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En 1 916, el Dr. Edwi n r. Northr up, sugi r i 6 e l uso de ca 

rr i entes inducida s de alta f rec uencia, para l a obtenci6n de 

calor a partir de energ!a el6ctrica, teni 6ndose el primer hor 

no el6ctrico de inducci6n de alta frecuencia. Por muchos años 

el uso de tales hornos estuvo restringido a investigaciones 

de laboratorio y a las industrias de metales preciosos, debido 

principalmente a que no ae conocía en 6sa 6poca un suministro 

de energía pr4ctico. 

Los hornos de inducci6n de baja fr ecue n. i a, hicieron su 

aparici6n en Alemania hacia 1945. (1 ulteri or desarrollo de 

la t6cnica metalúrgica, ha permi ti do que 15 a ños despu6s, 

existieran cerca de 500 unidades instaladas y en servicio en 

todo el mundo; en la actualidad, se aproxi ma al millar el nú

mero de unidades en servicio, de las que dos te rceras partes 

se emplean en fundiciones de hierro y acero . 
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ALTO HCRN O 

Un al to horno, es esencia lmente un tubo de ladri l l os 

refrac ta rios de unos treinta metros de alto por siete de di~

metro i nterior, revestido exteriorment e po r una chapa da acer o. 

Di chas medidas var!an en distintas instalaci ones, pero pueden 

considerarse como valores medi os. 

Su gran altura, tiene por objeto faci litar a los gases 

ascendientes le cesi6n de su calor y fac i litar tambi ' n al mon6 

xido de carbono la re ducci6n del mineral . Es ta a ltura puede r~ 

ducirse si en lugar de trabajar con aire , que contiene cuatro 

vol6menes de gas inerte (nitr6geno ), por uno de gas activo ( o 

x!geno ) , se trabajase con aire enriquecido de ox!geno, lo cual 

además de disminuir la altura, aumenta considerablemente la ca 

pacidad de producci6n. El di4metro interi or del horno, no es 

constante , l a medida antes indicada corresponde a su diámetro 

m&ximo . La fig . 2. 1, mu es t ra un perfil ca racter!stico de un al 

to horno y l a fig. 2.2, el esquema de una ins talaci6n completa. 

La parte superior del horno, por donde se i ntroducen los mate

riales, se l lama t r agante, s igue des pu~ s la cuba, que se une 

en el vien tre con el etalaje . La parte inferior, de forma ci

l !ndri ca, se denomine crisol . En ella se acumula el metal l í

quido , para ser ex t raido peri6dicamente. En la parte superior 

del crisol, se encuentran las toberas que son orificios por l os 
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que se insufla air e a presi 6n, a una tempera t ura de unos 76üºC. 

El combust ible, generalmente coque, ocupa la t otalidad de la 

parte inferior del h~rno, ha s ta el vientre. Po r encima de ~ste 

se depositan capas alternadas de mineral y de combustible, jun

to con piedra caliza, que actGa como f undente para reducir la -

temperatura de fusi6n de la ganga. Cerca de las toberas, exis 

te un orificio (fig. 2.2), mediante al cu&l se retiran las asco 

rias que flotan sobre el hierro líquido contenido en el crisol. 

El arrabio líquido se extrae por un orificio ( 2.2-9) 

colocado en el fondo, y que se abre aproximadamente cada seis 

horas para retirar de 100 a 300 toneladas de metal. En el dis 

positivo de carga ( 2.2-6 y 8 ), tiene gran importancia el sis

tema de doble campana de cierre indicado en la fig. 2.2. Este 

dispositivo permite introducir los materiales en el horno sin 

que escapen los gases a la atm6sfera, mediante la apertura al ta~ 

nada de ambas campanas. La e vacuaci 6n de gases , se hace des -

pu~s de eliminar las partí culas s6lidas por medio de los siguie~ 

tes dispositivos 1 recuperador de polvos ( 2.2-10 ),en el cuál 

los polvos se depositan por disminuci6n de velocidad de loe ga

ses ; lavador de gases ( 2.2-13 ), en el que se separa el polvo 

por acci6n de una lluvia de agua sobre los gases ; y precipita

dor electrost&tico ( 2.2-12 ), que completa la separaci6n del 

polvo mediante el dep6sito, en las paredes de tubos condensado

res, de las partículas previamente electrizadas. 

' ' 
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El polvo sepa r ado en los di s posi tivos menc i onados , con

tiene ele vados porcent a jes de minera l y combustib le . Est os mate 

riales pueden s e r recupe rados medi an te operaci ones de s interiza 

do. Los trozos as! obtenidos, pueden ser i ncoroorados como par 

te de futur as ca rgas del horno . Después de la eliminaci 6n del 

polvo, el gas se utiliza e n las estufas des ti nadas al precalen

tamiento del aire que se alimenta al horno. 

Las estufas ( 2.2-18 ), cuatro generalmente, desempeñan 

un papel fundamental en la instalación de un a lto horno , Son 

cilindros huecos que contienen en su interior una cámara de com 

busti6n ( 2.2-15 ) y un enre j ado de material re f ractario (2.2-

16 ) . En éste último, se almacena el calor producido por la 

combustión de los gases de escape. Una vez alcanzada la tempe

ratura deseada, se interrumpe la entrada de gases y se hace pa

sar el aire, que de &ste modo, experimenta un precalentamiento. 

El aire pasa alternativamente por cada una de las estufas, míen 

tras las restantes se van calentando. Ese aire entra luego en 

el horno por l as toberas, previ a compresión efectuada mediante 

equipos de accionami ento a vapor de agua o gas. 

El arrabio líquido obtenido del alto horno, se vierte 

en recipientes de hierro, interiormente r e vesti dos de materi al 

refractario. Con ellos se lleva el material a los hornos desti

nados a la fabricación de acero, o se vierte directamente en li n 

goteras de pequeño tamaño. 
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El princi pal prop6sito del alto horno, es la producci6n 

de arra bio de grado y calidad convenientes, siendo el elemento 

más importante de control en el proceso, el peso de la capa de 

coque, ya que ésta influye en la temperatura y el contenido de 
carbono en el arrabio, 

~-: 

~-¿:="-

Dentro del horno, el carb6n es quemado en ·presencia del 

oxígeno del aire introducido por las toberas, y se produce la 

siguiente reacci6n 1 

= 2 co 

La temperatura te6rica en la zona de combusti6n, es a-

proximadamente de 2 000 •e, si el aire ha sido precalentado a 

760 ºC. La temperatura que alcanza el hierro en el crisol, es 

de unos l 500ºC. En esas condiciones, loe gráficos de energía 

libre indican que el carbono puede reducir cualquier 6xido de 

hierro. Se admite que, a medida que desciende la carga, aumen

ta el contenido de hierro del mineral, por reducci6n progresiva 

de un tipo de 6xido de hierro en otro, hasta que, se obtiene 

el 6xido de hierro llamado wustita , que corresponde a la f6rmu-

la 1 Feü ( IJer gr~fica I ) 

Si bien, puede interpretarse que la reducción de los 

distintos tipos de 6xidos de hierro, es provocada por el carba-

no mediante reacciones del tipo : feO + C = CO + fe (I) 
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la presencia de co 2 en le atm6sfera del horno, indica que , en 

el proceso interviene el CO como reductor de acuerdo con la si g. 

reacci6n 1 Fe o + 1,CO = Fe + cc2 . • . ( 1 I ) 1 en realidad 

lo que sucede, es que el equilibrio termodinámico del sistema, 

exige, a cada temperatura, una relaci6n determinada de CO y de 

co2 • Esa relación define la influenc~a relativa de las reac-

ciones del tipo ( I ) y ( II ) Se deduce as!, que m6s del 

85 % de le reducci6n, se produce por reacciones del tipo ( II 

es decir, por acci6n del CD • El 15 % restante, se debe a la 

acción directa de carbono. La regulaci6n de las característi

cas de la escoria, es importante en cuanto a la calidad del ma

terial obtenido. Dicha regulación, debe hacers e en base al cono 

cimiento de las reacciones de interacción que ocurren entre la 

escoria y la masa metálica, pare ello se requiere que la escori r 

tenga gran fluidez , y sea de 'ste modo, fácil su separación de 

la mase metálica. Esto se logra, regulando la adición de fun

dente, constituido principalmente por piedra caliza (CaC03) .El 

fundente, permite reducir el punto de fusión de la ganga 1 cua~ 

to menor sea el pu nto de fusión de la escoria resultante, mayor 

será su fluidez . 

La co~posici ón de los gases de escape, determina hasta 

que punto se han logrado condiciones de equilibrio termodinámi

co. Cuanto m6s cerca se encuentre el proceso de las condiciones 

de equilibr i o, mayor será el rendimiento del alto horno. 

8 



La eficiencia econ6mica del proceso puede mejorarse si 

s e logra reducir el consumo de coque de alta calidad, ello pue

de conseguirse i nyectando a presi6n combustibles líquidos o ga

seosos de costo reducido, incrementandose asimismo, la produc

ci6n por hora del alto horno. Otra forma de economizar coque, 

por unidad de arrabio producido, consiste en utili~ar minerales 

previamente concentrados. El efecto es mayor cuando los minera

les concentrados se incorporan en forma de pequeftas bolitas (p~ 

llets), en ese caso, razones geom6tricas de distribuci6n de la 

carga, contribuyen al mejoramiento de la eficiencia de los al

tos hornos. 

