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INTRODUCCION. 

Los" Soakin9 Pits" (*)- son hornos dcisarrollados con una capaci~ad 

de cale.ntamiento-· unif<:>riñe· y con un nlí-niffiO ·ae Sobiecafentamiento 

. superficial sobre el ·producto eÍl cuestión. En los diseños más mo­

dernos·, ésto se tíu optimizaá-o con el uso de la in_strumentaci6n a~ 

temática. 

Dentro de una aceria, las fosas de ·recalentamiento cumpl"en con-

la doble función de actuar como hornos de recalentamiento y corno -

almacenadores de calor para amort_iguar las irregularida<les en el -

flujo de linqote. 

Las principales características de cualquier dis.eño de fosas de 

recalentamiento son las sigutentes: 

l.- Calentamiento untforme de todos los lingotes en la 

fosa sin que extsta un sobrecalentamiento localizado -

en ninqGn l~ngote. 

2.- Control de la velocidad Ue calentamiento para que ~sta 

sea igual a la capacidad del acero para absorber calor 

sin perjucio de sus propiedades fisico-quí.micas ni me-

cfinicas. 

3.- Bajos costos de operación. 

C.*l la traducci6n literal 031 término es " fosas re tennodifusi6n o 
fosas Ch empape". El nombre genérico aceptado es 11 rosas de re­
calentanü.ento". En lo sucesivo utilizaremos éste últi.m::>. 
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4 .- Mantener coiitrolada la· atm6sfera aál .h.Or.no. 

5 .- ReprodUcibilidfÍd. en los· ciclos .de caleiitamiento". 
- ·' -

6.- Mr.n·ima .. inversi6n. 

. . .•. - . . . 

<E:·ú::~-t~~'.:·.va~·Íós <~1S·~fios ·-de fósas; c~da Una con :~ca~a~·t·er-Í~­
'"._~ti:qas pr~~i-~'.~ ·:d·~··, calen~amiento. Los principales -tipos se des­

cribé:ri a- contir\Uaci6n!. 

·1.- Fosa.con un quemador en la parte superior. Este tipo de 

~-fosa' se-r:á discutido en ~ste trabajo. 

-vista de planta 

quemador~ 

saHda de----,...~ ,, 'l¡ - ,t. 
gases fgj' 

- elevación 
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2.- Posa con quemador centrado en el fondo. 

3.- Fosa circular. 

gases 
. . 

'vista,de~p~~nta -.elevaei5n 

..... s 



4.- Fosa con dos quemadores en el fondo, 

..... elevaci6n 

5.- Posa con dos quemadores en la parte superior. 

CLquemadores 

· v~sta-- de--p-1-~mta 

puerta de gases 

'elevaci5n 
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6.- Posas de recalentalentamtento el~ctricas. Este tipo 

de hornos se justifican en aquellos casos en los cua­

les el control de la cascarilla y el mantenimiento de 

una atm6sfera controlada durante el calentamiento es 

relevante; ejemplo de ~sto es el caeentamiento de al-­

gunos aceros inox~dables y de alta aleaci6n. Los ele­

mentos de calentamiento son canales refractarios relle­

nos de coque que corren a lo largo de la fosa; la tempe­

ratura se controla con el voltaje secundario del trans­

formador. 

OBJETIVO: Dada 1a importancia de que las fosas de recalentamie~ 

to sean operadas correctamente, se hace necesario que 

los operadores dominen a profundidad el equipo desde­

el punto de vista operativo y metalGrgicor de acuer-­

do con ~sto, el objetivo de ~ste trabajo es servir de 

apoyo para el entrenamiento de supervisores. 

En los capítulos r y rr se da una explicaci6n de los refracta~ 

rios utilizados asi como de la instrumentación del equipo. la ope­

ración del equipo se presenta en el capítulo rrr. 

Durante el calentamiento se genera una atm6sfera de tipo " f1~ 

ma directa"; Ssta y las reacc1ones involucradas con el acero se ~­

presentan en el capttulo V/. 

Debido a la gran importancia que tienen las pr&cticas de cale~ 

ta.miento del lingote, se dedi'Can tres capitulas. En el capítulo 
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V .. se ~efinen las caracte:d~sti::caS" de una práctica de calentamie~ 

to y las partes·que la integran. En el capítulo VI se explica--­

c6mo diseña-r ·una prG.ct:i:'ca de calentamiento, y finalmente en el­

cap_~.tulo v:rr, se presentan las técnicas modernas- de ahorro de­

cOmbustible. 



__ ,. ~:~ ~,:_:;;__, ... , .. · ~. 

Aª- Refractariosª >~_::;, _-;:t::.:> ~)/ .. '· .. /,:;_'.' 
se define como materiar· re~ra~t_ar~~\fOat; aquei qu:e pui::da ~ 

calentarse lentamente hasta lsoo:~c Sin inOstrar S.tgnoS ae --­
ablandamientoª 

Para determinar el ablandamiento de un material refractario 

se recurre a la prueba de resistencia pirosc5pi:ca o equivalen­

te al cono pirom~trico (*l , que es un elemento cuantitativo 

que nos da una medida del ablandamiento y la posibilidad de 

comparación. 

Es importante anotar que la resistencia pirosc6pica, no re­

presenta de ninguna manera la temperatura hasta la cual puede-

ser utilizado un producto refractario, es decir, que puede ut! 

lizarse a una temperatura mayorª 

(*) Existen dos escalas para nedir la resistencia piroscópica, 

la orton y la seger. En éte trabajo se utilizará la pri­
nera. 
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Los materiales refractarios pueden clasificarse por nume-

rosos caminos, ninguno de los cuales es totalmente satisfact~ 

rio. Dado que e1 an51isis químico es de crucial importancia -

para la evaluaci6n correcta de cada producto, escoger~mos 6s­

te para la clasificaci6n de los materiales¡ asi, se cuenta ~­

con los siguientes grupos: 

1.- Refractarios de sílice. 

2.- Refractarios sflico-aluminosos. 

3.- Refractarios básicos. 

a.- Refractarios de magnesita. 

b. - Refractarios de cromo, cromo-mag'rie.~i ta y magnesi­

ta-cromo. 

A continuación haremos una descripci8 de ~stos _grupos: 

1.- Refractarios de sílice. 

General.mente éstos refractarios se elaboran a partir de -­

cuarcita, con contenidos de 96 a 98% de sílice. 

En las materias primas es de vital importancia mantener --

los_nivelcs de Al 2o 3 abajo de 0.5% y de 0.3% para los álcalis, 

pues €i-stos forman mezclas· eut~cticas que di:sminuyen la refracT" 

tariedad de los materiales. 

La sílice pura tiene un punto de fusí6n de 1723 •e y pre--

senta tres formas alotr6picas: cuarzo, tridimtta y cristobalita. 

Generalmente se usa en la fabricación de refractarios CaO como 

aglutinante. 
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Es un_ Tadrfll~. d~ :_e-Tevalf~-punt_o _,¡'e aÚandamfenfo, resfste!!_te 

a escort as 'ác f d~ s :'·y .. :.a ·~l~>~:ti;~a ~:.f~¿~ ·'."~-'. a l'ta s ~-,.'~-~rri~_e ra t.u ras. A 

temperaturas superiores afi~i~C'~~J~stS ~uj~-tll a disgregación·-

,,: .... -·'· 

2,. ArcHT as .sf 1 {~~~alumlnosas. 
1" --· ••• -.' 

·. '-·· '.-: 
las arcillas·· refractar.f4s. fuer.on probablemente los prime-

ros refracta~i-~s \i~'~d-~S ;:~-~ el hombre; estas se encuentran 

ampl!amen_te dlstrJ~u!das por toda Ta tierra. 

J<fngery de:fine: las arcil'las refractarias como: 11 particulas ,,, 

jf(!c~;alumf~oias .~rdrata~as, de pequeílas dimensiones, que d~ 

sarrollan p).3~~j_ci_d4d cuando se mezclan con aguaº. [31. 

Tfenen grandes variaciones en sus caracterfsticas qufmicas, 

mfneralógfcas y ffsfcas. La característica común es su capa 

estructural; todas ellas estci'n compuestas de capas de a1Umi­

nio-sf11catos electrfcamente neutros que se desplazan f~cil­

mente unas sobre otras, dando lugar a propiedades tales como· 

suavidad, tacto jabonoso y. facilidad de penetración . 
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.. CLASE -~· 

,-, -.,, 

CONTENIDO DE Al O 

25-45% 

45-65% 

65-75% 

75-90% 

más de --;> 90% 

.La .si~u~e~t~, es.·1~ cla~f ff cación mSs coman en el mercado 

donde se . · obs·erva que pr"ácticamente no existe dfferen-

cia con 1 a ariterior: 
CLASE CONTENIDO DE Al2o3 

Refractarios de calidad media. 2~ - 36 .5 % 

Refractarios de alta ca.Jfdad 36.5- 38.5% 

Refractarios de calidad superior 38.5- 45 % 

Refractarios de alta al'C1mina 45 85 % 

Refractarios de extra alta 85 90 
alnmina 

En muchas ocasiones se usa alúmina precipitada para caer 

en un rango definido; también se obtiene mulfta sintética 

al calcinar y mezclar silice y alUmina. 
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Caract~rlsticas principales 

a.- Qefractádo~·~~·calidad m~dfa: son mecánicamente fuertes, 

densos 'y r~s-f ~iE!'ñ'fé;~:· a:;_:~·a'~'~fí C~ú~~-~ ~- -:d~: .. ~:Ib-~'is-1ó~·1 i~s'1 s-~en es-

co ~l'a<.a • t~~Pf}{~u~~·~k~de/ad~~ •.• s~ .~san· pri nci palmen te en 

e 1: r·ev.egs-tfiñfen-tO '-~~~=··:~c·f~~'ijte_;~;;~·~;~~,~~)~~~~,:~;~·:d~ ;·ca f- ~-.-. 
'::c:~.~·..;·~---·,:c~;·~-~~ =~'~:~ ~ ~::~jk •"-"-'° C=¡ó.~ '=!'~'°· -.-.-~'.-<"--

·. b;- Ref r~*~~Ó~ ;~·.~7i:~cu,idad i•ipos;~,; una .:~p.isf 2 Urmf -

:·-.;-:·',•,« '·.,, .·_.··. 
escodas. ácidas .Y .hásf cas. 

d~- Refract~rios de alta alOmina: se consideran aquellos que 

-- -tfeñe-ñ--un -contenfdo superior al 45% de alúmina. Su clasif1-

caci6n les designa como: 50, 60,70, BO de Al 2o
3

. 

La refractariedad aumenta de acuerdo al mayor contenido 

de alGmina, tienen buena resistencia a la abrasión 1 resisten 

al ataque de escorias ácidas, escorias básicas con alto con­

tenido de óxido de hierro.(más de 602: FeO),atacan a éstos -

refractarios. 
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'"-·' ,•· - -·- -
Se usan pr.1ncfpalmente en __ hO_r!l_.os __ .~:._~ep1_~~to __ ~ ~O~rnos,.de 

hierro .mal·:~·ab;ie .• ··~'f:os:i~:_:_·d-é. ;:rec_~)~~\:á~:1·~:~.tb.~~~ fuil;dfcfóñ de· a1~--

mfnf&, hor:a's •. ctnffnú_ó;s;; ·-~-~·:;~'-. -~·-. ~}' ¿~ \' ~? :2> 
e: e Ré f ra~~a ~'\'~:~~~; é~-~~Fa ;~\l~'.~¡,t:·~j ~JZ ~Jc~n'1'i:; "..c. . ··· · 

::d::~:: n~A'~~;r~~~c~~ín~{.~~rf idiL~b~;~rd 
'~"::;;,:·;;:';~:~t;.;,~f ;~0~~~!!. .¡¡~#t .. : '"' 
un; fo;mes,}~ di·f~~~":Jiff:O,J_·'.~;fti~\:~.;{ff~~')·es.ist'éci~ a 1 a taque 
po !' .. e s.~-~-~,_1,-ª·~~--~<:'.~~:-'l_ a·::_:.~_~º~-~--f-iJn·'.'.':_~:~--.·:~,c"~-}- ~ e~--t~-- y<.~l. ·:f mpac_to. Se --­
u s~n · e,n :· h·~~~~:~;s:ir_c;i~i}c>:~~~t~~,:~~J~:-··~;i·~,~~-~o .: --~~ -h-~rno ~ de -ti i dr i o. 

