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LA ECONOMIA
TERMICA EN SIDERURGIA
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L. RODRIGUEZ PIRE

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Es un error, demasiado extendido, el creer que la vida de toda
industria depende principal y decisivamente del precio de la mano
de obra.

Es natural que asi sea en las industrias basadas en el arte per-
sonal del obrero: pero en otras muchas, y entre ellas la siderurgia,
el coste de la energia calorifica es muy superior al de la mano de
obra, y las economias que en aquélla puedan alcanzarse son mu-
cho mds considerables que una economia en los salarios. Asi ve-
mos cémo las empresas que pagan jornales mds elevados gozan de
un mayor desahogo econémico porque el encarecimiento que
puede suponer un mds alto nivel de salarios estd ampliamente
compensado por una organizacién mads perfecta de la economia
térmica. Por otra parte, la energia humana, considerada como pro-
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ducto de su esfuerzo fisico, es la mds cara de todas, y en aquellas
fabricas en que, con frecuencia, los obreros son reemplazados por
mdquinas, el nimero de aquéllas suele ser mayor y siempre cre-
ciente porque en ellas puede adivinarse una organizacién metddi-
ca y una buenaeconomia que conducen légicamente a un creci-
miento de la fdbrica.

Prescindiendo de la preparacion de minerales que, en cierto
modo, podemos considerar como una operacién minera, el primer
proceso siderdrgico es la fabricacién del cok metaldrgico, aunque
no es raro que su preparacién sea también efectuada por empre-
sas exclusivamente mineras.

HORNOS DE COK

En la fabricacion del cok metaltrgico, que ha evolucionado
considerablemente en los afios que siguieron a la guerra europea,
solo un riguroso control térmico ha permitido alcanzar el grado
de economia de combustibles que caracteriza a las instalaciones
modernas.

Para poder establecer el balance térmico que permita apreciar
el grado de aprovechamiento de las calorias, es preciso determinar:

1.2 El peso del carbén que se coquiza y su contenido en hu-
medad.

2.° La cantidad de gas combustible suministrado a los hor-
nos, el cual puede medirse fdcilmehte con un venturimetro. Pero
es preciso también, medir el poder calorifico del gas, a intervalos
regulares, asi como su temperatura, presién y humedad.

De estos datos puede calcularse el consumo de calor por to-
nelada de carbén coquizado. Pero la estimacién de la economia
térmica de los hornos requiere atin otras medidas. Asi, para cono-
cer la pérdida de calor en los humos de combustién, es preciso
conocer su analisis y temperatura, asi como el anilisis del gas com-
bustible, para calcular la cantidad de humos, dificil de medir di-
rectamente. Aqui nos encontramos ya con un caso tipico del con-
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trol industrial. Para que este control sea eficaz, tiene que ser com-
pleto; es preciso que todo quede sujeto a medida; pero hay medi-
das de muy dificil o imposible realizacién directa, como la del vo-
lumen de humos producido o del aire empleado en la combustidn,
y en estos casos acudimos a un sencillo cilculo basado en datos
de facil adquisicidn.

Si conocemos el °/, volumétrico de los distintos compuestos
de carbono en el gas combustible y en el humo de la combustién,
el nitrégeno que éste contiene y el volumen de gas que se ha que-
mado, como quiera que el carbono de los humos es, ni mds ni me-
nos, el que contenia el gas combustible, y el nitrégeno del humo
es el que tenia el aire comburente, facil es establecer un sistema
de acuaciones que nos permita conocer el volumen de humos con
mas exactitud que si lo hubiéramos medido directamente.

La temperatura puede medirse con un pirémetro de succién, y
el analisis de los gases se hace facilmente con un sencillo Orsat.
Estos datos nos permiten conocer las pérdidas de calor en los hu-
mos.

