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CONDICIONES DE TRABAJO Y SALUD 

D ct i - r i i i i i i~ i i la~ Iiidusil-iac sólo tiene11 el p rocr ic  ~p<i\ irr i i>r al dc p.ir.il1.iiii.i~ ii alx1ga II:IIII:L\ i < > i i  lo ~.ii;iI \c <li\ ini i i i iyc I;i i i ~ i -  

hr>rric> ;ilii>: es decir. obticncn el  uceio 1 \iis pr<iducios r c  ~ 1 . i i i i i i i  > .iilcl~.i,.iriiiciiii, dc clcctr<,ilo\. 
inirl;ibr>rados 5iguicndo el  siguiente ordeii: De los hornos \c 
ohtienr. c l  ticei-o si~lidif icado en frjrma dc li~igotes, 6si<is pas;iii ;i l.., lh6\cd:~ ~lchcr;i e\i:~r 10 I I IG ,  :tlc~:~cl;~ p,)\ihlc LICI :~rct>. Su 
di,ti,lios irc,,c\ laininadores, E,, el dc deshaste pe,;idi> o h t i r  ~ I u ~ l c ~ f i ~ i  e\i:i ~.ii icl;ición di icct ;~ ci in c\i:i di\iarici;i. 
rnen perfile5 i'\iructurales y carriles. CII el tren de palanquilla. \c 
r>htieiie estc productr, (el tren tciinii c l  n<iriihre del pr<iduct<il. :i Puertas 
pitnir ilrl cual \e <ihticneii los redii~idiic. harras. tubos. ~ i r i  \<,lb t.11 lhc) r~ i<~~ ~ n l ' c r ~ ~ r i ' \  ;) 25 t~ r~c l ; i<k~\  \e di\poric \oI:~n~entc una 
i1;idur.i. eic pucria cntrenir. dc Ii piquera. t i 1  hiirlii>\ iiiayi,rc\ \C rrnp1c.i iitra 

puci-in 1:itcrel ~ ieq~ icñe par;, kiiiia i lc iiiiic\irss y 1x1~1 a<licii>nr.\. 
Eii el r\ql ici i la general puede verse ciini<i c x i ~ t c n  tres tipo, de 

h<irnos o inittodos lundanientales para la obtención del acero. Revestimiento refractario 
Estc c\i i i i l io c\tá centrado cn la pn~blrri i i t ic; i  y medidas prcveii- E\ lo que ~4 l i i i e r i i r .  c o n ~ t i t ~ ~ y e  IIIC~~~~~ICIIIIICII~C CI vc~.tli,- 
tivas. íe~pr.cinlnieiitc de seguridad) de 1115 hornos electl-ic<ih: ! dcr<> l i ~ r ~ ~ o  j dc propic&,de\ dcper,dc el l,r,icc,o iiicrúriico 
dentro de lo\ distinios tipos (de resistencia. de inducciiin. de or- iitili,;ihle. I:, doraciiin del hrirrio ,iii i-i.p;iracioiirb inipi,rwi,te, 
c<i iridirecio 1 de a r c i ~  directo), de Ikis dc arco eléctrico directo. piir ~.IIII<> Iii cc<iii<>riii;i d r l  ~pn>ce\o. 

DESCRIPCI~N FI<;URA 1 
GENERAL DEL ZONS .A R E P A R A R  Y YERlODIC11>41) 

HORNO Y Rrvistimientu básico 
-- -~ ~ ~~ -~~ 

ELEMENTOS 
PRINCIPA1,ES 

I ?ll,i..(. SISIEILI,\ DE ASPIK.\CION 

Para sil c\iridir>, l o  podenios 
d iv id i r  en do, grupo?: Equ ipr~  
,ncc in ic< i  ( l a  cuba) y eql i ip i i  
eléctrico lcncrgia alimeritadora). 

Equipo mecánico 
La cuha e\ de forma ciliri- 

drica. dchienil<i tener rin d i$  
Ineiro (filllcii,n de su capaci- 
dad) gr~ indc par;, que. de esta 
f<inria. la escoria tenga mucha 
superficie dc reacción y el ace- 
ro  fundid^^ Ic;ilcr>) sea p i ~ c i ~  
profundí) y i io se enfrie eii I;i 
parte i,1l'cri,,r, . . . .. . . . . 

Z0k.A 4 KIP\Il \K I I (  4hllll.\K 1\ YEZI'OK 
Las p~irtc, principales de la SF\I \ \ , \  

cuha \un: /iJk \ H ( \hllil tK I>I: 1 4: VRCI :  POR \ I t S  
~~p 

Coraza 
Cuii5tittiiiki por chapzi de acero, de esprior suficienir IYJ I~  ti;!? <Iii\ i i p i h  di' i e i t . s t ~ n i i c ~ i i ~ >  Iiiiidan>critalnic~~tc. trmiando 

conienrr rígidamente el  m;itcrial rel'raciariii. La cr)ra/a l i rne ct i  i.1 I ~ ~ U C C \ O  ii<>iiihrc en l'oncidzi dc que ~ C L I  L L " U  U c j t r ~ ~ .  Estos 
su parte inferior un fondo en forma de b6vrda invertida (sr>lcra IIIX>\ ,<)(,: 
que alcanla hastzi las puertas del horno). unido sr>lidariamrntc n 
la cuna de hasculamiento y lateralnientc tiene f<irnia cilíndiii'o - I I c ~ i ' ~ t i i i i i c ~ i i < i  ácido. Sc dicc qiir i in  horno trabd;al;i r n  rntir- 

de esprs,,r u,,ifi>r,ne, con las ahefluras iircrsarias para s~iriiiar ch:~ ciciila ciiaiidi, e l  Iiorrio cstj re\c\t ido con inzterialrs icidos. 

los hen;?les necesarios, la de trabal,i (puerm de l i \ io \  ,<ir1 l i i \  \ igi~ielite\: sílice. úxii lo\ de fiibforo, inolib<lsnr>. 

da de rsc<,rias), El pico de y la puella de trabajo, esti,, \anadii>. iii:iiiii, > v~>lfr;iinio. Lo< rcfr;ict;iriiis ic idos ion atacii- 

situad:is cri lados opuestos y en el  mism<i plano hiir i lontal. iIii\ p t ~ r  CI i i r i i lo  de Iiierri,. 

