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HORNOS UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE
ALEACIONES FERROSASY NO FERROSAS

Carlos Sebastidn Calvo

RESUMEN

La fusion de aleaciones metalicas se lleva a cabo en hornos de fusion. Por lo general se
usan chatarras y elementos de aleacién como carga de dichos hornos. En el presente
articulo, se reportan algunos de los mas comtinmente utilizados hornos de fusion, tales
como los diferentes tipos de hornos de crisol, hornos reverberos, hornos de cubilote y los
hornos eléctricos de arcoy de induccion. Los hornos de fusion utilizados en laindustria de
fundicion son fabricados en diversas configuraciones. La seleccion de la unidad de fusion
es una de las mas importantes decisiones que deben tomar las empresas de fundicion,
teniendo en cuenta varios factores de importancia. El disefio del horno es un proceso
complejo y puede ser optimizado considerando varios factores.
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MELTING FURNACES USED IN THE MANUFACTURE OF FERROUS
AND NON-FERROUS ALLOYS

ABSTRACT

Melting alloys are manufactured in melting furnaces. Scraps and alloy elements are used
to charge the furnace. Some of the more commonly used melting furnaces such as cruci-
ble furnaces, reberbatory furnaces, cupola furnaces, rotary furnaces, induction furnaces,
and electric arc furnaces, are studied here. Melting furnaces used in the foundry industry
are made of many diverse configurations. The selection of the melting unit is one of the
most important decisions that foundries should make, taking into consideration several
important factors. Furnace design is a complex process, and the design can be optimized
on the base of multiple factors.
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Introduccion

e describiran las variadas unidades de fusion utilizadas para la obtencion
del material metélico en estado liquido con el objetivo de producir piezas
fundidas. El cuadro siguiente presenta las principales caracteristicas de cada

unidad.
HORNOS DE FUSION PARA DIFERENTES APLICACIONES
Fuente de energia | Formade lafuentede | Aleaciones Horno
energia
Carbon Bituminoso en polvo Fierros Fundidos Llama directa
Antracita Fierro Fundido Cubilote
Coque Tamarno medio Fierros Fundidos Cubilote
No Ferrosos Horno de Crisol
Petrdleo Diesel o Residual No ferrosos Horno de Crisol
Diesel o Residual Hierro, Acero Horno de Hogar
Abierto
Gas Gas licuado de No ferrosos Horno de Crisol
Petréleo o Gas Natural
Licuado Hierro, Acero Horno de Hogar
Gas licuado de Abierto
Petréleo o Gas Natural
Licuado
Electricidad Arco Directo Acero, Fierros Horno de Arco
Fundidos eléctrico de una,
dos o tres fases
Arco Indirecto No Ferrosos, Fierros | Horno de arco
Fundidos Indirecto
Resistencia No Ferrosos Horno de resistencia
central irradiante
Induccion Todos los metales Horno de Induccién
Basculante

Debido a lo requerimientos de fabricacion, cualquier tipo de horno puede ser el reco-
mendable para una particular operacién. La eleccion puede ser dictada por consideraciones
de costo inicial, costo relativo promedio de mantenimiento y reparacion, costo base de
operacidn, disponibilidad y costos relativos de las fuentes de energia en una localidad
en particular, condiciones ambientales y nivel de ruido en operacion, eficiencia de fusion
(particularmente velocidad de fusion), grado de control de composicion quimica del metal,
temperatura de fusién del material metdlico, y experticia del personal.
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1. Principales hornos de fusion utilizados en la fabricacion de aleaciones
no ferrosas

1.1 Hornos de crisol

Los hornos de crisol (figura 1), son usados ampliamente para la fundicion en lotes de
aleaciones no ferrosas como aquellas de aluminio, cobre, zinc y magnesio. En un horno
de crisol, el metal fundido es mantenido en una estructura con forma de marmita (crisol).
Los calentadores generalmente a combustible fuera de esta estructura, generan el calor
que pasa a través del crisol hasta el metal fundido. En muchas operaciones de fundicion,
se acumula escoria en el revestimiento de la superficie metalica, mientras que en el fondo
se acumulan lodo pesado no fundido. Ambos reducen la vida util del crisol y deben ser
retirados para ser reciclados o tratados como residuos.

