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En 1915, el Dr. Edwin F. Northrup, sugirid el uso de co
rrientes inducidas de alta frecuencia, para la obtencidn de
calor a partir de energfa eléctrica, teniéndose el primer hor
no eléctrico de induccién de alta frecuencia. Por muchos afios
el uaé de tales hornos estuvo restringido a investigaciones
de laberatorio y a las industrias de metales preciosos, debido
principalmente a que no se conocfa en &sa época un suministro

de energfa préictico.

Los hornos de induccién de baja frecuer ia, hicieron su
aparicién en Alemania hacia 1945. £l ulterior desarrolloc de
la técnica metaldrgica, ha permitido que 15 aiios después,
existieran cerca de 500 unidades instaladas y en servicio en
todo el mundo; en la actualidad, se aproxima al millar el né-
mero de unidades en servicio, de las que dos terceras partes

se smplean en fundiciones de hierro y acerc.



II. HORNOS EMPLEADOS EN METALURGIA



ALTO HCRNO

Un alto horno, es esencialmente un tubo de ladrillos
refractarios de unos treinta metros de alto por siete de diéd-
metro interior, revestido exteriormente por una chapa de acsro.
Dichas medidas varfan en distintas instalaciones, psro pueden

considerarse como valores medios.

Su gran altura, tiene por objeto facilitar a los gasss
ascendientes la cesifn de su calor y facilitar también al mon§
xido de carbono la reduccién del mineral. Esta altura puede rg
ducirse si en lugar de trabajar con aire, que contisne cuatro
volémenes de gas inerte (nitrégeno), por uno de gas activo (o
xfgenc), se trabajase con aire enriquecide de oxfgeno, lo cual
ademds de disminuir la altura, sumenta considerablemente la ca
pacidad de produccidn. El1 didmetro interior del horno, no es
constante, la medida antes indicada corresponde a su didmetro
mdximo. La fig. 2.1, muestra un perfil caracter{stico de un al
to horno y la fig. 2.2, el esquema de una instalacién completa.
La parte superior del horno, por donde se introducsn los mate-
riales, se llama tragante, sigus despuds la cuba, que se une
en el vientre con 8l etalaje. La parte inferior, de forma ci-
1f{ndrica, se denomina crisol. En ella se acumula el metal 1f{-
quido, para ser extraido perifdicamente. En la parte superior

del crisol, se encuentran las toberas que son orificios por los
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que se insufla aire a presidn, a una temperatura de unos 760°C.
£1 combustible, generalmente cogue, ocupa la totalidad de la =
parte inferior del hnrno, hasta el vientre. Por encima de éste

se depositan capas alternadas de mineral y de combustible, jun-
to con piedra caliza, que act@a como fundente para reducir la =
temperatura de fusifn de la ganga. Cerca de las toberas, exis
te un orificio (fig. 2.2), mediante el cuél se retiran las esco

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

El arrabio 1f{quido 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
pogitivo de carga ( 2.2-6 y 8 ), tiene gran importancia sl sis=-
tema de doble campana de cierre indicado en la fig. 2.2. Este
dispositivo permite introducir los materiales sn el horno sin
que escapen los gases a la atmfsfera, mediante la apertura alter
nada de ambas campanas. La svacuacién de gases, se hace des -~
pués de eliminar las partfculas sflidas por medio de los siguien
tes dispositivos : recuperador de polves ( 2.2-10 ),en el cudl
los polvos se depositan por disminucién de velocidad de los ga=
ses ; lavador de gases ( 2.2-13 ), en el que se separa sl polvo
por accifn de una lluvia de aqua sobraz los gases ; y precipita-
dor electrostético ( 2.2-12 ), que completa la separacién del
polvo mediante el depfsito, en las paredes de tubos condensado-

res, de las partfculas previamente electrizadas.



£1 polvo separado en los dispositivos mencionados, con-
tiene elevados porcentajes de mineral y combustible. Estos mate
riales pueden ser recuperados mediante operaciones de sinteriza
do. Los trozos asf{ cbtenidos, pueden ser incorporados comao par-
te de futuras cargas del horno. Después de la eliminacifn del
polvo, el gas se utiliza en las estufas destinadas al precalen=-

tamiento del aire que se alimenta al horno.

Las estufas ( 2,2-18 ), cuatro generalmente, desempeiian
un papel fundamental en la instalacién de un alto horno . Sen
cilindros huecos que contienen en su interior una cémara de com
bustién ( 2.2-15 ) y un enrejadc de material refractarioc (2.2~
16 ). En éste Gltimo, se almacena el calor producido por la
combustidn de los gases de escape. Una vez alcanzada la tempse-
ratura desseada, 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, mien
tras las restantes se van calentando. Ese aire entra luego en
el horno por las toberas, previa compresifn efectuada mediante

equipos de accionamiento a vapor de aqua o gas.

£l arrabio lfquido obtenido del alto horno, se vierte
en recipientes de hierro, interiormente revestidos de material
refractario. Con ellos se lleva el material a los hornos desti-

nados a la fabricaciédn de acero, o se vierte directamente en lin

goteras de pequefio tamafio.



El principal propfsito del alto horno, es la produccién
de arrabio de grado y calidad convenientes, siendo el elemento

mds 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 carbén es quemado en -presencia del
oxfgeno del aire introducido por las toberas, y se produce la
siguiente reaccién :

2 C + 0, = 2 CO

La temperatura teérica en la zona de combustién, es a-
proximadamente de 2 000 °C, si el aire ha sido precalentado a
760 °C. La temperatura que alcanza el hierro en el crisol, es
de unos 1 500°C. En esas condiciones, lo# grédficos de energfa
libre indican que el carbono puede reducir cualquier éxido de
hierro. Se admite que, a medida que desciende la carga, aumen-
ta el contenido de hierro del mineral, por reduccién progresiva
de un tipo de éxido de hierro en otro, hasta que, se obtiene
el 6xido de hierro llamado wustita, que corresponde a la férmu-

la : Fe0 . ( Yer gréfica I )

Si bien, puede interpretarae que la reduccién de los =~

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

no mediante reacciones del tipo : FeD + C = CO + fe (1)
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la presencia de COy; en la atmésfera del horno, indica que , en
el proceso interviene el CO como reductor de acuerdo con la sig.
reaccién Fel +.C0 = Fe + C0p .o« ( 1I ) ; en realidad
lo que sucede, es que el equilibrio termodinémico del sistenma,
exige, a cada temperatura, una relacién determinada de CU y de
Cop . Esa relacién define la influencia relativa de las reac-
ciones del tipo ( I )y ( II ) . Se deduce as{, que més del

85 % de la reduccién, se produce por reacciones del tipo ( II )
es decir, por accién del CO . E1 15 % restante, se debe a la
accidn directa de carbono. La requlacién de las caracterf{sti-
cas de la escoria, es importante en cuanto a la calidad del ma-
terial obtenido. Dicha regulacién, debe hacerse en base al cono
cimiento de las reacciones de interaccién que ocurren entre la
escoria y la masa metdlica; para sllo se requiere que la escorit
tenga gran fluidez'. y sea de éste modo, fécil su separacién de
la masa metélica. Esto se logra, regulando la adicién de fun-
dente, constituido principalmente por piedra caliza (CaCO0z) .El
fundente, permite reducir el punto de fusién de la ganga ; cuan
to menor sea el punto de fusidn de la escoria resultante, mayor

serd su fluidez.

La composicién de los gases de escape, determina hasta
que punto se han logrado condiciones de equilibrio termodinémi-
co. Cuanto mds cerca se encuentre el proceso de las condiciones

de equilibrio, mayor serd el rendimiento del alto horno.



La eficiencia econfmica del proceso puede mejorarse si
se logra reducir el consumo de coque de alta calidad, ello pue-
de conseguirse inyectando a presién comhustibles lfquidos o ga-
seosos de cesto reducido, incrementandose asimismo, la produc=-
cibén por hora del alto horno. Otra forma de sconomizar coque,
por unidad de arrabio producido, consiste en utilizar minerales
previamente concentrados. £l efecto es mayor cuandc los minera=-
les concentrados se incorporan en forma de pequefias bolitas (pe
llets), en ese caso, razones geométricas de distribucién de la
carga, contribuysn al mejoramiento de la eficiencia de los al=-

tos hornos.