L a  p i r tc  \riprrii>r tiene Ikis herrajes iicce\;irii>s para qrir sohi-c 
ella pueda desczinsar la b6veda. 

Las paredes interiores n o  qon coniplei;iiiiente verticales s ~ i r i i  
que tienen una cielld iiicIin;icirin sieiiilii ini;iyor rii la base. 

Bóveda 
( . 1.1.. .l.. ..ii.i ~~lr..;t.r. i  ..ir I>-.~I' l. . ~,~OI..II~O\I:OI.. ,l. 

r . r . l . J . .  , 1 1 .  .I< 1,. 1 0 .  I)t.Ii.. t i .  \: ... 
I I '  l : l .  1 l... 1 ,  . r  l .  8 .  . . i \  :: .l, i i .1<1.  : 
constante rlloriniicnto). 

Estor orificio, van pr<ivicto\ dz anil l i i \  ilc cobre reirigeriiilo\ 
(para dihinini~ir  el t iro que se produce cn c l  cspacio libre entre 
orif icio y elrctn>do) y juntas apropiada. iloc r ca l i ~an  1;i funciiin 
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- Kc\cr i i i i i t i ' i i io  h:i\ic<>. Se dice qilc uri h<irn<i trabaja en 
~nli ircl l ,~ h:i \~i:> c~t i t~ ld<)  i.1 Ih,>rnc e\iá r r \ c ~ t i d o  c < ~ n  materiales 
h;i\icii\. \iciidi> Ih>\ iti;i\ iiiil><iit;irile\: 1;) czil. iiiagnesi;i, d<il<iniia 
) lo\  <,\i<lii\ de Ihicrrti iniaiiganc5o 

t.1 ic\c\i i i i i ici i t<, h;i\ici> 1.5 1.1 <le l;i /l,giii?i 1. 1.a piirtr r n  con- 
i~ ic i i )  ioi i  cl  c:ildi> c \  i lc riingiic\it;i > <lol<imí;i: la piirtr alta de 
I:is pnrcilc\ ) I:i 1hiiicil;i \o11 dc \ilicc. 

Equipo eléctrico 
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ne por <irden. Seguidamente se describe esta instalación en su5 
a\pectos fundamentales. 

Línea de transporte 
El parámetro fundamental de una línea de transporte es su 

tensión, la cual es a su vez función de las necesidades de sumi- 
nistro. Estas necesidades las marca la caoacidad de los hornos: 

Se puede eitablecer como regla general una potencia normal 
de 500 a 100 KVA por metro cuadrado de superficie de caldo. 

Seccionador 
Este seccionador es de alta y debe accionarse siempre sin 

carga (con el interruptor abierto o con los electrodos levanta- 
dos) y su función es desconectar la alta tensión cuando hay que 
hacer reparaciones. 

Interruptor 
Este interruptor (principal) tiene como función el desconec- 

tar en carga. Debe tener un mantenimiento preventivo riguroso, 
para lo cual, sus revisiones deberán ser muy frecuentes. 

Para hornos de hasta 10 toneladas suelen emplearse los inte- 
rruptores de aceite y para hornos mayores se emplean los de ai- 
re comprimido. 

Bobina de reactancia 
La función de esta bobina es la de estabili~ar el arco y limitar 

el valor de la comente en el caso de oroducirse un corto circuito 
(hecho uue ouede suceder cuando los electrodos tocan un trozo de 

Transformador 
Estos transformadores van refrigerados para evitar su exae- 

\ivo calentamiento (por aire hasta 1.500 KVA aproximadamen- 
te y la refrigeración debe ser más enérgica, por lo tanto forzad? 
para potencias superiores). Disponen de varias tomas en alta (3 
a 6) y conmutador estrella triángulo que duplica el número de 
tensiones disponibles en bala (6 a 12). 

FIGURA 2 
POSICI~N CORRECTA DE LOS ELECTRODOS 

RESPECTO AL PERFIL DE LA BOVEDA 
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La potencia ináxiina correspi>iiiir n la tensi611 más alta y dis- 
riiinuyc pl-oporcionalniente a la tensiiiti de baja. El aceite ais- 
lante pucdc e m r  a un nivel inkrior al dc la tapa, o superior, 
iiiediante un  depóriii> c<inservador. 

Suclcn tener una prr>tección denominada Buchlolr que acusa 
crialquicr defecto de aislainiento en la5 bobina.;. 

Barras 
Estai barras enlazan  lo^ terminales de bala del transforma- 

dar con los electrodos. Deben ser lo más cortas posibles, debi- 
do ;i su alto coste y a que originan elevadas pérdidas eléctricas. 

Electrodos 
Suelen estar fdbricados a base de crafito v siin los encarea- ~ ~ 

dos de establecer el arco eléctricr> entre ellos y materiales a fun- 
dir (en el caso que se estudia). 