El proceso de fundir los metales en crisol es uno de los mas antiguos y sencillos.
Se emplea todavia mucho en la fundiciones modernas, y probablemente se seguira
usando porque el costo inicial es barato y el metal se funde fuera del contacto con el
combustible.

Los hornos de crisol suelen dividirse en tres clases, segun el procedimiento empleado
para colar el caldo contenido en los crisoles (figura 2). En los hornos de crisol propiamente
dichos, los crisoles estan totalmente dentro de la cdmara del horno y se extraen de ella
para tratar el metal. (a) En los hornos de crisol fijo no basculantes (hornos estéticos de
crisol fijo) existe un solo crisol fijo al horno que sobresale de la cdmara de calefaccidn,
(b) por lo que los gases de combustion no pueden tener ningln contacto con el caldo
y como no es posible bascularlos para colar, su contenido de caldo solo puede pasarse
a los moldes sacandolo del crisol del horno con una cuchara. Por otro lado, los hornos
basculantes de crisol fijo son andlogos a los anteriores, pero toda la estructura del horno

Fig. 1 Horno de crisol
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Fig. 2. Tres tipos de hornos de crisol: a) Crisol mévil, b) Crisol estacionario o fijo, y ¢) Crisol basculante

puede inclinarse para colar el caldo por vertido en cucharas o directamente a los moldes;
el eje derotacidn del horno puede ser central o transversal a la piquera de colada y situado
precisamente en la piquera; en este Ultimo caso el contenido del crisol del horno se vierte
integramente en la cuchara.

Los hornos de crisol pueden ser hornos de foso, hornos a nivel del suelo o bien hornos
levantados respecto al suelo (figura 3). El tipo de foso, suele calentarse por coque que se
carga alrededor y por encima de los crisoles (que se sierran con una tapa de refractario)
para producir la fusién y el sobrecalentamiento sin necesidad de cargar més coque. El
combustible descansa sobre una parrilla bajo la cual hay un cenicero y foso de cenizas.
El tiro puede ser natural o forzado, es decir, producido por una chimenea o mediante un
pequeno ventilador que trabaja a presiones de 50 a 75 mm H,0. El Ultimo método es
preferible para controlar mejor el calor y la atmdsfera del horno.

Los hornos calentados por gas o petroleo diesel o residual, son mas faciles de contro-
lar y funden mds rdpidamente que los otros, pero imponen condiciones mds duras a los
crisoles y los refractarios. Los crisoles son de capacidad variable, pueden contener hasta
aproximadamente 160 Kg. de acero, aunque son mas corrientes las capacidades de 49 a
90 Kg. para latones, la capacidad suele ser de 70 Kg. Los crisoles grandes exigen algin me-
canismo de elevacion que permita sacarlos del horno, mientras los mas pequerios pueden
ser manejados con tenazas por uno o dos hombres. En algunos casos se han usado en
estos hornos crisoles de hasta 180 Kg. de capacidad; la ventaja que se les admite es que
hay menos perturbaciones y menos salpicaduras del caldo cuando se le transfiere desde
la unidad de fusion hasta los moldes.

Cuando se encienden los hornos de crisol basculantes se calienta el crisol vacio, al
principio suavemente, con la menor llama posible que puedan dar los quemadores du-
rante los primeros 10 min. Después se aumenta por etapas la velocidad de calentamiento
hasta, que el crisol se ponga al rojo, en cuyo momento se le carga y se pone el quemador al
maximo. El tiempo necesario parallevar los crisoles al rojo debe ser de, aproximadamente
30 min. para capacidades de hasta 300 Kg. de latén, 45 min. para 450 a 700 Kg. de latén
0225 Kg. de aluminio y de 75 min. para 450 Kg. de aluminio.
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Los crisoles* deben cargarse con el horno vertical, empleando tenazas suficientemente
largas para que puedan llegar al fondo del crisol.