Una instalacién de alto horno, transforma diariamente,
una gran cantidad de materias primas, debido a lo cudl, todas
las operaciones, referentes a la preparacifn y carga de 1§s ma
teriales, estdn mecanizadas y dotadas, en un grado considerable

de mando automético.

El alto horno tiene los inconvenientes de su elevado =~
costo de instalacién y mantenimiento, de la poca flexibilidad
de su produccifn y, ademf#s, de que ésta debe ser muy grande para
que su marcha resulte econémica. Por otro lado, los defectos del
arrabio, y su funcionamiento en general, no pueden ser corregi-
dos inmediatamente, sino al término de ocho o diez horas despuds

de haber sido hecha la correccifn. Pero sobre todo ésto, tiene



una gran ventaja que compensa con creces, por ahora, sus defec-
tos y es su excelente rendimiento térmico, llegéndose a obtener
hasta un 80%, diffcil de alcanzar en otros hornos, que usan com

bustible en forma de coque.

10



HORNO DE CURILOTE

£1 arrabic obtenido de los altos hornos, tiene las carac-
terfsticas de una fundicién de nierro, pero su composicién quf-
mica no se adecla a las exigencias de éste material. Por ello,
el arrabio debe ser refinado, mediante procedimientos que permi
ten ajustar la composicifén qufmica del material, agregasdo,cuan
do es necesario, elementos aleantes. Esa refusifn se realiza =~
generalmente, en hornos llamados cubilotes, que funcionan en =~
forma semejante a los altos hornos. En los cuales se tiens con
tacto directo entre la carga, combustible y productos de la com

bustién.

fFunde, ademds de arrabios en lingotes de primera fusién,
chatarras de acero y hierro, rebabas de fundicién y en algunas
ocasiones ferroaleaciones de silicio, manganeso, cuando el pro=-
ducto lo requiera. E1 combustible generalmente empleado, es el
coque y como fundentes, carbonato de calcio o de sodio. Se in=-
troducen en capas alternadas con la carga metélica. E1 funden-
te tiene como funciédn formar la escoria a partir de, arena, ar-
cilla, 6xido de hierro, cenizas de coque y el revestimiento; -
ademds de abatir el punto de fusién, que de otra manera produci
rfa el enfriamiento del horno. Por lo tanto la escoria elimina

impurezas y a la vez ratarda'la oxidacidn del metal fundido.

11



La fig. 2.3, muestra esquemdticamente las caracter{sticas
fundamentales del horno llamado cubilote. En la parte inferior
del horno, estd la cémara de aire (2.3-5), conectada a un venti
lador centr{fugo o rotativo que provee el aire necesaric para
la combustidn : éste no es previamente calentado, como en les
altos hornos, sino que se introduce a temperatura ambients, sal
vo en tipos especiales de cubilote. El1 aire llega al horno 2 =
través de toberas (2.3-11) que pueden hallarse en un solc plano
como se indica en la figura, o estar repartidas en dos planos

préximos entre sf.

Antes de comenzar la carga del horno, scure la puerta de
fondo, se construye una cama de arena, de la usada en moldeo,
de relativa baja resistencia y con qgranos gruesos de sflice, pa
ra .proveer la pafmeabilidad necesaria, de unos 15 cm de altura
e inclinada hacia la piquera. Sobre ésta se construye la cama
de coque, que servird para el arranque y sostén de los materia-
les y deberd mantenerse durante toda la marcha del proceso, pa-
ra lo cual, el que se consume, debe ser reemplazado por el co-

que Que se agrega con las cargas.

Los materiales son introducidos en el cubilote, por la -
puerta de carga (2.3-2), generalmente por medio de dispositivos
mecdnicos. Una vez encendido el horno y conectado el ventilador,

se producird la combustién del coque, desarrollédndose una tempe

12
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Fig. 1-14.— Esquema de un
cubilote.

1) Tragante.

2) Puerta de carga.

3) Plataforma de carga.

4) Cuerpo.

5) Camara de aire,

6) Llegada cel aire del
vennlador.

7) Diafragma regulador de
la entrada de aire.

8) Abertura de acceso.

9) Crisol o cuba.

10) Minlla.

11) Toberas.

12) Agujero de salida de

esconas.
13) Agujero de colada.
14) Puerta artculada del
fondo.



ratura suficiente para fundir el hierro. Este, en forma lfquida

ir4 depositéndose en el crisol o cuba entre los trozos de coqus.

La abertura de colada (2.3-13), se mantiene cerrada con ar
cilla hasta que se junta una cantidad determinada de hiserro. Se
plncha entonces el horno, quitando el tapén de arcilla, y reci-
biendo el hierro 1lfquido en cucharas, desde las cuales, ser$
vertido en moldes. Vaciado el hierro contenido en la cuba, se
tapa nuevamente con arcilla el agujero de colada y se continla
el proceso. El agujero de salidas de escorias (2.3-12), tiene
por objeto la separacidn de éstas, gque en virtud de su menor den
sidad, flotan en la masa lfquida. El material refractario que
constituye las paredes del horno, debe ser ﬂa alto punto de fu-
sién. Se emplean generalmente, ladrillos silicosos de elvado
contenido de sflice, sobre todo en la zona de fusién. En el tra
gante, donde la temperatura es més baja, pueden utilizarse pie-
zas de fundicién de hierro en lugar de ladrillos refractarios
con lo que se logra una mayor resistencia al efscto de los gol-

pes provocados por la carga al ser introducida.

L w0
" La fig. 2.4, muestra un aditamento que suelen llavar los

cubilotes y que se conoce con el nombre de antecrisol. Este dis
positivo, estd destinado a permitir una mezcla homogenea del me

tal 1fquido, y en é1, pueden hHacerse los agregados necesarios.

14
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La funcién del antecrisol, como elemento mezclador y reci
piente para agregados, puede cumplirse con una cuchara distri=-
buidora que, con un dispositivo a pantalla (cucharas tipo tete=-
ra ), permite la separacién de la escoria que suele pasar con

el hierro 1l{quido.

Procesos de combustién en el cubilote:

El aire, introducido a una presién relativamente baja en
la parte inferior del cubilote, provoca la combustién del coque
dando lugar a la formacién de gases y al desprendimiento del
calor necesario para la fusién. La combustién del coque a la
entrada del aire, s completd , dando lugar a la formacidén de
CO2 , de acuerdo con la sig. reaccién:

C + 0p= CO2 + calor
por cada kilogramo de carbono consumido, de acuerdo con é&sta
reaccién, se producen 8 050 calorfas y se necesitan 2,66 Kg. de
aire. Una vez formado el CCp, que es un gas oxidante, continda
su ascenso hacia la parte superior del horno y en su trayecto,
encuentra més coque, originandose su transformacién de acuerdo
con la sig. reaccién :

Cop +# C = 2C0 + calor
Esta reaccifn es inconvenients, porque sustrae calor al proceso
en una proporcién de 3 250 cal., por cada kilogramo de carbono

consumido de éste modo.

16



El celor desarrollado o consumido en las reacciones ante-
riores, se fefiere a kilogramos de carbono y no de cogue; cono=
ciendo el porcentaje de carbono de éste, pusde deducirse sl ni-

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

En el proceso del cubilote, no sflo debe regularse la com
posicién qufmica del arrabio utilizado, sino que deben eliminar
se elementos per judiciales que pueden incorporarse durante el
.mismn proceso. Estos pueden provenir de las impurezas conteni=-
das en el combustible, de los materiales refractarios y del aire.
Uno de los inconvenientes del proceso, consiste en la incorpora
cién de oxfgeno en la masa metdlica. Ese oxf{genoc forma &xidos,
que pueden ser transferidos a la escoria pdr adicién del fun-
dente, juntamente con los éxidos provenientes de la deterioriza
cién del refractario. Debe evitarse la oxidacién del metal, ya
que , aparte de dar un producto de inferior celidad, reduce el
contenido de elementos Gtiles como el silicio y el manganeso,
La oxidacidn se controla con la adecuada rslacién entre la can-

tidad de aire y de combustible utilizados.

Kt

SV 4

e
?

La reduccidn del contenido de slementos del arrabio, se
logra principalmente, por el agregado de chatarra de acero; ello
permite reducir el contenidec de carbono, de fésforo y azufre.
El silicio y el manganeso también se reducen, pero como §stos e

lementos son necesarios, y en parte se pierden por oxidacién du

17



rante el _roceso, suele ser necesario incorporarlos en forma de

ferroaleaciones.