Una instalaci6n de alto horno, transforma diariamente, 

una gran cantidad de materias primas, debido a lo cu61, todas 

las operaciones, referentes a la preparac16n y carga de los m~ 

teriales, est6n mecanizadas y dotadas, en un grado considerable 

de mando autom6tico. 

El alto horno tiene los inconvenientes de su elevado 

costo de instalaci6n y mantenimiento, de la poca flexibilidad 

de su producci6n y, adem,s, de que 6sta debe ser •uy grande para 

que su marcha resulte econ6mica. Por otro lado, loe defectos del 

arrabio, y su funcionamiento en general, no pueden ser corregí• 

dos inmediete•ente, sino al t6rmino de ocho o diez horas despu's 

de haber sido hecha la correcci6n. Pero sobre todo 6sto, tiene 
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una gran ventaja que compensa con creces, por ahora, sus defec

tos y es su excelente rendimiento térmico, lleg~ndose a obt ener 

hasta un 80%, difícil de alcanzar en otros hornos, que usan com 

bustible en forma de coque. 
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HO RNO DE CUBI LOTE 

~ I 

El a rra bi o obteni do d8 los altos hornos, tiene las carac

teríst i cas de una fundici 6n de hi erro, pero su composici6n quí

mica no se adecúa a las exigencias de 6ste material. Por ello, 

el arrabio debe ser refinado, mediante procedimientos que perm! 

ten ajustar la composición química del material, agrega~do,cua~ 

do es necesario, elementos aleantes. Esa refusión se realiza -

generalmente, en hornos llamados cubilotes, que funcionan en 

forma semejante a los altos hornos. En los cuales se tiene con 

tacto directo entre la carga, combustible y productos de la com 

buetión. 

Funde, además de arrabios en lingotes de primera fusión, 

chatarras de acero y hierro, rebabas de fundición y en algunas 

ocasiones ferroaleacionas de silicio, manganeso, cuando el pro

ducto lo requiera. El combustible generalmente empleado, es el 

coque y como fundentes, carbonato de calcio o de sodio. Se in

troducen en capas alternadas con la car ga metálica. El funden

te tiene como función formar la escoria a partir de, arena, ar

cilla, 6xido de hierro, cenizas de coque y el revestimiento; 

además de abatir el punto de fusión, que de otra manera produc! 

r!a el enfriamiento del horno. Por lo tanto la escoria elimina 

impurezas y a la vez retarda la oxidación del metal fundido. 

11 



La fig. 2.3, muestra esquemáticamente las características 

fundamentales del horno llama do cubilote. En la parte inferior 

del horno, es tá la cámara de aire ( 2.3-5 ), conectada a un v8nti 

lador centrífugo o rotativo que provee el aire necesario pa ra 

la combusti6n : éste no es prev i amente calentado, como en l os 

altos hornos, sino que se introduce a temperatura ambiente, sal 

vo en tipos especiales de cubilote. El aire llega al horno a 

través de toberas ( 2.3-11) que pueden hallarse en un solo plano 

como se indica en la figura, o estar repartidas en dos planos 

pr6ximos entre s!. 

Antes de comenzar la carga del hor no , s o ~ r e la puerta de 

fondo, se construye una cama de arena , de la usada en moldeo, 

de relativa baja resistencia y con granos gruesos de sílice, p~ 

ra .. proveer la permeabilidad necesaria, de unos 15 cm de altura 

e inclinada hacia l a piquera. Sobre ésta se construye la cama 

de coque, que servirá para el arranque y sostén de los materia

les y deberá mantenerse durante t oda l a marcha del proces o, pa

ra lo cual, el qu e se consume, debe ser reemplazado por el co

que que se agre ga con l as cargas. 

Los mat er i a l es son i ntr oducidos en el cubilote, por la 

pue rta de carga (2. 3-2), generalmente por me di o de dispositivos 

mecánicos. Una vez enc endido el ho rno y conectado el ventilador, 

se producirá la comb usti6n del coque, desarrollándose una temp~ 

12 
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retura suficiente para fundir el hierro. Este, en forma líquida 

i rá depositándose en e l cr i so l o cuba en tre los trozos de coque. 

La abertura de colada ( 2.3-13), se mantiene cerrada con ar 

cilla hasta que se junta una can t idad determinada de hierro. Se 

plncha entonces el horno, quitando el tap6n de arcilla, y reci

biendo el hierro líquido en cucharas, desde las cuales, será 

vertido en moldes. Vaciado el hierro contenido en la cuba, se 

tapa nuevamente con arcilla el agujero de colada y se contin6a 

el proceso. El agujero de salidas de escorias (2.3-12), tiene 

por objeto la separaci6n de 1htas, que en virtud de su menor de.[! 

sidad, flotan en la mesa líquida. El material refractario que 

constituye las paredes del horno, debe ser de alto punto de fu-

si6n. Se emplean generalmente, ladrillos silicosos de elvado 

contenido de sílice, sobre todo en la zona de fusi6n. En el tra 

gante, donde la temperatura es m~s baja, pueden utilizarse pie

zas de fundici6n de hierro en lugar de ladrillos refractarios 

con lo que se logra una ma yor resistenci a al efecto de los gol-

pes provocados por la carga al ~er introducida. 
/\e< 

't'i. rf.a fig. 2, 4, muestra un aditamento que suelen llevar los 

cubilotes y que se conoce con el nombre de antecrisol. Este di! 

posit i vo, est' destinado a permitir una mezcla homogenea del m! 

tal líquido, y en ~l, pueden nacerse los agregados necesarios. 

14 
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tera de un cubilote. 

i) Cámara de a!Ie. 
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4) Cubilote. 
5) Entrada de aire. 
6) Aberrura de acceso. 
7) "Cama" de tierrL 



La f unción del antecrisol, como elemento mezclador y reci 

pian te para agregados, puede cumplirse con una cuchara distri 

buidora que, con un dispositivo a pantalla (cucharas tipo tete

ra ), permite la separaci6n de la escoria que suele pasar con 

el hierro l!quido. 

Procesos de combustión en el cub i lote: 

El aire, introducido a una presión relativamente baja en 

la parte inferior del cubilote, provoca la combusti6n del coque 

dando lugar a la formaci6n de gases y al desprendimiento del 

calor necesario para la fusión. La combustión del coque a la 

entrada del aire, es complete , dando lugar a l a formación de 

C02 , de acuerdo con la sig. reacción : 

e + º2 = C02 + calor 

por cada kilogramo de carbono consumido, de acuerdo con hta 

reacción, se producen 8 050 calorías y se necesitan 2.66 Kg. de 

aire. Una vez formado el co2 , que es un gas oxidante, contin6a 

s u ascenso hacia la parte superior del horno y en su trayecto, 

encuentra más coque, originendose su transformación de acuerdo 

con la sig. reacci6n 

C02 + C ~ 2 CO + calor 

Esta reacción es inconveniente, porque sustrae calor al proceso 

en una proporción de 3 250 cal., por cada kilogramo de carbono 

consumido de ~ste modo. 
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El calor desarrolledo o consumido en las reacciones ante-

r i ores, se fetiere a kil og ramos de carbono y no de coque; cono-

ciendo el porcentaje de carbono de 's te, puede deducirse el nú

mero de calorías correspondientes a cada kg. de coque quemado, 

En el proceso del cubilote, no s6lo debe regularse la ca~ 

posici6n qu!mica del a~rabio utilizado, sino que deben eliminar 

se elementos perjudiciales que pueden incorporarse durante el 

mismo proceso. Estos pueden provenir de lea impurezas conteni-

das en el combustible, de los materiales refractarios y del aire . 

Uno de los inconvenientes del proceso, consiste en la incorpor~ 

ci6n de ox!geno en la masa met,lica. Ese ox!geno forma 6xidos, 

que pueden ser transferidos a la escoria por adici6n del fun

dente, juntamente con los 6xidos provenientes de la deterioriza 

ci 6n del refractario. Debe evitarse la oxidaci6n del metal, ya 

que , aparte de dar un producto de inferior calidad, reduce el 

contenido de elementos útiles como el silicio y el manganeso. 

La oxidaci6n se controla con la adecuada relaci6n entre la can-

tidad de aire y de combust ible utilizados • 

. _JJ.~;.U: -
~ La reducci6n del contenido de elementos del arrabio , se 

logra principalmente, por el agregado de chatarra da &cero1 e llo 

permite reducir el contenido de carbono, de f6sforo y azufre. 

El silicio y el mangeneso tambi6n se reducen, pero como §atoa e 

lamentos son necesarios, y en parte se pierden por oxidaci6n du 
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rante el ~r oceso, suele ser necesario incorporarlos en for ma de 

ferroaleeciones . 