... _ "'',,.-~·,.e·:.(:~ ~>;.; _ .. , ·ri·'.:¿ . ·' . . _ ,.___ . . . 
horóa1 de\snicat~·-.;de~·s~dfo','riel~s .de deslizamiento de 
ha-~~~-~-~:~ ~,o~~.{~~~~~1·~-~·i~\:~~';j·~\~-~:: ~~~1 f zan_tes • 

. _::._·,_,_,_,:} ~;:~'--- -..:,.\ .. '~.: ._,.~ ~·--; 

.········ ·pJ? 3 • .: R~ fr.a et,~ r~_O,'S ·básicas~ 

--L-OS'refra"cta-rio's básicos son materiales muy importantes en 

la industria metalOrgica,· ya que su resistencia a la accf6n 

corrosiva de escorias básicas, óxidos y humos a altas temper~ 

turas es elevada, asl como su punto de fusión. 

Originalmente se le llama magnesita al mineral compuesto de 

MgC0 3 , pero al paso del tiempo este término se ha extendido 

a los productos fabricados a partir de este, de brucita (!g(OH)J 

y de magnesia (MgO) obtenida del agua del mar. 
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Es importante mencionar que en este tipo de refra~tarios 

no es prudente utilizar la prueba del cono piromátrico equ~~ 

va1ente, debido a que comunmente se usan aglutinantes -tales 

como silfca, alumfna, cal y (en menores cantidad~~)~~ido~~~ 

fferro, que bajan el punto de fusf6n de los refractarios:-,, 

Al grupo de ladrillos básicos correspondén: pr-Ín~;,¡;~1rn'enff­

los fabricados con MgO, CaO, Cr2D3 , asf como Jo's9ed,fs,Úntas 

mezclas de Cromfta y ·magnesia¡ estos:' se c1a-~/f .. 1·~c.a·n--C-_ó-_ffio.;r-efraE_ 
tariOs d.é ma·gr1ei°fta-~0: •• -~iol~;~lf-~< cromo ··n1agnes-1 .. ta Y_~~~~i:~:-te·~-ita~~ 

'". ,_ . -'~-~ ' =-~"~ 
-}; \ 

J .. 1. - '.-~e f r~c~~ª-r:'i ~\ de,' -~-a-~-~e~s -~-t--~ .. 

'La mágn~~ft_~ (MgO) e~ ;~~mfcamente el más simple de 
·.-.··_;_., ,-_-·:;·'.' 

-los re{r~C~arioS:~. <Ti·é~e:-~~n pun~.o ·de _fusión de 2000°c* 

t!_st.~ tem~e~a~.u~-~-.- s9Jo .. ~ie'1e interés académico, pues 

fndustrial~ente,. la·magnesita se mezcla con agluti-

nantes que bajan el. "puf1_t~ ~e ablandamiento del mate­

rial~ sin embargo, este·~~ perfila como el refracta­

rio del -futuro. 

Los tabiques de magnesita contienen del 88 al 95 % 

de MgO. Se usan principalmente en zonas expuestas 

a escorias b~sicas como son:· hornos de hogar .abier­

to, hornos electrlcos·, fondos de· soakinq~ pits, C?llas 

de vaciado, etc. 

* Según KanOlt. ref.3. 
• ••• 15 



3 .2.- Refractarios. 'de c~O'mo·,: .. ~_r_~~-~-~~·~gn_l!!,.s_t_t( y ffiagn.esfta-

cromo. 
-

;;¡1:;~~~~11J;l~i~1¡~~:f f ::::,, 
ESt"o-s· :·;e· fr"a:Ct"áº~:i<>~~1~:~4f;:u:5 a r~-6· tf~f"cfá1men-te : para. sepa-

· ·· ·:::~;;r1-::2~·~~~~i~{{jrf f ;~~f4~~K~1H~CJir1·:?:;;.c: lo" 
-o· . .:.'. - ~,.; T :.• ·Ó,, ·~·::;:.;','-, ;i·~~~-~~-\;:~~}~~~·p¡~>:;:.::'-. ,.:-~~-';,:¿~'~.}~ ., ~- • ·_,:~.. · ,•_,,,,- ,:. ' ., -=,. - ·. -, ·: -, •, -

n~.n -- q~ f.m_f _~-ª~~-~ t.e'- ·a".;·a l.~~ s - tempera ~u ~as~ Pob.'os 'de" e~·-

to~ .. ·ta·~:~--~~~i;·:~~-:~~-U~·;-.~ ~ z:á.~ a·ctua 1 mente. 

· Ef ira:ddd~: caÚdad de los refractarios· de magnesita 

.;;_cromo y cromó-inagne.sita se define de acuerdo al com­

puesto que se encuentra en mayor proporción. Su fa­

bri~aci6n consiste en mezclas de magnesita y cremita 

prensados y ligados químicamente. Generalmente los 

tabiques de este grupo se encuentran encastrados en 

__ l_á_mfna~_ de ~ferro que forman una caja exterior. En 

servicio, el metal se oxfda combinándose con la mag-

nesia del tabique para formar una liga magnesio-ferrita 

{espinela}, generando una superficie monolitica. 

La primera investigación sistemática sobre los refra~ 

tarios de cromlta y magnesia la hizo LYNAM y REESE!N 

en 1937, concluyendo que el contenido de cromo para 

lograr la más alta refractabilidad es del orden de --

50 • 70 %. 
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El uso c:Je -1os-·.rettac.t~:z:to6 -~e·. rÍic'.l9'n~~ita .. \crOn)O Eúitá 

aumeñ tan do ~obÍ:e< :{o~ .. ~e cro~b~~~9~~~Í ta;~ :~eb¡do pri.;; 
:' .. .. ·, ' ' . ..,.. 

cipa~mente a :la ·mayor res_:tste_nci:'a al ataque de esca ........ 

l:ia~'-,~e·: __ l?s ln~teri:'ales altos en magnesia. 

-3 .. 3 .. -- Refr~6t-~~Í~ó~·: de .. f~rstC:z:fta. 

La forst'erita es un si·licato de magnesio, de f6rmula 

{2Mg?·si021, que ti:'ene un punto de fusión de 1905 ºC. 

Como mineral Puro no se encuentra en grandes dep5sitos 

Generalmente @stos tabiques se generan a partir de o-

livinas, que consi:'sten en soluciones sólidas de fors-

terita y fayalita {. Fe0·2Si02 l, o a partir de serpen­

tina ( 3Mg0·2Si02 ·2H2o 1 y magnesia calcinada. 

Las propiedades de éstos tabiques son semejantes a las 

de los tabiques de magnesita, pero debe observarse que 

tienen una expansi6n permanente al calentarse. Estos -

tabiques tienen baja resistencia a las escorias, partl 

cularmente si tienen FeO y son expuestos a más de 

1650 ºC. La conductividad t~rmica es menor que la de -

los tabiques de magnesita. Se usan principalmente en la 

industria del vidrio. 

• ... 17 



4.- Refract_ari:os ai:slantes. 

Los materiales aislante~ derivan su baja conductividad t~r­

mica de su porosidad; mientras que su capacidad calortfica está 

determinada casi total.mente por los componentes s51 dos. El efe~ 

to aislante es principalmente el resultado de la obtenci6n_de una 

serie de espacios de aire entre una serie alternada de s6lidos· li­

mitantes. Dentro de las materias primas utilizad~s en· su ~ariufac-­

tura tenemos: diatomitas, silicato~ de calcio 1 _arctlla~ refrac-­

tarias, sí·lice, asbestos, verm:tculitas_, _etc_. 

. ... ia 



n.- Distribuci6n de refractaríos en las fosas de recalentamiento. 

Una fosa de recalentamiento es un horno intermitente donde la 

b6veda es una tapa que abre y cierra permitiendo 1a carga o des­

car~a de lingotes. 

Las fosas son cargadas con 12 lingotes de 3 ton. cada uno; ~~tos 

son cargados en las paredes laterales al quemador con la·mazarota 

hacia arriba (fig. lly, después son sometidos al ciclo de calen-­

tamiento correspondiente. 

Durante el calentrulliento ?lay formaci:6n de" caspa" C.*l, la cu.al_!­

dependiendo de la temperatura del horn')," escurrirá" o se desprende-

rS hacia el fondo de la fosa. 

En base a los puntos brevemente mencionados arriba, se pueden. 

establecer las características principales de los refractarios -­

usados en la fosa: 

(*l se conoce oon i;,.te nanbre a los productos de axidaci6n del hierro 

( FeO, Fe2o3 , y Fe3o4 ) , fo:onados durante el calentamiento de1 -
lingote: ~ llegan a rredir de 5 a 25 rrrn. de espesor. 

El tánni.no "cascarilla" lo reserva.raros para aq\.lellos 6xidos foE_ 

mados en hotnos 00 tratamiento ténniro, hornos de c.:ilentamiento­

de billet, o bien para los óxidos desprendidos durante el desb~ 

te y laminación, donch el espesor fu la cascarilla difícilnente­

rebasa los 3 mn. 
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a.- Paredes de trabajo: 

l.- Resistencia a la abrasi6n en frío y en caliente. 

2.-.Resistencia a1 ataque de escorias b!srcas t pri~ 

cipalmente PeO l. 

3.- Resistencia al choque t~rmico. 

4.- Alta retractariedad. 

b.-~ Pa-rte baja de las paredes y el piso: 

l.- Resistencia al ataque de escorias bSstcas ( FeO ). 

2.- Resistencia a la abrasi6n por escorias básicas. 

c.-.Partes restantes de la fosa: 

1.- Resistencia al choque tGrmico. 

2.- Alta refractoriedad. 

Hasta aquí hemos mencionado las características deseables de 

los refractarios de acue~do a su localizaci6n. En las figuras 1, 

y 3 se muestra la distribuci5n de materiales que se describen 

a continuaci6n: 

Las paredes de la fosa tienen un espesor de 22 plg., de las 

cuales 4 plg. corresponden al material aislante y el resto 
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de tabique refractario de 43% Al2?3 ~ En ·la parte inferior de las 

paredes se tiene un recubÍdm.tento. de .'tab:i;que básico del ti'po cr~ 

mo-magnesi ta .. 

El piso tiene un esp"esor c:1e 18,.5 ~~9· ~- c~mPuesto de J?1q. de 

tabique aislante y el resto Pc:>Jt fab·~~~ -~efrac_tario de 43% de al.!!,_ 

mina. Para dar mayor durabilidad a'l · pis'o, se coloca una cama de -

dolomita a granel de 15 ~· de espesor. 

La tapa de la fosa {fi'g.31, lleva una capa _exterior de-"-3. plg."":" 

de fibra aislante y 6 p19. de conCreto de alta alaiiliria L '.60·%- Al2oJl 

Por el uso continuo de las fosas, se observó que la parte que 

se deterioraba más rápidamente era la zona dónde se recarga el -

lingote; debidó fundamentalmente a la abrasión al refractario 

al centrar y recargar el lingote y al ataque químico causado por­

el FeO en estado líquido. 

De acuerdo con ésto, se buscaron tabiques de mayor resistencia 

a la abrasión, al ataque de FeOtlly al choque t~rmico, sin perder 

de vista el costo de los productos. Como resultado se selecciona-

ron dos clases de tabique: uno de 70 y otro de 80% Al2o 3 • La--

idea de la construcción monolítica de las paredes se desecho por-

requerirse mayor personal del disponible, mayores cuidados en su­

aplicaci6n y presentar problemas de anclaje durante las repara--­

ctones. 

Durante la operaci6n con los tabiques de 70 y 80% Al 2o 3 , no se 
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notaron diferencias significativas por lo que se opt6 por el -

tabique de 70% de ~lúmi·fla ~ ·ademas. d~- más ~-~.~at~·: es-.. uh matei-ial 

de linea. - ·· ·,;: "--. . _,-,'. ,• 

El resultado comParat.ivO con·:~el':-re~r:actariO_ .. de 43% de alO--

mina fu6 un -'au~ent~':_.-. eri·-~-i·~ :s¡-d~·~-:~é- .-í~~~s_:;·~~'·r~-~es-~ a'e- urí . 20 a 30%, -

disminuyendo el consWñ6: :á~;~~o~:~~~~t-o_-;r~-~:ra~t~ri:~-- uti'lizado en el 
-- . ·-· ·-· - -·-· - -~.--:-- -~~--- -·-. -- - .. 