Junto con las cargas se introduce piedra caliza, la prin-
cipal funcibén de éste agregado, es la obtencién de una escoria
suficientemente fluida para permitir su separacién de la masa
metdlica. La piedra caliza, que provoca la formacifn de 6xido
de calcio, ayuda también a la eliminacién de azufre. E1 fésforo
en cambio, no es sliminado por ser el medio poco oxidante, para
‘lograt la fijacién de P205 en la escoria. Para elaborar fundi-
ciones aleadas, el agregado de elementos adicionalss, tales co-
mo cromo y molibdeno, puede hacerse directamentz en la carga -

del cubilote, o en la cuchara en forma de ferrocaleaciones.

El cubilote de aire calients, 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 sl horno, que entran aproximadamente a 1.8 ms. sobre
las toberas hasta 30 cm., antes de la puerta de carga. Por éstos
tubos circula el aire que se precalienta e introduce al horno.
Con ésto se obtiene un mayor rendimiento térmico, alcanzando tem

peraturas, en la zona de fusién, de 1 500-1 550 °C.

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

rdpido y fécil de operar, econdmico en instalacién, mantenimien

18



to y costos de operacién; ademds de ser un proceso de fusién
continua. Presenta la dificultad de no permitir una refina-
cién y aleacién adecuadas, debido a las contaminaciones que

introduce el combustible, siendo dificil obtener una composi=-

cién qufmica uniforme en el producto obtenido.
VQ,\(;,}"!"A e ,{
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HCRNO DE HEVERBERO

Este horno tiene la caracterfstica, de tener la carga ais
lada del combustible, pero en contacto con los productos de la
combustidn. Los hornos constan de una solera poco profunda,( fig.
2.5 ) cerrados por paredes laterales y cubiertos por una béveda
en arco. El quemador, se encuentra situado en uno de los extre-
mos y en 8l extremo contrario, la chimenea, para la salida de
los gases de combustién. La carga se efectfa, a través de las
aberturas existentes en la bdveda, o por puertas que se abren
en las paredes laterales. El combustible, generalmente, gas na
tural y carbdn pulverizado, se introduce junto zon el aire al
quemador, y la energfa térmica producida, se transfiere de la
llama a la carga y paredes del horno, éstas permutan calor por
radiacidn y es conducido desde la superficie al interior de la

carga sflida.

Algunos de éstos hornos son muy pequefios, y unos pocos ,
fuera de los hornoS para la produccién de acero, usan un siste-
ma regenerativo de transferencia de calor. Existen muchos hor-
nos de disefo similar que smplean el mismo método de combustién

pero se clasifican generalmente, como hornos de reverpero.

Estos hornos se utilizan en la fabricacién ds hierro malea
ble, en la reduccién de metales no ferrosos, particularments ,
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para la fusidn por matas de cobre. Un horno de usoc muy ex-
tendido, dentro de los hornos de revergero, es el Martin-Sie-

mens.

HORNO MARTIN=-SIEMENS

Estos hornos, se usan para la obtencién de acero, a partir
de hierro lfquido, en bloques, chatarra de metales ferrosos,
pertenecen al tipo de hornes de reveghero con recupsradores de
calor. Los recuperadores de calor, constituyen el elemento fun
damental de éstos hornos. Ellos permitsn el precalentamiento
del aire requerido para la combustién, por aprovechamiento de ca
lor de los gases de escape. Si el combustible actla en forma de
gas, el precalentamiento puede aplicarsele también. La fig.
2.6, muestra un corte longitudinal de un horno mértin-Siemens,

con accionamiento por gas.

Tanto el gas como el aire de combustiédn, son precalentados
en cédmaras con celdas de ladrillos refractarios, mediante el pa
- 8o alternado, por dichas cdmaras, de los gases de escape y de
los elementos que produce la combustién. Cada 15 min. aproxima
damente, se invierte la marcha de los gases, accionando las v4l
vulas, (2.6-9), que envian los elementos gaseosos a la chimenea
(conectada al orificio marcado 2.6-8 ) & al quemador del horno.

Este Oltimo, estd ubicado alternativamente en cuatro o seis.
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Fig.46.— Corte longitudinal de un horno Siemens Martin a gas.

23



Se emplean también como combustibles, petréleo, alquitrén
carbdn pulverizado, aceite , etc.. La carga del.horno 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 mues
tra un corte transversal del horno, en ella puede verse el dis-
positivo de carga, a través de una de las puertas; la cuchara
(4), unida a un puente grla, trae las cargas desde el depési-
to y las introduce por la puerta, dejéndolas caer en la solera,

mediante un movimiento de 180°.

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 horﬁo de su carga; debe
estar ubicada en la parte mds baja de la solera que contiene el
metal 1fquido, salvo en ciertos tipos de hornos que, por ser
basculantes, permiten su ubicacién por encima del nivel de car-

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

£l proceso Martin-Siemens, puede ser fcido o bdsico, se-
gln las caracter{sticas del revestimiento del horno. En el pro-
cedimiento bdsico, el revestimiento se hace a base de magnesita
y dolomita; en el ‘Acido, a base de sflice de gran pureza. El
techo, por no hallarse en contacto con la masa lfquida, puede -
hacerse de sflice, en el proceso b4sico, lo que significa una

reduccidn de costo.
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La ubtencién de aceros, es esencialmente un proceso de
refinacién por oxidacién, complementado por una refinacién des
oxidante, y la posterior incorporacién de los elementos de alea
cibn requeridos. En el proceso Martin-Siemens, la ’xidacién se
logra por la accién de los gases de combuatiénﬁ“gﬁawégﬁtienan
un exceso de oxfgeno. Actuando sobre la superficie del bafic 1f{-
quido, provocan la oxidacién de la carga, &sta accién se comple
menta con la incorporacién de 8xido de hierro en forma de mine-

ral, el cuél cede su oxfgeno para oxidar las impurezas del arra

bio.

Este proceso, permite la incorporacifin ¢z chatarra en un
porcentaje elevado, representando un factor econfmico importan-
te. La chatarra, normalmente estéd recubierta de una capa de 6x£
do de hisrro, lo cufl es una ventaja para el proceso, puds dicho
8xido contribuye a acelerar el proceso de refinacién por oxida-
cidn del arrabio. La desoxidacidn, se realiza fundamentalmente
con Perroaleaciones de manganeso y de silicio. Parte de éste
procesc se realiza en sl horno y parte en las cucharas que re-
ciben el acero elaborado. También se agrega aluminio metélico
en la cuchara o lingoteras, contribuyendo ademés de la desoxi-
dacién, a la obtencifn de un tamafic de grano austenftico peque-
fio en el acero. Los agregados de alsacifn, se hacen, casi siem-

pre en la cuchara, en forma de ferroaleaciones.
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Los procesos bdsicos, para la obtencién de acero, se di=-
ferencian de los Acidos, por la pesibilidad de eliminacidn de
ciertos tipos de impurezas, en particular el fésforo y el azu-
fre. Esta eliminacién exige la presencia en la escaria de un
alto contenido de 6xido de calcio, lo que a su vez, determina
que la reaccidn quimica de escoria sea bdsica. Para evitar un
rdpido deterioro de las paredes del horno, éstas deberdn fabri

carse con refractario de reaccifn qufmica bdsicas

Para provocar la presencia de éxido de calcio en el proce
so Martin-Siemens bdsico, se incorpora a la carga piedra caliza
que se descompone por el calor en fxido de calcio. El anhfdrido
carbbnico que se produce en la reaccién, favorece la agitacién
del bafio, el desprendimiento de los gases y la distribucién uni
forme del calor en toda la profundidad del bafio, con lo que se
logra que la refinacifn por oxidacién sea mids efectiva. La pie-
dra caliza se incorpora, generalmente, después de que se ha
carqgado en el horno la chatarra liviana; posteriormente convie=-
ne agregar la chatarra més pesada, los lingotes de arrabio y el
arrabio 1fquido, en ése érden, si todos éstos materiales son u-
tilizados. Al terminar la carga, que ss introduce mientras el
horno estd funcionando, comienza el proceso de refinacifin per 0

xidecién.