Junto con las cargas se introduce piedra caliza, la prin

ci pel funci6n de éste ag regado, es l a ob tenci 6n de una escoria 

suficientemente fluida para permitir su separación de la masa 

met6lica. La piedra caliza, que provoca la formaci6n de 6xido 

de calcio, ayuda tambi6n a la eliminación de azufre. El fósforo 

en cambio, no es eliminado por ser el medio poco oxidante, para 

lograr la fijac i ón de P2Ds en la escoria. Pare elaborar fundi

ciones aleadas, el agregado de elementos adicionales, tales co

•o cromo y molibdeno, puede hacerse directa me nte en la carga 

del cubilote, o en la cuchare en forMa de ferroaleaciones. 

El cubilote de aire caliente, es semejante al cubilote -

tradicional, con la diferencia de que cuenta con un recuperador 

que puede ser una unidad externa del horno, o unos tubos verti

cales en el horno, que entran aproximadamente a 1.8 ms. sobre 

l ea t oberas has t a 30 cm. antes de la puerta de carga. Por 6stoa 

tubos circu la el aire que se preceliente e introduce al horno. 

Con 6ato se ob t i ene un mayor rendimiento t6rmico, alcanzando tem 

peraturas, en la zona de fusión, de l 500-1 550 •c. 

Las causas del amplio uso del horno de cubilote son : es 

rápido y fácil de operar, económico en instalaci6n, mantenimien 
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to y costos de operaci6n; además de ser un proce$O de fusi6n 

continua. Presenta la dificultad de no permitir una refina

ci6n y aleación adecuadas, debido a las contaminaciónea que 

introduce el combustible, siendo dificil obtener una composi

ci6n qu!mice uniforme en el producto obtenido. 

J.,.. ""ti. c . ¿ _ _,,{_ 
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HORNO DE ~ EVERSERO 

Este horno tiene la caracter!stica, de tener la carga ais 

lada del combustible, pero en contacto con los productos de la 

combusti6n. Los hornos constan de una solera poco profunda,( fig. 

2.5 ) cerrados por paredes laterales y cubiertos por una bóveda 

en arco. El quemador, se encuentre situado en uno de los extre

mos y en el extremo contrario, la chimenea, pare la salida de 

los gases de combusti6n. La carga se efect6a, a trav6s de las 

aberturas existentes en la bóveda, o por puertas que se abren 

en las paredes laterales. El combustible, generalmente, gas· n! 

tural y carb6n pulverizado, se introduce junto con el aire al 

que~ador, y la energía t6rmica producida, se transfiere de la 

llama a la carga y paredes del horno, 6stas permutan calor por 

radiaci6n y es conducido desde la superficie al interior de la 

carga s6lida. 

Algunos de 6stos hornos son muy pequeños, y unos pocos 

fuera de los hornos para la producci6n de acero, usan un siste

ma regenerativo de transferencia de calor. Existen muchos hor

nos de diseño similar que emplean el mismo •6todo de combusti6n 

pero se clasifican generalmente, como hornos de rever~ero. 

Estos hornos se utilizan en la fabricación de hierro mal~ 

ble, en la reducci6n de metales no ferrosos, particularmente , 
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para la fusi6n por matas de cobre. Un horno de uso muy ex-

tendido, dentro de los hornos de rever1aero, es el Martin-Sie-

me ns. 

HORNO MARTIN-SIEMENS 

Estos hornos, se usan para la obtenci6n de acero, e partir 

de hierro líquido, en bloques, chatarra de metales ferrosos, 

pertenecen el tipo de hornos de reve~•ero con r ecuperadores de 

calor. los recuperadores de calor, constituyen el elemento fu~ 

dementa! de 6stos hornos. Ellos permiten el precalentamiento 

del aire requerido para la combusti6n, por aprovechamiento de ca 

lar de los gases de escape. Si el combusti bl 6 actúa en forma de 

gas, el precalentamiento puede aplicarsele tambi6n. la fig. 

2.6, muestra un corte longitudinal de un horno ~artin-Siemens, 

con accionaaiento por gas. 

Tanto al gas como el aire de combusti6n, son precalentados 

en c6maras con celdas de ladrillos refractarios, mediante el P! 

so alternado, por dichas c6maras, de loa gases de escape y de 

los elementos que produce la combust16n. Cada 15 min. aproxim! 

demente, se invierte la marcha de los gases, accionando las vá! 

vulas, (2.6-9), que env!an los elementos gaseosos a la chimenea 

(conectada al orificio marcado 2.6-8 ) 6 al quemador del horno. 

Este Gltimo, está ubicado alternativamente en cuatro o seis. 
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Se emplean tambi~n como combustibles, petróleo, alquitrán 

carb6n pulverizado, aceite , etc •• La carga del .1horno se hace, 

a través de las puertas situadas en una de las paredes longitu

dinales que se muestran en la fig. 2.6 • En la fig. 2.7, se mue~ 

tra un corte transversal del horno, en ella puede verse el dis

positivo de carga, a trav6s de una de las puertas¡ la cuchara 

(4), unida a un puente grúa, trae las cargas desde el dep6si

to y las introduce por la puerta, dejándolas caer en la solera, 

mediante un movimiento de 180º. 

En la pared opuesta a la de las puertas, se halla ubica

do la abertura de colada, tapada con material refractario poco 

resistente que se rompe para vaciar el horno de su carga1 debe 

estar ubicada en la parte m's baja de la solera que contiene el 

metal líquido, salvo en ciertos tipos de hornos que, por ser 

basculantes, permiten su ubicación por encima del nivel de car

ga. En ese caso, el horno no necesita ser "pinchado". 

El proceso Martin-Siemens, puede ser 'cido o básico, se

gún las características de l revestimiento del horno. En el pro

cedimiento básico, el revestimiento se hace a base de magnesita 

y dolomita; en el · ~c i do, a base de sí li ce de gran pureza. El 

techo, por no hallarse en contacto con la masa líquida, puede -

hacerse de sílice, en el proceso básico, lo que significa una 

reducción de costo. 
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La ~ b tenci 6n de aceros, es esencialmente un proceso de 

refinaci6n por oxidaci6n, complementado po r una refinaci6n des 

oxidante, y la posterior incorporaci6n de los elementos de alea 

ci6n requeridos . En el proceso martin-Siemens, la xidaci6n se 
- ~-('(11.. 

logra por la acci6n de los gases de combusti6n,. ~que contienen 

un exceso de oxígeno. Actuando sobre la superficie del baño lí

quido, provocan la oxidaci6n de la carga, 6sta acci6n se compl~ 

menta con la incorporaci6n de 6xido de hierro en forma de mine

ral, el cu61 cede su ox!geno para oxidar las impurezas del arra 

bio. 

Este proceso, permita la incorporaci6n da chatarra en un 

porcentaje elevado, representando un ractor acon6mico importan

te. La chatarra, normalmente est6 r ecubierta de una capa de 6x! 

do da hierro, lo cu61 es una ventaja para el proceso, pu6a dicho 

6xido contri buye a acelerar el proceso de rerinaci6n por oxida

ci6n del arrabio. La desoxidaci6n, se realiza fundamentalmente 

con ferroaleaciones de manganeso y de silicio. Parte de 6ste 

proceso se realiza en el horno y parta en las cucharas que re

ciben el acaro elaborado. Taabi6n ea agrega aluminio aet4lico 

en la cuchara o lingoteras, cont ribuyendo adem4s da la deaoxi

daci6n, a la obtenci6n de un taaaHo de grano austen!tico peque

Ho en el acero. Los agregados de aleaci6n, se hacen, casi siem-

pre en la cuchara, en forma de ferroaleaciones. 

26 



Los procesos básicos, pa r a la obte nción de acero, se di

ferencian de los ácidos , por l a posi bili dad de eliminación de 

ciertos tipos de i mpurezas, en parti cular e l fó sforo y el azu

fre. Esta eli minac i ón exige la presencia en la escoria de un 

alto contenido de óxido de calcio, lo que a su vez, determina 

que la reacci6n química de escoria sea básica. Para evitar un 

rápido deterioro de las paredes del horno, 6stas deberán fabri 

carse con refractario de reacci6n qu!Mica básica ~ 

Para provocar la presencia de óxido de calcio en el proc~ 

so martin-Siemens b6sico, se incorpora a la carga piedra caliza 

que se descompone por el calor en 6xido de calcio, El anhídrido 

carbónico que se produce en la reacción , favo r ece la agitación 

del baño, el desprendimiento de los gases y la distribuci6n uni 

forme del calor en toda la profundidad del baño, con lo que se 

logra que la refinación por oxidaci6n sea m6s efectiva. La pie

dra caliza se incorpora, generalmente, deapu6s de que se ha 

cargado en el horno la chatarra livianas posteriormente convi e

ne agregar la chatarra más pesada, los lingotes de arrabio y el 

arrabio líquido, en 6ee órden, si todos 'stos materiales son u

til izados. Al terminar la carga, que se int roduce mientras e l 

ho~no eetá f uncionando, comienza el proceso de refinaci6n por ~ 

xidaci6n. 

