferentes plantas indica que se emplea
con éxito una amplia vqriedad de propiedades en 1a arena.

Las humedades van del 3x a) 8%. Las permeabilidades de 30 a 180,
aunque genseralmente se recomienda una permeabilidad de 65. Las
resistencias en verde oscilan entre 0.28 y 1.0 Kg/cm* y las
resistencias en seco entre 2.8 y 10.5 Kg/cm?. Un contenido de

arcilla entre ol 4% y el 15% han sido reportado como satisfactorio



80
Los numeros de fineza del grano varian entre 35 y 30.

 E1 contenido de humedad deberd ser mantenido hasta un l4mite
préctico, y la arena debe ser carnida en un cedazo abierto (del N’
4 por término medio) para eliminar las bolas o terrones de aArena Yy
piezas de hierro o clavos que pusden causar una fuga de metal g
través de 1as puertas del fondo. La cama de arena daebe ser siempre
medida en cuanto a volidmen © a pesc, para agsegurar un OsSpesor
apropiado del fondo y la capacidad del crisol.

La arena de descarga en el interior del cubilote a través de 1a
puerta de carga, y extendida en forma pareja sobre el fondo. Es
apisonado formando un chaflién amplio contra las paredes del
cubilote, con dos o tres golpes de pisén de mano de forma plana.
Al lecho de srena ss le da una psndiente.

Después de la preparacion, nn-uinnco se tapa el orificio de
sangrado con arens suslita, un corazén suave, o con arsna de moldeo
humedecida con petrélec o keroseno. Algunos operadores prefieren
dejar escapar el aire por el orificio de sangrado unos cuantos
momentos antes de que comience la fusién, con objeto de cbtener un

buen precalentamiento.

VIII.3. MORTERO

Es probable que 1a consideracién mds importante ee2 la preparacidn
de 1a mezcla de recubrimiento, y todos los operadores estardn de
acuerdo en que nada en ;’Iav fundicién dispone de una mAs amplia
saleccién de materiales y métodos como la preparacion de la mezcla
de enlucido. Los rm;.lceria'las empleados son: genister (arena de alta
silice 1lamada cuarzita), arena, grog {(pedacaria molida) de
refractario, arcillas refractarfas comunes, y hasta simples
arcillas y tamas. La eleccién de materiales estd regida a menudo

por lo qua se tiene a mano. Sobre todo aqﬁallo que puada definiraee



8t
estd el hecho de que existe alguna forma de mezcla de alumina.y
silice, y como tal, su compqrtamiento podria estdr anticipado por
un estudio sobre las relaciones del equilibrio de fases para la
mezcla.
Desgraciadamemte, éste es solo un factor al intentar averiguar lo
que una mezcla de este tipo hard en el servicio.
Con seguridad, las mezclas mds ampliamente usadas estan hechas de
ganiater y arcillas refractarias. Estas mezclas varian entre 3 a 1
{(ganister-arcilla) a aquellas en que es francamente predominante
una composicién a base de arcilla refractaria,
La mejor prictica, quizd, (sf es que se puede considerar que
existe una mejor prdctica), es emplear una relacién aproximada de
2 a 1 (silice-arcilla). €llo depandersd de la naturaleza de la
arcilla refractaria, y partfcularmente, de sus caracteristicas de
plasticidad y contraccién, Esta Gltima puade ser compensada por la
adicién de arcilla a estas mezclas.
Deber4 evitarse, sin embargo, el empleo de arcillas de clase
secundarfa, y materiales de bajo punto de fusién.
Una consideracién muy importante es la seleccidn apropiada del
tamafio y distribuciéon del grano, al preparar estas mezclas. Cada
fabricante de refractarios conoce bién el efecto de hacer esta
operacién en la manufactura de productos refractarios de silice o
de cuarcita. El empleo de la combinacién apropiada de granos de
ganister gruesos Yy ffnoe dard4, por lo general, los mejores

resultados.

ZAMASADQ Y PREPARAGION"
Quizas no sea de menos impurtancia que la composicidén y selaccioén
de materiales el método da amamsado y preparacién empleados.