Las principales impurezas que se eliminan por oxidacién,
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son: el silicio, el manganeso, el carbbén y el fésforoc. A la -
temperatura del proceso, las energfas libre de formacién de los
6xidos correspondientes a los tres primeros, son numéricamente
menores a la del 6xido de hierro, lo que significa que la oxida
cibén de éstos elementos puede consequirse sin que la oxidacién

del hierro alcance un nivel importante.

No sucede lo mismo con el fésforo, pués a la temperatura
del proceso, el 6xido de hierro es algo mds estable que el del
fésforo (P,0g). Ello hace que no sea posible eliminar el fésfo-
ro sin provocar una oxidacién importante en el hierro. Para la
eliminacién del fésforo, se requiere, por lo tznto, que la esco
ria contenge 6xido de hierro. La distribucién del P20g5 y del
FeO en la escoria, vendrd determinada por la constante de equi-

(=2

2 Fe + 2 Polg = 2Fe0D+ 4°P
5 5

librio de la reaccién:

que, a la temperatura del proceso, se produce de izquierda a dg
recha, por las razones de diferencias de energfa libre. El va=-

lor correspondiente de K serd :

a/5
K - a?eo « 8p
2 2/5

g a9205
teniéndose que, cuanto menor resulte sl valor de ap, menor se-

réd el contenido de fésforo en la masa metdlica. La disminucidn

de ap, pusde lograrse reduciendo la actividad del P205 en la
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escoria, & aumentando la del Fe0 . El medio méds efectivo que se

conoce de reducir la actividad del Pp0g5 , es la incorporacién
de éxido de calcio en la escoria. El aumento de Fe0, por otra
parte, puede lograrse aumentando la presién parcial del ox{ge~

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

El azufre no se elimina por oxidaciédn, sino directamente
por transferencia a la escoria. La relacién entre la concentra-
cién de azufre en el metal y en la escoria, estd influenciada
por la presencia en ésta de &xido 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 metdlica, existe en la forma de sulfuro de hierro.

Si consideramos la siguiente reaccién :
SFe + CaO = (CaS + Fel
cuya constante de equilibrio seré :

8cas ' 2Fe0

8rgS ° 8pcap
Por lo que, para sliminar azufre de la masa metélica, deberé bus
carse que la relacién : agag / 8rgs » %ea grande. Ello puede

conseguirse disminuyendo la relaciéin : apgp / 8cag » 10 cudl -

significa que un elevado contenido de fe0 en la escoria es per-

judicial para eliminar azufre del acero, contrariamente a lo
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que sucecs para eliminar el fésforo. Como consecuencia de lo
anterior, la composicién de la escoria tiene una importancia fun
damental para lograr una adecuada eliminacién del fésforo y el
azufre en el proceso Martin-Siemens. Debe recordarse que la eli
minacién de las impurezas estd muy vinculada a la cantidad de -
escoria, pués a iqualdad de actividades y concentraciones, la
cantidad de impurezas contenidas en la escoria - y por consi-
guiente retirada del acero~-, aumenta con la cantidad de esco-
ria. La relacién en peso entre escoria y metal, desempefia pues,

un importante papel en la eliminacifn de las impurezas.

Cuando las muestras de metal y escoria 2. n las correctas,
se cuela la carga. Con el empleo de oxfgeno industrial, se pue=-
den oxidar las impurezas en el .propio metal, por debajo de la
escoria, eliminando sl mayor _inconveniente del proceso. El uso
de lanzas de oxfgeno, dd fusiones més rdpidas y econfmicas, dado
que el calor es transferido mds efectivamente, reduciendo el
flujo de aire y conservando gran cantidad de enerqfa, que de o-
tra manera serfan dasperdiciadas calentando el nitrégeno inerte.
El tiempo requerido se raducé de un 10 a un 25 %, y el consuma

de combustible se reduce de 18 a 35 %.

#

£l aumento en el rendimiento, a partir de mineral, favo-
rece el procedimiento y lo mismo ocurre con su capacidad para

emplear méds chatarra y producir una gama mds amplia de calida~-
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des de acero.

En el proceso iMartin-Siemens 4cido, se emplean materiales
de bajo contenido de fésforo y azufre, por lo que resulta costo
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 me jor desoxidacién de la
masa metdlica y adem8s, un control méds riguroso de los elemen=-

tng oxidables.
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HORNOS ELECTRICOS DE ARCC

Estos hornos, funcionan aprovechande el calor que genes-
ra un arco eléctrico, que puede formarse, o bien entre dos e-
lectrodos colocados encima del bafio metdlico, o bien entre el
electrodo y la carga. A los primeros se les conoce como hornos
de arco indirecto y a los segundos comoc hornos de arco direc-

to.

Los hornos de arco indirecto, (fig. 2.8) tienen una es-
tructura seme jante a un barril horizontal, provisto de un re-
vestimiento interior refractario. E£sta disefiz ‘o para balan =~
cearse continuamente 180°, por medic de un eje horizontal, 1lo
cual ayuda a mezclar el metal, a mantener la composicién y la
temperatura uniformes. Esta oscilacifn, ademids, d4 por resul-
tado que partes considerables del revestimiento esten cubier-
tas a intervalos regulares, por el mstal fundido y de ésta ma
nera quedan protegidos contra las elevadas temperaturas del
arco. Estas condiciones de grabajo aumentan la duracién del

refractario y hacen mds répida la fusién.

Los electrodos de carbén, se proyectan horizontalmente
por ambos lados del horno, uno frente al otro. Conductores
flexibles conectan los electrodos a las barras colectoras, -

las cuales a su vez, sstan conectadas al transformador. Este
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reduce el voltaje de lfnea hasta un valor adecuado. Estos
hornos, se usan, algunas veces, para fundir aceros de aleacibn
pero, ssencialmente, en aleaciones de base cobre, como latonss

y bronces. Su capacidad varfa de 40 a 450 Kg.

Los hornos de arco directo, pueden ser: monofésicos,
bifédsicos o triffsicos, dependiendo de qua tengan ‘uno, dos 6
tres electrodos, respectivamente, siendo el m#s comlin el tri-
fésico y siendo su representativo el horno Heroult. La fig.
2.9, muestra el esquema ds un horno de éste tipo. La corrients

e léctrica trifésica, llega al horno por tres slectrodos ds
grafito o de carb8n amorfo. El arco se cierra entre éstos 3
electrodos, a través de la carga metélica. Los hornos son vol
cables, pudiendo el mecanismo de accionamiento presentar dife-
rentes posiciones, ya sea para efectuar el vaciado del mstal o

efectuar la carga.

El horno en sf, es cilfndrico y esté constituido, ssen-
cialmente, por un crisol refractario, revestido exteriormente
con chapa de acero. El crisol estd cubierto por una tapa de
refractario, también revestido exteriormente con chapa de a-
cero y a través de la cual pasan los electrodes. La carga,
puede hacerse por puertas laterales o por la parte superior,
en 8ste caso, la tapa se retira en la forma que muestra la fig.

2.9 .
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Fig. 349 .— Homo cléctrico de tres electrados de tipo Heroult.

1§ Dispositivo de conduccion de la corriente. 5) Tapa.

Inspasitivo volcador. 6) Escoriador.

£y 1 lectrodos en posicion elevada. - 7) Orificio de salida del metal.

,ﬂl lectrodos en posicion baja. - 8) Tapa cn posicion de horno abierto. |
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El calentamianto de la carga se hace por conduccifn di-
recta desde el arco, y por radiacién de las paredes y tscho.
La capacidad de &ste horno, varfa entre 3 y 200 tons. La mar-
cha del proceso Heroult, es esencialmente similar a la marcha
Mmartin-Siemens, pero siendo més f&cil de controlar. Ello es
posible, debido a la ausencia de gases contaminados, por lo=-
grarse mayores temperaturas y porque &stas pueden ser bien re
guladas y controlables. Estas ventajas, permiten reproducir
con bastante exactitud los procesos, y mediants anflisis de
las escorias, tener un control preciso de las opsraciones de

refinacién.

Cuando -se usa carga sflida, exclusivamente, sl proceso
se inicia bajando los electrodos hasta que hacen contacto con
la carga y se forme el arco. Los electrodos actlan luego, au-
tométicamente, bajando y subiendo hasta que se forme un pequefio
depfsito de metal 1fquido debajo de cada electrodo. A par-
tir de ése momento, los electtodos se mantienen en contacto
con la parte metflica fundida, cuyo nivel va variando, a medi
da que progresa la fusifn. Si se usa carga lfquida, la prime

ra parte de 8ste proceso no es requerida.