Como más adelante se analizarán en el estudio del arco eléc- 
trico. éste debe mantener fija su longitud de arco; por tanto, pa- 
ra compensar el desgaste dé los ele&odos (en aceios ordinarios 
de 5 ti 6 Kg.lton. de acero: en aceros especiales 6 a 12 Kglton. 
de acero) v su distancia al caldo o a la chatarra dichos electro- . , 
dos, se debe suprimir el corto circuito en un tiempo inferior al 
relevador del interruptor y para ello la velocidad de ascenso de 
los electrodos puede riscilar entre 0.5 y I mlmin. 

La regulación de Iris electrodos, debe también impedir que 
e ~ t r ~ s  se sumerjan en el caldo carburándolo y debe tener poca 
inercia para trabalar con una potencia lo más próxima a la dese- 
ada. y con un factor de potencia superior a 0.8. 

El accionamiento de los electrodo? puede ser hidráulico o 
sléctrico. riendr~ el mando del accionamiento eléctrico. 

El alinaceiiamien?o de los electrodos debe cuidarse en extre- 
mo y siempre en posición horizontal. Es obvio que en ningún 
caso ?e pondrán en servicio electrodos deteriorados. 

En \istenias de tres electr<id<is, el posicionamiento es el de la 
Figuni  2. 

El arco es el factor fundamental en este tipo de hornos. ya 
que es el que aporta la energía suficiente en forma de calor para 
conseguir la fusión del metal. De su regulación optimizándolo 
y de su mantenimiento depende la buena marcha de la fusión en 
cuanto a la Seguridad del proceso, a la calidad del producto y a 
su economía. Por todo ello merece ser estudiado con algún de- 
tenimienlo. 

Generalidades 
El arco electrice consiste en el paso de corriente entre un 

electrodo y el metal a fundir o el caldo si el metal ya ha fundido. 

Considerando que el aire frío es prácticamente un aislante, 
para que pase la corriente es preciso que entre electrodo y metal 
haya una diferencia de potencial, y que obviamente el aire entre 
ambos sea conductor 

El aire se hace conductor a temperaturas elevadas, debido a 
que se ioniza y estos iones tienen gran movilidad al hacerlo en 
un medio de muy baja densidad como es la del aire caliente. 
Podemoi decir que la densidad del aire en el arco, es inversa- 
mente proporcional a la temperatura. 
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Eléctricamente el electrodo se comporta como cátodo (carga 
negativa) y C I  metal a fundir o el caldo (metal ya fundido) co- 
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mo inodo (carga positiva). De esta ninnera se produce una co- 
mente de aire de ánodo a cátodo y un paso de electrones (co- 
rriente eléctrica) de cátodo a ánodo. 

Cuando se invierte el sentido de la tensión aplicada se invier 
ten también los sentidos de La comente de aire y de electrones. 

La corriente alterna de aire produce ruido, quema los elec- 
trodos. oxida el caldo e introduce gases en el mismo. Por tanto 
después de hervido conviene proteger el caldo con una escoria 
continua. 

Resistencia del arco 

Cuando la tensión aumenta, la intensidad disminuye, a dife- 
rencia de una resistencia en que ocurre lo contrario. En una re- 
sistencia la intensidad es proporcional a la tensión. En un arco 
el producto de la intensidad por la tensión (potencia) es cons- 
tante para una longitud detenninada. El arco no se inicia o no 
se mantiene por debajo de un valor mínimo de la tensión. 

Inestabilidad del arco 
Se pueden dar cuatro tipos de arcos: Arco estrecho, arco an- 

cho, arco corto y arco largo. 

El arco eléctrico es inestable. Veamos seguidamente los dos 
procesos que se pueden dar: 

- A medida que el electrodo se quema (si éste permanece fi- 
jo) aumenta la longitud de arco y la resistencia, disminuyendo 
la intensidad. Al disminuir la intensidad se estrecha el arco v 

- Si por el contrario el arco se acorta por elevación del nivel 
del caldo durante la fusión, disminuye la resistencia y aumenta 
la intensidad ensanchando el arco. Este aumento de intensidad 
origina otra disminución de resistencia y ensanchamiento del 
arco. El proceso se repite hasta que se forma conocircuito y de- 
saparece el arco. 

Estabilización del arco 
Para estabilizar el arco, se intercala en serie una reactancia 

(bobina), cuya actuación es la siguiente: 
- Al alargarse el arco, disminuye la intensidad. Esta dismi- 

nución de intensidad rebaja la caída de tensión aplicada al arco 
provocando un aumento de intensidad que compensa la dismi- 
nución anterior. 

- Al acortarse el arco aumenta la intensidad. Este aumento 
de intensidad eleva la caída de tensión en la reactancia, y por lo 
tanto disminuye la tensi6n aplicada al arco provocando una dis- 
minución de intensidad que compensa el aumento anterior. 

Esta reactancia limita además la corriente de cortocircuito 
cuando éste se produce de manera fortuita. Un efecto análogo a 
la reactancia produce una resistencia o una impedancia. La re- 
sistencia de la escoria estabiliza el arco. 

MATERIALES QUE INTERVIENEN EN 
LA COLADA 

La chatarra puede ser de fabricación propia (siendo en este 
caso su composición conocida) o ajena, en cuyo lugar la com- 
posición no Fe conoce con seguridad. 

En lo referente al grado de oxidación, tiene importancia en 
el proceso por el contenido de agua que absorbe el óxido y por- 
que el óxido ataca a los revestimientos ácidos, lo cual hay que 
tener en cuenta. 

En cuanto a su almacenamiento, es conveniente que la cha- 
tarra ligera se ubique en locales cubiertos, debiendo ser empa- 
quetadas sobe todo las virutas. 

En el parque de almacenamiento, la chatarra deberá clasifi- 
carse por calidades. Para la ajena se seguirá el criterio de la 
chatarra propia conocida. 