Es una economia disponer de un molino o de una mezcladora para
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efectuar el mezclado del mortero. Sin ello no podran obtenerse las
propiedades o6ptimas de los materiales empleados. Siempre se
tendran por consecuencia resultados variables.

L.a cantidad de agua empleada dependerd de 1a neturaleza de las
matarias primas y de la manera en que se va a aplicar el mortero.
£s recomendable mezclar bien el mortero con anticipacién a su uso,
para que se desarrolle la méaxima plasticidad y laboribilidad de
1as arcillas contenidas en 1a mezcla. En cuéAnto al método de
empleo, algunos operadores usan un mortero medianamente humedo
(delgado o pegajoso) y lo aplican lanzdndolo en bolas sobre la
suparficie que va a ser parchada, y oprimiéndo 1los ladrillos
refractarios en su lugar.

Otros emplean una mezcla mAs seca y golpean o fuerzan en ella los
1adrillos refractarias. Algunos operadores preparan una mezcla muy
dura y la empacan en cajas hasta que la van a emplear.

Entonces la cortan en rebanadas y 1a apisonan en su lugar. Algunos
prefieren el uso de estas mezclas mds secas (en cuanto el grado de
saequedad sea compatible con su colocacién apropiada) puesto que
las mezclae secas estdn sujetas a una menor contraccién de secado
y quemado.

Al colocar ladrillos es importante que 6stos sean bafiados en
morterc, para asegurar que no queden huecos. Luego, el ladrille
‘colocado deberA ser apretado y golpeado firmemente contra los
Jadrillos que estén al ilado y abajo de 61, con objeto de expulsar
cualquier excesc de mortero y hacer minimo el espacio en las
Jjuntas. Puesto que el mortero no es tan denso o refractario como
10 es o1 ladrillo, es conveniente mantener la cantidad de mortero
tan baja como sea posible. Estas mismas recomendaciones deben

seguirse para el parchado de las superficies quemadas. figura 7.
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VIII.4. CAMA DE COQUE
La preparacién, altura y quemado de la cama estdn dentro de los
parametros més criticos en la operacién. Se conviene comunmente
que cualguier esfuerzo para efectuar economias en éstas fases de
la operacién pueden conducir a costosas dificultades durante la
fusion.
‘La cama debe ser de tamafio uniforme y de altura no mayor a 10 cm.
arriba de las toberas (referencia 1), Este tendrd muy poca
variacién dependiéndo de)l tamado del horno.
La cama de coque debe permitir el paso libre del aire para
efectuar un encendido rédpido y uniforme. Esta uniformidad
dependerd también de la distribucién de las toberas y del flujo de
.'a‘ire que por ellas circula. Las piezas grandes da coque tienden a
formar canales para el paso de aire e impiden que la cama se queme
con uniformidad. Por el contraric 1as piezas paquefias conforman
una mayor superficie y se queman mds rdpidamente, sin embargo no
hay que perder de vista que un tamafo demasiado pequefio traeria
como consecuencia una cafjda de presién muy grande dentro del horno
1o que afectaria considerablemente la eficiencia. DEBE PROHIBIRSE
EL EMPLEC DE COQUE QUEMADO, PROCEDENTE DE OPERACIONES ANTER‘IORES
PARA FORMAR LA CAMA DE COQUE.

VIIXI.5. ENCENDIDO (CARGA DE LOS MATERIALES DE FUSION)

Existen varios métodos de wencendido como s8se mencionan a
continuacioén:

1) Lefla de madera.

2) Quemadores de gas o de diesel.

3) Encendedor eléctrico.

4) Coque encendido fuera del cubilote.
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En la préctica éstos métodos se combinan y por tal razén se
explica de una forma general comc sucedié en la prdctica de éste
trabajo.

Cuando se enc_'iende la cama con un poco de ledAa ésta es colocada
cuidadosamente sobre la cama de arena para que pueda absorber el
impacto el coque cuando es cargado. Se considera una buena
practica colocar l1a lefa contra el revestimiento formando un cono
invertido y colocar luego las piezas mads pequefas dentro del cono
hasta una altura alrededor de 3/4 del crisol (referencia 1).