Las pérdidas por radiacién podemos valorarlas midiendo tem-
peraturas en distintos puntos de la superficie de los hornos, espe-
cialmente en la cubierta, en las puertas y en las paredes exteriores
de los regeneradores y aplicando las férmulas de la radiacién del
calor.

El calor que se utiliza en la coquizacién lo tendremos por di-
ferencia entre las calorias producidas en la combustién y las que
se han perdido por radiacidn, conduccidn y en los humos

Tanto para lograr una calidad del cok buena y uniforme como
para obtener una economia térmica satisfactoria, es de suma im-
portancia que la temperatura de la superficie interior de los hor-
nos sea de maxima uniformidad. En aquellos puntos, en que la
temperatura sea demasiado alta, el cok se fisurara demasiado y
dard una proporcién indeseable de trozos menudos de inferior va-
lor y en aquéllos otros, en que la temperatura sea excesivamente
baja, la combustién serd deficiente; es decir, habrd pérdida de ca-
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lorfas y el cok resultara mal cocido y de poca resistencia me-
cdnica.

La distribucién de temperaturas puede medirse, bien con pa-
res termoeléctricos de triple soldadura a distancias escalonadas, o
mds sencillamente, con un pirémetro éptico, inmediatamente des-
pués del deshornamiento, aunque este dltimo procedimiento tiene
los inconvenientes de que el horno se enfria rapidamente al que-
dar abierto y las chispitas producidas por la combustion del gra-
fito pueden inducir a error.

La mayor dificultad con que se tropezé al aumentar las dimen-
siones de los hornos era lograr esta uniformidad de temperatura;
dificultad facil de comprender si se considera que es preciso man-
tenerla en superficies que llegan a doce metros de anchura por
cuatro y hasta seis de altura. Se ha vencido esta dificultad por di-
versos procedimientos como el estrechamiento progresivo de aba-
jo arriba de las cdmaras de combustidn, circulacidn parcial de los
humos por dicha cdmara de combustidn, aportaciones escalona-
das de gas o de aire a diversas alturas, etc., y hasta qué punto se
ha logrado nos lo indica el que cualquier bateria bien construida
no ofrece diferencias superiores a 80° en direccién vertical y me-
nores atn en direccién horizontal

En el consumo de calor influye, naturalmente, el tiempo de co-
quizacidn, y las causas que pueden alterar éste, como por ejem-
plo, las variaciones de humedad. El tiempo minimo de coquiza-
cién corresponde a un contenido en humedad del carbén de 8
por ©/, bien sea debido, segin Koppers a que los productos vo-
ltiles, que se desprenden a temperaturas de 280° a 350° en el pe-
riodo de pregasificacién, cedan una parte de su calor suficiente pa-
ra vaporizar esa proporcién de agua o a que esa humedad corres-
ponde a una densidad minima de carga y a un menor hinchamien-
to durante la coquizacién en el cual se empleard por esta razén
menos energia, segin Roberts o, simplemente, a que una cierta
circulacién de vapor de agua facilita la transmisién del calor por
conveccion.
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Por dltimo, el tiempo de coquizacién dependerd de la tempe-
ratura. En cuanto a los regeneradores, su rendimiento térmico es
tal, que empleando gas rico en la combustion, puede precalentar-
se el aire hasta una temperatura solo inferior en 50° a la de los hu-
mos que entran en ellos; quedando reducida la pérdida de calor,
por arrastre de los humos, a unas 120 Kcal/ m. c.; imprescindible,
por otra parte, para asegurar a las chimeneas un tiro suficiente.

La economia térmica de los hornos de cok se ha perfecciona-
do tanto que, mientras las instalaciones antiguas consumen la to-
talidad del gas que producen, en las modernas queda disponible
hasta un 55 9/, para otros usos y, teniendo en cuenta que cada
tonelada de hulla produce unos 380 m. ¢. de gas de unas 4.000 ca-
lorfas, quedaran disponibles alrededor de 700.000 calorias por to-
nelada de hulla o sea un 10 °/, aproximadamente de su poder ca-
lorifico; pero calorfas de un potencial térmico mucho mds elevado
que el del carbén y por consiguiente, de mayor valor.