Las impurezas perjudiciales de la chatarra son estaño y co- 
bre. El zinc no es  perjudicial porque se volatiliza, y el plomo 
tampoco, ya que no~se-disuelve, ni el aluminio por a l a  es- 
coria. 

Como orientación, las chataras más puras son las que pro- 
ceden de acero al convertidor, seguidas de las que proceden del 
horno de Siemens y horno eléctrico. 

Escorificantes 
Con la carga del horno, conviene añadir un escorificante pa- 

ra que reaccione con el óxido de hierro de la chatarra al co- 
mienzo de la fusión evitando el ataque a la solera, y facilitando 
la formación de la escoria que al flotar sobre el caldo, impide 
que éste posteriomente se oxide. 

a )  La cal reacciona más rápidamente que la caliza, y ésta 
disminuye la conductividad de la carga. 

b) Para formar la primera escoria es preferible añadir caliza, 
ya que introduce menos humedad en el caldo que la cal y ade- 
más contribuye al hervido. 

c) Para formar la escoria reductofa es preferible emplear cal, 
de esta forma se evita el enfriamiento del caldo. De todas for- 
mas es conveniente añadirla precalentada para eliminar la hu- 
medad. 

Ouo escorificante es la Sílice (arena) con 90 a 98% de Si02 
y el Espato con más del 90% de flnonu'> cáiciw y menos del 
0.5% de azufre. 

Escorias 
La e~cori;t e *  I J  mdteris Jc,echahl: en sl prucc\<> de Id run- 

di~iiin Ptir diferencia uc denriJ~d.  queda i luimdu \obre el 241- 
Ju. iuitiplicnJi~ una idn~inn prntccts>r.~ contra Id uxidaci6n :u- 
mo ya se ha mencionado. 

Existen dos tipos fundamentales de escoria: 

Escoria ácida 
Tiene una composición aproximada del 50% en peso de 

La Chatarra Si02 y el 50% restante de Fe0  + MnO. 
Es la materia prima propiamente dicha, ya que los otros dos 

intervinientes son los escorificantes y las escorias; los primeros Esta escoria es siempre oxidante. Tiene un aspecto vidnoso 
facilitan la fusión, protegen la solera del homo y originan la se- y se separa mejor del caldo que la básica, esto permite colar por 
gunda. la parte superior de la cuchara. 
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Escoria básica 
Se divide a su vez en tres tipos: 
a) Escorias básicas oxidantes cuyo poder de uxidación crece 

con la proporción de F e 0  contenida. 
b) Escorias básicas reductoras obtenidas por reducción de 

escorias básicas oxidantes. Para evitar que se ponga demasiado 
espesa, se le añade espato. Si como agente reductor se añade 
solamente silicio, la escoria es blanca. Si se añade carbón, la 
escoria es negra. 

c) Escoria básica reductora formada después de desescoriar 
la escoria oxidante. 

LA COLADA 

Básicamente hay dos tipos de colada: colada ácida y colada 
básica. En la primera predomina la sílice en su escoria y en la 
segunda la cal. 

El concepto de acidez o basicidad aplicado a escorias y re- 
fractarios, no tiene un fundamento científico claramente defini- 
do; su carácter no es absoluto, sino relativo. 

La colada ácida no permite eliminar el fósforo y el azufre de 
la carga, lo cual obliga a seleccionar la chatarra. Existen dos ti- 
pos de coladas ácidas en función del grado de oxidación: 

CONDZCIONES DE TRABAJO Y SALUD 

Mala distribuciiin de la chatarra en el interir~r del horno. 
Paredes intzri<ires del horno en mal estado (originado pre- 
cozmente si se acumula chatarra pesada y con muchas 
aristas pegado a las paredes) que facilitan el enganche de 
la chatarra en dichas paredes. 

Todas estas anomalías pueden producir un  "pozo" en el cen- 
tro del horno prir fusión de la chatma en la vertical de los elec- 
trodos, quedando chatarra sin fundir en los laterales que en un 
determinado momento puede derrumbarse sobre la masa líqui- 
da (caldo) originando una llamarada (casi una explosión) muy 
fuerte que puede salir en forma de dardo por los resquicios de 
la puerta de trabajo pudiendo originar un accidente con las más 
graves consecuencias humanas. 

Este accidente es muy importante y típico por ello comple- 
mentaremos su descripción en la fase siguiente de FUSION. 

Todos los problemas hasta aquí descritos que puede originar 
una defectuosa carga. obviamente son evitables con dicha carea 

a) Como medida inicial de seguridad se deberá preparar el hor- 
no antes de cada colada sobre todo en dos puntos fundamentales: 

- Parche" del horno: Estando el horno en oosición normal. se 

ca en el f i ~ u r a  2. Seguidamente se bajan los electrodos hasta 

No se entra en las particularidades de cada una, ya que no es casi tocar la solera, con objeto de apreciar el grado de desgaste 

el objetivo principal de este estudio. y por tanto si EU longitud es suficiente para una correcta próxi- 
ma colada. Si no lo son se aiustarán. deiándolos deslizar en sus 

se elegirá tipo u om de cada colada en función de la c l a  abrazaderas una longitud adhisible. Si esto no fuera suficiente, 
se de acero que queramos obtener, acero moldeado, acero de se sustituirán por unos nuevos. De esta manera se tiene el horno 
herramienta, acero efervescente, acero de construcción, acero Para la próxima 
inoxidable, etc. b) Seeuidamente v con el horno desconectado se  roced de a 

u 

la carga, pero antes se hacen las siguientes consideraciones: 
A su ver la colada puede ser para molde o para lingote: en la 

primera lo principal es que la desgasificación del acero sea bue- - Conviene que la capacidad de un horno de acero líquido 
na, la escoria fácilmente separable del caldo y que éste tenga (volumen del crisol) sea igual a la capacidad de carga en tone- 
buena fluidez. En la segunda lo fundamental es que el azufre y ladas de chatarra (volumen de la cuba). 
el fósforo sean bajos y acero limpio. 