Fig. 3 Crisol y hornos de crisol diversos

1.2 Hornos de llama directa

Un horno de llama directa es esencialmente un tipo de horno de hogar abierto. La unidad
es calentada solamente en un extremo usando un combustible apropiado. El aire para la
combustién puede ser precalentado en regeneradores como el caso del horno Siemens-
Martin. El combustible, generalmente carbdn bituminoso, es pulverizado por un triturador
rotativo y soplado al horno como polvo fino, aunque también se puede usar petréleo
diesel o residual. Los productos de combustion y la llama pasan sobre la carga metdlica y
los gases son extraidos a través de una chimenea. Estos hornos* son cargados con chata-
rras, arrabios y otros ingredientes, removiendo las secciones de arco en su béveda como
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muestra la figura 4. Son usados para fusion de fierro, algunos para fundiciones grises o
para fundicién blanca y maleable.

Fig. 4 Horno de llama directa*
1.3 Hornos rotativos

Un horno rotativo se compone de una envuelta cilindrica de acero, revestido con material
refractario, y que puede girar u oscilar lentamente alrededor de su eje principal. El horno
suele terminar por sus extremos en troncos de cono; en uno de ellos esta el quemador y
en el otro la salida para los gases quemados, que frecuentemente pasan a un sistema de
recuperacion para precalentar el aire empleado en la combustion. El combustible puede
sergas, petréleo diesel o residual, o carbdn pulverizado, y el aire se suministra mediante un
ventilador o maquina soplante. En los hornos pequerios la rotacion se puede dar a mano,
pero la mayoria estdn montados sobre rodillos y se les hace girar por un dispositivo de
cadena o de friccion. La elevada temperatura de la llama funde y sobrecalienta la carga y
lleva una temperatura superior al refractario, que cede su calor a la superficie inferior del
metal cuando al girar el horno se pone en contacto con ella. Este efecto acorta el tiempo
de fusién y ayuda a salvar el efecto de aislante térmico den la capa de escoria. Se puede
fundir en condiciones neutras, oxidantes o reductoras.

La capacidad de un horno rotatorio puede variar mucho. Para latones y bronces
oscila entre unos 50 Kg. y 5 Ton. Y normalmente son de 50 Kg. a 2 Ton. Para la fundicién
de hierro, y en algunos casos acero, las capacidades pueden ser mucho mayores. El metal
puede sangrarse por un agujero de colada unico situado en la pared del cilindro, que se
mantiene taponado con refractario mientras el horno gira. Las unidades grandes tienen
un control para que el flujo sea uniforme durante la colada. En algunas instalaciones se
pueden inclinar hacia delante o hacia atras para facilitar la carga, la colada y el desescoriado.
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Los hornos rotativos sirven para una gran variedad de trabajos, incluyendo por un
lado las fundiciones grises, de alta calidad o maleables y los aceros, y por otro cobre,
bronce, aluminio y plomo.

Para las temperaturas mas elevadas, mientras que el aceite, gas o carbon pulverizado
dan resultados parecidos para temperaturas intermedias y bajas, por lo que la eleccién
depende del precio y de la facilidad de suministro. El revestimiento de los hornos rotativos
puede ser de material apisonado o de ladrillos refractarios de calidad, dependiendo el
emplear uno o el otro revestimiento del trabajo que ha de realizarse en los hornos.

Los hornos basculantes semi-rotativos pueden tener capacidades de hasta 3 Ton. Para
la fusion de cobre, bronce, latén y aluminio. Durante la fusién, y a intervalos, se les hace
girar hacia un ladoy hacia el contrario, lo que les distingue de los de rotacion completa. Las
temperaturas pueden llegar a 1300 °C. Una ventaja es que le horno ocupa poco espacio.
Las figuras 5, 6 y 7 muestran diversas configuraciones de hornos rotativos*2.

Fig.5 Representacion del disefio de la instalacién de un horno rotativo*

Fig. 6 Hornos rotativos a combustible pulverizado, mostrado cajas méviles de extraccion
de gases, los que se pueden usar para precalentamiento del aire. La carga se realiza en el
extremo del lado de las cajas*
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Fig. 7 Horno rotativo basculante seguin su eje longitudinal. El quemador esta a un lado para el
vertido. El dngulo de basculamiento se puede controlar para permitir el vertido de pequefias
cantidades de metal fundido, de ser necesario*

1.4 Horno eléctrico de resistencia central irradiante

La fuente de calentamiento es una resistencia de grafito en forma de barra horizontal
como seilustra en lafigura 8. El horno es cilindrico y revestido internamente con material
refractario®. La resistencia distribuye el calorirradiado permitiendo que el metal tome calor
del material refractario. Este tipo de horno ha sido usado para fusién y sobrecalentamiento,
especialmente de fierros fundidos pero también es apropiado para fusion de bronce y
otras aleaciones de cobre.