Esta economia de combustible alcanza una cifra que iguala, y
a veces supera, a la de jornales; pero, naturalmente, este perfecto
grado de economia requiere un costo de instalacién considerable-
mente mas elevado, que exige una capacidad de produccién sufi-
cientemente grande para que pueda amortizarse en un plazo pru-
dencial.

De todos modos, se comprende facilmente que una vigilancia
cuidadosa de la combustién serd siempre ampliamente remunera-
dora al considerar la cantidad y valor de los combustibles que se
tratan cada dia.

HORNO ALTO

En el horno alto tienen lugar una serie de reacciones quimicas
exotérmicas unas, las menos, y endotérmicas otras, las mds, cons-
tituyendo verdaderos equilibrios quimicos dependientes de la
temperatura y una serie de trabajos fisicos que requieren una can-
tidad de energia térmica considerable.
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Por esta razén, es preciso suministrar al crisol del horno una
cierta cantidad de calor y mantener en cada regién del horno alto
la temperatura mds favorable a las reacciones que en ella deban
efectuarse.

Cada uno de estos trabajos quimicos y fisicos son, desde el
punto de vista térmico, lo suficientemente conocidos para poder
establecer un cdlculo teérico de las calorias necesarias para la
marcha del alto horno y para hacer un balance térmico de lo que
pudiéramos llamar, y suele llamarse, un «horno alto ideal»; en cu-
yo DEBE figurarfan tnicamente el calor de combustién del cok, el
calor aportado por el viento y el calor producido en la formacién
exotérmica del carburo de hierro. En el HABER figurarian:

El calor de reduccién del 6xido férrico y el calor contenido en
el hierro fundido.

Es decir, que consideramos un horno en el que se produjese
una aleacién de 95,7 9/, de hierro puro y 4,3 ¢/, de carbono, a
partir de un 6xido férrico formado por 70 °/4 de hierro puroy
30 ©/, de oxigeno; con un combustible formado por carbono puro
y sin que se formase escoria; soplando aire a 1.100° formado por
23 9/, de oxigeno y 77 °/, de nitrdgeno (en peso). Admitiendo
ademds, una temperatura de 1.423° para el metal fundido; una re-
lacién volumétrica ideal de CO/COq: igual a 1, en los gases del tra-
gante, y que su temperatura de salida es la atmosférica (15°) y
que no contienen polvo. Se prescinde, ademis de pérdidas por ra-
diacién, etc.

La eficiencia de cualquier horno REAL vendria dada por com-
paracién con la del horno ideal mediante la relacion

38100 _
C
siendo 38.272 el niumero de Kgrs. de carbono necesarios para pro-
ducir 100 kilogramos de lingote en el horno ideal y C el consumo
real de combustible en el horno real. R es el rendimiento °.
En el balance térmico de un horno real habridn de figurar, ade-
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mids, de los capitulos indicados, en el DEBE, el calor aportado por
el vapor de agua del viento y el de la formacién exotérmica de si-
licatos en la escoria, y en el HABER, el calor de reduccién de la
silice, del 6xido de manganeso y del anhidrido fosférico; el de di-
sociacién del silicato de hierro, del carbonato de calcio y del hi-
drato férrico; el calor de descomposicién del vapor de agua con-
tenido en el viento, de la combinada y de la procedente de fugas
de la refrigeracién; el calor de descomposicién del fosfato célcico;
el de formacién del sulfuro cdlcico; el calor contenido en la esco-
ria fundida; el calor sensible de los gases que salen del tragante y
de su vapor de agua; el calor arrastrado por el polvo; el calor ab-
sorbido por la expansién del aire al salir de las toberas; el calor
arrastrado por el agua de refrigeracién y el perdido por radiacidn,
conductividad, etc.