' . .. . . -~' -- " - -:.· ,. . 
lo que '.3ª opt6 .. P.º~- e;t.. u~_o .. :·.~_e:-~s.~e .. :tipo.·~e .i:'efractario. 
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·CAP ITUl.:O··II · 

INSTRtJMENTACION. Y .. CONTROL. 

ñadas para asegurar un· buen ·calÉ!.ntamiento ~e los lingotes 

para su laminaci6n. Para ello-se cóntrolan' las .siguientes va-

riables: 

a.- Presi6n de gas y aire.en la línea. 

b.- Flujo de gas y aire.en la línea. 

c.- Temperatura.dentro de la fosa. 

d.- presi5n.dentro de la fosa. 

La forma en que est& distribuido el eq~~po para controlar­

~stas variables es la siguiente: 

Se tiene una alimentación general de gas natural con s'~g/cm2 

de presión (fig.l}. Cada fosa cuenta con una válvula macho pa­

ra aislarla de la linea. Inmediatamente después está un regu-­

lador de presi6n, que la reduce a 0.13 Kg/cm 2 (12 onzas/plg 2 ); 

antes y después de la unidad de rc9ulaci6n se tienen indicado­

res de presi6n en campo. 

Despu~s se cuenta con una válvula solenoide de seguridad --

Maxon ) , que corta automáticamente el flujo de gas al reci-­

bir cualquiera de las señales siguientes: 
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l. Alta temperatura (Temp. may_or.de 1370 •c.) 

2. AlÚ. pre si on de 

3. Baja<,p.r-~·,;-15_·;;,.. ~e ·gas_-,.-

4 •. Bajá pre~i¡;.;¿:deJf~;,~ 
s. Tap·~·.alliérfac' . . .- :; .... 

6; ·Fa 1 ta. d~· a1'Jié; ~ºTP!tini do· ;~~ 
7. ·falta ~~ cti~!'t~'~i:eV~1i;c't~i~a· 

_._A ·cOn·t,~~;ya~fá~~~:t~p-.~~~~~~~iit~·~··~p,·á'c'{ de Orificio que e·nvfa ,s! 

ña 1 es - a 1 ~f~~g ~.-s-~~~7áf??.~·-~:~~~:fr~):fO ;~~~~~(1 ~-rite. un t ran smi sor. 

guida se. t-{~-n-é'.--'~··,:¡~·-_;-v-61~--~l~?de )TÍar_1posa gobe_rnada por el con­

tro_l~-dor ~-~~'.fi~~~ci¡:'.t-~f~i''~~·;~~:~-te .una-_-vá,.vula macho y el quema­

En S! 

dor, 
.";{_; ··<;~ -~~, -'?? ~é 

-- - ' 
.. L.a ltnea de a.1re.cú~nta con ui:i-.Ventilador impulsado por un 

motOr · .. de 50-H.-P. ·fiene ~n ~_Wit_ch _p·a·ra_ baj°a presión que envfa. 

una señal a la v&lvula max6n. Ade,ante tenemos una placa de 

orificio que envia se~ales al registrador de flujo. Despu~s 

de esta se cuenta con una v&lvula de m~riposa, misma que re-

gula el flujo de aire al sistema. 

Antes de llegar al quemador, se tiene una derivación con 

una válvula para regular, mediante el controlador diferencial 

de temperatura, la longitud de flama del quemador. 

Una fosa de recalentamiento puede trabajar manual o autom! 

· ticamente 1 según lo requieran las condiciones del ciclo de 
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calentamiento del· ~ce:;-o en ·cµesti.Qn., para lo~rar ~st.? .. se· 'disp.o­

na d~ UJ\_C~~rt.o.d~ ~nat.vlllllentactan con los siguientes: cOn~roleS: 

l.-:Re9tStrac1or eóntí:o1aaor de tem~era-tura~ l :R:·~::oi?.1 
2.- ·controlador de flujo de 9-as C..C.F.Ge). 

J.- cOnt:Colador de flujo de a.tre ( c.p.A-.), ~ei~'~U~~~~t~~:~cij-~·, 
en "'-manual o en cascada con el relacion~d~r_:--~de·~_fiuf~ ~-~~~~~(:-:: 

'.. . -·~ ~ - -. ·' _¡-::: ·- ' - e • 

9'as. 

4.- Relacionador de flujo alre/9as. . ... -;·~..:~)~:~_:··-~Ea~_a:.ja-
en cascada con el controlador de· fluj~'.~.:d·~ ·3.g~~~J~.é~,-F~-.:G"-:.)\· 

S.~ Regoistrador de flujo aire/goas. f R;F.A,C.(~[k:" ·<>' ... ,, •. 
6.- Controlador diferencial de temperatur~-~(.·:~·~,~~~-;\-
7 .- Controlador indicador de presi6n { c. I ._.P.) .~::_.i:ú~'te t'r.ltbaja 

manual o automáticamente. 

8.- selector de termopar de control. 

A.- Control automático. 

Cuando se trabaja automáticamente la variable que controla el 

proceso es la temperatura. El controlador de temperatura recibe 

señal de uno de los dos termopares ( previamente seleccionado ) , 

solicitando mayor o menor cantidad de gas en funci6n de la tem-­

peratura que registre el termopar de control. La cantidad de aire 

suministrada al proceso estará en funci6n de la relación aire/gas, 

previamente fijada. 

La señal que emite el controlador de temperatura se transmite -

en ca.séada tal como se esquematiza en la fig. # 2. 
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contiolador' diferencial 

.,. dé-temperatura. 

1 sañ•++e=~,ar 1j ~:el 
.---~~~~~~~~~-----. 

registrador controladoJ. 

de temperatura 

req is trador controlador de 

flujo de gas .. 

1 relacionador aire/gas 
1 

V 
rc9istrador controlador de 

flujo de aire. 

-DIJ\GRAMA'DE INSTRUMENTACION Y CONTROL. 

F!GUru\ ; 2 
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Cuand-o: 1a··.'rl?i~ciOO-.· ~--~.:.··~'i:~~:;¡~g~.:f,i~~>~.~~' i~~: s~i~.i~b-~i~ .1~:--~ei'aci~n 
estequi6n\t!_tr·i;.~'~ 'de ~i~-~·\·~~:g'~~--.--n-~Ó·~~~~i~ :·p~-~~; .. ia:'.··COmbll·s·ti.6n -com--... ,. . ·;·.·-'. ·,-- ... , ... •-,, .,,),.'. '.: 

pleta. ·: . ,'~~ '.':U >,_i.~2; ~·I' <ú.c_sé .~1,x·. 'i'' " ·::· 
./·,:__-:-::?,:- ,.., ;::_ -~·:}'.:_'.,·_: .. ~0>~' ,.,, 

e~-~ Control Mcúúlá.1;-~ ,.:-.:::: :-: - :~· 

~. ~-:._ -, 
~ -- .-;,·.-. 

Cuando se"trabaja-·manualmen·t~ .1a Variab,le que' g·~bÍ-~:rn~:.\~l :P~o~- · 

ceso-_es e_1-:flujo de gas, ·y el R.C.T. pasa a -segurido t~~-¡~~;~?:si·r~ 
viendo ünicameilte como registrador de -temperaqura. 

El C.F.A. puede continuar recibiendo señal del gas medÍant_e .~1.--~--­

relacionador; o bien, puede trabajarse manualmente inyectando la 

cantidad de aire deseada por el operador. 

La función del C.d.T. es mantener una temperatura homog€neü -

dentro de la fosa, ~ste recibe señal de los termopares y trata de 

igualar la temperatura del termopar secundario al termopar de con­

trol, valiendose de la inyección de aire s'ecundario al quemador. 

La inyección de aire secundario se realiza de la siguiente ma-

nera: se tiene un tubo concéntrico al tubo de gas pero de mayor -

diámetro ( fig. 3) • Cuando la zona II de la fosa está más fría --

que la zona I, el C.d.T. manda cerrar la valvula de aire secund!r 

rio acortando la flama y recibiendo así mayor radiación calorí-­

!ica la zona rr. Cuando la zona II está más ~aliente que la sana 

r, el C.d.T. manda abrir la valvula alargando ast la flama y re­

tirandola de la zona Ir. 
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aire .Secundario 

aire pr!mario 

Esquema de 1 quemador de la fosa. 

FIGURA j 3 

El· bafle del quemador es de concreto de alG.mina tabular¡ cuen-

ta _con un orif!cio central por donde sale aire secundario y gas. 

En la perif~ria lleva S oradaciones con una inclinaci6n que tie-

ne la función de formar una corriente ciclónica ayudandose de la 

boquilla del quemador. 1'\ctualmcntc se han realizado modificaciones 

en halle y boquilla, las cuales deben evaluarse detalladamente 

para asegurar que no bajará la eficiencia del sistema. 
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. ~AP.IJ~~9.JJI 

·OPERACION. 

El ob'jetivo de ~ste capítulo es distinguir claramente entre 

las caracterísicas del equipo y el modo en que s~ est& traba­

jando, 

A.- Relaci6n~aire-9as. 

Dado que el objetivo fundamental del suministro de aire y -

gas es lograr el calentamiento del sistema, entonces la relaci6n 

aire -gas se ha fijado en los volúmenes estequiom€tricos de la 

combusti6n total. 

Al dividir entre lo la relación de volum~n de aire entre el 

volCrnen de gas suministrados al sistema, tenemos los valores in­

dicados en la escala del relacionador aire/gas; por ejemplo: 

una relaci6n de 1.2, nos indica que se tiene un 20 % de aire en 

exceso dentro de la fosa. 

B---~ 

Grainger & Wood ( 4 l, demosti:aron la importancia del control 

de presi6n de las fosas como un medio para evitar la infiltra-­

ci6n de aire frío, el cual eleva el consumo de combustible y 

baja la eficiencia de los recuperadores de calor. El control de 

presi6n se justifica como un medio para controlar la atmósfera 

del horno. 

.. .. JJ 



Piso de tr!!. 

E P "i= Es la presi6n dentro de la fosa. se expresa en mm. 

de columna de H
2
o. 

En la práctica se acostumbra trabajar con una presi6n de 0.8 

a 0.10 mm R2o, aunque la mayor parte del tiempo se trabaja ma­

nualmente debido a fallas en el sistema • El modo de trabajar es 

el sig-uiente: 

- En ascenso de temperatura (flujo .. máximol, con la CO!!,l_ 

puerta totalmente abierta .. 

- Durante el empape y laminación con la compuerta a 1/4 

de abertura .. 

Cuando se trabaja con presiones excesivamente altas (p 0.15), 

los qases buscan salida, encontrandola en las discontinuidades 

del :ref.ractario, tales como junt~s de. ~panstBn y gr~e .. tas, de~ 

tertorando los materiales aislantes, casco y anclaje, y, dism~ 

nuyendo as1 la duración del revestimiento e incrementando los 

costos de operación. 

Se ha notado que cuando se calienta el materialcon una pre­

si6n baja (P Q.OBl, el tiempo de calentamiento aumenta • 
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Un,~ J?osit?:l.~ ~fili:'cac:t6n a ~sto;· se,li'~ la d~inuci.6n en la i'nt:_ 

I?acai.'Ón .g-aS~etal y- cons'e.cuen terne.rlté ~na mQnor transfeJ<enci"a de 

calo:e por conduce.tan del ·g.-as al lrnq·ot.~. 

Durante el calentamíento de l".l car9a se pueden di'sting-ui:r dos 

etapas: ascenso o trac~tng y emPaPe o soakíng. El ascenso compra~ 

de desde que se i."nic.ta el calentami'ento hasta que se alcanza la 

temperatura de lamínact6n; mi.'entras que el em~ape, e~ el ttempo 

necesario para que la temperatura de la superftcie y el centro del 

lingote.se iguale. 

Durante el ascenso la fosa trabaja a su máxima capacidad de ca­

lentamiento, formándose una flama larga, lo que hace que la zona I 

de la fosa se caliente más rápidamente que la zona II; Lo anterior 

nos obliga a gobernar siempre el proceso con el termopar# 1 (T.P.l), 

con el fin de evitar un sobrecalentamiento a la zona r. 

Durante ~sta etapa el C.d.T. trata de acortar la flama, pero -

~sto no se percibe, debodo ñ que ln cantidad de flujo de gas y -­

aire hace despreciable su efecto, por lo que, ~ste se nota hasta­

que el flujo disminuye a un 30% aproximadamente. 