Fig. 8 Horno eléctrico de resistencia central irradiante*
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2. Principales hornos de fusion para aleaciones ferrosas
2.1 Horno cubilote

Utiliza el principio de combustién entre las materias primas para lograr la fusionc. Son
utilizados comuinmente para las fundiciones grises y trabajan a temperaturas de hasta
1200°C. Se cargan con metal (chatarra), coque y fundente. El cubilote es un horno de torre
vertical, consiste en una en vuelta cilindrica de acero que reposa verticalmente sobre una
placa base sostenida usualmente por 4 columnas o vigas de acero (figura 9). La mayoria
de los modernos se pueden abrir por el fondo, llevan compuertas centradas en la placa
base que pueden abrirse hacia abajo después de un ciclo de funcionamiento para vaciar
todos los residuos acumulados.

Fig. 9 Horno cubilote con anticrisol para tratamiento y ajuste de composicion a la izquierda.
Ala derecha se detalla el sistema de insuflacién de aire por toberas inyectoras
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En la conduccién correcta del cubilote
se empieza por encender sobre el fondo y
se afiade coque en pequefas cantidades
hasta alcanzar el nivel de las toberas, el
fuego asciende progresivamente hasta que
todo el coque esté caliente alimentado por
tiro natural. Cuando el lecho esté apunto se
afaden las cargas para llenar el horno hasta
el nivel del tragante. Se alternan las cargas de
metaly coque, el fundente, que normalmen-
te es caliza, se carga con el coque. Cuando el
cubilote estd lleno se comienza el soplado.

Mientras tanto se siguen afiadiendo
cargas de metal y coque para reemplazar
al metal fundido y asi se continda hasta el
fin de la colada. La escoria se sangra por el
agujero correspondiente aintervalos de 45 a
60 min. o siempre que se considere que se ha
acumulado en el horno demasiada escoria.  Fig.10 Anticrisol al pie del horno cubilote para

En funcion de las caracteristicas dimen- ajuste y tratamientos en el estado liquido, en la

. . elaboracion del fierro fundido nodular
sionales del horno cubilote, se establecen las
variables de operacién que a continuacién se indican.

El cubilote con anticrisol ofrece la ventaja de obtener fundiciones de composicion
uniforme, exacta y dosificada segun las necesidades. Facilita la desulfuracion y elimina-
cién de escoria. Evita que la fundicién resulte contaminada por el coque del cubilote. Se
adaptan a la fabricacién de fundiciones de grafito esferoidal por adicion de magnesio a
la fundicién liquida, tal como se muestra en la figura 10.

2.2 Hornos eléctricos de arco directo

Son usados principalmente por grandes fundiciones y plantas sidertrgicas. Se suministra
calor mediante un arco eléctrico formado en base a tres electrodos de carbén o grafito. El
horno es revestido con refractarios que se deterioran durante el proceso de fusion, lo que
genera escoria. Se forman capas de escoria protectora en el horno mediante la adicién
intencional de silice y cal. Puede afiadirse fundentes como fluoruro de calcio para hacer
que la escoria sea mas fluido y mas facil de retirar. La escoria protege al metal derretido
del aire y extrae ciertas impurezas.

Seafiaden ala carga del horno residuos de metal, chatarras y retornos de fabricaciones
anteriores y cal o piedra caliza. El equipo de recoleccion de polvo y humos controla las
emisiones al aire del horno de arco eléctrico.
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El arco voltaico que se establece en los electrodos y la masa de fusién puede producir
temperaturas de hasta 3500 °C. Con esto la chatarra de acero afiadida al acero previamen-
te refinado se funde y toda la carga del horno se libera ampliamente de las impurezas
azufre, fosforo y carbono que se queman. El oxigeno necesario para la combustion se
toma en parte del aire que esta en contacto con e bafo y en parte de las adiciones que
lo contengan. Para terminar el proceso, se lleva el acero a la composicién que se desea
mediante adiciones.