Es importante que la lefla seca, sea suave y de combustién facil.
DEBERAN APARTARSE LAMINAS DE METAL, CLAVOS Y CUALQUIER OTRO
MATERIAL SIMILAR QUE TIENDA A CONGELAR EL PRIMER HIERRO FUNDIDO O
QUE PUEDAN CAUSAR EL TAPONAMIENTO DEL ORIFICIO DE SANGRADO AL
HACER LA PRIMERA SANGRIA.

tas tapas de las ventanillas de las toberas se dejan abiertas y se
enciende el antepecho por medio de un quemador de gas o diesel,
CUANDO LA MADERA ESTA ARDIENDO BIEN Y NO ANTES SE CARGA UNA PARTE
DEL COQUE CORRESPONDIENTE A 1/3 O LA MITAD DE LA CARGA TOTAL PARA
LA CAMA.

éSTE PASO EN EL PROCESO DEL ENCENDIDO Y QUEMADO DE LA CAMA ES EL
MAS IMPORTANTE. SI QUEDA COQUE SIN QUEMAR €N EL CRISOL DEL
CUBILOTE PUEDE TENERSE UN HIERRO FRIO Y OPERACIONES ERRATICAS QUE
A VECES SON IMPOSIBLES DE VENCER DURANTE LA HORNADA DEL OIA.

€1 encendido de 1a cama prosigue durante ¥ hora mds o menos por
madio del tiro natural, hasta que el coque 1lega a un color rojo
cereza, briilante y parejo. El encendido deberda ser observado cada
10 minutos desde la puerta de carga y ventanillas de las toberas.
Cualquier punto bajo o vacio en la cama debera ser 1lenado

inmediatamente con cogue para tenar un encendido completamente
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parejo. Esta operacién puede ser apresurada empleando el soplado
parcialmente durante unos cuantos minutos ya casi al final, el
empleo del volumen total del soplader se considera como nocivo,
debido a la posibilidad de una combustién localizada en 1a zona de
las toberas. AdemAs debera disponerse al soplador de tal forma que
solamente una minima cantidad de aire sea admitida, ésto se logra
dejando l1as mirillas de las toberas abiertas. Cuando toda 1a
madera se ha consumido, y el rojo brillante del coque se puede ver
por el tiro del horno para constatar 1a uniformidad del encendido
se procederd a nivelar 1a cama y se le dard 1a altura final.
Después de encender ésta ultima carga de coque constatandolo
nuevamente desde el tiro del horno se deberd comenzar enseguida la
colocacién del antepecho con morterc previamente preparado, pere
dejando ibiorto el orificio .de sangrado. Es importante gue el
antepecho ‘sea secado . perfectamente con calentamientos
intermitentes del quemador que Be disponga antes de comenzar la
fusibn. fugura 8. )
Después se sella la caja de vientos para evitar cualquiar fuga de
aire. Se procederd a cargar los materialas de fusién en el
siguien;a orden:

Metal, coque y caliza, hasta llenar el tiro a la altura de la

puerta de carga.

VIII.6., COLADA

Con el sangrado y el escoriado por la parte posterior, el hierro y
1a escoria fluyen por dos orificios separados. La separacién entre
estos es generalmente de 180°', aunque la separacién pueder ser
cualquiera segun la éunvaniancia del disefador.

Para el tipoc de operacion en cuestion, el orificio de esangrado

debera tener, perfectamente la forma de un cono truncado con el
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dismetro mayor hacia el exterior del horno. Esto permite una facil
remocioén de cualquier escombro, asi la f4ci) insercién y remocién
de los tapones durante la operacién real de sangrado. E1 fondo del
orificio deberd estar al mismo nivel que la superficie de la cama
de arena.

El orifiéo de sangrado deberd dejarse abierto o cerrado con un
tapon al comenzar 1a hornada, segun Se desee, Si se deja abierto
ss permite gue el chorro de hierro fluya por el pico hasta
asegurarse que el orificio estd libre de obstruccién y que el
metal ha 1legado a una buena temperatura.

{(Un hecho indeseable de comenzar con un orificio de sangrado
abiar_to as la 11uv1‘a de chispas a través de ¢1, poco daspués de
que se ha empezado el soplado de. aire).