Se hA observado ~ue estqndo en buenas condtcXones tanto la fosa 

como el c~uipo, la dtferencía de temperaturas se cierra completa~ 

mente. Desafortunadamente ~sto no siempre sucede, debido princi--

palmente a: 
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a.~ Bafle desviado. 

b.~ Boquilla del quemador detorJ'l\e. 

c.- Equipo de control de flujo descaltbrado o en ma1a~ con­

diciones. 

d.- Nivel de casr;ia disparejo, presentándose una cima en el -

piso por cualquiera de las dos causas anteriores. 

A trav~s de la experiencia se han encontrado alternativas -

para resolver momentáneamente éste problema: 

1.- Aumentar la presión de trabajo. ~or experiencia se sabe 

que a bajas presi6nes la diferencia de temperaturas se -

incrementa (zona rr m5s fría}. 

2.- Disminuir la relaci6n aire/gas a un rango de 0.7 al.O. 

Al disminuir el contenido de aire, ·ia flama pierde cuer­

~o y se acorta (flama suelta], aumentando su diámetro y, 

permitiendo así, mayor calentamiento en la zona rr. El -

inconveniente de ~sta práctica es que el consumo de com­

bustible se incrementa en un 20% aproximadamente. 

D.-~Ma~e~ial li~to;para-lamin~r. 

Una fosa de recalentamiento tiene ca~acidad para calentar 12 

l!n~otes de 3 ton. de.acero bajo carbono en un tiempo aproximado• 

de a hrs., partiend~ de lingotes a temperatura ambiente y fosa -­

fr!a. Esta información es en si un tanto relativa, pues a pesar 
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de contar con fundamento (ver capVI.dl, existen infinidad de­

variables de operaci6n que pueden alterar los tiempos indicados. 

Debido a ásto, se hace nece$ario indicar la$ características -

fundamentales para enviar a laminaci6n una carga de 12 lingotes: 

a.- Material a la temperatura de empape. 

b.- Flujo de aire y ~as al mínimo durante 3 hrs~ 

c.- Diferencia de temperaturas (controlando con termopar ll, 

igual a cero 6 menor de 20 ªC. 

Este Gltimo punto no tiene gran importancia durante- la lami~ 

ci6n de los lingotes de la zona I, pero al continuar la lamina­

ci6n del material restante se presentarán .problemas por mate-­

rial frío. 
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CAPITULf! IV. 

LA ATMOSFERA Y SU INTERACCION CON EL ACERO 

A.- Tipos de atmósferas en hornos. 

Existen_ básicamente dos tipos. d.e atmÍisfera.s: 

1.- ~ttñósferas prepar~-d-a·s. 

2.- Atmós_feras natur·ales ó ·de- c~·m.bu.st"ión. 

l.--Lás atmósferi~ p:~:lparadas co~~rcialmente importante~ han 

sid~~.-~1~-·s~--f.;i~:~:¡'{ :p:~~~--~:~ :·American Gas A·ssOc.fatfó~.:en· -seis 
cÍ·a~~·-~-.·~-~~· b~:~-~:~--~{i· ;m~-~~-do de prep_aración :O· ~,)~~s 0 ;~,~~SA~~·uf-~n.:_:-; 
tes origi~:~·m~n~e empleado~ (Ref. 5 • ) • · 

CLASE .. ·100 - "sase_.exotérmlca. Formada por la combUst.ión parcial 

~;p_::_~g~p_l_~-~·a_ d_~ ~-"-ª -m_ez~l __ ~ ~fr~":"9~_s_ •. ~J1 _~y~p~_t_:."~e __ 

agua puede removerse para producir un punto de -

rocfo determinado. 

CLASE 200 Preparada base nitrógeno. Una base exotérmica 

con eliminación de co 2 y H20. 

CLASE 300 Base endot~rmfca. Formada por la combustión pa~ 

cial o completa de una mezcla de gases y aire en 

una cámara catalltfca Calentada externamente • 
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CLASE 400 Base .carbón.· Formada por. el paso de ·aire a ·tra~ 

:-v~s '.,:d~.\4·ri·a.--.C .. ~ina .-'d.e carb6-n: i~~ande.~c~-~te.···: 

CLASE 500 Base exo~~rmf~a~end~térnifca .•. F~;~m~~~ po~ •. 1 a. com-

CLASE 600 

roc1o regulado. 

las atmósferas en estas se.fs ::~ia·~~;~'.·:·~·~:~--~:~'-i'.Yi-afd_as a su vez 

en 26 su bel ases para indicar-, aS-:--V~·~{.iV~'f~-~~~'·;_~n<-~l método po,r 

el cual han sido preparadas."---Est·~·;_~¿¡Í;~-:~:~;,.~J~C'a:~-1-6n·:proporciona 

un gran número de posibilidades,.'.~~-;\~'f-~}~'~-'.~1-es_ pocas son in­

dustrialmente importantes. 

2.- Las atm6sferas naturales, de c~mbusti5n á de flama directa, 

son ·aquellas que contienen los productos de combusti6n de un 

hidrocarburo y aire, y son: CD, C0~~ 2 , H20, CH 4 y N2 . Este es 

el tipo de atm6sfera que se tiene en las fosas de recalen~ 

miento, por lo que nuestro análisis se enfocar5 a 6ste . 
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B.~ La·atm6afera del horno y sus reaccíones. 

D•da la bn#ortanct-8 de tener-un conoc~i'ento c~aro de.la atrno~ 

ferá g~~e.ra~a ·~~ra log~ar un mejor cent.rol de la fosa; se diseño 

un modelo. termod.i'námtco basado en los trabajos~~e ~.A.-Stíckels --
. __ ,. _:·. ;_ 

-~ 7 -l •. :El jñode~o se plantea_ para dos 

a-.-~ RelaC.tón a:tre/gas~9. ois 

La· ecuaci·6n de ·combustión es-: 

CH.¡ + ªº2---:-?'bCO ~-· xco2 + YCH4':> cH2 +,eH20 

. Las- r~~~c.Í_~nes -.~e -~qu(lib~io" irivolucradas ··san: 

co.+ H2o~> co2 +H2 

2CO + ~.H2o.«-- CH4- + co2 

b.- _.Rel aci<?n. ~;r.e/gas~9 .615 

L·a ecuación de combustión es: 

Las reacci6nes de equilibrio inv01Ucradas son: 

co2 + H. 2 """'---:;:;: CO + H20 

co +~i o 2 coi --
r 
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P 1 án ~e~ n ':;.~,~~~ ::/~~·-r.-~A~-~~--'.~-2-C~~~~~j :~-~-'~-·~::~-~e<~~º~ . ~--~--r~.i' ~e~-'.. é:_ono~e-~: ·1 a 

concént rá:é·f.ón: :d·e ;.·:1:~·s :~.9:~ se-_¿:· de'.i·c~~-b~ St 1·6n. ~~a.nt~::~ ~-~-~~~··._tempe r!_ 

tura y;r~j~~J}n_ K1/•1~!J~s "fl j~s·. Lo¡ res~l tad~s ;;bt~~I ¿, para 

tma_ temp,e·r~\~U.ra~··de,_1_2·a·a_~_c. se' aprqx.fman a· 10,s :·~ep~_~t;a-~os_ p_or. _ 

H:~~-. ~'H~'Y~~~J~-~-='1-~--V~º~'f"(c-~'- rH~-

La 

diante 

e e l 

* Para detalles sobre la 
anexo N!!. I. 
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Relaci6n aire/gas. 

Efecto de la variaci::8n de la relaci6n ai're/gas sobre 

los productos de combust~ón, despues de enfrkarlos a 

40 ºF. seg6n H.M. Heyn ( 6 l. 

Pigura fJ 1 
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iu3-= 
Auste·~1ie 
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carbtd"e 

'10 2 . 
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NU U .... 

600. 70.Q ano. 90.0. .lQOQ .llCIO 1200 

temperatura ºC 

eondictones de e~u~lib~io Para aceros al carbono 

como funci'6n de la relaci8n COLco2 y la tem~e.ratura. 

t a l. 

6raf.i:::ca i 2. 
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a la formaci6n- de un~ ?a!?a., s"u~rfi'Ci~l: ~-~ ferrt~a- que- acto.a . como 

' -- ···-'' 
decáiburaci6n se éonvierte ·en un serio 

C _.,;;,-La oxidaci6n del acero en 

tener lugar bajo la 

Fe+'~ o 2 ====::::::;:Feo 

o más probablemente por la 

Fe+ co2 ::=====:::::: 

3Feo + co2,-:=:::=::::::::;-;: Fe3o 4 

Fe + a 2o· Feo'+ H;i 

(. zona austenr!ti.ca) .-, , la 

3Fe0 Y,a2#: Fe3o 4 + H2 -----------.:.----'---'( 

.. ---'···· -

Al desa:~oii·~'.~ ,::~~S Jiltim.as cuatro ecuaciones se obtienen las 

gráfi~~s ~·'Y. :4-.:.r.~~pe.ctivamente; en ~stas se representan las cur­

vas a~·~~~~(i..~~~~~-'..'Pai:a la formaci6n de Feo y Fe3o 4 ( 5 ) . 
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TaTlflE!ratura, ºF. 

curvas de equilibrto para la formac!8~ de PeO y Pe3o4 

en una atrn6sfera d~ CO/Co2 .. ( ref. 5) • 

iaa 

BQ 

60 

4Q 

Q '--'---'--'--L-L-!.-1.--1.--1-• 
san iana .i2aa Hao lGoa. .isaa 

T~ratura, ºF. 

C~rvas de equ~librio para la formaci6n de PeO y pe3o 4 

en una atm8sfera de lf2fff2º· t ref. 5. r. 
Figura # 4. 



a •. l 0,2 a,J. a,4 0.8· 0,9 

Condiciones de equilibrio para la oxidación del hierro 

en una atmósfera de ca, co
2

, H
2 

, 11
2
0. (ref .5). 

Figura # 5 
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se 

que: 

oxidante. 

Una refacfón 

tión esteq-Uiorilét'i-tca-, 

* CH4 + 2 o2 

2-o.2oa·} 
x-i.o 

X • 9.615 

.. la relaC.Í.6i1.':··AIRE es-tequiométric-a 
GAS 

9.615 AIRE 
es 

GAS 
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Con el modelo ~e la atm6sfera de1·~orno (APéndice Nº I), 
,· ' .. 

a una tempei-atu.z:a de·· 1200°c: se C?b.tie!ne· ~~a-. gráfica similar 

a l.a· Nº.:l. ségGfi·'.1a·. gráf~ca: Nº ;s·; a· esta-:-terñperatura se re-

qufere Una re1ac.i6n ·~proximá:da.de p·có·?·= 0.3 y ~= o.84 

p~r_a;·'_.l!=,"~~~~~:.~~~<~tÍii6s.fti~~ ne~t~·~~-- ·.Si~~~~camos en 1: :ª.!ifica 

~ enc~~tr_ar~~os que _para _una:·_ rela_?ión aire-gas inferior a 5, 

es p~sible :tener dichas condiciones. De acuerdo con la exp~ 

rienci~·personal y con Trikins ( 10 ) , una relaci6n aire­

i:Jas_Ae ~a.tas· prciporC~ones·, no: suministra el calor necesario 

para alcanzar los 1200°C en el horno, requiriendo de una 

fuente de ener~ia adicional. 

Otra dificultad que se encuentra para alcanzar una atm6sf~ 

ra neutra durante el calentamiento,es que, según la gráfica 

N.R S, las proporciones co 2 /Coy H2 0/H2 var!an con la tempe­

ratura, haciendo sumamente complicado su control en condici~ 

nes práctica~. 

Según cifras de rendimiento ( 11 ) , se tiene una merma 

por oxidación de 2.7 % en las fosas de recalentamiento. Es­

to representa aproximadamente 1950 ton/año de acero perdido 

por este concepto. A pesar de lo pesimista que parece el 

dato, éste nivel de merma es necesario porque ésta es una 
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manera econ6mica.·ae ·~1:-imiñar· aefect6s .ªt?-Perficiales en el· li!l 

g-ote. 