Bajando los electrodos acorta el arco y aumenta la potencia, lo contrario ocurre al
subirlos. El control se efectiia automaticamente. Casi todos los hornos empleados para
la fusion son de tipo basculante. Los hornos grandes se cargan por arriba levantando
la béveda (estructura de ladrillos refractarios), el desplazamiento puede ser lateral, por
puente grua o giro alrededor de un pivote.

2.3 Horno de arco indirecto
El arco salta entre dos electrodos de carbon completamente separados e independientes
de la carga, que se calienta solo por radiacién. Consiste en una envoltura revestida con

refractarios, con dos electrodos montados horizontalmente, el arco salta entre ellos en el
centro de la cdmara formada por el revestimiento refractario.

Fig. 11 Representacidn de la operacién de los hornos de arco indirecto (a) y directo (b)
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Elhorno estd montado sobre rodillos accionados por un motor que le da el balanceo.
Se carga a través de la abertura de carga después de sacar los electrodos*.

2.4 Horno eléctrico de induccion

Funciona en base a un campo magnético, producido por la circulacion de corriente alterna
por las bobinas que envuelven el manto del horno. Este campo magnético cambiante
produce que el metal se caliente y se funda.

Los hornos de induccidn utilizan una corriente inducida para fundir la carga. La energia
es del tipo de induccidn sin nticleo dada por una corriente de alta frecuencia que suministra
a la bobina primaria, enfriada por agua que circunda al crisol® (figura 12).

Los hornos de induccion se basan en el principio fisico segun la cual los cuerpos meta-
licos sometidos ala accién de un campo magnético de corriente alterna se calientan tanto
mas cuanto mas intenso es el campo magnético y cuanto mas elevada es la frecuencia.

Estan constituidos por una espiral cilindrica (enfriada por circulacion interior de agua)
de tubo de cobre de seccion rectangular o cuadrada, dentro de la cual va instalado un
crisol que contiene el metal que se ha de fundir.

Por efecto del campo magnético generado por la espiral se induce una corriente ala
masa metadlica y la energia eléctrica absorbida se transforma en calor®. El crisol refractario
no impide la accién del campo magnético, como se observa en los detalles de disefio de
lafigura 13.

Los hornos de induccion de alta frecuencia poseen notables ventajas: su produccion
es de gran calidad, con oxidaciones muy reducidas y analisis constantes. Sin embargo, los
gastos de instalacion son muy elevados. Se emplean particularmente en las fundiciones
de aceros aleados especiales o de aleaciones de hierro colado y en menor escala en las
fundiciones de hierro colado gris.

Fig. 12 Partes y principio de funcionamiento del horno de induccion®
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Los hornos de induccién se han convertido gradualmente en los hornos mas usados
para la fundicién ferrosa y, crecientemente, para aleaciones no ferrosas. Estos hornos
tienen un excelente control metalurgico y estén relativamente libres de contaminacion.
Los hornos de induccién estan disponibles en capacidades que van desde unas cuantas
libras hasta 75 toneladas.

Fig. 13 Configuracién del horno eléctrico de induccion y sus elementos auxiliares*
2.4.1 Hornos de induccion a canal

En la figura 14 se muestra una variante de este tipo de horno donde el canal secundario
tiene forma de V'y el bafio metalico principal esta encima de este. Gran parte del calor es
generado en la seccién enV, con rapida circulacion del metal causada por efecto térmico
y eléctrico. Es necesario en este caso mantener al menos un tercio de pie de bafio para
continuar anadiendo carga sélida. Este tipo de horno ha sido usado ampliamente para
fusion de latones, de aleaciones de aluminio para colada en coquillas y de fierros fundidos.