Después de esto se detiene el flujo de hierro insertando un tapén
de mortero previamente - preparado, en el orificio, E1 hierro
continta fundiéndose y acumulandose en el crisol, hasta que la
escoria o el metal aparecen por el orificio da escoriado que se ha

dejado abierto., E1 cubilote eatd entonces listo para el sangrado.
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IX. DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION:
Sobre 81 diseflo del horno es importante mencionar los parémetros
que nos afectarén de manera critica para el arranque y operacién
axitosos, asf como su identificacién y correccién de los mismos.
1) Altura del crisol. E1 mode!o original tenia una altura de 70
cm.que estaba totalmente fuera de proporcién en relacidn al
didmetro efectivo de fusi;.':n. Esto, ocasionaba el enfriamiento del
metal durante su recorrido hasta el fondo del crisoil de tal forma
que al momento de hacer el sangrade el metal salfa con una
consistencia pastosa inclusive dificil de retirar, Cabe safalar
que se la dié altura buscando incrementar 1a capacidad de
produccién sin guardar la proporcién que marca como altura méxima
del c¢risol t.5 el didmetro efectivo de fusidén, ésta relacién
empirica se basa precisamente en el hacho de la obtencién de un
metal a una temperatura suficientemente alta para poder realizar
la oparacién de vacfado.
2) Namero de toberas. E1 hecho de haber dividido el 4rea total de
toberas en dog, bajo l1a suposicién de que al ser tan pequefio el
didmetro efectivo de fusién tendriamos una temperatura homogénea
resultd equivocada, ya que cuando desfondamos la carga encontramos
plastas de metal adheridas al refractarioc en las partes opuestas a
las toberas, por lo que se decidi6é dividir el Area total en seis
haciéndo las aberturas equidiatantes y a una altura de 38 cm. de
la base del crisol corrigiéndo asf la altura y la distribucién del
aire insuflado. Con respecto al ventilador usado (ventilador de
aspas con motor de § HP y 1350 R.P.M,) durante las promeras
hornadas atn sabiéndo gue no cubrfa los requerimientos reales se

decidié usarlc con objetu de tenar una apreciacién operativa del
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horno, posteriormente fué modificado por uno que cubrfia plenamente
las necesidades de volimen y presién de aire.

3) Se modificarén también las dimensiones de la caja de viento con
el propésito de hacercarnos 1o mas posible a una cédmara plena y
obtenear as1 un volumen y presién constantes, reduciéndo
aproximadamente en un 50% e) drea conrespecto al disefio anterior.
4) Reduccién en el tamafio de la carga de coque. Al dividir el 4rea
total de las toberas en seis se tuvo que modificar el tamaiio del
coque ya Qque éste no debe ser mayor en didmetro que el de una
tobera. Debido a que podria causar el taponamiento de ésta y
ocacionar una desproporcién en la entrada de aire generando zonas
frias en el crisol.

5) Cambio en las especificaciones quimicas del coque. Durante las
primeras hornadas se usd un coque nacional con 83X de carhén fijo
con Jo que representa un poder calorffico medio bajo. Teniéndo
como prioridad increment.a.r la tempatatura se decidié adquirir
coque americano con 95% de carbén fijo logrando asf mejores
resultados.

8) P;r altimo se modificéd también la carga metdlica, las primeras
pruebas se hicieron con camisas de motor que cambiamos
posteriormente por fundicién da tuberia de desaglie, la razén es
porque las camisas gson una fundicién aleada con un punto de fusién
mayor que el de la tuberfa. Esto no quiere decir que no se pueda
operar el horno con una fundicién de camisas o cualquier otra
si‘empre y cuando se conozcan perfectamente todas las variables y
su interrelacién en la operacién del horno, ademds del cambio en
la composicién quimica del metal de carga, se redujo el tamafio de
la pedacerfa de aproximadamente de 2" a 1" facilitdndo Jla