La materia prima més importants, en §ste tipo de hornos,
ec la chatarra de acero. Se usa también: hierro fundido, mine-

ral de hierro, junto con los fundentes, desoxidantes y ferro-
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aleaci-ies . La refinacidn por oxidacién, se logra - como en
los hornos Martin-Siemens- por el agregado de mineral de hie-

rro u otra forma de 8xido de hierro.

Si el revestimiento del horno es bdsico, se agrega cal
como fundente para asegurar la fi jacién del anhf{drido fosfé-
rico en la escoria. En el proceso 4cido, el fésforo no pue-
de eliminarse. El azufre se elimina en el proceso bésico, de
manera anidloga a lo que sucede en el procedimiento Martin-Sie
mens; para que su eliminacién resulte mis efectiva, ss corrien
te retirar la escoria de oxidacifn, rica en éxido de hierro,

y reemplazarla mediante un nuevo agregado dv cal, Esto faci-
lita no sélo la eliminacién de azufre, sino también la in-
troduccién, sin pérdidas por oxidacién, de los elementos a=-

leados fécilmente oxidables ( proceso de doble escoria ).

La desoxidacifn, puede hacerse por medio de carbén, por
permitirlo la temperatura final del proceso; se emplea polvo
de coque, electrodos molidos, o fundibiﬁﬁ\de~hférro. Junto -
con 8l carbdn, o sin 41, suelen emplearse los mismos desoxi=-
dantes utilizados en el proceso Martin-Siemens, practicdndoss
por lo gensral los procesos en el horno, con excepcidn de la

desoxidaciédn con aluminio, que se realiza en la cuchara.

La desoxidacién con carbono, reduce la cantidad de in-
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clusic .es del acero, por el cardcter gaseoso de los &xidos de
carbono que se forman. Ademds, la ebullicién que provoca la
la formacidn de los 8xidos de carbono, facilita el contacto
de la masa metdlica con la escoria y acelera las reacciones
de refinacién. Puede, sin esmbargo, ser diffcil de controlar
el porcentaje de carbono en sl acero, con éste método de de-

soxidacién.

Los elementus de aleacidn, son generalmente en forma de
ferroaleaciones, y son introducidos durante el-perfodo de
desoxidacifn, debiéndose colocar los mids oxidables cuando la

desoxidacién esté casi terminada.
Los hornos de arco, se utilizan en su mayorfa, para fun

dir y producir aceros de aleacifn y aceros al carbono de alta

calidad.
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I11. HORNOS DE INDUCCION
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GENERA! .DADES

Para la transformacién de la energfa eldctrica en ener-
gfa térmica mediante el sistema inductivo, se emplean en 1los
hornos eléctricos de induccién dos métodos, basados en el prin
cipio del transformador : el sistema por nlcleo de hierro del
horno de canal con arrollamiento inductor y el sistema sin nd

cleo de hierro del horno de crisol.

Ambos sistemas transforman en el interior del arrolla-
miento inductor la enerqfa eléctrica en energfa electromagné-
tica. Esta se trasmite a la carga, donde se *ransforma nueva-
mente en energfa eléctrica, y por tanto, en calor. En el
horno de crisol, éste calor se trasmite a la parte no directa
mente calentada de la carga, a consecuencia del movimiento

del bafio y de las fuerzas ponderomotrices.

En el horno de canal, es en cambio, el impulso ascensio
nal térmico lo que transporta el calor desde el cuellc del a-
rrollamiento inductor al bafio. E1l horno de crisol se diferen
cf{a, entre otras cosas, en que el movimiento del bafio que pro
voca la distribucién del calor, actlla pr4cticamente sobre to-
da la carga del horno, y adem&s el calor se genera préctica-
mente en toda la superficie que rodea el contenido del horno.

En el horno de canal, la generacién del calor se limita a una
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CRISOL

AGUA
CORRIENTE ALTERNKA
DE ALTA FRECUENCIA

Fin. 3.1 (a) Corte seccional de un horno
de induccidn decrisal o sin canal

BANC METALICO

CARAL QUE FORMA
EL ARROLLAMIEN=-
TO SECUNDARIO

TAPON PARA
VACIADOD

ARROLLAMIENTC PRIMARIC

NUCLEQO DE ACERC LARINADG

(b) Corte seccional de un horno de canal.

\
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pequeiia parte del caldo, gue se encuentra en el interior del

mismo canal, siendo més diffcil su difusién,

La alimentacién de los hornos eléctricos de induccién,

se realiza con corrientes eléctricas de tres gamas de frecuen

cia

De beaja frecuencia , 50 - 60 Hz., es decir, la frecuen=
cia normal de la red. Con ésta 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
denominan a esta gama de medias frecuencias, reservando
la denominacién de altas frecuencias a las superiores a
100 000 Hz. Se utiliza ésta gama para la alimentacién

de hornos sin canal de capacidad media.

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

- corrientes eléctricas gensradas electrénicamentes. Solo

se utilizan a escala de laboratorio para la alimenta -

cifn de hornos de muy pequefia capacidad.
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HORNOS DE CRISOL

Estos hornos estdn formados por : un crisol refractario que -
contiene el metal, un arreollamiento de tubo de cobre dispuesto -
concéniricamente vy un aislamiento de refractario entre el crisol

y el arrollamiento.

El arrollamiento, alimentado por corriente alterna, esté refri
- gerado por una corriente de agua que circula por sl interior del
tuboc y estd conectado a una fuente de energfa de alta frecuencia.

En gensral todos los hornos son basculantes.

Estos hornos se alimentan por medio de convertidores rotativos
compuestos por motores asincronos o sincronos, acoplados con al-
ternadores monofésicos homopolares con bobinas inductoras fi jas.
La frecuencia m&s utilizada es del orden de 600 Hz, con poten ==
cias unitarias hasta de 2,000 Kw., pudiendo acoplarse dos o més
mdquinas para alimentacién de hornos de potencias superiores.El
rendimiento de estos convertidores es excelente, superando el =
80% . Para mejorar el factor de potencia de la instalacién, se u
tilizan baterfas de condensadores dispuestos en paralelo con las

bornas del arrollamiento del horno.

Los principales requisitos que debe llenar el rescipiente del
horno son : gran resistencia mecdnica, baja conductividad en com

paracién con los metales, y que no reaccione con el metal que de
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Fig. 3.2 : Elementos fundamentales de un horno eléctrico
de induccién sin nucleo.

1. Fondo refractario
2. Anillo de mica
3 Crisol

4, Capa de amianto \(«
5. Arrollamiento i

6. Masa calcinada

7. itolde o plantilla
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be contener. -iay varios tipos de recipientes o crisoles en uso =
corriente : los criscoles abombados autcestables, los crisoles =
preformados como ocarte integral del horno y los crisoles sinteri

zados que se forman en el sitio.

El cuerpo del horno es siempre de materiales no magnéticos y
a menudo incluso de materiales no oonductores eléctricamente. Es
to es necesario a consecuencia del campo de dispersién que rodea
el arrollamiento, que podrfa inducir corrientes parédsitas en una

envoltura metdlica.

£1 equipo eléctrico comprende dispositivos para conectar el a
rrollamiento a las barras colectoras, condensadores, tablero de

control y un sistema de abastecimiento de energfa.

Los hornos sin canal o de crisol, pueden considerarse como -
transformadores, cuya bobina primaria es el arrollamiento que rg

dea el horno y siendo la carga misma el arrollamiento secundario.

A

£l principio de funciomamiento de éstos hornos es el siguiente
: el campo magnético creado por la corriente que circula en una
bobina que rodea al crisol, induce otra corriente en el seno del

material y lo funde por el efecto joule.

Como en un cuerpo conductor, la corriente tiende a circular -
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por la superficie, la potencia @Gtil se distribuye, partiendo de
la superficie externa del material contenido en el crisol y pro
gresando hacia el interior por una profundidad denominada profun

didad de penetracifn ( d ) .