2.4.2 El horno de induccion con nicleo

El'horno de induccién con nucleo (figura 15) es la mas eficiente de las unidades de fusién
porinduccién. La bobina de induccién esta esencialmente sumergida en el bafio metalico.
La induccién electromagnética bombea metal liquido a través de los canales alrededor
delnucleo. Este horno requiere carga metalica liquida de arranque por lo que no es apro-
piado para produccion intermitente. Se usa preferentemente para fusion de aleaciones
no ferrosas donde se requieran largos periodos de operacién continua.
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Fig. 14 Horno de induccién a canal
tipo V, donde A representa el bario

metdlico liquido y B es la bobina Fig. 15 Horno de induccién con ntcleo*
central*

3. Criterios para la integracion de los hornos de fusion en las unidades de
produccion por fundicion

3.1 Lafigura 16 presenta el flujograma para el proceso de fundicién. Una pieza encomen-
dada es fabricada a partir de un modelo suministrado por el propio cliente o confec-

Fig. 16 Flujograma integrado de la produccion de piezas por fundicion
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cionada por terceros, o producida en la misma fundicién. La capacidad productiva,
en este caso, esta limitada por el horno, pues es la fuente alimentadora de materia
prima basica para el proceso.

3.2 Lafigura 17 ilustra un diagrama general de operaciones y procesos para el caso de la
fundicién en moldes de arena.

Fig. 17 Diagrama de operaciones y procesos de las operaciones de fundicion en arena

3.3 Laprogramacion de la produccién de los hornos en general es forzada por el sector de
moldeo. A partir de la cartera de pedidos existente se genera una orden de fabricacion
para que el sector de moldeo construya los moldes. El sector de moldeo es provee-
dor del sector de fundicion y juega un papel importante en la orden de produccién.
Puede haber un secuenciamiento de la construccion de los moldes de acuerdo con
los tamarios de la pieza (piezas menores demoran mas y son mas dificiles de moldear),
|las aleaciones de las piezas (el margen de utilidad de aleaciones especiales es mayor
que el de las otras), los plazos de entrega y los clientes preferenciales. Sin embargo,
es comun la aparicion de stocks intermedios de moldes de arena para ser utilizados
en la seccion de fusion, subutilizando la capacidad de ese sector.
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Fig. 18 Caracterizacién del problema, con fines de programacién y control de la produccion de una
cartera multiple de pedidos de productos de fundicién

3. Conclusiones

3.1 Esposibleintegrar las diferentes unidades de produccion en laindustria de fundicion
oderna. La figura 19 presenta una posible integracion de dichas unidades de una
fundicién que utiliza lineas de preparacién de arena para moldes y machos, lineas
de moldeo, fusion en diferentes hornos, colada desmoldeo, limpieza y maquinado,
entre otras.

Fig. 19 Propuesta de una secuencia de operaciones integradas de una fundicion que utiliza moldes
de arena
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3.2 Problemas tales como restricciones de analisis quimico a través de rangos ajustables,
rendimientos diferenciados por materia prima y/o elementos quimicos, fijaciones y/o
limitaciones de componentes, ajuste de cargas preliminares en el horno utilizado y
analisis de costo marginal de materias primas, pueden ser resueltos rapidamente
con ayuda de la gestion de las operaciones concentrada en el célculo de cargas a un
mismo horno de fusion, para la fabricacion de una cartera mltiple de pedidos, segin
se ha esquematizado en la figura 18.

3.3 Es recomendable programar las operaciones de produccién de lotes de piezas de
diferente geometria en una misma jornada de fusion para diferentes grupos de alea-
ciones a elaborar. Es conveniente adecuar a cada caso, un diagrama de operaciones
y procesos particular como el mostrado en la figura 20.

Fig. 20 Diagrama de operaciones y procesos de una jornada de fusion de diversos lotes de diferentes
piezas en fierro fundido

3.3 Es posible utilizar modelos de programacién lineal para optimizar la produccién de

los hornos de fundicion. Las funciones matematicas que aparecen tanto en la funcion
objetivo como en las restricciones, son funciones lineales. De esta manera se cons-
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truirdn modelos especificos de programacion lineal que se ajustan a diversos tipos

de problemas, como determinar:

a) Lamezclade productos que maximiza la ganancia en la operacion de fusion en
los diferentes hornos de fundicion.

b) Lacombinacién de métodos de fusion, tratamiento y ajustes de composicion qui-
mica, que logran los estandares de calidad de las fundiciones a un costo minimo.
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