fusién y eviténdo el posible taponamiento de alguna de las toberas
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Por otra parte con respecto & los pardmetros y relaciones
“empiricas” del capitulo VII es muy importante aclarar que la
mayoria de ellos estdn basados en condiciones experimentales vy
estos a su vez en cédlculos puramente tedricos gque aungue distan de
los valores reales son muy utiles como puntos de partida para
posteriormente corregirse segun las condiciones de operacién de
cada horno. Usando la referencia a la altura de la cama de cogue
(basada principalmente en la cantidad de carbonoc que se consume
durante la fusién de una carga y su reposicién, siéndo la zona de
mayor temperatura 10 cm. o 20 cm. arriba de 1las toberas
independientemente del tamafo del horno), se aceptd y asi se operéd
obteniéndose buenos resultados.
Con respecto a las dimensiones de la caja de viento como se
menciond anteriormente el objetivo era lograr una cédmara plena y
no eliminarla aunque en algunos cubilotes el suministro e 8ire es
directo a cada una de las tobras (con equipo de control muy
moderno).
Usamos la relacién entre el volumen de aire necesario para quemar
1 Kg de carbén reportado en el manual del Ingeniero Quimico asf
como el porcentaje de conversién CO y €O:2 debido a que no se
;:onf.aba con un analizador de gases. Sin embargo el valor tomado de
60% es un promedio de datos exparimentales que se ha hecho en
diferentes cubilotes. Quizd la consideracién mds importante es 1a
referenta a la velocidad y presion del aire dentro del horno.
En este punto daebemos aclarar que para confirmar lo anterior se
realizarén célculos apoyados on la teorfa de flujo de fluidos,
mediante la conaideracién de que tanto la came de coque como la
carga metdlica forman tubos de pequeRo didmetro. De ésta manera se

cdlculo l1a pérdida de friccién a través de ellos, para detrminar
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la presién total que deberfa entregar el ventilador, con el gasto
real requerido para la combustién del coque. Encontrdndc que entre
este cdlculo y las recomendacicnes hubo una diferencia del orden

del 10X, 1o cual considaramos muy aceptable.

CONCLUSIONES:
Como se puede observar en la parte de discusién los factores que
influyerén de forma determinante en el (diseflo original fueron:)
Ccapacidad del crisol.
Presién y volumen del aire insuflado,
Dimensiones de 1a caja de viento.
NUumero de toberas.
Composicién quimica de la carga metédlica.
Composicién quimica del coque.
Estos factores fuera de proporcién nos condujerén a la obtancién
de un metal muy frfio de consistencia pastosa que se solidificaba
al momemto de salir por el orificio de sangrado.
AUn cuando tuvimos éste problema y fuaron varios los intentos de
arranque conforme ibamos modificando cada una de las variables,
cada vez nos acercabamos mé&s a Ja operacitn satisfactoria y
finalmente logramos una temperatura suficientemente alta en el
metal para su vaciado.
Podemos conclufr que el objetivo se cumplidé aun cuando axistan
algunas diferencias entre este cubilote y otros de produccién
industrial.

i :
1) Se verifica que se complementan los conocimientos tedricos y
las recomendacionee prdcticas del Manual de Operacidén de Hornos de

Cubilote (refarencia 2).
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2) Por las dimensiones del horno se garantizan bajos volumenes de
consumo de los materiales de carga.
3) Minimo consumo de los materiales rafractarios para
mantenimiento.
4) La caracteristica desmontable del horno facilita el
mantenimiento adn en reparaciones mayores. )
con tédo 1o.anterior se cubre el cbjetivo principal de contar en
1a Facultad de Quimica con un sistema de fusién del tipo de

cubilote con bajo costo de operacién.

Sugerencias:
- Instrumentacién del horno.
Colocar su equipo anti-contaminante.
Adquirir coque, chatarra y caliza.
Estas sugerencias pueden enmarcar el inicio de un nuevo trabajo de

tésis en el cubilote.



APENDICE
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TABLA 1. NUMERO DE LADRILLOS Y BLOQUES NECESARIOS PARA EL
REVESTIMIENTO DE CUBILOTES

DIAMETRO DOVELA NUMERO LADRILLO RECTANG. PESO TOTAL
DE LA CANTO x METRO 220 mm N° x METRO X METRO
CORAZA mm
686 N° 3 20 472 Kg
N® 2 132
813 N 2 158 ' 570 Kg
NT 1 23
914 N® 2 138 640 Kg
N® 1 66
1041 N® 2 138 128 1042 Kg
N 6o )
1188 N* 2 105 145 1182 Kg
N* 1 125
1295 N 2 79 158 1310 Kg
N 1 178
1422 N 2 50 i 1435 Kg
N° 1 233
NOTA: En esta tabla solo se mencionan 1os8 ludrﬂ"los

rectangulares y dovela canto, pero existe una amplia
variedad de ellos como el circular, 1a punta, el salmer,

la teja y jamba,
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TABLA 2. CAPACIDAD APROXIMADA DE RETENCION DEL CRISOL DEL CUBILOTE