Los Com.pó~int~~;~ ~·ii~~i-~~l~~ ·a~~;-:iá;;:,~~aS~~a ·aéi ·íiligote--son .:..-

::::t:et~::~.¡nti:.e~íFf~~fit~~~~!it:f:~::Riei~~:e:~:::::= 

60 

40 

2a_ 

o 
500 san J.000 J.200 

- GPJ\FICI\ # 6 

De acuerdo con Nicholson ( 13 ) , la oxidaci6n del acero presenta un -­

comportanien to proporcional al tiempo de exposici6n en el horno 

(fig. 7), segGn la ecuaci6n: 
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o .. 
" "' e 

" 
" ·~ u 
e 

"' e 

" "' 

a 
!> 

%02 
6.0 
1.5 

l 

%C02 
6.0 
a.o 

t:ternpo l hr. l .• 

%502 
o .125 
o .175 

OY.idaci6n de un acero con 0.16% c. 

%N2 
balance 
balance 

La gráfica nos indica como la oxidac~Sn del acero aumenta· 

con la tem['eratura y el t~empo de exposición, siendo de 

mayor relevancia el primer factor. (_ ref. 13 t. 

Figura # 7 
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Cuando un acero aleado es calentado·_ para 'lii; '1~~na'~i6n~ .:. los 

elementos de aleaci6n tambien i~tera~~~-~~,~~-- J~~:~--~:~/~~~~-~r~-~a~ ~: .. ; 
En la fig. 8 1 ref .10, se puede api:eci~; __ ·c~~o ~riri -~-~-6sferB.·'-reduc-. -
tora para el fierro es oxidante para e1 Mo; - e~~--~-_. M~-,.--.iñ~e~~ras :que, 

.. _-
una atm6sfera oxidante, será reductora para el W y_Ni. 

-~: 

Es un intenso formador de carburos y estrecha la regi6n auste­

n1tica. En contenidos del 5% forma, al igual que el molibdeno, -­

una espinela de FeCr2o 3 que aumenta la resistencia a la forma-­

ci6n de cascar:tlla. (ref. 12,251. 

-!!!9~: 

El níquel es soluble en hie~ro· y ensancha la región austeníti­

ca (qamágenol; por lo que, los aceros conl.5 %C y mfis de 15 %Ni­

son austeníticos. Además el níquel desplaza el punto de formaci6n 

de la perlíta a temperaturas mS3 bajas y contenidos de carbono --

inferiores. 

El níquel difLculta la di:fuSión del carbono y favorece la des­

eomposiei6n del carburo de hierro y, por ello, la formación de -­

grafito. Manteniendo mucho tiempo los aceros con alto contenido­

de ntquel a temperaturas elevadas, se puede descomponer la cernen-

ttta formándose qrafito.lref.251. 
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IDO"t•l~r 

:;:~:~: 
JOO;r't•l7l"I 

Diagrama de oxidación-reducci8n pqra va~~os metales. 

ref.10 l. 

--:!;'i.2ar?\-...ih ~ 
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Sustituye al h.t~rro· ~n ··la c~~pa -~e á.Cuerdb ~:?éüi ~-:re.Eaccio_nes, 

Cref.l.21: 

-MOLIBDENO: 

PeO + Mn -----r·Pe· +·. Mno" 

Pe2o 3 + 2Mn ---~~ 2Pe +·Mn 2o 3 

El molibdeno est~echa la regi6n austenft.tca, por cuyo motivo 

sun ferrtticos los aceros bajo carbono con ma~ de 5 \Mo. Es un 

potente formador de carburos. 

En los rangos normales de Mo menor de 1 %, la velocidad de -

ox:tdacilSn se reduce por la f ormaci8n de una espinela de molibde­

no CFe2Moo4 1, en la .tnterfa:re caspa-metal. En los aceros de baja 

aleaci6n, con contenidos de nlredcdor de 0.25 %Mo,no hay espinela 

suficiente para formar una capa contfnua en la interfase (ref.12). 

-~ 
En los niveles normales, abajo de 0.035 %S, no tiene un efec-

to significativo. En aceros de alto azufre, arriba de O.lo %S, pr~ 

senta mayor velocidad de caspeado deb1do a la presencia de una fa­

se eut~ctica de hierro y Pes [Pe(Fesly], en estado liquido en la 

caspa. (ref .. 12, 261. 

-~: 

Al igual que el azufre, el fosforo dismtnuye la resistencia a 

la formaci6n de cascartlla deb~do a la formaci8n de Fe3P, el cual 

se iicGa durante el proceso de calentamiento y laminación, y hace 

que las puntas se habran (efecto cocodrilo,ref. 261. 
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E.- ENRIQUECIMIENTO SUPERFICIAL, COBRE Y NIOUEL: 

El enriquecimiento superficial consiste en la segregaci6n -­

de elementos hacia la interfase WUstita-metal, debido a que son­

rnás- nobles que el fierr~·· Dentro de los elementos más sobresa-­

lientes se encuentra el cobre y·e1 ntquel. 

En ~on_teni~os de Ni~3%; hace que la" caspa" sea adher~nte du­

rante el rOlado. P8ra contenidos menores no se presenta ~ste --· 

efé:cto. 

Su enriquecimiento puede ocasionar la prccipi:taci6n de esco­

ria de cobre y ésta puede causar ataque interqranular o fragili­

dad en caliente. Eventualmente el cobre excede el límite de so­

lubilidad en la austenitn, prec.tpitando como fase líquida en los 

bordes de qrano y ocasionando fragilidad en caliente.(ref. 13,14). 

Para evitar la fra9ilidad en caliente, se recomienda no exc~ 

der de un 0.50% los contenidos de cobre C*l. En los casos en 

que los contenidos de cobre se encuentren en el rango de 0.30 %­

a o.so i, recomiendo la signiente prácticil: 

al.- Mantener la carga el menor tiempo posible en el horno. 

bl.- En ascenso calentar con relaci6n R=l y en empape con -

R= 0.90 a 0.95 C**l 

Para aceros con Ni,.:P3.U% emplear la práctica anterior. 

l*L Pef. l4. 
t**}_ Cifras del relacionador aire/é;as. 
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El aluminio se uttli'.za en lo·s aceros para calmarlos y afinar 

el 9rano. El alumi.nto remanente en el baño es el que actGa real-­

mente como afinador de grano: ~ste reacciona con el nitr6qeno pa­

ra formar AlxNy(nitruro de aluminio}. Las condiciones de reaccr6n 

lfOn (ref. 291: 

- Al~0.020% y presenc:ta de nitrógeno. 

- Lingotes en el rango de 900-950 ºC. 

Cuando se cumplen la~ condtciones anteriores y el acero se -­

~anttene en el intervalo de 9ao~qso 0 c por espacio de 3 hr. o más, 

se. corre el riesgo de tener precipi.taci6n de AlxNy en los bordes-­

de 'rano. Si dentro de ~ste ciclo t~rmico el ltngote se envta a--­

desbaste, se presentarán· gri.eta:s finas en todo el cuerpo del ma--. 

terial. 

Para el caso de los aceTo:s al carbono· serie lOXX {desde bajo 

hasta alto carbonol, se recomienda la adición de titanio o vana-­

dio para evitar la formact6n de AlxNy. (.ref. 30 1 311. 

Los aceros co e.E. mayor a 0.56 no es posíble cargarlos en ca­

liente debido a que se dan las condiciones de precip~tac16n del -

nitruro de aluminio. 

La manera de evitar estos problenias es: 

~ No cargar en caliente los lingotes con e.E. 0.56 t*l en~ 

viarlos n entriar al piso. 

~ Cargar en f rto y ev~tar permanencias prolongadas en el -­

rango de 900 a 950 ºC. 

Otras alternativas pueden ser: 

- Fabricar los aceros con Al 0.020% 

(•¡ e.E. ver pag. 73. • ••• SS 



Adicionar vanacb.O o tit¡:mto en luc¡ar de aluminio para afi~ 
no de grano, en n:tveles de 0.025 a 0.035%. 

Se sabe ( 3l.l que es necesaria la o.dici8n de V. -o- T.t: ·para .... 

disminuir los problemas de qr~etas f~nas generadas, durante la 

carga en caliente en los aceros, serte lOXX. 
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tAPttüLQ-Y: · 

PRACTrCA~ DE CALENTAMIENTO: 

: .· ·<~ ~:_:." .. : ·,; -. -
A.:--DEFINICION: Un~. ~p~á_c~.t:~~-~~~ _c~,;~~,~~~~~~-<i:! c~n:~_is·~~ en 

!ijar las condiciones: t~rmicas <_que;;_Pe~,~:t.~'::)?9~~~- :18. irirnima 

tensi6n de flujo durante el confoimadó :en ·-cáliEiilte. y obtener 

un producto sano. 

El conformado de los metales se-divide eri dos grandes -

qrupos (ref.151: 

1.- TRABT\30 EN PRro: Es aqu~l donde la deformaci6n 

plástica se realiza en una regi6n de temperatura y un 

intervalo de tiempo tal que el endureciltliento por de­

formaci6n no e5 relevado automaticamente. 

2.- TRABAJO EN CALIENTE: Es aquél donde la deforrnaci6n 

se realiza bajo condiciones de temperatura y velocidad 

de deformaci6n tales que el proceso de recuperaci6n ~-

es simultáneo a la deformaci6n. 

En el trabajo en cal1ente el endurecimiento por defor--­

maci6n y la distorsi6n de la red (producidas por la deforma­

ci6nl, son rápidrunente eliminada~ por la formaci6n de granos 

libres de tensión como resultado de la recristaltzación. Gra~ 

des deformaciones son pos-ihles debido a que el proceso de -­

recuperaci6n es simultáneo a la deformación. (xef.151. 

El trabajo en caliente ocurre esencialmente a una ten~i6n 



de flujo constante y deb~do a que ~sta dism~nuye con el au­

mento de temperatura, la energía r.equertda para la deforma­

ci6n es generalmente mucho menor para trabajo en caliente -

que para trabajo en fr!o. Dado que el endurecimiento por de 

formación no es relevado si'lnultgneamente en el trabajo en -

frío, la tensi6n aumenta con la.deformaci6n; por lo tanto,­

la def onnaci6n total que es posible sín causar fractura es 

menor para el trabajo en frío que para el trabajo en calie~ 

te; a menos que los efectos del trabajo en frto sean relev~ 

dos inmediatamente por un recocido. (ref.151. 
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B.- PRACTICAS DE CALENTAMIENTO. 

Los principales puntos que componen una práctica de calen­

tamiento son: 

a.- condiciones de carga a fosaS. 

b.- velocidad de calentamiento. 

c.- temperatura de"empape'! 

d.- tiempo total de calentamiento (o de ciclol. 

a.- CONDl:CIONES DE CARGA: existen dos formas de cargar .los l~o 

gotes a !osas .. 

- carga en frto. 

- carga en caliente. 

b.- VELOCIDAD DE CALENTN1IENTO: la velocidad de calentamiento no 

tiene influencia en las propiedades finales de los aceros de me­

dia y baja aleaci6n; por eso, desde el punto de econ6mtco, es --

necesario realizar el calentamiento a máxima velocidad. 

Se pueden definir dos velocidades (I6} : 

- velocidad t~cnicamente posible lVp) l. 

- velocidad t~cnicamente admisible (Val. 

La velocidad t~cnicamente posible esta deterrnlnada por el ---­

tipo de horno, la fuente de· culor y por la magnitud de la carga. 

La velocidad t€cnícamente admisible se determina por: 

- el conjunto de propiedades f isico-químicns del acero. 

- por el estado estructural. 

- por la configuraci6n geom~trica de la pieza. 

- por el intervalo de temperaturas de calentamien~o . 
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Se definen lref. 16 J.: 

V - 5 , 6 l\ Vaclm; 
a .::<::E r2 

de: 

.. ~ - . 
•· ·. i ª~~ '' __:~"'."'S-'"-t21 

:~··-· ~\f::L:·; 
···<~.-··-- .·::'.'. - . -

como ~~::~~~~-~.é~~- ~~~:~-=ª~-~~Snn~f~~~· ~~~~~~$~:~~i~~L ;.~~2 ~i-~-~--' (~~~-~~n~ 
. -·_'.;.:~·.·.·:: '>'.. _,"f_- ;,_,_,- ..•• _ ;::<:::~-·:-;-:-

·, ·. ., ... ·. - ., - 'r·'> ''·.'-;~;~,\; .:.'"~ .·" 

r~·-· DifuSividad _tlirmi.ca ·l~-il ·. 7.· e; 

A,,¿ C~} ~~{~, ~·,~;,:~~n~¿~Ú,;id~d t~rmica 
:~ .. -_ -o°"~.:-~-:~~ ~-~~ª:?°f~.a~':::~·ai'~rífi~a 

·a ·pr~~i6~.'.·c~~·s.tante. 