FIGURA 3 
CARGA CORRECTA DE UN HORNO ELÉCTRICO 

DE LA 'OLADA. Y PARA MEJORAR SU SEGURIOAD, RENDIMIENTO Y MEDIDAS DE SEGURIDAD EN CADA FASE DURACION 

Carga 
La forma física. estmctura v sistematización de la  carea es  

tan importante quéinfluye a véces decisiva y negativamente (si 
es mala) en los siguientes factores: 

-Economía por: 
Ri,tur.t J c  clc;rrodi>~ sl h3,:uIar L ~ I B  rciart: ~ i c  ;hiiirr.t 
grsiidc m ~ l  .,>li>;adi~ eii el iiiterior. e11 1.1 ii,c de iu.16n. - L)crlru,,itin . id rc\i\iiiiiie!iii> del I i i i r r i<i  i\c>lers Iiit:r.il ! 
bóveda). 
Incremento del tiempo de colada 

-Calidad del acero ~ o r :  
Proloneación del Deríodo de recontaminación gaseosa. 
~ i f i c u k a d  de co&eguir la fusión completa de  los metales 
de aleación, así como la homogeneización del caldo. 

-Seguridad por: 
Mala selección de la chatana en Euanto a su f m a  física y 
a su densidad en el contexto de la car@ total del horno, es 
decir, que la carga no cumpla tantos por cientos aproxima- 
dos que están establecidos experimentalmente de chatarra 
ligera, media y pesada. 
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- En la compra de chatarra conviene fijar el liniiir inicrior 
de densidad en 1.200 kg.lm3. 

FIGURA 5 
COLOCACI~N IDEAL DE LOS MECHEROS 

- Si un horno se carga con mucha chatarra ligera. C I  \ O I U -  . -~ -- ----- - - 
men total de ésta excederá de la capacidad del horno ) wrñ I I C ~  

cesario esperar a que parte de aquélla haya fundido para cargar 
el resto, lo que es mala práctica. Tampoco conviene carFar \"lo 
de chatarra pesada, ya que no protege bien el revestimieni<i en 
el período de fusión. Como dato orientativo para que exiyta 
equilibrio se dan los siguientes porcentajes de carga: 

40% de chatarra pesada 
d>5.000 Kg.Im3 
40% de chatarra media 
d = 2.000 5.000 Kg.Im3 
20% de chatarra ligera 
d<2.000 Kg.Im3 
A continuación se describe la distribución: 
- Se cubre la solera de una delgada capa de sílice (arena) cn 

hornos ácidos, o de cal en hornos básicos. Esto protege la sole- 
ra del ataque del óxido de hierro. 

- A  continuación se carga la chatarra poco compacta (ligera) 
y sobre ésta algo de chatarra media, esta capa protege la solera 
contra los golpes de la chatarra compacta, y al fundir antes que 
la pesada, también protege la solera del calor excesivo. 

gruesos caigan en la vertical del círculo, que contiene a los 
electrodos, colocándolos de tal manera que al empezar a fundir FIGURA 6 
no basculen golpeando a dichos electrodos rompiéndolos, como POSIBLE Y TÍPICO ACCIDENTE 
anteriormente se ha indicado. 

- Finalmente y en la parte superior se coloca otra capa de 
chatarra ligera para proteger a la bóveda de la radiación del ar- 
co al comenzar la fusión. Verfigura 3. 

Es conveniente añadir con la carga los metales de aleación 
menos oxidables que el hierro como el níquel, cobalto, molib- HORNO ELECTRIrO 
deno y wolframio, ya que si se añade en otro momento, se pro- 
longa el período peligroso de recontaminación gaseosa. 

FIGURA 4 
FASE PELIGROSA EN EL CICLO DEL HORNO ELÉCTRICO. 

PUNTO DE CAMBlO DE SONIDO 

chatarra. Se elige una tensión intermedia para que el arco no 
sea muy largo (perjudicando la bóveda), y se conecta el horno 
con regulación automática. Esta tensión intermedia inicial, se 
mantiene durante 15 minutos para que el arco no sea muy in- 
tenso y se empiece a fundir la carga paulatinamente sin dañar 
las paredes ni la bóveda del horno y además para dar tiempo a 
que se funda el material que está pegado a las paredes y no se 
acumule en esa zona. E1 avance de los electrodos deberá ser es- 
tudiado detenidamente, ya que, si se realiza demasiado rápido, 
no da tiempo a la fusión de la chatarra más alejada. 

E5ta acumulación de c h a t a  en los laterales del homo Viyura 
4 )  (sobre todo en las zonas frías:figum 5) es altamente peligrosa ya 
que su d e m b e  provoca la llama en fonna de dardo que puede sa- 
lir por la puenade irabajo como puede apr "ane  en lafigura 6. 

Por tanto las dos medidas fundamentales de seguridad son: 
una buena distribución de la chatarra en la carga según las indi- 
caciones dadas anteriormente y una correcta elección y regula- 
ción del voltaje y del avance de los electrodos. 

Teminada la carga del horno. se cierran las puertas y se si- Cuando los electrodos ya se han introducido en la chatarra 
hian los electrodos a dos centímetros aproximádamente de la se cambia a la tensión más elevada y a la potencia máxima para 

realizar la fusión en el menor tiempo posible. 
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La adición de escorificantes debe hacerse lo antes posible 
para que la escoria regularice el arco, proteja al caldo de conta- 
minación gaseosa y evite el ataque a los refractarios por los 
óxidos formados durante la fusión. El momento de la adición 
de estos escorificantes es cuando la chatarra está casi fundida 
en su totalidad. 