Fig. 3.3 :
d : Profundidad de penetracién

jo : Curso de la corriente y de la potencia
en el material que llena el crisol.
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El valor de esta magnitud estd dado por la siguiente fér

mula:

d = 50,3
m f

dondse:

p= resistencia especf{fica del metal en chms mmz/m

m= permeabilidad magnética del material

f= frecuencia en Hz

Prescindiendo de los valores de p y m , que son constan
tes para cada tipo de material, podemos decir de la férmula,
que la profundidad de penetracién es inversameiite proporcio--
nal a la rafz cuadrada de la frecuencia y que por lo mismo, =
cuanto mayor sea la frecuencia, tanto menor serd la profundi-
dad de pensetracidn. Tefricamente se ha determinado qus el
didmetro de un cusrpo conductor para fundir por induccién de-
be ser mayor o igual de 3.5 d , teniéndose por lo tanto mien
tras mayor sea la frecuencia, serd menor el didmetro del cuer
po que podrd ser fundido con dicha frecuencia. Por ésta cau--
sa, para fundir materiales menudos se recurre al empleo de =

medias y altas frecuencias,

8i consideramos de acuserdo con la fig.3.4, que la bobina

o arrollamiento secundario sea un tubo de espesor e , que
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es la fn’ .a parte de la masa del metal M de didmetro d por -

la que circula la corriente,

¢
—g k— . . o

— 1 = Fig. 3.4 Esquema de princigic
b ' -] de funcionamiento de un
i : n horno eléctrico de in-
s ! ] duccién sin canal.
5 N >‘:'

i i A\

. ' L

: B
o0 I s |

M :

: d ”

El espesor del tubo ficticio crece con la resistividad -

del material y decrece con la frecuencia de la corrisnts.

Précticamente se ha comprobado que la frecuencia mfnima
debe ser suficiente para formar un tubo eléctrico de espesor
e , inferior a 1/10 de didmetro de la masa calentada. Por
eso las frecuencias mfnimas quardan la siguiente relacién con

el didmetro de la masa a calentar :

Didmetro en mm Frecuencia en Hz
140 50
70 260
50 500
A30 2 000
10 10 000
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Hasta hace pocos afinos se consideraba indispensable la u-
tilizacién de la alta frecuencia ( 500 a 10 000 Hz) para la a
limentacién de los hornos sin canal, pero se ha demostrado =~
que para diémetros de crisol superiores a los 700 mm. para el
acero, o sea, de capacidad de 2 toneladas, pusden alimentarse
con baja frecuencia. |

En general, las frecuencias que se recomiendan para los

hornos de crisol respecto a su capacidad son las siguisentes:

De 50 a S00 HZ +sesesss Hornos de 2 o més Tons.

De 500 a 1 000 HZ seevesses Hornos de 500 Kg. a 1 Ton.
De 1000 a 3 000 HZ ¢oesesess Hornos de 50 a 500 Kg.

De 3000 2 10 00D HZ ..ess.000 Hornos de 10 a 50 Kg,

De més de 100 000 HZ .s.es.:.s Hornos hasta de 10 Kag.

El efecto contrapuesto de las corrientes que recorren la
bobina provoca un movimiento del bafic , es decir , por el co=-
rrespondiente campo slectromagnético y las corrientes induci-
das desde el campo al intsrior del bafio, que estédn desfasadas
en aproximadamente 180:zgrados con relacién a las corrientes
inductoras., Este movimiento,:producido por las atracciones
y repulsiones de diehas corrientes inducidas en el bafio, &8s =
tﬁnto més vivo cuanto més baja es la frecusncia. Es decir

que a menor frecuencia tendremos mayor agitacién en el bafio,~
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Generalmente el movimiento del bafio forma los anillos que

se muestran en la fig. 3.5.

Fig. 3.5 :
Campo (a) y lineas de G =
flujo en el interior r

de la fusién.

(a) i

Como se obssrva en las disposiciones usuales no simétri-
cas en sentido axial se producen asimetrfas definidas entre =
el anillo superior y el inferior. Estas representaciones del
campo, para las cuales se cuenta con métodos numéricos de cél
culo, revelan que sobre todo hacia gl exterior de la carga |,
desplazada respecto de la bobina, se forman curvaturas fusrtes

del campo.

El movimiento del bafio determina también las potencias ma
ximas para una magnitud del-horno dada, -®atemdticamende, el-
campo magnétice inducido en el material sn fusifn se expresa
por dos vectores perpendiculares entre sf; uno de los cuales
actua en sentido radial, del exterior al centro del crisol
y 8l otro, paralelamente a las lineas de fuerza, de abajo arri
ba. La resultante de estas dos fuerzas produce sl llamado cal
mado del bafio, dando origen a la clpula o elevacién del bafio
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como se muestra en la fig.3.6 .

La altura (h) de &sta cdpula resulta de la siguiente: fér

mula:

h=31,6 . PL . 1 . 1074

pf T dl i

de donde, la altura de la clipula es inversamente proporcional
a la raiz cuadrada de la frecuencia (f) y directamente propor
cional a la potenéia especf{fica (Pi en Kw/m2) . De aquf que
cuanto mayor sea la frecuencia, tanto menor serd la referida

altura, por lo que aumentando la frecuencia el baiio resultard
més tranquilo y aumentando la potencia espsc{fica, la cdpula

crecerd prdporcionalnente en altura. Por esto no se podré su-
perar una detsrminada concentracifn de potencia, si se quiere

svitar que el metal fundido sea " expulsado® del crisol.

Fig. 3.6 : Elevacién del bario.
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De acuardo_con lo anterior, la potencia mdxima de un
horno estard limitada y dependerd asimismo de las dimensiocnes
méximas posibles del erisol que a su vez depende de la magni
tud méxima admisible capaz de garantizar tambien un funciona
miento seguro. El interior del crisol estf en:contacto con
el calda, que en el caso de fundicién gris puede alcanzar =
temperaturas comprendidas entre 1 450 y 1 600 °C. En el exte
rior del crisol se aplica la bobina bajo tensifn, en la cual

no debe penstrar nunca el metal.

Otro factor a considerar en las dimensiones y poten-
cialidad de los hornos, es la dilatacidn tér.ica del crisol,
Cuando el crisol revestido se caliegnta por primera vez, esta
dilatacién térmica es absorvida,sn parte, por la ulterior =
compactacién del mahterial de revestimiento, y en parte por
la compresién de la capa de amianto dispuesta para el aisla-
miento térmico . No obstante lo cual existe una notable apor
tacién de esfuerzos trasmitidos por la bobina a los ndcleos
magnéticos, y por éstos nuevamente a la estructura mecénica
de apoyo. La bobina por sf sola, no ss sncusntra en grado
de absorber estos esfuerzos, por lo que debe estar siempre

bien apoyada por la estructura del sostén.

Por otra parte, en la fase de enfriamiento el crisol
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se constrifis hasta tal punto que esn los hornos de grandes mag
nitudes ( 30 tons. ) se produce, entre el crisol y la bobina,
rendi jas del orden de 10 mm. Por esta razbn, antes de intro=-
ducir en el hormo la carga, es importante que el crisol sea

precalentado a la temperatura de trabajo.

Se han construido hornos con una cabida de 60 tonela
das de fundicidn que comprenden crisoles para bafios con un =
volumen de unos 8,5 m3, No representan, sin embargo, un vas
lor 1l{mite superior, como revela el ejemplo de un horno para
aluminio cuyo crisol, ( no basculante ) presenta un volumen

de unos 19 m3.
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El revestimiento refractario de los hornes de induc =-
cién sin canal, es una de las partes méds delicadas, pues se
ha de limitar su espesor a 50 & 100 mm, para no perjudicar el
rendimiento eléctrico y ha de soportar la carga del acero, sn

muchos casos de varias toneladas.

El revestimiento puede ser como para todos los hornos

dcido o bésico.

El revestimiento bésico tradicional estd4 formado por
magnesita , la cual presenta dos inconvenientes importantes

1, Conductibilidad térmica excesiva, anulando la

accién protectora que debe tener el revestimiento.

2. Dilatabilidad también excesiva que produce -

deformaciones y grietas.

En la actualidad, se estudia.la fabricacifn por elec-
trofundicién de materiales adecuados para el revestimiento
bédsico de los hornos de induccién, cuya duracifn sea similar

a la del revestimiento 4cido, de 75 a 80 coladas.