_., • -'--: '_~_ .. ':,~-:::::~:~-:~-C 
2 • .:... M6du10· de ela_stí'cidad.:.'t.~.:1.-~ 

.-.-.• o 
,·._·I 

4. - Dimensiones de la pieza 'c.i.1~90~~-l . .-. 
Los qradientes admisibles de. ~emper_at~ra: se ~ef:i'rie~. como C-~6} : 

ÁTa 1.4~dm. 
E 

------.,.-.__,.:., ___ ..;_(cilindro) ••• ,( 3_L 

t::..T,r 1.5 Vadm. 
E 

--------------- ( placa l , , , , (4 l 

~a velocidad t€cnicamente admisible tiene importancia solo-­

hasta los 600ºC; a temperaturas supe.rieres el metal puede calen­

tarse a cualquier velocidad, ya que las tensi6nes t€rmicas que--
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se qcneran son relajadas, debtdo a que se ha alcanzado la -

zona de deformaci6n plástica. 

El efecto de la~ tensi6nes ocasionadas por un cambio de 

fase pueden ocasionar grietas al material, por lo que, se -­

deben tomar precauciones en ~sta etapa para lograr que las-­

transformaciones se realicen casi en el mi51no momento en ---

toda la pieza. {fi9.2). Lo más práctico es mantener de 30 -

a 50 ºC abajo de Acl' AcJ durante 1/2 hora (este tiempo es 

en función de la sección del lingote , ver cap. VI}. 

T.empape 

tiempo 

CURVA DE CALENTAMrENTO PARA UN ACERO DE MEDIA 

ALEACION. (ref.19). 
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C.• TEMPERATURl\ DE"El1Pl\PE:' 

Se conoce asi; a la máxi'ma temperatura que debe·. alcanzar la 

fosa parn el conformado en caliente de'1 ace_ro;-'en cúes.ti6n. La 

temperatura de empape está dada por- la···'siguiente f6rmU"la: 

---lSl 
representa_-1~- carda de --

te'mp'ercitu-ra- aesae· la ."fosa -a~-~-pr~n\~r -..;_-

~:~~·',--~~--~~~~ba~t~-_: 
TL··=~emperatura máxima de. 'conformado 

en caliente .. 

TE = temperatura de la fosa. 

La ec.S, da una aproxirnaci6n de la temperatura de empape del 

acero, aunque puede ser necesario hacer ajustes, de acuerdo al-

comportamiento del acero durante el desbaste. 

D.- TrEMPO TOTl\L DE Cl\LENTl\MrENTO. 

Los acero presentan un rango de temper~turas definido para -

el confornlado en caliente. Industri&lrnente es importante alcanzar 

este rango al menor tiempo posible, siendo una de las principa-

les variables el tiempo de calentamiento. 

Un perfil de calentamiento consta de dos etapas principales: 

ascenso o "tracking" y empape o" soaking" ( fig.3). 

El ascenso es el tiempo necesario para lograr que el lingote 

alcance la temperatura de empape deseada en la superficie. 

El empape es el tiempo necesario para que la temperatura en~-­

tre la superficie y el centro se igualen. 
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T.empape 

GRAFICA DE LA HISTORIA TER!'1ICA DE UN CICLO 

DE CALENTAMIENTO. 

El tiempo total de calentamiento depende de la rapidez 

de flujo de calor en el acero, lo cual es funci6n de: 

l.- El gradiente de temperaturas entre la fosa y el -

lingote. 

2.- La difusividad térmica (Al. 

3.- La conductancia térmica por unidad de superfície--

W· 
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La con.ductanci~ c·~mbÍ.na los ~fecto~ ~el flujo. de 

calor Por·-_. Coi:-i~~~-éi6ii y,- ra9.i"a_c_i_6n ~nt;-e uria super-
' - . . 

f~c.:te." Y<~n·' fÍ~idb;'-·' 

-·. >·.:: ·:.";,;:,; 
4.-=- La· .. 9e~met~~ª -d~·i ~i~~n~"·6te~-~-;_~·. 
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DISERO DE .PRACTICAS DE CALENTAMIENTO. 

En ·el ca.pitulo ant'eri:'or def'tni:rnos los principales puntos que 

integran una.pra~ti·ca de· calentamiento, los cuales deben obser­

varse _cuidB.dO"!U111\e!iite para obtener buenos resultados. 

Al ~~señar·una práctica de calentamiento surgen factor~s ta­

les como·.1a velocidad de calentamiento, las zonas críticas de: __ 

ca~entamiento y los tiempos de calen1::amiento; ·~stos puntos 

dfscuten a continuaci6n. 

Primeramente definiremos los elemen::os,,y las c'a'ndfé:iari·es 

neraleS del diseño de las practi:cas de cal.entami~~~~··/.~~·~a:~·con~ 
cluir finalmente con los aceros bajo carbono y~ b~~·~ ál~·~6~~~n ~ · 

Los elementos basicos para la formulaqi6n de un ciclo·.~6.rmi-

ca son: 

Análisis qu~nico 

Tamaño del lingote 

Diagráma de fases temperatura-composici6n. 

--Rango de conformado en caliente. 

Comportamiento metalGrgico del acero a distintas 

temperaturas. 

Contando con la información anterior, procederíamos a deter-

minar los siguientes conceptos particulares: 

a.- TEMPERATURA DE CARGA. 

Como se menciono en el cap. V, la temperatura de carga 

presenta dos variantes: 
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carga en cal.tente .. 

-. cargn en .Crio. 

T.~7sa•c. 

T.~lSQºC. 

La temperatura de la fosa durante la carga deberá estar 

a la temperatura del li'ngote t condi'ci6n i:"deal 1. Esto­

es muy importante para evitnr problemas por choque tér­

mico ocasionados Por la estructura de colada, las ten-­

sienes residuales ocasionadas durante el enfriamiento y 

por la susceptibilidad intrínseca del acero a ~ste efe~ 

to. 

b.- LA VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO. 

Desde el punto de vista económico es necesario realizar 

el calentamiento a la máxima velocidad; desafortunadame~ 

te ~sta esta supeditada a la vedocidad t~cnicamente ad-­

misible .. 

Calcular las velocidades de calentamiento con las fór-­

mulas del capitulo V es difícil, por la poca disponibi-­

lidad de datos, por ello, practicamente se usan veloci­

dades de SO, 75 y 100 ºC .. /Itr., y en algunos casos se ca­

lienta a la m:íxima velocidad del equipo ( 350 ºC/Hr.aprox.}. 

Cuando la velocidad de calentamiento es superior a la -

t~cnicamente admisible, se tiene una elevada probabili-

dad de aparici6n de grietas, causaáas por la presencia 

de 9randes tensiones t6rmicñs no compensadas por la re­

sistencia del metal. Estas g:::iet,1s se presentan a temp~ 

raturas inferiores a 600 ºC., cuando el metal se cncue~ 

tra en la zona de deformación elástica. 
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c.- TEMPERATURA DE EMPAPE. 

La temperatura de empape es.ta. d~da -por.' la ecuaci6n:_ 

TE .,. TL + K 

Para el caso espectfi~~-~e·.I·c~~~ 1 ;.~~·~::~~-~-~- .. :~:9~-;8~· ~{~: .. ~a:r-.· 
bono y baja .aleaci~_n, K =.:153;,,~c .. -,>:::···c.·í_~:-;:i 

TE a TL + 163 
--- ';--~---_;,:~:.;- .·::._;:.,::~ - -

- ~ --~:_-' 

d.- TJ:EMPO DE CALENTAMIENTO."" ----

Los aceros ·presentan _un ran90 ·:d~f·i·~~·~~---.d~./~~~¿~ra.turas­
para el conformad~ en _cal~ente ( Ínacist~i'a'.1Jiie~fe es im--

, -- ~- -- .' .- .·: -. : . ' : ·'' 

portante alcanzar ~ste l:-ari9o- 81 rijenor~~coSto-pC!sib:iet 

siendo una de las principales variab-~e~-- ei- tie~pé;; de, e~ 

lentamiento. 

ICHSA, solicitó un estudio del tiempo necesario para el 

calentamiento de un lingote de 2.7 Ton. y 507XS07 mm. -

de secci6n a los laboratorios She~field ( 18 ) , con los 

resultados de la tabla # l. 

LUGAR PESO SECCION t. EMPAPE t. TOTAL CICLO 

BRITTISH 
STEEL 2.7 Ton. S07XS07 mm 120 min. 6 Hr. ,30 min. 

ICHSll 3 .o Ton. SlOXSlO mm 135 min. 6 Hr. ,45 min. 

t * ) ésta constante fué definida al cabo de 

de una serie de lecturas en campo. 
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debido a que el resultado anter1or se obtuvo en la­

boratorio y que el lingote cambio a 3.0 Ton. y SlOX 

510 mm. de secci5n, se decidió determinar en campo­

el tiempo necesario para alcanzar el mínimo gradie~ 

te <le temperatura entre la superficie y el centro -

del lingote. Para ello se insertaron dos termopares 

a un lingote, uno al centro y otro a 1/2 plg. de la 

superftcic 1 cU~riendo el cuerpo de la camisa del te~ 

mopar con f~bra cerámica. 

Las conclusiones obtenidas en ~ste estudio co~Para~!_ 

vo son: 

1.- El tiempo mínimo para alcanzar el ffienor gradien~. 

te de temperatura entre la superfiCie y e1-- éenti-o 

para un a.cero bajo. carbono ( io'oe Aisr·}, en -una 

fosa en cond~ciones 5ptimas de operaci6n es de -

6 Hr., 45 min. 

2.- El tiempo míni'mo d~ empnpe es de 2 hr.,15 min. -

Es muy importante conocer esta informaci6n, debido a 

que el 90 % de los aceros fabricados en ICHSA, son -

aceros al carbono y de baja aleaci6n, lo cual nos --

, permi tira optimizar el proceso. 

rrasta aquí hemos definido las condiciones necesarias para 

determinar un ciclo térmico, aunque continua siendo un tanto 

complicado; Debido a ésto, lu. Brittish Steel ( .19 ) , propOE, 

cionó un manual donde se presentan 6 códigos de calentamie!!_ 

to, en los cuales quedan comprendidos los aceros de media y 
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baja aleaci6n. Estos c6di:.gos se transcriben A continuaci6n: 

CODIGO -A.-:· Cargar los lin_gotes a las fosas· de - recalent! 

miento a _cualquier temperatura_ y calentar a 

vel~cidad máxima. Todas laS ca_lidades -que 

caen en ~s_ta -categoría pueden- ser~ Car9_ada·~- -

~#tas sin· temo~ a problemas de recalentamie~ 

to. 

CODIGO B.- Enfriar la fosa durante 30 min. con la tapa-

abi~rta. Cargar los lingotes, cerrar la tapa 

y-estabilizar durante 20 mio.sin calentar; de~ 

pues de ~sto, calentar a velocidad máxima. 

CODrGO C.- Destapar y enfriar la fosa haciendo pasar aire 

con el ventilador y s~n combustible durante--

3 Hr. Cargar los lingotes fríos, tapar la fosa 

y estabilizar la catga d~rante l Hr. Encender 

la fosa y calentar a raz6n de 75 ºC/hr. hasta 

850 ºC. Al cabo de ~sto calentar a velocidad-

máxima. 

CODIGO D.- Enfriar el horno a 800 ºC con la tapa abierta. 

Cargar los lin~otes, tapar la fosa y estabili­

zar la carqa durante 1 hr. sin combustible. -­

Prender el horno y calentar a velocidad máxima. 

CODIGO E.- Car~ar los lingotes en la fosa completamente -

fr!a. Calentar a 75 ºC/hr. hasta 850 ºC. Al e~ 

bo de €ato calentar a velocidad máxima. 

CODIGO F.- SeguLr las instrucci6nes del c6digo E, pero no 

cargar los lingotes en las posiciones 1, 2 ni--

11 y 12. 
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' -
Se ha observado -Pract.tCarTie~-~~·-qué ':pa~a<_·{~s- a~erO~ trabajados 

en ICIISA, los códi"qos E· y p· ··sori :e~:ui vé\lent·~~-· a: los -c5dig-bs· e y -o 

respectivamente •. , 

El ·contar.'- con los .códiq"oS· · de:~Cal-erltamiento y· ·con la". tabla # 

simplifíca ··file~tenien_te la ap·e~aciónf sin embargo, cuando algún -

acero es modificado en su composición química o el cliente pide­

-alqan tipo de acero no estandarizadó, aparecen dudas respecto al 

ciclo de calentamiento apropiado. Debido a ésto se buscó un ele-

mento cuantitativo que nos indicara cual es el código de calen--

tamiento adecuado en función del análisis químico. 