Las principales impurezas que se eliminan por oxidación, 
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son: el Ji licio, el manganeso, el carb6n y el f6sforo. A l e -

temperatura del proceso, las ener gías libre de formaci6n de los 

6xidos correspondientes a los tres primeros, son numéricamente 

menores a la del 6xido de hierro, lo que significa que la oxid~ 

ci6n de éstos elementos puede conseguirse sin que la oxidaci6n 

del hierro alcance un nivel importante. 

No sucede lo mismo con el fósforo, pués a la temperatura 

del proceso, el 6xido de hierro es algo m's estable que el del 

f6sforo (P2o5 ). Ello hace que no see posible eliminar el fósfo

ro sin provocar una oxidaci6n importante en al hierro. Para la 

eliminaci6n del f6sforo, se requiere, por lo tanto, que la ese~ 

ria contenga 6xido de hierro. La distribución del P205 y del 

reo en la escoria, vendr' determinada por la constante de equi-

librio de la reacci6n: 

= 

~, 

2 re O + 4 P 
5 

que , a la temperatura del proceso, se produce de izquierda a d! 

recha, por las razones de diferencias de energía libre. El va-

lor correspondi ente de ~ sar6 1 

4/5 
8 f eo ' ªP K = 

teniéndose que , cuanto menor resulte el valor de ap, menor se

rá el contenido de fósforo en le masa metá lica. La dieminuci6n 

de ap, puede lograrse reduciendo la actividad del P205 en la 
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escoria, 6 aumentando la del reo • El medio más efectivo que se 

conoce de reducir la actividad del P20 5 , es la incorporaci6n 

de 6xido de calcio en la escoria. El aumento de reo, por otra 

parte, puede lograrse aumentando la presi6n parcial del oxíge

no, es decir , creando condiciones más oxidantes en el sistema. 

El azufre no se elimina por oxidaci6n, sino directamente 

por transferencia a la escoria. La releci6n entre la concentra

ción de azufre en el metal y en le escoria, est' iQfluenciada 

por la presencia en 6sta de 6xido de calcio. Las condiciones 

de equilibrio, pueden ser establecidas admitiendo que el azu

fre se incorpora a la escoria en forma de sulfuro de calcio y 

que en la masa met,lica, existe en la forma de sulfuro de hierro. 

Si consideramos la siguiente reacción 1 

Sre + CaO • CaS + reo 

cuya constante de equilibrio ser' 1 

ªcas ªreo 
K • 

ªres ªcao 

Por lo qua, para eliminar azufre de la masa met,lica, deber' bu! 

caree que la relaci6n 1 ªCaS ¡ ªres , sea grande. Ello puede 

conseguirse disminuyendo la relaci6n : ªreo ¡ ªcao , lo cu'l -

significa que un elevado contenido de reo en la escoria es per

judicial para eliminar azufre del acero, contraria~ante a lo 
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que suce d ~ para eliminar el fósforo. Como consecuencia de lo 

anterior, la composici6n de la escoria tiene una importancia fu~ 

demente! pera lograr una adecuada eliminación del fósforo y el 

azufre en el proceso martin-Siemens. Debe recordarse que la eli 

mineci6n de les impurezas estf muy vinculada a la cantidad de r 

escorie, pu~s a igualdad de actividades y concentraciones, la 

cantidad de impurezas contenidas en le escoria - y por consi-

guiente retirada del acero-, aumente con la cantidad de esco

ria. Le relaci6n en peso entre escoria y metal, desempeRa pues, 

un importante papel en la elimineci6n de las impurezas, 

Cuando les muestras de metal y escorie s • n las correctas, 

se cuela la carga, Con el empleo de ox!geno industrial, se pue-

den oxidar les impurezas en el .propio metal, por debajo de la 

escorie, eliminando el mayor ._ inconveniente del proceso. El uso 

de lanzas de ox!geno, df fusiones m4s r6pidee y econ6mices, dado 

que al calor es transferido m4s efectivamente, reduciendo el 

flujo de aire y conservando gran cantidad de energ!e, que de o

tra manera ser!an desperdiciadas calentando el nitr6geno inerte. 

El tiempo requerido se reduce da un 10 a un 25 %, y el consumo 

de combustible se reduce de 18 a 35 %. 
-~ ¡·' 
~µ '"' 

El aumento en al rendimiento, e partir de mineral, fevo-

rece al procedimiento y lo mismo ocurre con su capacidad pera 

emplear m4s chatarra y producir una gama m6e amplia de calida-
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des de acero. 

En el proceso ~ artin-Siemens ácido, se emplean materiales 

de ba j o contenido de f6sforo y azufre, por lo que resulta cost~ 

so, si se quiere obtener aceros de buena calidad. Este procedi-

miento es muy poco usado, La naturaleza de la escoria obtenida 

en el procedimiento 'cido, permite una mejor desoxidaci6n de la 

masa metálica y además, un control más riguroso de los elemen-

+~s oxidables. 

l'\ 
/ ' ; 

,,. vi"- .. 
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HORNOS l~ECT R I COS DE ARCO 

Estos hornos, funcionan a provechando e l calor que gene

ra un arco el~ctrico, que puede f orma r se, o bien entre dos e

lectrodos colocados encima del baño metálico, o bien entre el 

electrodo y la carga. A los primeros se l es conoce como hornos 

de arco indirecto y a los segundos como hornos de arco direc

to. 

Los hornos de arco indirecto, {fig. 2.8) tienen una es

tructura semejante a un barril horizontal, provis to de un re

vestimiento interior refractario. Esta dise fia ~o para balan -

cearse continuamente 180•, por medio de un eje horizontal, lo 

cual ayuda a mezclar el metal, a mantener la composici6n y la 

temperatura uniformes. Esta oscilaci6n, además, dá por resul

tado que partes considerables del revestimiento asten cubier

tas a intervalos regulares, por el •atal fundido y de 'sta •a 

nera quedan protegidos contra las elevadas temperaturas del 

arco. Estas condiciones de trabajo au•entan la duraci6n del 

refractario y hacen más rápida la fusi6n. 

Los electrodos de carb6n, se proyectan horizontalmente 

por amboa lados del horno, uno frente al otro. Conductores 

flexibles conectan los electrodos a las barras colectoras, 

les cuales a su vez, astan conectadas al transformador. Este 
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reduce el voltaje de línea hasta un valor adecuado. Estos 

hornos, se usan, algunas veces, para fundir aceros de aleaci6n 

pero, esencialmente, en aleaciones de base cobre, como latones 

y bronces. Su capacidad var!e de 40 e 450 Kg. 

Loa hornos de arco directo, pue den ser: monofásicos, 

bif4sicos o trif,aicos, dependiendo de qua tengan ·uno, dos 6 

tres electrodos, ráspectivamenta, siendo el m4a comGn el tri

f,aico y siendo su representativo el horno Heroult. La fig. 

2.9, •ueatra el esquema de un horno de 6ate tipo. La corriente 

e lactrica trif6aica, llaga al horno por trae electrodos da 

grafito o da carb6n ••orfo. El arco se cierra entra 6atos 3 

electrodos, a · trav's de la carga met6lica. Loa hornos son vol 

cables, pudiendo el mecanismo da accionamiento presentar dife

rentes posicionas, ya sea para efectuar el vaciado del metal o 

efectuar la carga. 

El horno en al, ea cilíndrico y eat• constituido, asen- · 

cial•ente, por un crisol refractario, revestido exterior•ente 

con chapa de acero. El crisol est6 cubierto por una tapa de 

refractario, tambian revestido exteriormente con chapa da a

caro y a trav6a de la cual pasan loa e l ectrodos. La carga, 

puede hacerse por puertas laterales o por la parte superior, 

en asta caso, la tapa se retira en la forma que muestra le fig. 

2.9 • 
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El calentamiento de la carga se hace por conducci6n di

recta desde el arco, y por radiaci6n de las paredes y techo. 

La capacidad de 6ste horno, var!a ent r e 3 y 200 tons. La mar

cha del proceso Heroult, es esencialmente similar a la marcha 

martin-Siemens, pero siendo más fácil de controlar. Ello es 

posi ble, debido a la ausencia de gases contaminados, por lo

grarse mayores ta•paraturas y porque 6stas pueden ser bien r~ 

guladas y controlablaa. Estas ventajas, permitan reproducir 

con bastante exactitud los procesos, y mediante an,lisis de 

las escorias, tener un control preciso de las operacionaa da 

rafinaci6n. 

Cuando -se usa carga s6lida, exclusivamente, el proceso 

se inicia bajando los electrodos hasta qua hacen contacto con 

la carga y se forma el arco, Los electrodos actOan luego, au

tom,ticamanta, bajando y subiendo hasta que se forma un pequafto 

dep6sito de metal l!quido debajo de cada electrodo. A par-

tir de 'se •o•ento, los electtodos se Mantienen an contacto 

con la parta ••t'lica fundida, cuyo nivel va variando, a med! 

da que prograaa la fusi6n. Si se usa carga l!quida, la pri•~ 

re parte C!l8 6sta proceso no es requerida. 

la materia prima m's !•portante, en asta tipo d• horno•, 

e~ la chatarra da acaro. Se usa ta•bi6n1 hierro fundido, mine

ral da hierro, junto con los fundentes, desoxidantes y ferro-
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aleaci ~. 1 es • La re finaci6n por oxidaci6n, se logra - como en 

los hornos martin-Siemens- por el a gregado de mineral de hie

rro u otra forma de 6xido de hierro. 