Los revestimientos 4cidos producidos a partir de cuar
cita de roca natural son sin duda los més utilizados en teodo
el mundo para la construccién del crisol refractario en hornos

de induccién sin nicleo dedicados a la fusién de matales fé -
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rricos, particularmente a la fusién de fundicién.

Esta difusién del revestimiento 4cido se debe a sus
notables cualidades de resistencia al choque térmico ( fig.3.7)
busna refractariedad, aislamiento térmico elevado, gran den-
sidad de atacado, baja porosidad y permeabilidad, junto a su
facilidad de apisonado y sinterizado, que permite rehacer en

horas un revestimiento nuevo.

Un andlisis tfpico de una cuarcita de calidad es el
siquiente :
5102 eeevsrosnnscinnrcccnesss 98/99 %
Alo03 ceveecvcenrencacceecnee 0,5 %
FE2073 seevvessnnrncrascnnnses 0,2 %
%

Alcalis P P00 s s o Ne RO RO RO ERTS U’l

Sin embargo, para conseguir una capa sinterizada apro
piada es preciso afiadir un agente ligante, tal como el &cido
bérico, en un pencentaje bien definido de acuerdo con las =

condiciones operativas a que se somete al revestimiento.

Normalmente los revestimientos de cuarcita . pressentan
una capa sinterizada resistente a la abrasién junto al metal
fundido y otra de arena suelta entre ésta y la bobina, que sir

ve a modo de colchén para las contracciones y dilataciones de
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Expansifn Lineal
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0 1100 1
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Fig. 3.7

Expansién lineal en porcentaje de 5 8xidos
met8licos puros, que suelen utilizarse como mate-
riales refractarios. E1 circonio y el 6xido de -
cromo no se usan normalmente para la fusién del

hierro en hornos de induccién.
3
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de la capa sinteri;ada y también para detener las posibles fil
traciones de metal que se producen a través de las grietas.

A medida que envejece el revestimiento avanza la capa sinteri
zada reduciéndose la de arena suelta, debisndo cansiderarse -
agotado el revestimiento cuando el espesor de la capa de are-
na sea inferior a una cota minima que normalmente la fija el
usuario por experiencia, de acuerdo con el tamafio del horno

condiciones de trabajo y comportamiento del equipo eléctrico.

i F Otro factor importante es la granulometrfa de la are-
na, que debe estar en consonancia con el metal a fundir, su =
temperatura de colada y el tamafio del horno. £n la tablas I

se detallan la granulometrfa y los porcentajes de 4cido béri-

co que deben ser utilizados para distintas temperaturas.

El acabado del borde superior de los revestimientos,
no es posible construirlec con la misma cuarcita, y para ello
se emplean cementos refractarios de fraguado al aire, mezcla-
dos con la cuarcita y con los que se conforma también el ca-
nal de celada; estos cementos sirven igqualmentes para el par-
cheo de las paredes, reparacién de grietas localizadas o co-

queras,
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TABLA

|
Temperatura
%
Granulometria | g Selo | e trabiale Aplicacién OBSERVACIONES
rico
recomendada

0-4 mm 1 Hasta 1.600 °C Acero moldeado | Temperatura fritado, 1.630 °C.

0-4 mm 1,6 1.550-1.600°C | Acero moldeado | Normalmente esta composicién se emplea para fundicién, pero
sirve también para acero.

Temperatura fritado, 1.600 °C.

0-4 mm 1,8 1.500-1.550 °C Fundicién Para las fundiciones en que las temperaturas de colada son
superiores a las normales.

0-4 mm 2 1.480-1.520 °C Fundicién El fritado debe hacerse manteniendo el baiio durante una hora
a una temperatura de 50 °C superior a la normal de trabajo.
Esta composicién es adecuada para temperaturas inferiores,
a condicién de que el fritado se efectie como para la gama
indicada.

0-4 mm 2,5 1.360-1.400 °C Fundicién Se emplea con éxito en la fusibn de algunos metales no

y no férricos férricos, alrededor de 1.300°C.
Temperatura fritado, 1.400 °C.
0-7 mm 1 1.650-1.700 °C Acero Temperatura fritado, 1.700 °C.
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HORND DE INDUCCION CON CANAL

La construccibn de un hornc moderno de induccidn con
canal, es netamente més complicada que la de un horno de induc
cibn de crisol. E1 horno de canal estid formado por dos partes
constituyentes diferentes : 8l horno propiamente dicho, con su
cavidad, y la parte del canal llamada inductor; se podrf{a con-
siderar una tercera parte que serfa el nicleo de hierro lamina
do provisto para un acoplamiento magnético entre los dos prims

ros.

El principio del horno de induccién con canal, es basi
camente el mismo del de crisol : el arrollamiento primario 1lo
forma el nlicleo de hierro laminado y el secundario sl canal en

el cudl la carga fundida forma una espira meté&lica.

Estos hornos se usan principalmente para la fusién de
no ferrosos debido a que el uso de un canal ofrece grandes di=-

ficultades en la fundicién de acero.

El horno de canal, con su funcifn clédsica de manteni-
miento térmico y acumulacién del material, se realiza casi -
siempre en forma de tambor si estd destinado a contener voli--
menes muy grandes. Teniendo en cuenta la estabilidad mecénica

de los recipientes, a veces més bien grandes ( hasta de 200 Ton)
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Fig. 8.
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la forma de tembor resulta la més conveniente. Entre otras cosas
el revestimiento de mamposterfa puede actuar de blveda autopor
tadora. La aplicacién de un sifén de carga y descarga no presen
ta problemas. Los recipientes muy grandes se hacen girar alre-
dedor del eje central, por lo que los érganos de mando resultan
muy sencillos. £1 pico, no obstante, se mueve siguiendo un ==
segmento de cfrculo. Para facilitar las operaciones en la fun=-
dicién se requiers hoy, cada vez con més frecuencia, la inver-
8ién en torno del pico, incluso de recipientes de dimensiones
mayores. Los hornos dae crisol y los hornos pequefios de canal -
presentan esta caracter{stica desde hace ya mucho tiempo. Para
exigencias especiales se pueden también construir hornos con

canal al vacfo.

Para el tratamiento del aluminio se dispone hoy de hor
nos de 25-40 toneladas y més. Su recipiente es de eje vertical
Recientemente se han presentado ademés en el mercado hornos
de canal con crisol vertical para la fundicién, que lpermiten
la fusién de material sélido. De este tipo funcionan hornos de
unas 40 toneladas y potencia de aproximadamente 1.500 k. Se
pueden también realizar hornos de hasta 100 toneladas y mayo~--
res. Para el cobre se conocen hornos de canal con una capaci=-

dad méxima de 50 toneladas y potencias de haatabz 400 kuw,

La limitacién principal de todos estos hornos de canal
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reside en el arrollamiento inductor del canal y su conexién al

recipiente del horno.

La potencia de los arrollamisntos inductores de los ca
nalss viene limitada por las fuerzas ponderomotrices en el in-
terior del metal del canal, as{ como por la posibilidad de -

transmisién del calor del canal del bafio.

Andlogamente al horno de crisol, también en el horno de
canal se verifican fuerzas radiales que comprimen el metal en

el interior del canal.

A consecuencia del cambio de la seccifn transversal a
lo largo del canal, (fig.3.9) tiene lugar también una variacién
de las presiones, con lo que en el émbito de &ste campo se pro
ducen corrientes anélogas a las del horno de crisol. La corrien
te transporta el metal calentado desde el canal al cuello del
arrollamiento inductor, de donde alcanza el recipiente del hor
no. Como en sl horno de crisol, esta corriente presenta un pun
to de inversién que se encuentra, en los canales de tipo con-
vencional, en el centro del ﬁiano canal, es decir, a mitad de
trayecto entre los dos puntos de sntrada del canal en el cue-

llo del arrollamiento inductor.

Sin embargo, debido e la relacién entre la seccién del
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Fin. 9. * Arrollam 15 inductor para horno de canal.