Es interesante considerar que no basta suministrar a un horno
alto un ndmero determinado de calorias, sino que dichas calorfas
deben suministrarse con un factor de intensidad; es decir, con una
temperatura determinada que es impuesta por la llamada «tempe-
ratura critica» que oscila alrededor de 1.500° y que pudiéramos
definir como temperatura, a la cual las escorias pueden correr li-
bremente, .ya que por estar éstas formadas por una mezcla de
cuerpos amorfos carecen de un punto de fusién determinado.
Pero no basta alcanzar dicha temperatura de fusién; es preciso re-
basarla ampliamente para que la fusién tenga lugar con suficiente
rapidez.

En los primeros tiempos del horno alto, cuando se soplaba con
aire frio, apenas se alzaban temperaturas de combustién superio-
res a 1.680°, poco superiores a la temperatura critica y la quién
se efectuaba, desde luego; pero lentamente. En la actualidad; so-
plando aire a 700°, la temperatura que se alcanza en la combustidn
llega hasta 2.250°, es decir, un 35 °/, mas elevada que con aire
frio y la fusion se realiza con una rapidez, no proporcional, sino
cuatro o cinco veces mayor.
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Aqui tropezamos ya con un primer factor de economia que
pudiéramos llamar la «concentracién del calor».

Esta concentracién del calor dependerd, por una parte, de la
temperatura del viento, asi como de su velocidad y contenido en
humedad; por otra parte, dependerd del combustible, segin su
mayor o menor tamafio, porosidad, combustibilidad y contenido
en cenizas; y, finalmente, de las dimensiones del horno y atin de la
mayor o menor conductividad térmica de los materiales con que
estd construido.

El primer efecto, aparentemente paraddjico, de la elevacién de
temperatura del viento, es una disminucién considerable de la
temperatura de salida de los gases; existiendo entre ambas la re-
lacién lineal aproximada.

= — 03T+ 320

segln la cual, a 300° de temperatura del viento corresponde una
temperatura de salida de los gases de 250°, mientras que ésta se
reduce a poco mds de 50° cuando la del viento llega a 900°. Esto
ocurre, en general, en todos los hornos; cuanto mds elevada es la
temperatura de combustién, mds frios son los humos.

Por cdlculos que, aunque sencillos, no podriamos reproducir
en el estrecho marco de este capitulo, puede demostrarse que a
cada 100° de elevacion en la temperatura del viento se obtiene una
economia de cok que varia entre 85 Kgrs. (al pasar de 300° a 400°)
y 45 Kgrs. (cuando se pasa de 800° a 900°) por cada tonelada de
lingote producido. Se ve, pues, que la economia de cok crece con
la temperatura del viento, pero cada vez menos por lo que existe
un limite préctico, situado por debajo de los 1.000°, del cual no es
econdmico pasar.

Se comprende facilmente esta economia considerando que, al
obtener una temperatura de combustién més alta, la velocidad de
fusion es mayor; el horno produce mds en el mismo tiempo (otra
gran ventaja no valorada) y las perdidas por radiacion, etc., apro-
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ximadamente constantes con relacién al tiempo, se reparten entre
un ndmero mayor de toneladas de hierro.

Ademds, al reducirse la temperatura de la cuba, se favorece la
reduccién del mineral por el éxido de carbono.

Se ha demostrado pricticamente que un aumento de presién
del viento conduce también a una economia de combustible. Esto
se explica, en primer lugar, porque los equilibrios quimicos que
tienen lugar en el horno alto, especialmente el equilibrio de Bou-
douard son desplazados en sentido favorable por un aumento de
presién; es decir, en el sentido en que la proporcién de 6xido de
carbono es menor, y mds avanzada la reaccion de los 6xidos de
hierro; pero ocurre, ademds, que al aumentar la presion en las to-
beras, la velocidad del viento aumenta también; la pelicula de di-
fusién en la superficie del combustible se hace mads tenue y la com-
bustidn, se aviva como sucede al soplar el rescoldo con un fuelle,
contribuyendo por la razén antes sefalada al enfriamiento de la
cuba. Es decir, que los gases salen del horno mds frios porque la
rapidez del cambio térmico entre un gas y un sélido es propor-
cional a la raiz cuadrada de la velocidad de aquél.