Dentro del afino, hay que considerar el hervido que es una 
operación que tiene por objeto deshidrogenar y desnitrogenar el 
caldo. Los dos únicos gases aue oresentan oroblemas en la fa- 1 

OSA 

La escoria se forma cargando cal y esparto de fluor (en hor- 
nos básicos) en cantidades que delwnden del tipo de chatarra de 

Para llevar a cabo el hervido, se provoca una reacción con 
desprendimiento de gas en el seno del caldo y se emplea para 
ello la reacción entre carbono y oxígeno disueltos en el caldo: 
C + 112 O: CO (gas). 

DOR 

la carga, ya que otra misiónque ~umplen además de las especi- 
ficadas anteriormente, es la de oxidar las impurezas y desfosfo- 
rar. siendo la cantidad aoroximada del 1 al 2% del oeso de la 

Lt producción de burbujas de CO es e1 proceso fundamental 
del hervid<>. La cantidad de carbono necesaria para la produc- 
ción de CO se añade con la carga, i> cuando ésta está parcial- 
mente fundida. 

~ ~ 

..I~<.I iiiciili~.i Eri horno ;cido *c 3i1~de 4i:e eii Idpar de :.l 
t ,n L n J  pr\sp~~r..~*',r ,aprn\~oi~da J. 1 . i ' :  del p o d e  l a  a r g d  IIIC 

tálica 

Una ver fundida la escoria empiezan a verificarie las reac- 
ciones propias del período de oxidación. En él se oxidan, pa- 
sando a la escoria, el silicio, manganeso, fósforo y en general 
los elementiis más oxidables que el hierro. 

La cantidad de oxígeno necesaria se apcirta por soplado o 
con mineral. 

Hay que tener mucha precaución cuando el baño está sobre- 
oxidado ya que el "hervor" puede ser muy violento y darse de- 
terminadas prtiyeccionea. En tal caso, y para evitar este riesgo, 
hay que añadir algo de ferrosilicio para que se den las reaccio- 
nes siguientes: 

En esta fase en cuando realmente existe el peligro de que la 
chatara acumulada en las paredes se desprenda de golpe preci- 
pitándose por el espacio que han dejado los electrodos al ir fun- 
diendo el material en la zona central, cayendo en el caldo o me- 
tal ya fundido produciéndose la llamarada consiguiente que sa- 
le por los resquicios de la puerta de trabajo. Por tanto, es en es- 
ta fase del proceso cuando las personas deben quitarse de las 
inmediaciones del homo. En el período de afino se procurará cerrar el horno muy 

bien, para evitar excesivas oxidaciones y por tanto evitar el tipo 
de riesgo descrito en el punto anterior, al margen de que si no 
se cierra el horno perfectamente, desde el punto de vista técnico 
la escoria no se formaría bien v oasaría azufre de nuevo al baño 

Desde el punto de vista práctico los fundidores saben el mo- 
mento de una posible llamarada por el cambio de sonido del 
horno, ya que cuando el horno trabaja normal y el arco es nor- 
mal produce un sonido característico, pero cuando los electro- 
dos están muy abajo y le falta material para que el arco sea nor- 
mal. entonces se oroduce como una disminución en el sonido v 

, . 
de acuerdo con la reacción: 

S C a + F e O = S F e + C a O  . 
Reducción 

Consiste en obtener una gran escoria reductora. Tiene tres 
objetivos fundamentales: 

a) Recuperar elementos metálicos de la escoria. 
b) Desoxidar parcialmente el caldo. 
c) Desulfurar. 

Aunque es  variable con la capacidad del horno, un dato 
práctico de Seguridad para hornos de 100 toneladas es guardar 
precaución alrededor del horno cuando los electrodos están ali- 
mentados por una potencia de 12.000 a 14.000 KW. en este 
punto o con una energía superior es cuando se puede producir 
la caída de chatama al líquido fundido de la solera y producirse 
la llamarada. Con una potencia inferior a 12.000 KW. no se da 
este tipo de accidente, ya que el proceso de fundido en el inte- 
rior del horno eléctrico no está lo suficientemente abajo del 
homo. 

Puesta a punto y desoxidación 
Consiste en el ajuste de los elementos de aleación mediante 

las adiciones necesarias, el ajuste de la temperatura de colada y 
el ajuste de la viscosidad de la escoria para que se separe bien 
del caldo. Se deberá conectar una alarma acústica o sonora para que se 

oonea en funcionamiento al sobreoasar los 10.000 Kw. de ener- 
La desoxidación final conviene hacerla en el horno, pero con 

frecuencia los desoxidantes ligeros atraviesan bien la escoria y 
se añaden en la cuchara. 

Lía.-de esta manera se desoeiar& las inmediaciones del homo . , 
cu3nJu Ji.ha, alarrnd, \e pongan en functonamicnio ,tcrnprc 
dile cllu ,ci posible por la fa\c dc v ~ b a j o  que es16 de,anu- 
Ilando. 