Despues de consultar con distintas personas, se determinó que 

el concepto de carbono equivalente poc1 ría ser ln. clave que corre-

lacionara el c6digo de calentamiento y las condiciones de enfria-

miento con el análisis químico del acero. 

A fin de justificar ésta hipótesis, fue necesario calcular el 

carbono equivalente C c. E. r_ de los aceros fabi.·i·cados durante un 

lapso de 6 meses, además de recurrir a la historia t€rrnica de las 

cargas con las que se preucntp.ron problemas de enfriamiento en­

periodos anteriores. Con ésta información se planteo un primer m~ 

delo de correlación, el cual requirió de un periodo de 4 meSes de 

ajustes. El resultado de €ste análisis sé resume en la tabla# 3. 

Muchos errores cometidos en la apli.cación de los códigos de ca 

lentamiento y enfriamiento, sirvieron para fijar los límites est~ 

blecidos en la tabla Ji_ • .J. Ef: de suma importancia respetar los 
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ltmites, ya que está comprobada ·su exactitud ·con bas:e ·en los -

errores observados en la prác~ica. 

Con la tabla # . 3: ~l inanejo dé !OS - lfligot·e~S ~n fosas. ·aeja de 

ser un punto obscuro, "producto" de una t~criología_sup~rpuesta y 

pasa a ser una tecnología·-p·~r~ M~Xic6'. 
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--TABLA-..t- 2 

ME'rODOS DE RECl\LENTl\MIENTO RECOMENDADOS 

EN PUNCION DEI. ANALISIS QUIMrco .. , 

COMPOSICION QUIMICA COOIGO DE COOIGO DE 
CARGA EN CARGA EN 
CALJENTE FRIO 

aceros al carbono con menos de O. 34% C. 

t: ~~~!¿~~<'i~ji.<.o.56 ·.. .· ~o (*l 

aceros al Carbono con contenldos entre O. 34%, 
y 0.55% c. 
a.- Mn < 1.0% 
b.- Mn>Lo• 

aceros al carbono con o.56% a 0.65% c. 
a.- Mn <. l.0% 

h.- Mn> 1.0% 
aceros al carbono con O. 65% a O. 95% c. / con 
cualquier contanldo de Manganeso. 

cu~lquicmcero con más de O. 95'b c. 

l\·.· 
)\ 

)\ 

A 

)\ 

D 

.· 

)\ 

B 

B 
e 

e 
e 
e 

e 
aceros rcsulfurados, desoxidados o balancea- O A 

...,?os, si c<o.2si 
todos los aceros rcsulfurados con c.>0.25% D C 

(1) 

aceros baja aleación con c.<.0.25\ y Mn<.J..o_i_N~--¡-----
aceros baja aleación con c.>o.25% y Mn.C:,,1.0t A C 

aceros para muelles al Si-Mn y cualquier acero 
oleado con Cr.> 1.0% · 

e Cll D 

aceros con alto Ni o Mo, por ejemplo -~-AE-.-4-6_1_5_,__, __ N_O_t_&_)_•_c ___ __, 

4815, etc. 

{*) los aceros con ti<..1jo conte:;nldo de carbono y baja 
aleaci6n ( C.E. O. 56 1, presentan problemas de 
fragilidad en caliente por la prccip.i:laci6n de­
A1xNy. 

(il 
Cll en ~stos casos se recomienda evitar la carga en frS'o 

!r!o dehido a que ~::-tos accroz presentan una 
elevada susccpti.bilidad al choque t~nnico. 
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tru'JJ.!iliLY.ü 
TECNICAS DE CALENTAMIENTO PARA AHORRO DE COMBUSTIBLE, 

Dada la gran importancia que han adquirido los energ€ticos.en -

los procesos· industriales, debido-a su alto costo en los mercados 

mundiales -y al impacto en el costo final_ de manu~actui-a,, e_;;,_ :1_~Pr!~ 

scindible disminuir al máximo su consumo. En virtud~~· ésto, s9_­

presentan a continuación distintas t~cnicas de ahprro· de. combus-­

tible; recopiladas por H.· Nnshiwa- ( 20 ) .- En_-todas ellas_ haremos-.· 

referencia a las fuentes originales. 

La figura 1, muestra e~ perfil de c'alentamiento obtenido en una 

fosa ae recalentamiento; en ~sta se distinguen claramente las e--

tap~s de:, 

ascenso o tracking 

empape o soaking 

La figura 2, muestra los distintos perfiles de calentamiento -

que se pueden obtener con las variantes de: fosa fría, fosa calie~ 

te y , carga fría , carga caliente. En ésta se observa que el ma­

--yor consumo de gas se tiene cuando se carga lingote frío en fosa 

fría; siendo para la carqa de lingote caliente en fosa caliente --

el menor consumo energ€tico. 
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Perfil de 

peraturas de 

caliente 

fría 

fría-carga caliente 

(41 fosa fría-Carga fría. 

tiempo 

ferfiles de calentamiento obtenidos con las variantes in-

dicadas pqra fosa cargada con 12 lingotes. La temperatura 

indicada se determino con un termopar colocado en la pa-

red de la fosa (ver fig.2, cap. I }. 

•P'rGURA· #· 2 
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Nashiwa.Y.K~do C. 20 L, lo~raron disminuir los consumos de gas 

_en las fosas de recalentamtento· en un 25.9%_con las siguientes~ 

medidas: 

# _ ACCION 

1 - fnstalaci:ón de re-cuperadores 

Calor. 

instalación 

aislantes en fosas. 

incremento 

del gas. 

otras 

% - EFECTO- (XloJ Kcal/Tl 

19.7-

26 .s 

20 :o 

3.8 

70 .o 

se estima que con la introdUcéión de·_Sistemas electrónicos que 

controlen la cornbusti6n completa y ~os ciclos··de calentamiento, -

haya un ahorro adicional de 6.3% (12~6 X 10~ Kcal/T. ) . 

Con el total de medidas citadas se lograría una disminución ~~ 

tal de 270 X 103 a 187. 74 x--103- Kcal/T.- para las condiciones- de -

carga caliente en fosa caliente. 

En ICHSA, se determinaron ( 21 } , los consumos de energía pa­

ra el código A de calentamiento(*), con las siguientes resultados: 

- Carga fr1a --·---995 X iol Kcal/T. 

- carga caliente ---~683 X 10 3 Kcal/t. 

(*1 cargando en fosa caliente. 
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Seg\10 Ras~ga~i\ .. y ... Yamtu:a;:.L2.2:_;)· ,, en la planta de Yibasa,Bras1·1, 

se t.tenen :los ··s~Ui~nte~ -~~~·su~cis;.·- · ··.·- .,. ' 

- carga frh .:.':...~ '~6-o x. íóJ 'Kc~i/,T. ' 
~ Ca~-~-~- ~,~~i~~t~:.'.:~· _:._~~~~~2~-~- X J.O~~-~--:-. .... ,_,_ ' ' _,., , · .. ·-

L8s -~~naf~~a.n·~~·-_¡·~~:fci, 'f~,s~·cu~les_~ s'e: ~~t~-~~~~~-~:~·~.!:~~: -É~~?l !:ados · 

;;.\=:-. 
>,.~·~.-~-·: 

~¡~e: ~~~-~8lentado _-a 4~-~- --~.-~~~ -_. - --~"=-~--~¡;":'"~-.: -:_:"'' · ·· ... 

2 .. - c~~mtrol computarizado de ciclos, de -~-;'f~~~~~'f~-~to. 
"'.·_~"-~:. - ,- ·:" _, 

y at-

_mosfera_del horno. 
, .. '·.-·, 

3.- temperatura med:i:a del l.i:ngote duraTit.e·_~l-8 .-,ca~g".l :en .ca~-

liente do 600 ºC. 

4.- temperatura de descarga del lingote a desbaste de 1200 ºC. 

Iiasta aqut se han mencionado algunas medidas que nos co~ducen 

a 1a dtsminuci6n del con~umo de energía sin alterar la prácticri de 

calentamiento. Existen algunas prácticas de calentamiento Segu·n -

Yooichi t 23 1, para minimizar el consumo de combustible; ~stas se 

discuten a continuaci6n: 

A. - PRACTICAS DE CALENTAMIENTO CONVENCIONALES. 

l.- Práctica de calentamiento ordinaria: 

El calentamiento se realiza mediante la combusti6n de --

aire y gas en un quemador. La temperatura de la fosa se 

fija previamente. Durante el estado inicial, el flujo de 

gas alcanza un nivel máximo y disminuye gradualmente cua!! 

do Qe alcanza la temperatura fijada, despues 16s lingotes 

son empapados durante el tiempo necesario para alcanzar -

la mínima diferencia de temperatura entre la superficie y 
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el,. centro del li.ngote .. Cfi.g~1t; ~Sti\ p,racti..ca se usa ampliamente 

debido. a la faci lid:id de control de la fosa Y a su 9r_an .habi"lidád 

para-el calentamiento 

2·ª- ·Practica de calentamiento con sobreempape;: 

Cuando se requiere de una elevada produCt:tvi:dad, ·se -e~pleá :Una :pr&.E :_ -

tica de calentamiento en la cua1 ~e .. _:f~j~_ ·~·~· _i!1_~-~"el!l_~-~-~"~··_-~e-~:~~Q~ 
30 ºC a la tempe:r:-atura de e~pap~ c~ri~~~~.~on~i. aJ·i-a;lt~ ~:;~· ~~.i ti~!!!, 
po de empape estableci.do 1 ·• 

....---- - -\ 

t.lempo 

Practica de calentamiento con sobrecmpape. 

·FIGURA # 3 
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B.- PRACTICAS ESPECIALES DE CALENT}\MIENTO. 

i.-"Calentamtento con entr~da de calor controlada: 

La·s fosas de recalentamiento convencionales estan diseñadas 

para que exista Un elevado suministro de calor, debido a que 

-la productividad en el calentamiento es de primer orden, esto 

permite que el consumo de combustible sea alto. 

En qeneral , el suministro 6ptimo de calor se alqanza con un 

60 a 80\ del flujo máximo. De acuerdo a ello, el c.onsumo :de 

combustible puede reducirse en un 10% 

ticas de calentamiento ordinarias. 

2.~ Práctica de calentamiento de 

Esta es resultado de la práctica 

rro del 10% de combustible si se 

tima del primer empape, fig.4. 

Práct~ca de calentamiento de dos pasos. 
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3.~ Práct.tca de calentrµ~iento de grandiente~ 

Esta piráct . .i:'ca ti.ene una .q:ran h~storia de a.pli·caci:'ón, .par""'" 

ti:'cularmente en el calentamiento de aceros alta resi's ten-

ci:.a y- aleados. Esta clase de aceros frecuentemente se f ras 

turan durante el calentamiento si no. se aplica la práctica 

adecuada·. 

El lingote es calentado a una velocidad tal que mtnimiza-~a 

diferencia de temperaturas entre la superficie y el centro 

del linqote, ~ermit.i:endo esfuerzos internos exces:tvos,fig.S. 

En ~sta práctica se usa un aparato especial para controlar 

la velocidad de calentamiento y el flujo de gas. En ·general 

la velocidad de calentamiento para aceros de alto grado es -

de 30 a 100 ºC/hr. Lingotes calientes .pueden calentarse op­

timamente, logrando un ahorro de combustible del 15%. 

Practica de calentamiento de gradiente. 
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4ª- 4 .. 'T' Pract.tca de calentarotento de doble gradtente;-

En la práctica anterior, un gradíente de temperatura muy su! 

ve ocasionará que la temperatura superficial del lingote sea 

mayor que la temperatura de la fosa en el inicio del empape, 

con lo cual el oalor potencial del lingote es liberado •. Por 

otro lado, con un gradiente elevado hay una gran pérdida de 

calor a trav~s de los- gases de combusti5n. La -Soluci:5n:a és­

tos problemas es una práctica que cambie la velocidad de ~a­

' lentamiento a la mitad del ciclo, fi9.6. 