Aparentemente, un aumento de presién debiera producir un
resultado contrario porque la permanencia de los gases en el hor-
no, ya habitualmente cortisima, disminuye atn. A pesar de ésto,
los resultados practicos son siempre considerablemente satisfac-
torios lo que indica la importancia no bien conocida y valorada de
las ventajas a que da lugar un aumento de presién.

Ya en 1904 ha llamado la atencién Gayley sobre la importan-
cia econdémica de soplar con viento seco,

Las pruebas hechas por Gayley en un horno alto de 358 tole-
ladas, al reducir la humedad del viento desde 13 grs. a 4 grs. por
metro ctbico, dieron por resultado:

Aumentar la préduccion del horno en un 25 °/,

Aumentar el rendimiento de las mdquinas por tonelada de lin-
gote en un 15 °/,

Disminuir la temperatura de los gases en 90°
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Aumentar la temperatura del viento en 102°

Disminuir el consumo de cok en un 19,65 °/,

Disminuir, ademds, la proporcién de polvo en los gases y de
fésforo en el lingote por disminucién del consumo de cok, que es
el principal portador de fésforo.

La desecacién del aire, si se hace por condensacién frigorifica,
consume energfa; pero este consumo estd compensado, al menos
en gran parte, por el menor trabajo que se exige a la soplante.

Un informe posterior de Ja «United States Steel Corporation»
confirma una economia de cok del 15 °/, y un aumento de pro-
duccién de un 10 °/,, entre otras ventajas.

La desecacién del aire por medio de cdmaras frigorificas ha si-
do instalada en varias factorias de América y de Europa con resul-
tados econdmicos completamenté satisfactorios en muchos casos
y escaso o ligeramente negativo en algunos otros segun las con-
diciones locales.

Naturalmente, la desecacién del viento estard mds indicada en
climas himedos y poco frios, como el de Asturias, mds atin con-
siderando que su emplazamiento estd situado a orilla del rio o del
mar y dos de ellas en el fondo de un valle.

La importancia de esta economia no es tan grande cuando se
dispone de cok propio y barato; es decir, cuando el precio de Ia
caloria—cok es poco superior al de la calorfa—carbén y en aque-
llos otros casos en que el calor disponible en el crisol es abundan-
te como ocurre cuando se emplea combustible de alta calidad,
una temperatura de viento muy alta y minerales muy ricos dispo-
niendo, ademds de una colocacién remuneradora para el exceso de
gas del horno alto. Ninguna de estas circunstancias se dan, por
ejemplo, en el caso de Fdbrica de Mieres, en el cual una instala-
cién de desecacion se amortizaria en dos afios si su produccién de
lingote fuese mds importante.

La desecacion del aire se hace actualmente mds barata de ins-
talacién y de sostenimiento utilizando el poder desecador del gel
de silice y parece completamente indicada en Asturias, sobre todo
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si se tratan minerales asturianos pobresy de dificil reduccién.
Otro factor econémico muy interesante es el enriquecimiento
en oxigeno del viento. La economia resultante es una funcién hi-
perbdlica del grado de enriquecimiento, con disminucién répida-
mente creciente por lo que no serfa préictico pasar de un 5 °/, vo-
lumétrico; es decir, haciendo pasar el contenido en oxigeno del
aire de 23 a 28 °/,. Esto darfa Jugar a una elevacién de la tempera-
tura de combustién que podria suplir en gran parte a una defi-
ciencia de los Cowpers, dando lugar a una disminucién relativa de
la cantidad de viento con la consiguiente economia de trabajo en
la soplante; a una economia de combustible del orden del 10 %/, y
a un aumento de produccién que llegaria a 20 °/, ademds de otras
ventajas referentes a normalidad de marcha. '

La contrapartida mds importante de estas ventajas estd en el
coste bastante elevado del oxigeno, por lo que su interés estd li-
mitado a casos en que industrias anejas, como la fabricacién de
amoniaco sintético, pudieran suministrar oxigeno, como subpro-
ducto de fabricacién, a precio reducido.