DIAMETRO INTERIOR CAPACIDAD APROXIMADA
DEL REVESTIMIENTO DE RETENCION DEL CRISOL
(mm) (Kg)
584 259
686 372
813 . 527
949 700
1087 900
1143 . 1035
1219 1185
1372 1540
1524 1638
1676 2230
1829 2650
1981 3100
2134 3615

(Basada en un promedio de profundidad del metal de 305 mm de

distancia entre el fondo de arena y el orificio de escoriado)



TABLA 3. CLASIFICACION DE LOS REFRACTARIOS

Clasificacién de -acuerdo con la naturaleza quimica vy
composicion mingraldgica,
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Naturaleza quimica

Composicién mineralégica

Arcilla

Acida

Servicio 1

Servicio intermedio

Servicio r
Servicio s

Ser. sup.

igero

udo
uperior

especial

Serie de aluminas

50% de
60X de
70% de
80% de
90% de

Caolin

Mullita

Zirconio
S{lice

Carburo de

alumina
alumina
alumina
alamina

alumina

sflice

1) Refractarios fabricados
(conocidos © no conocidos)

A) Ladrillo y loseta
a) refractarios
b) aislantes
B) Tamaios espaciales
de losetas
a) refractarios
b) aislantes
2) Refractarios monolfticos
A} Morteros
a) Humedos o secos
b) D? fraguado al
aire

De fraguado al
calor

B) Recubrimientos
a) Humedos
b) Secos

C) Colabtes



Clagificacién de acuerdo con la naturaleza guimica y

composicién mineraldgica

a5

Naturaleza quimica

Composicién mineralégica

Arcilila

Basica Magnesia
Forsterita
Espinela

Neutra Cromo

Alumina calcinada

2) Refractarios monoliticos

a) Refractarios
b) Aislantes

D) Materiales plasticos
de apisonado.

a) Humedo o seco

b) De fraguado al
calor o de alta
resistencia
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TABLA 4. TEMPERATURA LIMITE DE CONOS PIROMETRICOS AMERICANOS

Cono Numero Temperatura Limite
°E °c
10 2,381 1,A305
11 . 2,417 1,326
12 2,435 1,335
13 2,462 1,350
14 2,562 1,400
16 2,615 1,435
16 2,669 ) 1.464
17 2,687 01,475
18 - 2,714 1,490
19 2,768 1,520
20 2,786 1,530
23 2,878 1,580
26 2,903 1,595
27 2,921 1,605
28 2,939 1,615
29 2,984 1,640
30 3,002 1,850
31 . 3,056 1,680
32 3,092 1,700
32% 3,137 1,725
33 3,173 1,745
34 3,200 1,760
a5 3,245 1,785
36 3,290 1,810
37 3,308 1,820

38 3,335 1,835
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__________ Nvel del Pigo |
13 mn. de relleno i Nivet et Filor de corareto 152 ru'f STD.
! |
—= A »l‘ J ﬁ
Diam, ag [eso por| Peso Diam. Ac  {feso por|  Peso
coraza metro total coraza metro total !
M, M, KQ Ko. mA MM, Ko Kg.
813 305 395 10000 1829 483 1630 43560
914 406 505 12250 1981 08 1795 50010
1041 406 590 16800 2134 soe 1905 55300
1168 406 . 650 19550 2eeb 308 £0635 61600
1295 406 - 710 22250 2438 508 2120 64300
1422 457 780 25900 . 2551 508 2270 95200
1600 457 1430 35000 2743 610 2460 105000
1676 433 1815 38600

Los pesos totoles esten basados n cubllotes de 13.72m de alto
Por cada mztro adicional de chinenen superior afudase et peso por netro que ruestro lo toble

Fig.2 DIBUJO DE LA CIMENTACION DEL CUBILOTE CON CARTA DE DIMENSIONES
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