Práctica de calentamiento de doble gradiente. 
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S.- Práctica de ~~ii?'le ~~adiente~ 

Una Prácti-ca de trii;)le gra4i'e.nte es sugeri:da Por Uollander 

( 24 ) , ·~~,O la 'óptim~. El p_rincipal objetivo es el ·aprov~ 

ch amiento del ·calor laten.te de los lingotes~ En t!:sta práCt;i · 

ca los gr~~~~en~es son de 30_, SO y 70't. del fl:~jo ~~t;a;, _fig. 7 ~. 

t:tempo 

práctica de calentamiento de triple gradiente. 
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6 • ..,. Pract.ipa de c11lentamien,to tipo L-,inyertida, 

El uso de @,sta ·P,~a~.~·i'c:·~ ··e_ :fi9_. e · 1, se res~m~'· E'.·n los s"ig_u.te~ 

tes paSos: -_ ·,>- · -.::>~ '--~-

á;~-~ria·r:gar. {-b,~t iinfó't-e.~~:-:-ae ªºE'.1:º ·f~~~te~·~i ~~¿~--_una p:~~~i~~ 
de ~-t~~i~o··~t~;- ... · · - ~- " ·· · -.- ,. ·. .., ... -·-_::.~. ·,_·~·:,: 

t,:"' mantE!n.;f, J'X~ :~lnJeJ~t'~~,i :a;,- iol"f~a~' io' a iító ~!\'1'ayor 
·~:~~~-:~~~~.::~~~-~~·:_·~~~~~ -~-~~-~ :~~¡=.- ~~~~~:~~- háSta= que_~ ~e?COrnp_~é_te_~:ts[~ 
tal~:¿;;t~-- i~- "s0lidificación4 · : :j; .-;X:· 

e:~-;· d~spues de completar. la soiidif-iCaCÍ6n;_d~i'~ iÍ:ri90t:é.'.~~n 
-la fosa, se iniciará el calel)t~~ien~~ c9·n·:-~-k:'~:Í.~~'.~O-_,:~?"-:·~~;i. 
n·or de 60\ del máximo has-ta -alc~n~ar:·--ia ::~e~P.~ra~U~a "de' e~ 

.pape fijada. 

(tiempo de solificación 

tiempo 

Práctica de calentamiento tipo L-inverttda~ 
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Cf\P!TULO VI 11 

·1.- El uso del concepto de carbono equ:L:valente apli'cado a la pre­

di.cci6n de ci:.clos de. calen tami:en to l cap. vr., tabla t- 3 l, ~e"' 

berá"observarse cuidadosamente a fin de evitar errores opera­

i:.ivOS, l.Os: cuales, afortunadamente no son co.munes pero si·ex'T" 

cesivamente costosos. 

2.- ·Es de vital importancia vigilar estrechamente la instrumenta~ 

ci6n y e1 sistema de combusti6n y, ·especialmente, la-alinea-­

ci6n del quemador, a fin de. asegurar que ~a carga Siempre sea 

calentada homogeneamente y evitar los paros o cambios de pro­

~rama por material.frío, los cuáles·hacen ineficiente el pro-

ceso. 

3.- Es de gran importancia que se implanten las recomendaciones -

del cap!tulo ·vrr, tabla 1, a fin de bajar los costos de fa-­

bricaci6n y hacer más competitivo el producto. 

4.- En cuanto a las t~cnicas de calentamiento citadas en el capí­

tulo vrr, se deberán analizar. de inmediato a fin de evaluar-­

-las en la práctica y adoptar las más ventajosas. 

5.- Se recomienda de una münera muy especial que no se hagan modi­

ficaciones a las prácticas de calentamiento establecidas, a m~ 

nos que se cuente con un análisis y evaluación profundos • 
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' :·, ... -' 
6.- Las fo-sas d:· r~cal_~m·~-~iento: son un equi¡lo sumamente costo-

so para ··1os .:t.iC-mp-~.s_'~.-Y. -~·~ · tÉi~O-ol:ogía actuales, por ro que debe 

abolirse su" us"o': me·a:t-an~·e· ·e·{ Cambio ·"del sistema "LINGOTEO­

DESBAsTE_", .·~,i :~-~·~t.~~·¡,_-~·~~· ''.c6LADA CONTit~UA", para alcanzar así 

niveles· de ~O~p~:ti·t·i~\dad '.~~~e~na~ional. 

Con la elaboración"_de ~ste. t':C-aba'jo. se cumple parcialmente 
• <O, • 

el objetivo; 6ste _quedara. t6t~~ente ~Üh1erto si· dicho trab!;. 

jo es Utilizado cOnio· apoyo p~ra .er-_entrenami:ento de supervi­

sores y como guía para- la operaci6ri _de las Fosas de Recalen.,.. 

tamiento. 
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ANEXO l{ 

LA ATMOSFERA DEL HORNO Y LAS REACCIONES INVOLUCRADAS. 

Tomando como base los trabajos de Stick~ls (. 1 · t y ~orchgre~­

vi:n_k ( a· J, se plante6 un ·me.delo de la atmosfe:ua que se ·obti:enia 

en la- fosa de recalentamiento durante ·,ia,-~peraci6~,~­
CONSIDERACIONES: 

a. - la composici6n del aire s·~'mint~-t:rado és, 
'O:·_·o_·; ____ -~ --·~-

.. ,~c_·tY-

b.- la relación aire-gas (. A/Gl / oe dé:fine comó· lá'"relaci6n 
,- .. ·-: ' 

en volGmen o molar de las cantidades iñvoltiér!lda's·--eri. ·.1a-

reacci6n de combustt6n. 

Plantearemos dos ecuaciones para dos casos distintos: 

CASQl.. - relación A/G menor o i9:u.al a la esteq~i611.'~trica. 

CASO 2.- relación A/G mayor a la estequiométrica. 

CASO l.- En 6ste la relación molar A/G~9.615. 

Reacción fundamental para un mol de gas: 

La cantidad mtnima de o
2 

es 1/2 mol. con lo que tendrr-

amos: 

por lo que el coeficiente~~ lo definiríamos como: 

a~ ( o.s + d l, d6nde,~ es oxrgeno excedente • 
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O~.ll<:JenO 

(0.5 .+ dL. 

2n;ei. 

·A 

;1nni } .,. ,. cn.s + a·1 
Q.208 

--~será· ~a.-:~~~;:~:hi~~~,'~~: ... t\_~r~~ ,,dei·-~~~-ste~~i d~~aci;·~- ·= (aI·-~ 

Los coefi~ieñ·t'és- 're~~~-~tei::= se'.;-·~e-firíi~~n. de_;~la~ siguiente 

manera;-

X es i'a can:t:(d.3'i;l 

y es 18 ·cantidad 

Para los compuestos masa-, 

CARBONO: 

t!IDROGENO: 

OXIGENO: 

Resolviendo 

b ~ 1 

e 

El 

V = + (.2d - X - Y) + 
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S\!::<t~\!~l\<J¡:; y;!t~¡)'~~~;l!l<l0 1 . 

Y ,. 3 ~. '~.i .. -t.'.f"2.Üi.,s\. 4¡j' ;.!!. 2).l ; , , . , , . , , . ; , . , ; .. , . , , C.3L L: ~ . . . . . -.. ~:-.\~ .. a ~e U . .. . . .. _ :. -. 
Las c8:nti:'dades_·:~e\1Qs ·cOll\pue.stos r.~~ul~0~n,~~~ estan. reqJ;_das 

--'.-poi~. ia~:::~~~-~-~]i,~~~,+cu¡c·t(;~t:s- ·Cte· ~~~~~r~~-;.- "'· ·<: 

cCO .+~~O ~<?02 + lfi" -~ 

PCOz~ ~~2 
Pco·'~H2ºc 

:v 
Para una presión total de 1- atmósfera 1os valore_s-~~e--~--Y-"'._!­

se encuentran sust1tuyendo éstos en las coristantes de equi-

librio (41 y (51. 

K = X ( 2 - 2d + X - 3Y 1 • • •. • • •• • ••••• • •••• (G) 
l ( l - X - Y } ( 2d + Y - X 1 

Resolviendo para--~ segQn la farmula general para ~a ecua-­

ci6n cuadrática pura, 

X 
"1 2 \ - Il-+ Il - 4AC ••••••••••••••• ' •••••• (7) 

2A 
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D~ncl.e. :;~.X. f'\ a., e.rt.~on.c~~ 

A~ ~J..~-1 

B u -Ki .C.1 + 2d·'L'_,:: .2 + 2d + 3lr 

e Q.\S. c.2.d + .;;.-i,i:i.; ~ YL 
--·-·-. 

·-K2- ._ - . ----- . .. ~;-,- .-2-- l' -

Q.}{x i j;i_Zj_ t/.; ~~ +.X ..- 3YL ·· 
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. @ '- X ~ ;lz ~ '""~d ~X ,-~3Yl~ x2, - xzy2
;; O ; : •••••• (.8) 

La -s01~ci8ñ- de_t. -St-Stema.-s·e· ericuentia de la· st9_u~~nte_ m~ner~: 

1. - ·.oefii1:t-r l:a·. tem~er~tu:C-a de. tr~-1'.>aj.;;-~-

2. - riefiriir los valores de K1 , K2 ,. Y~· 

3.- suponer un valor para ..... ~. 

4 .. - Calcular ..... ~ con la ecuaci6n (7). ., 

5. - SUsti tuir en lSt. 
- :;. ,· .. 

6 .. - sí. satisface (Sl, e.ritonc~s""~-·x"i.~§ó~-·~~}?i?ci~O~es ,Y 

se calcularán los coefic:ten7~~- r~~-_ta~ie:~ •: 

CASO 2.- En ~ste la-relacLón -molar 

La reacci6n fundamental es: 

La cantidad mínima de o 2 en ~~te caso sería: 

a = + d , de acuerdo con la ecuact6n rio> . 

•.• • • • • • • • • • • • • , •••••• (lO) 

Balance: 

CARBONO: l =X+ R '¡ B =l.~ X 

HIDROGENO: = 2A. + 20 D.= 2.- A. 

OXIGENO: 



CQllJQ D " 2· ·"" J\r .e¡it.orwes; 

De aéuerdo con la ec. (12) , 

K • 1.9 X 1012 , lo que_ 

fuertemente a la derecha y se 

Para analizar la presencia del hidr6geno_·ek'.i~ ec.:·{91-, ha­

remos uso de la ecuacion 

H2 + -} 02 ===:;;; H20 

AG ~ -SB,900 +13,l T 

:;.:..:...:;: ________ (131 

Para AG == O, T = 4223 "C; por abajo de l!sta temperatura -

la fase estable es H2o , por lo que cualquier cantidad de -

H2 presente, serra inmediatamente transfO:t'mada a H20. 

segan §ste razonamiento podemos suponer que co y n2 , o~! y 
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B.~ 1 ~·x'.P.o:·., X ~1 

A : .. ~ 2~ .:·.·.~ .... ·: 2Y.·- '..~ .• -1 

2Y·.:,;~:2a·-7"~--4r - corno a~ J. + d 1 ·entonces Y c. d ~l., 

~~-· q~e- s:-0~~~i:~~.~que la ec. C9I. ;Se reduq~ _a: .. 
. : ·"_~--~-.= ··':·.-~~ -_- -> 
cir4 + ao2~xco2 .+ JUSO ,+ Y02 

El évó.~um~~-----t:~-ta1:·:~~ p~~du6tos:,- :t!1-~~~~;~. ~-;:·, :St!"r!a ~;"e_~~~~: 
irT ;;.'x + A + y + a(. ·lL.2..) . .. . · 

, 20.0. 

Utilizarido las- ecUactones--y- ·s~~ti-~~~~o:·;· 'tEú:idrí~~s:·;~~.~-: __ _ 

·y =·:a - 1-, 

VT •X + (3 - X[.+ (a 

VT = 2·+ 3.808 + d + 3.80Bd 

vT = s.000 + 4.808·d 

Para calcular las- pres.tones- parcl:.aleS de ·;~ir .f~c;>~U~~-OS utt 
lizarenios .la!t s.tqui:entes e_cuacion~s: 

·x 
Peo·--. 

2 VT 

•••• 94 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Descripción de las Fosas de Recalamiento
	Capítulo II. Instrumentación y Control
	Capítulo III. Operación
	Capítulo IV. La Atmósfera y su Interacción con el Acero
	Capítulo V. Prácticas de Calentamiento
	Capítulo VI. Diseño de Prácticas de Calentamiento
	Capítulo VII. Técnicas de Calentamiento para Ahorro de Combustible
	Capítulo VIII. Recomendaciones
	Capítulo IX. Bibliografía
	Anexos