OTROS RIEGOS Y MEDIDAS PREVENTIVAS 
Afino 

Además de los rieseos v medidas oreventivas aue se han ido 
Se entiende por afino el p e n d o  oxidante, que acompaña y 

sucede a la fusión. Pueden darse tres oxidaciones: 
exponiendo anteriormentéen cada fise, existen &os que, por 
su importancia, mercen una especial atención y un minucioso 
estudio. 

a) Oxidación no deseada de los siguientes elementos que pa- 
san a la escoria: manganeso, silicio, cromo, vanadio, titanio y Riesgo de quemadura por 0 2  y medias 

preventivas 
. . . . . 

h~ OxiJac.Gn deseada del iu~iuru que pd.3 4 Id e ~ c o n a  
21 Oxidd~.t<in Je\cdda Jc. cirbonu para i~iriiidr <:O. qur. cli- 

iiiina del :dId<, el hidribecn<i \ niiróecno o\id~:iiin zon.ii- 
tl hornii ricnc uim* in)e;tore\ d i  Ohigcnu p~13 la dc\~;<rbu- 1 

r ~ . i ~ > n  del I e ! 1.4.ilit.ar 1.8 i u 4 n  t.\i~ in~ial~ción puede origi- 1 u ,  

tuye el hervido. 
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a) Por reventamiento de la manguera de conducción si ésva no 
es la adecuada. La conecta debe tener un revestimiento metálico. 

b) Por retroceso del oxígeno (similar al retroceso de la llama 
en la soldadura oxiacetilénica) producido al obstruirse el aguje- 
ro de salida del inyector mediante una gota de acero: ya que es- 
tos inyectores penetran basta el interior del horno. 

Este problema puede darse por una mala colocación de los 
inyectores, ya que deben estar bien ajustadas todas las llaves y 
válvulas. 

La presión del oxígeno debe ser entre 6 y 8 atm.. no debirn- 
do exceder este limite máximo, por tres razones: 

-Si entra a más de 8 aun., oxida en demasía el acero: es de- 
cir, hay una excesiva descarburación del Fe con una merma de 
éste. 

- Hay más riesgo de Woceso  en el inyector (Lanzadera). 

Riesgo en el periodo de formación de escoria y 
medidas preventivas 

En el momento de formación de la escoria, normalmente hay 
que añadir elementos desoxidantes a la colada tales como; AI". 
minio, Circonio, Silicio, Titanio, o Vanadio. Esta operación 
suele realizarse a pala y la aportación se realiza a trav6s de la 
puerta de trabajo. Teniendo en cuenta que el homo está en co- 
rriente, existe un riesgo grande de proyecciones de gotas de 
acero fundido hacia afuera que pueden producir quemaduras 
importantes en los operarios que realizan tales cometidos. 

en el acero fundido (1550C' C) por la puerta de trabajo. Dicha 
lanza tiene un cable que va desde ésta a un registrador. El ope- 
rario coge la lanza y. cuando compmeba piir medio de un indi- 
cador que la instalación es conecta, la introduce en el acero. 

Esta uperación tiene cieno r i e~go  si la lanza lleva algo de 
humedad, la cual al reaccionar la masa fundida produce salpi- 
cadura' que pueden alcanzar al operario que realiza la tarea: ya 
que su realización requiere estar muy cerca del horno. 

1 . 1  ~iie,ti.b Jr. .~.:un.l~il prini2n.t que Id l~ r i , ;~  oh\ianicriic 
c\t2 ekeni* i.ti*lnicriic Jc huincdd ) ~ci~iid.u~.unciiic el i>per.inii 
Jchcri .le\ : ~ r  la, ~p~c.nd~, .lc pn~ic~..16n VI w>nal ~ . l c ~ u a d a ~  JI <.iw 

Riesgo en la adición de elementos al acero 
fundido directamente en la cuchara g medidas 
preventivas 

Cuando se considera que está a punto la colada, se bascula el 
horno (de 40" a 50") en sentido de la piquera para verter el cal- 
do en la cuchara. Fig. 7. 

En este momento re suele adicionar al acero fundido directa- 
mente en la cuchara comoonentes tales como. F e d l i c i o .  silicio- 

de humedad, ya que el contacto de la humedad w n  la alta tempera- 
tura de caldo reacciona con formación bmsca de vapor de agua que 
puede originar proyecciones importantes de la masa fundida. - . .  

Por tanto deberá extremarse la precaución en esta operación, 
además de llevar el operario el equipo idóneo y completo de Por otro lado esta operación se realiza desde una cierta altu- 
protecciones personales para esta función (botas, polainas, de- ra, por lo que se producen salpicaduras que pueden afectar a los 
iantal, guante;, casco). - operdrios más cercanos, por tanto cuando se lleve a cabo esta 

operación, deberán retirarse todos los operarios una distancia lo 
suficientemente segura de la cuchara, sobre todo aquellos que 

Riesgo en la toma de temperatura con pirómetro están en la plataforma al nivel de la cuchara. 

de inmersión y medidas preventivas 

~ s t e  pirómetro consta de una lanza con un cartucho de c a -  Factores Y operaciones con riesgo debido a 
t6n provista de un termopar en la punta. Esta lanza se introduce humedades 

FIGURA 7 Los problemas que origina la humedad al hacer contacto con 
VERTIDO DE CALDO EN CUCHARA la masa fundida, como consecuencia de lo dicho en el punto an- 

terior. oueden orizinar no sólo un accidente sino una catástrofe: 
HORNO ELÉCTRICO 

ACERO 
/m 

BUZA f 

u 

ya que si la humedad tuc\e niiiy impondnte < onyinm'a Jna au- 
téntica explihion ) <~bb\imenic (on todds \u. <unsecucncia\. E\- 
iu. prnhlernn pueden darse en lur ,iguiente. ia.,ture, ) opcrdci<>- 
ncs: <:hatima<. aditt\os en gencrdl. Im7a de piromctnd. en lar re- 
paraciones del horno (materiales) que se Salizan entre colada, 
placa porta lingoteras situada debajo de la cuchara. (sobre esta 
placa van las lingoteras entre 12 y 28 con una central llamada 
"reina", siendo importantisirno que su sequedad sea absoluta). 