Si el revestimiento del horno es básico, se agre ga cal 

como funde nte para ase gurar la fijaci6n del anhídrido fosf6-

rico en la escoria. En el proceso ácido, el f6sforo no pue-

de eliminarse. El azufre se elimina en el proceso básico, de 

. manera análoga a lo que sucede en el procedimiento martin-Sie 

mens1 para que su eliminaci6n resulte más efectiva, es corrien 

te retirar la escoria de oxidaci6n, rica en 6xido de hierro, 

y reemplazarla mediante un nuevo agregado dB cal. Esto faci

lita no s6lo la eliminaci6n de azufre , sino tambiAn la in

troducci6n, sin p~rdidas por oxidación, de los elementos a

leados fácilmente oxidables ( proceso de doble escoria ). 

La desoxidaci6n, puede hacerse por medio de carb6n, por 

permitirlo la temperatura final de~ _proceso; se y mplea polvo 

de coque, electrodos molidos, o fund~~rro. Junto -

con el carb6n, o sin ,1, suelen emplearse los mismos desoxi

dantes utilizados en el proceso marti n-Siemens, practicándose 

por lo general l os procesos en el horno, con excepción de la 
/ 

desoxidaci6n con aluminio, que se realiza en la cuchara . 

/ 
La desoxidaci6n con carbono, reduce la cantidad de i n-
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clusi c .es del acero, por el carácter gaseoso de los 6xidos de 

carbono que se forman. Además, la ebullición que provoca la 

la formaci6n de los 6xidos de carbono, facilita el contacto 

de la masa metálica con la escoria y acelera las reacciones 

de refinaci6n. Puede, sin embargo, se r difícil de controlar 

el porcentaje de carbono en el acero, con 6ste m6todo de de

soxi daci6n. 

Los elementos de aleación, son generalmente en forma de 

ferroaleaciones, y son introducidos durante el~per!odo de 

desoxidación, debi6ndose colocar los más oxidables cuando la 

desoxidaci6n est6 casi terminada. 

Los hornos de arco, se utili zan en su mayoría, para fu~ 

dir y producir aceros .de aleaci6n y aceros al carbono de alta 

calidad. 
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GENEAA ' . ~ DA DES 

~ . :) ,· í' 1 

Para le transformaci6n de la energía e l6c trica en ener

gía t6rmica mediante el sistema inductivo, se emplean en los 

hor nos el6ctricos de inducci 6n dos m'todos, basados en el pri~ 

cipio del transformador : el siste•a por nGcleo de hierro del 

horno de ·canal con arrollamiento inductor y el sistema sin nG 

cleo de hierro del horno de crisol. 

Ambos sistemas transformen en el i nterior de l arrolla

miento inductor la energía ellctrica en energía electromagn'

t ica . Esta se trasmite a la carga, donde se t r ansforma nueva

mente en energía el,ctrica, y por tanto, en calor. En el 

horno de crisol, 'ste calor se trasmite a la parte no direct~ 

mente calentada de la carga, a consecuencia del movi•iento 

del ba~o y de las fuerzas pondaro•otricea. 

En el horno de canal, es en cambio, el impulso ascensio 

nal t6rmico lo que transporta al calor desda el cuello del a

rrollamiento inductor al bano. El horno de crisol aa diferen 

c!a, entre otras cosaa, en que al movimiento del bano que pr~ 

vaca la distribuci 6n del calor, actGa pr6cticamente sobre to

da la carga del horno, y adam&s el calor se genera pr6ctica

mente en toda la superficie que rodea el contenido del horno, 

En el horno de canal, la generaci6n del calor se limita a una 
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peque~a parte del caldo, que se encuentra en el interior del 

mismo canal, siendo más difícil su difusión. 

La alimentación de los hornos el6ctricos de inducci6n, 

se realiza con corrientes el6ctricas de tres gamas de frecuen 

cia 1 

De baja frecuencia, 50 - 60 Hz., es decir, la frecuen

cia normal de la red. Con 6sta frecuencia se alimentan 

los hornos con canal y algunos hornos sin canal de gran 

capacidad. 

De alta frecuencia, de 500 a 10 000 Hz. Algunos autores 

deno•inan a esta gama de medias frecuencias, reeervando 

la denominaci6n de altas frecuencias a las superiores a 

100 000 Hz. Se utiliza &eta gama para la alimentaci6n 

de hornos sin canal de capacidad media, 

De muy alta frecuencia, superior a los 100 000 Hz., con 

corrientes el6ctricas generadas electr6nicamente. Solo 

se utilizan a escala de laboratorio para la alimenta -

ci6n de hornos de muy pequeRa capacidad. 

~' 
' ( 

,-¡\ < 
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HORNOS DE CRISOL 

Estos ho r nos están for mados por : un crisol re fractar io que 

contiene el metal, un arro llami ento de tu bo de cobre dis pues t o -

conc éntricame nte y un ai slam ien to de re fracta r i o entre e l cri s ol 

y el arroll am ien to. 

El arrollamiento, alimentado por corri ente alterna, está refrl 

gerado por una corriente de a gua que ci rcula por el interior del 

tubo y está conectado a una fuente de energ!a de alta frecuencia. 

En general todos los hornos son basculantes. 

Estos hornos · se alimentan por medio de convertidores rotativos 

compuestos por motores asíncronos o síncronos, acoplados con al

ternadores monofásicos homopolares con bobinas inductoras fijas. 

La frecuencia más utilizada es del orden de 600 Hz, con poten -

cias unitarias hasta de 2,000 Kw., pudiendo acoplarse dos o más 

máquinas para aliment aci6n de hor nos de potencias superiores.El 

re ndi mien to de estos convert idores es excelente, superando el 

80% • Para mejorar el factor de potencia de l a instalaci6n, se u 

t ilizan baterías de condensadores dispuestos en paralelo con las 

bornes del arrol lamiento del horno. 

Los principales requisitos que debe llenar el recipiente del 

ho;:no son : gran resistencia mecánica, baja conductividad en com 

paraci6n con los metales, y que no reaccione con el metal que de 
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Fig. 3.2 Elementos fundamentales de un horno el6ctrico 
de inducci6n sin nucleo. 

l. fondo refractario 
.2. Anillo de mica 
3. Crisol 1. 
4. Capa de amianto , & 
5. Arrollamiento \ 
6. masa calcinada 
7. 111 olde o plantilla 



be contener. rl ay vari os t ipos de r ecipi e ntes o crisoles en uso 

corri ente : los c r isoles abombados a utoes tables, los crisoles 

pre f or ma dos como aa r t e i nt egra l de l horno y l os crisoles sinteri 

zados que se fo rman en el sitio. 

El cuerpo del horno es siempre de materiales no magnéticos y 

a menudo incluso de materiales no conductores el6ctricamente. Es 

to es necesario a consecuencia del campo de dispersión que rodea 

el arrollamiento, que podría inducir corrient es parásitas en una 

envolDura metálica . 

El equipo eléctrico comprende dispositivos para conectar el~ 

rrollamiento a las barras colectoras, condensadores, tablero de 

control y un sistema de abastecimiento de energía. 

Los hornos sin canal o de crisol, pueden considerarse como 

transformadores, cuya bobina primaria es el a rrollamiento que ro 

dea e l horno y siendo la carga misma el arrollamiento secundari o. 

J 
- . d 

El principi o de f uncioaamiento de éstos hornos es el si guiente 

el campo magn6tico creado por la cor r i ente que circule en una 

bobina que rodea al crisol, induce ot r a corr iente en el seno del 

material y lo funde por el efecto joule. 

Como en un cuer po conductor , _ la corriente tiende a circular -
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por la superficie, la potencia 6til se di stribuye, partiendo de 

la super f icie externa del material con t eni do en el crisol y pr~ 

gresando hacia el interior por una pro fun didad denominada profu~ 

didad de penetraci6n ( d ) . 

fig. 3.3 

d Profundidad de penetraci6n 
j o Curso de la corri ente y de l a potencia 

en el material que llena el crisol. 
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El valor de esta magnitud está dado por la siguiente f6 r 

mula1 

p 
d = 50. 3 

m f 

dondes 

p= resistencia espec!fica del metal en ohms mm2/m 

m= permeabilidad magn,tica del material 

f= frecuencia en Hz 

Prescindiendo de los valores de p y m , que son constaD 

tes para cada tipo de material , podemos decir de la f6rmula, 

que la profundidad de penetraci6n es inversam&nt e proporcio-

nal a la ra!z cuadrada de la frecuencia y que por lo mismo, -

cuanto mayor sea la frecuencia, tanto menor ser& la profundi

dad de penatraci6n. Te6ricamante se ha determinado qua el 

diámetro de un cuerpo conductor para fundir por inducci6n de

ba ser mayor o igual de 3.5 d , teni,ndose por lo tanto mie~ 

tras maJo~ sea la f recuencia , ser& menor el diámetro del cue~ 

po que podr' ser fundido con dicha frecuencia . Por 'ata cau-

sa, para fundir materiales menudos se recurre al empleo da 

medias y altas fr ecuencias. 