Fig. 3.9
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canal y la longitud de recorrido de la corriente, mucho mfs pg
quefio que sn sl horno de crisol, el movimiento es mucho mds a-
tenuado, provocando temperaturas mucho mfis slevadas en el inte
rior del canal. Debido al cambio de la seccién del canal a
lo largo de su propio ejs, dicho punto de rebose se pueds des-
plazar de modo que la corriente resultante fluya en una sola
direccién a través de todo el canal. De §ste modo se crean me-
jores condiciones para la disipacién del calor. En el caso de
metales con punto de fusifn muy alto, las sobretempsraturas
producidas en sl interior del canal limitan la potencia posi=-
ble del mismo. La situacién se torna crftica si a continuacifn
de la perifidica aplicacifn o supresifn de la potencia se mani=-
fiestan cambios bruscos de temperatura que pueden provocar al-

guna grieta por fatiga de la cerémica.

Un segundo factor que limita la potencia de los hornos
de canal son las fuerzas que actlan radialmente sobre el metal
del canal y que tisnden a restringir la seccifn transversal
cuando la presifn estftica del bafic no supera la presién que
se produce en el canal. A diferencia del horno de crisocl, el
funcionamiento del horno de canal resulta inestable cuando en
algln punto del canal se forma una restriccifén debida a las
fusrzas ponderomotrices, que no pueden ser compensadas por la
presifn estftica. mMateméticamente se ha demostrado que la po-

tencia l{mite para los hornos de canal, es funcifn del didme-

tro del canal. 64



Seqgln la media de un canal de ssccifn circular constante

y con un radio r, se produce una presifn da :

p=K.___.1_2__.

m r2

Si la seccifn del canal ss tal que la corriente de pens-

. 1078 bar, 1(A), r(cm)

tracién pueda ser despreciada, entonces K=1.

Introduciendo en la ecuacién anterior, para la potencia

transformada sn el interior del canal, la expresién :

2 le
P=1 ——
Mr

(suponiendo un canal de seccifn constante y distribucidn unifor
me de la corriasnte en todo el canal, despreciéndose la influen
cia del campo de dispersifn), resulta entonces :

<5
p= 1,02 _P__ . 10" Kkp/cm?
el

donde:

presién estftica del bafio

seccifn del canal

longitud de recorrido de la corriente
constante = 0,5 cuando r>»>d

X+=0 v
v oo ee ee
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REVESTIMIENTO REFRACTARIO

El revestimiento refractario de los hornos de induccién
con canal es m&s complicado y mds lento que el de los hornos de
crisol, debido principalmente a las dos partes constitutivas

del horno : el horno y el inductor.

La parts del canal estf situada la mayorfa de las veces
bajo el horno, pero en los més modernos va embridado en un lats
ral, al menos en parte. En los hornos antiquos, estas dos par-
tes van unidas entre sf y el rsvastimiqnto refractario debe ha-
cerse en una sola operacién. Cuando el revestimiento estd fuer
tements dafiado se procede a rehacerlo en ambas partes. El su-
cesivo desarrollo del horno de canal ha conducido a un tipo en
8l cual las dos partes del horno pueden tratarse separadamentes.
De esta manera, se hace posible cambiar solamente el inductor.
Los grandes hornos van dotados de varios inductores, con lo que
se hace posible efectuar el cambo del inductor caliente sobrs
la marcha. Y también es posible revestir el horno propiamente
dicho y 8l inductor con distinto material refractario, de acuer

do con las exigencias de cada uno.

Los hornos més antiguos de induccibn con canal iban re-

vestidos con mortero &cido apisonado o con tierra natural. Se

eligieron estos materiales de revestimiento porqus, dada la for
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ma complicada del horno, no era posible emplear ladrillos rge-_

fractarios y también porque las solicitacionss sobra dicho re-=-

vestimiento no sran muy altas.

Aquellas instalaciones iban dotadas de una potencia e-
l8ctrica limitada y servfan tanto para fundir como para mante-
ner caliente el caldo a baja temperatura. En los hornos moder-
nos, que trabajan con mayores potencias eléctricas y son de ma-
yor capacidad, el revestimiento debe durar mucho més, muchos me
ses, para que la marcha resulte sconémica. Por ello, en estos =~
hornos de canal, el mortero 4cido apisonado no es casi nunca su
ficiente y se emplea solamente en el revestimianto de las cucha
ras., Sobre todo en los hornos de canal dedicados a la fusién de

metales.

Solamente algunos hornos con canal con capacidad hasta
cuatro toneladas se revisten alin con mortero &cido apisonado.
Aunque se ha usado la tierra natural se emplea mds bien una ma-
sa sintétice obtenida con granos de cuarcita aglomerados con a-
lémina. Se trata normalmente de hornos sencillos sin inductor
desmontable, en los cuales ambas partes se revisten en una sola
operacién con el revestimiento apisonado. En primer lugar, ss =~
procede al aislamiento. Cerca del inductor, contra el revesti--
miento de chapa, se colocan léminas de amianto que tienen un es

pesor de 3-5 mil{metros y, sobre ellas, losetas de chamota dura
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o ligera, pero compacta, con un espesor de 30 a 40 mm. El mor-
tero se apisona contra este gstrato aislante mediante un martie

1lo neumdtico.

En el inductor, para formar el canal, se sitla una forma
constituida por tubo de pared gruesa o de una pieza fundida ma=-
ciza que, en ocasiones, también puede ser de acero. Esta forma
debe fi jarse con un dispositivo adecuado para impedir que se -
mueva o se levante durante sl apisonado. Para evitar una com=-
presidn excesiva del estrato apisonado que forma el canal a cau
sa de la dilatacibén de este Gltimo, la forma va revestida de ma
terial combustible, con lo que se obtiene un espacio libre para
la dilatacifn. E1 apisonade del morteroc pléstico debe hacerse u

niformemente con un pisén en forma de cufia.

Cuando se ha acabado el revestimiento del inductor, que
da éste sélidamente al horno y puede iniciarse sl apisonado de
la cavidad del horno. Con éste fin se situa una robusta forma
en chapa de acero que podréd ser luago desmontada. Mientras que
en 8l inductor se forma un estrato aislante fino, en el horno
8l aislamiento debe tener un espesor superior para evitar las

pérdidas de calor.

Acabado el revestimiento, hay que secar el horno, opera

eibn que dura, seoln sus dimensiones, de diez a catorce dfas.
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El horno se calienta lentamente con un quemador de gas o gas-o0il
y la parte del canal mediante sl calor inducido por la corriente
eléctrica. Cuando tras la desecacién, la temperatura se eleva
hasta 1 200°, la forma del canal comienza a fundir. En ese mo-
mento, el horno debe llenarse con el hierroc lfquido o ir metien
do trozos del material frfo en el bafio que va haciendo en sl ca

nal.

La corta duracién del revestimiento del horno de canal
con mortero 4cido apisonado ha conducido rédpidamente al emplec
de cuarcita apisonada, comeo ya se hace en los hornos de crisol.
La masa con granulometrfa 0-4 mm., va aglomert.a normalmente
con ficido bérico. El revestimiento de un horno de canal con es-
te material seco es mucho més complicado y caro,puesto que la
forma es muy costosa y se pierde por fusién . En la mayor parte
de los casos se trata de hornos con capacidad inferior a las 6
toneladas. Casi todos no lleven inductor sustituible y son hor=-

nos de tipo antiguo con canal simple o doble.

Gracias a su excelente refractariedad y a la buena resis
tencia a la escoria, se emplean también materiales bdsicos para
el revestimiento de los hornos de induccién con canal en la fun
dicién de hierro. Puesto que, en la mayor parte 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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dcida, la oportunidad de trabajar con una asscoria bésica es rela
tivamente pequefia. La situacifn es distinta en sl caso de que
el caldo provenga de un cubilote de viento caliente bdsico o de

un alto hornoc o de un mezclador.

El uso del apisonado bdsico para horno de induccién con
canal - hasta ahora raramente empleado en Europa = se ha inten-
sificado notablemente en estos (ltimos tiempos al comprobar que
ciertos morteros bésicos de calidad, especialmente americanos,
han dado buen resultado. Dichos morteros estédn constituidos en
su mayor parte por Mg0, y los americanos estén formados con mag

nesita sinterizada muy pura.
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Iv.

CONCLUSIONES



En la actualidad, la fundicibn dispone de hornos de
calentamiento eléctrico para realizar los procesos de fu-
8ibn, mantenimiento térmico, aleacifin y colada. Su
funcionamiento satisface los requisitos tecnolfgicos y su
operacién es fécil. Es también posible una amplia au-
tomatizacién del proceso. Se trata de dispositivos con

8ptimas perspectivas futuras en el campo de la fundicién.
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