Riesgos en el llenado de lingoteras y medidas 
preventivas 

El llenado de las lingoteras a tra\'és de la "reina" se realiza 
desde la cuchara por un orificio inferior llamado buza. Este on- 
ficio puede abrirse mediante dos sistemas: por corredera o por 
bástago. Previamente-a la apertura, deberá centrarse muy bien 
la buza con el embudo del bebedero de la lingotera "reina" para 
que, al salir el caldo por la buza, no incida fuera de este embu- 
do originando proyecciones de acero fundido en abanico, que 
podría alcanzar a los operarios que intervienen en la operación 
de colada. Estos operarios están situados en el pozo del horno. 
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Esta operación peligrosa, lo es más debido a su frecuencia. 
Esta frecuencia está en función de la capacidad de la cuchara y 
de las lingoteras a llenar, siendo frecuente que la operación de 
apettura de la buza se realice hasta tres veces por cada cuchara, si 
existen tres placas con sus correspondientes lingoteras a llenar. 

IJna ver oue la hura está en la oemendicular del embudo Y -..- -- ~ A~ ~ ~~ 

previo a la apertura de la buza se rLaliia la limpieza de ésta 
medio de chorro de oxígeno a dos o tres atmósferas de presión. 
En esta operación de limpieza existen dos riesgos: 

-Reventón de la manguera de oxígeno ya que el soplado de 
la buza se realiza de abajo hacia arriba por lo que puede obtu- 
rarse la lanza. 

-Que la manguera se queme. 
En el primer caso, y como medida de seguridad, se reco- 

mienda no acercar la boquilla de la lanza excesivamente a la 
buza, y por supuesto, no hacer contacto con ella. Además debe- 
rá revisarse entre limpieza y limpieza de buza. 

Para r re venir el segundo caso, simplemente deberá vigilarse 
en todo momento la trayectoria de las mangueras. 

Riesgos en el cambio de refractono y medidas 
preventivas 

En esta operación los riesgos son de dos tipos: 
- Eswés térmico por excesiva temperatura en el interior del 

horno donde hay que trabajar. 

La medida oreventiva necesaria es que mediante suficiente 
ventilación ( s i i s  necesario forzada) y durante el tiempo nece- 
sano, se rebaja la temperanira hasta unos niveles no pequdicia- 
les para los operarios que tiene que trabajar en su interior. 

- Inhalación de polvo (sobre todo siuce que produce la sili- 
cosis) desprendido por los materiales que se trabajan. 

Unamedida de segtuidad sería humedecer las materias, pero 
hay que descartarla, ya que precisamente todos los materiales 
que puedan estar en contacto con el acero fundido deberán estar 
muy secos. Por tanto la medida más idónea es la ventilación 
(aspiración forzada y localizada). 

Riesgos en el cambio de columnas o electrodos y 
medidas preventivas 

En la operaci6n de cambio de electrodos, bien por rotura o 
bien por desgaste excesivo, existe el riesgo de caída de los ope- 
rarios bien al interior de la cuba (a través de los agujeros por 
donde penetran los electrodos, que en el caso de cubas de 100 
toneladas miden 600 mm de diámetro y cabe una persona per- 
fectamente) o al exterior. 

Estos electrcdos se sacan por la parte superior enganchando la 
punta con tenaza y mediante un cable, el puente g ~ a  tira de él. 

Como medida preventiva se recomienda un enganche co- 
rrecto (previo enfriamiento del electrodo), revisiones periódicas 

de dicho enganche y cables, así ccimo un  seguimiento \'¡sual del 
electrodo suspendido hasta que se drprxita en el lugar idóneo. 

Energía radiante. Medidas preventivas 

Se dispondrá de resguardos estacionarios o movibler frente a 
las puertas de trabajo y a las salidas del metal fundido de l i ~ s  
hornos de arco eléctrico, para ei,itar que la luz directa o refleja- 
da de los arcos r i  la radiada por la masa fundida llegue a I(is 
ojos de lus operarios que estén en las inmediaciones y n r ~  protc- 
gidos. 

Calor. Medidas preventivas 

que sea factible, por circulación de agud 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 
EN INSTALACIONES AUXILARES 

Fosos de Colada 
Las foros de colada deberán cumplir las siguientes condicjo- 

nes: 

T e n d r á n  una profundidad en consonancia con el diseno ge- 
nerdl del horno y de las cucharas. 

- Dispondrán de un espacio libre en todo el contorno. te- 
niendo en cuenta la mayor dimensión exterior de la cuchara. 

-Tendrán barandillas y plintos móviles. . 
Se tomarán todas las precauciones necesarias antes de co- 

menLar la colada a fin de asegurarse de que los operarios están 
fuera de todo peligro. 

Transformadores 
Los transformadores vara hornos de acero eléctrico, así co- 

ni<> .u cquip, -.rniPlciii!nwriv. c,iaran ii~liiisdais iiIn < c r u  de 
Ii>. :~iitr.>lc\ prin:ipals, como Ior < l e c i r < > J ~ ~  Jcl horno ) 1.2, 

;<~nJi;i.,nc\ .ipcr*ii\.;i, Ih i  pcrniildn 

Tableros de distribución 
Los tableros o bancos de control de los hornos eléctricos, 

deberán cumplir lo siguiente: 

Estarán ubicados de tal manera que los operarios puedan ver 
con claridad el horno durante todo el proceso. 

- Deberán estar protegidos contra el agua, aceite, polvo y vi- 
braciones. 

-No se colocarán próximo a su entomo cables con alta tensión 
que pueda afectar el buen funcionamien to de los indicadores. 

Estos tableros de mando deberían estar orovistos de disoosi- 
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