Si consideramos de acuerdo con la fi g.3 .4, que la bobina 

o arrollamiento secundario sea un tubo de espesor e qua 
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es l a 6n: . a part e de la masa de l metal m de di4metro d por -

la que circula l a corriente , 

.. 
:·.· .. . . 
·.· 

... d ' ,. 

Fi g. 3.4 Esquema de pri nci pio 
de funcionamiento de un 
horno el6ctrico de i n
ducci6n sin canal. 

¡..\ 

El espesor del tubo ficticio crece con l a resistividad -

del material y decrece con la fre cuencia da la corriente , 

Pr&cticamente se ha cmmprobado que la frecuencia m!nima 

debe ser suficiente para formar un t ubo e l~ctrico de espesor 

e , i nferior a 1/10 de di~metro de la ma s a cal entada. Por 

eso l as frecuenci as mínimas guardan l a s i gui ent e relaci6n con 

el di4metro de l a masa a calentar 1 

Di4metro en mm Frecuencia en Hz 

140 so .. 
70 200 

so soo 

.; 30 2 000 

10 10 000 
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Hasta hace pocos años se considera ba indispensable la u

ti li zaci6n de la alta frecuencia ( 500 a 10 000 Hz) para l a a 

limentaci6n de l os hornos sin canal, pero se ha demostrado 

que para diámet r os de crisol superiores a los 700 mm. para el 

acero, o sea, de capacidad de 2 toneladas, pueden alimentarse 

con baja frecuencia. 

En general, las frecuencias que se recomie~dan para los 

hornos de crisol respecto a su capacidad son las siguientes1 

De 50 a 500 Hz ........ Hornos de 2 o m'8 Tons. 

De 500 a 1 000 Hz ......... Hornos de 500 Kg. a l Ton. 

De 1000 a 3 000 Hz ...... ' .. Hornos de 50 a 500 Kg. 

De 3000 a 10 000 Hz ••••• •••• Hornos da 10 a 50 Kg. 

De 11'8 da 100 000 Hz ......... Hornos hasta da 10 Kg. 

El efecto contrapuesto de las corrientes qua recorran la 

bobina provoca un movimiento del baño , es decir , por el co

rrespondiente campo electromagn,tico y l as corrientes induci

das desde el campo al interior del batto, que est&n desfasadas 

en aproximadamente 180; grados con relaci6n a las corrientes 

inductoras. Este movimiento, ~producido por laa atracciones 

y repulsiones da dishas corrientes inducidas en al baño, es -

tanto m'• vivo cuanto m's baja es la frecuencia. Es decir 

que a menor frecuencia tendremos aayor agitaci6n en el baño.-
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Gener alment e el ·movimiento del baño forma los anillos que 

se muestran en la fig.3.~ 

Fig. 3.5: 

Campo (a) y lineas de 
flujo en el interior 
de la fusi6n. 

( b) 

Como se observa en las disposiciones usuales no sim6tri

ces en sentido axial se producen asimetrías de f i nidas entre -

el anillo superior y el inferior. Estas r epresentaciones del 

campo, para las cuales se cuenta con m6todoa num,ricoa de cál 

culo, revelan que sobre todo hacia el exterior de la carga 

desplazada respecto de la bobina, se forman curvaturas fuertes 

del campo. 

El movimiento del baño determina t embi'n las potencias m~ 

ximas para una magnitud del ~chorno dada, ~Mate•'tica•en•e, el

campo magnltico induci do en el material en fusi6n se expresa 

por dos vectores perpendiculares ent re s!i uno de los cuales 

actua en s entido radial, de l exterior al centro de l crisol 

y el otro , paralelamente a laa lineas de fuerza, de abajo arr! 

ba. Le resultante de aetas dos fuerzas produce el llamado cal 

mado del bafto, dando origen a ·la cópula o elevaci6n del baño 
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como se muestre en le fig.3,6 • 

La altura (h) de hta cópula resulta de la siguientel°f6! 

mulas 

h = .ll.&.. . ____EL ._1_ • 10 ·• 

C, '11' d 1 V 

de donde, la altura da la cópula es inversamente proporcional 

a la raiz cuadrada da la frecuencia (f) y directamente propo~ 

cional a la potencia aspec!fica (Pi en Kw/m2) • De aqu{ que 

cuanto mayor s ea la frecuencia, tanto menor aer4 la referida 

altura, por l o que aumentando la frecuencia el baílo resultará 

m's tranquilo y aumentando la potencia específica, la cópula 

crecar4 proporcionalmente en altura. Por esto no se podr' su

perar una determinada concentraci6n de potencia, sá se quiere 

evitar qua el metal fundido sea " expulsado" del crisol. 

Fig . 3.6 

, 
, 

. 
' 

~ 

t 

.. · ,,· ·' 
t ... ,., 
. ·.·,· . " •' ,· 

:~ ¿ :::-.-. :_. ~:::: ·.: ._.:-;> • .-:\ :;:: 

Elevaci6n del ba ño, 
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De acuerdo con lo anterior, la potencia m!xima de un 

horno estará limitada y dependerá asimismo de las dimensiones 

máximas posibles del crisol que a su vez depende de la magn! 

tud m4xima admisible capaz de garantizar tembien un funciona 

raiento seguro. El interior del crisol est~ en ~contacto con 

el caldo, que en el caso de fundición gris puede alcanzar 

temperaturas comprendidas entre 1 450 y l 600 •c. En el ext~ 

rior del crisol se aplica la bobina bajo tensión, en la cual 

no debe penetrar nunca el metal. 

Otro factor a considerar en las dimensiones y poten

cialidad de los hornos, 88 la dilataci6n t6r~l ca del crisol. 

Cuando el crisol revestido 88 calienta por primera vez, este 

dilataci6n t6rmica es absorvida,en parte, por la ulterior 

compactaci6n del malerial de revestimiento, y en parte por 

la compresi~n de la cape de amianto dispuesta para el aisla

miento Urmico • No obstante lo cual existe una notable apo.t 

taci6n de esfuerzos trasmitidos por la bobina a los n6cleos 

magn6ticoe, y por 6stos nuevamente a la estructura mec,nica 

de apoyo. La bobina por s! sola, no se encuentra en grado 

de absorber estos esfuerzos, por lo que debe estar siempre 

bien apoyada por l a estructure del soat&n. 

Por ot ra parte, en la fase de enfriamiento el crisol 
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se constriñe hasta tal punt o que en los hornos de grandes mas 

nitudes ( 30 tons. ) se produce, entre el crisol y la bobina, 

rendijas del orden de 10 mm. Por esta razón, antes de intro

ducir en el horno la carga, es importante que el crisol sea 

precalentado a la temperatura de trabajo. 

Se han conetruido hornos con una cabida da 60 tonel~ 

das de fundici6n que comprenden crisolas para baños con un • 

volumen de unos e,5 m3. No representan, sin embargo, un va~ 

lor límite superior, co~o revela el ejemplo de un horno para 

aluminio cuyo crisol, ( no basculante ) presenta un volumen 

da unos 19 m3• 
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El r evestimiento r efractar i o de l os hornos de i nduc -

ci6n s in canal , es una de les partas más deli cadas, pues s e 

ha de limitar su espesor a 50 6 100 mm. para no perjudicar el 

rendimiento el ,ctrico y ha de soportar la ca rga del acero , en 

muchos casos de varias toneladas. 

El revestimiento puede ser como pera todos los hornos 

6cido o básico. 

El revestimiento b6aico tradici onal está formado por 

magnesita , le cual presenta dos inconvenientes i mpor tantes : 

l, Conductibilidad t6rmics excesi~a , anulando la 

acci6n protectora que debe tener el revestimiento. 

2. Dilatabilidad tambi6n excesiva que produce 

deformaciones y grietas. 

En la actualidad, se estudia,,le fabricaci6n por elec

trofundic16n de mat eriales adecuados para el revestimiento 

b6sico de los hornos de inducc16n, cu~ duraci6n sea similar 

e la del revestimiento ácido, de 75 a 80 coladas. 

Los revest imientos áci dos producidos a partir de cua~ 

cita de roce natural son sin dude los más utilizados en todo 

el mundo pare la construcci6n del crisol r efractario en hornos 

de inducci6n sin n6cleo dedicados e la fusi6n de metales f' -
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rricbs, par ticularmente a la fusi6n de fundici6n. 

Esta difusi6n del revestimiento ácido se debe a sus 

notab les cualidades de resistencia al choque t 'rmico ( fig .3.7) 

buena refractariedad, aislamiento t'rmico elevado, gran den

sidad de atacado, baja porosidad y permeabilidad, junto a su 

facil i dad de apisonado y sinterizado, que permite rehacer en 

horas un revestimiento nuevo. 

Un análisis típico de una cuarcita da calidad es el 

siguiente : 

51 º2 •••• • ••••• • •••• • •••••••• 

A 12 Oj • , •••••••• , , • ••• •• , •• , , 

f'e203 •. • • • • • • • • • • • • • • • • • • •. • 

Alcalis .................... , 

98/99 % 

0,5 % 
0,2 % 
0,1 % 

Sin embargo, para conseguir una capa sinterizada apr~ 

piada es preciso a~adir un agente ligante , tal como el 'cido 

b6rico, en un po:DCentaje bi en definido de acuerdo con las 

condiciones operativas a que se somete al revestimiento. 

Normalmente l os revestimientos de cuarcita .. presentan 

una capa sinterizada resistente a la abrasi6n junto al metal 

fundido y otra de arena suelta entre 'sta y la bobina, que sir 

ve a modo de colch6n para las contracciones y dilataciones de 
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Expanai6n lineal an porcentaje da 5 6xidoa 

mat4licos puros, que aualan utilizarse como mate

riales refractarios. El circonio y al 6xido da -

cromo no se usan normal•enta para la fusi6n del 

hierro en hornos de inducci6n. 
i 

56 



de la capa sinteri zada y también para detener las posibles fil 

traciones de metal que se producen a través de las grietas. 

A medida qu e envejece el revestimiento avanza la capa sinterl 

zada reduciéndose la de arena suelta, debiendo considerarse -

agotado el revestimiento cuando el espesor de la capa de are

na sea inferior a una cota mínima que normalmente la fija el 

usuario por experiencia, de acuerdo con el tamaño del horno 

condiciones de trabajo y comportamiento del equipo eléctrico. 

Otro factor importante es la granul ometría de la are-

na, que debe estar en consonancia con el metal a fundir, su -

temperatura de colada y el tamaño del horno. En la tabla I 

se detallan le grenulometrf e y loe porcentajes de &cido b6ri

co que deben ser utilizados para distintas temperaturas. 

El acabado del borde superior de los revestimientos, 

no es posible construirlo con la misma cuarcita, y para ello 

se emplean cementos r efractarios de fraguado al aire, mezcla

dos con la cuarcita y con los que se conforma también el ca

nal de célada; estos cementos sirven igualmente para el par

cheo de las paredes, reparaci6n de grietas localizadas o co

queras. 
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TABLA 1 

1 

% de 'cido Temperatura 
Granulometría 

bórico de trabajo Aplicoci6n O BSE ll VACIOllES 
recomendacb 

0-4 mm l Hasta l .600ºC Acero moldeado Temperatura fritado. 1.630"C. 

0-4 mm 1,6 l .550- 1.600 •e Acero moldeado Normalmente esta composición se emplea para fundición, pero 
sirve también para acero. 

Temperatura fritado, l.600"C. 

0-4 mm 1,8 1.500-1.550 •e Fundición Para las fundiciones en que las temperaturas de colado ""' super-iOf"es a las normales. 

0-4 mm 2 l .480-1.5 20 ·e Fundición El fritado debe hacerse manteniendo el baño durante una hora 
a una temperatura de 50 °C superior a la normal de trabajo. 
Esta composición es adecuada para tempen1turas inferiores, 
a condición de que el fritado se efectúe como para lo goma 
indicada. 

0-4 mm 2,5 1.360-1 .400 ·e Fundición Se emplea con éxito en lo fusión de olgunos meto les no 

1 

y no férricos 

1 

férricos, alrededor de 1.300"C. 

Temperatura fritado, l.400"C. 

1 
0-7 mm l 1.650-1.100 ·e Acero Temperatura fritado, 1.700 ºC. 
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HORNO DE I NDU CCION CON CA NAL 

La construcci ón de un horno moderno de inducción con 

canal, es netamente más complicada que la de un horno de induc 

ci6n de crisol. El horno de canal est~ f ormado por dos par t es 

constituyentes diferentes 1 el horno propiamente dicho , con su 

cavidad, y la par te del ca na l l l amada inductori se podrí a con

siderar una t ercera parte que ser! a e l núcleo de hier r o lamina 

do provi sto para un acoplami ento magn6tico entre los dos prim~ 

r os . 

El princi pio de l horno de i nducci 6n con canal, es bae! 

cemente el mismo del da crisol 1 el arrollamiento pri mario lo 

f orma el nGcleo da hierro l aminado y el secundario el canal en 

el cu'l la carga fundida forma una espira mat6lica. 

Estos hor nos s e usan pr incipalmente para la f usión da 

no ferrosos debido a que el uso de un cana l of rece grandes di 

ficultades en la fund ici 6n de ace ro. 

El horno de canal , con s u f unc i 6n clásica de manteni

miento t6rmico y acumulación de l material, se realiza casi 

siempre en forma de tambor si est6 destinado a contener volú-

menes muy grandes. Teniendo en cuenta la estabilidad mec6nica 

de los recipientes, a veces más bien grandes ( hasta de 200 Ton~ 
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Fig . ~.a . Algun · mode'os de hornos de inducción para 
operaci~es , . fusión . aleac ión , acumulac '. ón , man teni· 
miento térm1r .... '/ co:ada . 

1 a) horno ,• ;rld ucción por frecuencia de red , 
lb) horno ' -:: ifn<! I con crisol ve,.tica;; 
le} horno r: inducción de frecuenc iiJ media ; 
2a) horno <!·· -: ampo móvil ; 
2b} horno t; .. -:anal con crisol ver ti cal; 
2c } horno e! : dna l con rec i p :~nte de eje vertical ; 
Ja) horno ~ · i:olada con descarga por tapón ; 
Jb) horno r: Lo lada con transporte a pres ión ; 
Je) horno G·~ : alada coo canal elect romagnetico. 

fig. 3.8 
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la forma de tambor resulta la •'s conveniente. Ent re otras c osas 

e l revest i miento de mamposter ía pueda actuar da b6veda autopO! 

tadora . La aplicaci6n de un sif6n de car ga y descarga no prase~ 

ta prob l emas . Los recipientes muy grandes s e hacen girar alre

dedor del eje cent ral , por l o qua los 6rganos de mando resultan 

muy sencillos. El pico, no obstante, se mueve siguiendo un 

segmento de círculo. Para facilitar las operaciones en la fun

dici6n se requiere hoy, cada vez con m6s frecuencia, la inver

s16n en torno del pico , incluso da recipi entes da dimensiones 

mayores. Los hornos da crisol y los hornos paqueftos de canal -

presentan esta característica desda haca ya mucho tiempo. Para 

exigencias espaciales se pueden ta•bi'n construir hornos con 

canal al vacío. 

Para al trata•iento del alu~inio se dispone hoy de ho! 

nos de 25-40 toneladas y m,s. Su recipiente es de ejs vertical 

Recientemente se han , presentado ad••'• en el mercado hornos 

de canal con crisol vertical para l a fundición, que ~er•iten 

la fusi6n de material s6lido. De aste tipo funcionan hornos de 

unas 40 toneladas y potencia de aproximadamente 1.500 kW. Se 

pueden tambi6n realizar hornos de hasta 100 t oneladas y ••yo-

res . Pare el cobre se conocen hornos de canal con una cepeci-

dad m6xima de 50 toneladas y potencies de hasta 2 400 kW. 

La limitación principal da todos estos hornos de canal 
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reside en el arrollamiento inductor del canal y su conexi6n al 

recipiente del horno . 

La potencia de los arrollamientos inductores de l os ca 

nales viene limitada por las fuerzas pondaromotrices en el in

terior del metal del canal, as! como por la posibilidad de 

transmisi6n del calor del canal del baño. 

An,logamente al horno de crisol, tambi'n en el horno de 

canal se verifican fuerzas radiales que comprimen el metal en 

el interior del canal. 

A consecuencia del cambio de la secci6n transversal a 

lo largo del canal, (fig.3.9) tiene lugar tembi'n una veriaci6n 

de las presiones, con lo que en el 6mbito de 6ste campo se pr~ 

ducen corrientes an6logas a lee del horno de crisol. La corrien 

te transporte el metal calentado desde el canal al cuello del 

arrollamiento inductor, de donde alcanza el recipiente del ho~ 

no. Como en el horno da crisol, esta corriente presenta un pu~ 

to de inversi6n que s e encuentra, en los canelas de tipo con

vencional, en e l centro del mismo canal , es decir, a mitad de 

trayecto entre l os dos puntos de entrada del canal en el cue

llo del arrollamiento inductor. 

Sin embargo, debido a la relaci6n entre la secci6n del 
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Fin U . Arrollaw T·J inductor par~ horno de canal. 

fig. 3.9 
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canal y la longitud de recorrido da la corriente, •ucho m4s p~ 

quaño que en el horno ·de crisol, el movimiento ee mucho m4s a

tenuado, provocando temperaturas mucho m4s elevadas en el int~ 

rior del canal. Debido al cambio de la s ecci6n del canal a 

lo largo de su propio eje, dicho punto de rebose se puede des

plazar de modo que la corriente resultante fluya en una sola 

direcci6n a trav6s de todo el canal. De 6ste modo ea crean me

jores condiciones para la disipaci6n del calor. En el caso de 

metales con punto de fusi6n muy alto, l as sobretemperaturas 

producidas en el interior del canal limitan la potencia poai

bla dal mis•o· La situaci6n se torna cr!tica ai a continuaci6n 

de la peri6dica aplicaci6n o supresi6n de la pot•ncia se •ani

fiaatan cambios brusco• de te•peratura que puedan provocar al

guna grieta por fatiga de la cer611ica. 

Un aagundo factor qua limita la potencia de loa hornos 

de canal son las fuerzas qua actOan radial••nta sobra al metal 

del canal y qua tienden a restringir la sacci6n transversal 

cuando la prasi6n est,tica del bano no supera la presi6n qua 

se produce an el canal. A diferencia del horno de crisol, al 

funciona•iento del horno de canal resulta inestable cuando en 

algOn punto del canal se for•a una restricci6n debida a las 

fuerza• pondaro•otricaa, qua no pueden ser compensadas por la 

prasi6n eat,tica. Mat••'tica•ente se ha de•ostrado qua la po

tencia l!1ite para 101 hornos de canal, es funci6n del di'•e-
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Seg6n la media de un canal de secci6n circular constante 

y con un radio r, se produce una presi6n de 

p "' K 
TI' r 2 

bar, l(A) , r(c•) 

Si la secci6n del canal es tal que l a corriente de pene-

traci6n pueda ser despreciada, entonces K=l . 

Introduciendo en la ecuaci6n anterior, para la potencia 

transformada en el interior del canal , la expresi6n 1 

le 
1T?' 

p = 12 

(suponiendo un canal de secci6n constante y di stribuci6n unifo! 

me de la corriente en todo el canal , daspreci&ndosa la influan 

cia del campo da diaperai6n), resulta entonces 

donde: 

p• 1,02 p -5 2 • 10 Kp/c• 
• 1 

P 1 preai6n eat4tica del bafto 
a , aecci6n del canal 
1 1 longitud de recorrido da la corriente 
K constante • 0,5 cuando r>>d 
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REVESTI~IENTO REFRACTARIO 

El revestimiento refractario de los hornos de inducci6n 

con canal es m's complicado y m's lento que e l de los hornos de 

crisol, debido principalmente a las dos partes constitutivas 

del horno 1 el horno y el inductor. 

La parta del canal e•t' situada la mayor!a de las veces 

baja el horno, pero en los •'s modernos va e•bridado en un lat~ 

ral, al meno• en parta. En los hornos antiguos, aetas dos par

tes van unidas entre a! y el revestimiento refractario debe ha

cerse an une sola operaci6n. Cuando al revestimiento est' fuer 

temente deftedó ea procede a rehacerlo en aebea partea. El su

cesivo desarrollo del horno de canal ha conducido a un tipo en 

al cual las dos partes del horno pueden tratarse aeparada•ante. 

De esta manera, se hace posible caebiar solaeente el inductor. 

Los grandes hornos van dotados da varios inductoree, con lo que 

se hace posible efectuar el caebto del inductor calienta sobre 

la marcha. Y taebian es posible reveatir al horno propiaeente 

dicho y al inductor con distinto eaterial rafrscteria, de acuer 

do con las exigencias de cada uno. 

Los hornoa •'• antiguos de inducci6n con canal iban re

vestidos con eortero 4cido apisonado o con tierra natural. Se 

eligieron eato1 •1t1ri1l11 de raveati•ianta porque, dada la fo~ 

66 



ma compl i cada del horno, no era posible emplear ladrillos re--~ 

fractarios y tambi6n porque las solicitaciones sobre dicho re-

vestimiento no eran muy altas. 

Aquellas instalaciones iban dotadas de una potencia e-

16ctrica limitada y servían tanto para fundir como para mante

ner caliente el caldo a baja temperatura. En los hornos moder

nos, que trabajan con mayores potencias el6ctricas y son de ma

yor capacidad, el revestimiento debe durar mucho más, muchos m~ 

ses, para que la marcha resulte económica. Por ello, en estos -

hornos de canal, el mortero 4cido apisonado no es casi nunca su 

ficiente y se emplea solamente en el revestimiento de las cucha 

ras. Sobre todo en los hornos de canal dedicados a la fusión da 

metales. 

~ Solamente algunos hornos con canal con capacidad hasta 

cuatro toneladas se revisten aún con mortero 6cido apisonado, 

Aunque 8e ha usado la tierra natural se e•plea •'ª bien una ma

sa sint6tica obtenida con granos de cuarcita aglo•erados con a

lOmina. Se trata normalmente de hornos sencillos sin inductor 

desmontable, en los cuales ambas partes se revisten en una sola 

operaci6n con el revesti•iento apiaonado. En primer lugar, se -

procede al aislamiento. Cerca del inductor, contra el revesti-

miento de chapa, se colocan l6•inas de amianto qua tienen un 99 

pesar de 3-5 mil!metros y, sobre ellas, losetas de cha•ota dura 
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o l~gera , per o compacta, con un espesor de 30 a 40 mm. El mor

t ero s e a pisona contra este estrato aislante mediante un marti

l lo neum6tico . 

En el induc tor, para form a r el cana l, se sitúa una fo rma 

cons t itui da por tubo de pared gr uesa o de una pi eza f undida ma

ci za que, en ocas i ones, tambi 6n puede s er de acero. Esta fo r•a 

debe fij arse con un dispos i tivo a decuado para impedir que s e 

mueva o s e l evante durante el api s onado . Para evitar una com

preai6n excesi va del estrato apisonado qua f orma el canal a cau 

aa de la di l ataci6n de este Ol timo , la forma va revesti da de •! 

teri a l combusti ble , con l o que se obtiene un espacio libre para 

la dilataci 6n. El apisonado del •artero pl6atico debe hacerse u 

niformemente con un pis6n en forma de cutta. 

Cuando se ha acabado el revestimiento del inductor, QU! 

da 6ate a6l idamente al horno y puede inici arse el apisonado de 

l a cav i dad de l horno . Con 6ste fin se situa una robusta forma 

en chapa de acero que podr6 s er luego desmontada. mientras que 

en el i nductor se forme un estrato ai slante fi no , en el horno 

el ai s l amiento debe t ener un espesor s uper ior para evitar l as 

p6rdi das de calor. 

Acabado el revestimiento, hay que secar el horno, oper! 

ci~n ~ua durA, 9a~6n 9us dimension!s, de diez B catorce d!as. 
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El hor no s e cali enta lentamente con un quemador da gas o gas-oil 

y la par te del canal mediante el calor inducido por la corriente 

el6ctrica. Cuando tras la desecaci6n, la tem peratura se eleva 

hasta 1 200º , la form a del canal comienza a fu ndir. En ese mo

mento, el horno de be l lenarse con el hierro l!quido o ir metien 

do trozos de l material frío en el baño que va haciendo en el ca 

nal, 

La corta duración del revestimiento del horno de canal 

con mortero ácido apisonado ha conducido r6pidamente al empleo 

de cuarcita apisonada, como ya se hace en los hor nos de crisol, 

La •asa con granulometría 0-4 •m., va aglomere~ nor•almenta 

con 6cido b6rico. El revestimiento de un horno de canal con es

te material seco as mucho •'s complicado y caro,puesto que la 

forma es muy costosa y se pierde por tusi6n • En la mayor parte 

de l os casos se trata de hornos con capacidad inferior a las 6 

toneladas. Casi todos no lleven inductor sustituible y son hor

nos de tipo ant i guo con canal simple o dobla. 

Gracias a su excelente refractariedad y a la buena resis 

t encie a l a escoria, se emplean tambi6n materiales b'sicos para 

el r evestimiento de los hornos de inducci6n con canal en la fu~ 

dici6n de hierro, Puesto que , en la mayor par te de los casos, 

este horno se emplea como mantenimiento del metal fundido en o

tro horno - generalmente cubilote - , normalmente con escoria -
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6cida, la oportunidad de trabajar con una escoria bási ca ea rel~ 

tivamente pequefta. La situaci6n es distinta en el caso da que 

el caldo provenga de un cubilote de viento cali ente b6sico o da 

un alto horno o da un mezclador. 

El uso del apisonado b6sico para horno de inducci6n con 

canal - hasta ahora raramente empleado en Europa • se ha inten

sificado notablemente en estos Gltimos tiempos al co•probar que 

ciertos morteros b'sicos de calidad, especi al•ante americanos, 

han dado buen resultado. Dichos morteros ast4n constituidos en 

eu mayor parte por ~gO, y los americanos est6n formados con •a~ 

naaita sinterizada muy pura. 
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IV. CONCLUSIONES 
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En la actualidad, la fundici6n dispone da hornos de 

calentamiento el6ctrico par a realizar los procesos de fu

s16n, mantenimiento t'rmico, aleaci6n y colada. Su 

funcionamiento satisface los requisitos tecnol6gicoe y su 

oparaci6n es ffcil. Ea tambi6n posible una aaplia au

tomatizaci6n del proceso. Se trata da dispositivos con 

6pti•a• perspectivas futuras en al campo da la fundici6n. 
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