En cuanto a las propiedades del combustible, todos los side-
rdrgicos estdn de acuerdo en que existen diferencias muy conside-
rables en el resultado econémico de emplear unas u otras clases;
pero en cambio, no lo estdn en precisar qué cualidades debe re-
unir un buen cok para hornos altos. Mientras unos son partidarios
de que el cok reaccione con la mayor facilidad posible con el oxi-
geno y con el COg, otros opinan que el mejor cok para hornos al-
tos serd aquél que mas dificilmernte reaccione con el COso.

Se ha convenido en llamar REACTIVIDAD de un cok a su ve-
locidad de oxidacién por el COg, reservande el nombre de COM-
BUSTIBILIDAD a su velocidad de combustién con el oxigeno. En
los tltimos afios se ha acentuado el interés por la primera, de apli-
cacién también interesante a los gaségenos, y ha decaido el inte-
rés por la ultima.

Casi todos los siderdrgicos aceptan la regla de Griiner, segiin
la cual «el carbono que llega a las toberas debe oxidarse rapida-
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mente ante ellas y el CO resultante debe ser quien lleve a cabo la
reduccién de los 6xidos de hierro». Es decir, cuanto tienda a au-
mentar la reduccién indirecta por el éxido de carbono y a dismi-
nuir la reduccién directa por el carbono, favorecerd la economfa
de combustible, todo lo contrario de la conclusién a que llegd el
Doctor Ladreda en sus cdlculos brillantemente expuestos. Quiero
expresar en este punto la satisfaccién con que escuché al Doctor
Ladreda rebelarse contra unos principios que vienen invocdndose
con énfasis dogmadtico desde hace muchos afios y que en el fondo
no son mas que unas deducciones tedricas de base experimental
muy precaria o nula.

Veamos ahora cédmo creen acercarse ala marcha ideal de Grimer
cada una de las opuestas orientaciones que a propdsito del cok
hemos sefialado.

Los partidarios del cok poco reactivo creen acercarse a la mar-
cha ideal de Griiner haciendo que todo el combustible cargado en
el horno llegue a las toberas para transformarse alli en CO y pro-
curan conseguirlo usando cok poco reactivo para que la merma
producida por DISOLUCION DE CARBONO, nombre dado por
Sir Lothian Bell a la reaccién CO: + C =2 CO sea la menor po-
sible. .

Los partidarios del cok muy reactivo sehalan el cardcter fuerte-
mente oxidante del anhidrido carbénico a la altura de la zona de
toberas; en esta zona oxidante los productos reducidos sufrirdn
una reoxidacién parcial que solo podrd repararse ya por reduc-
cién directa, en detrimento del ideal de Griiner. Cuanto mds re-
activo sea el cok, menos extensa serd la zona oxidante y mds efi-
caz la reduccién indirecta. Ademds el calor estard mds concentra-
do en el lugar necesario y la temperatura serd mds baja en las par-
tes altas que deben estar siempre lo mds frias posible.

Hoy son mayoria los que adoptan una posicién eclectica pro-
pugnando un cok poco reactivo hasta los 1.000° y muy reactivo
por encima de esta temperatura sin saber a punto fijo si esto es
posible aunque procuran conseguirlo calentando durante la co-
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-quizacién muy ripidamente hasta los 750° y luego muy lentamen-
te hasta 1.200°.

No falta quien, como Ossan, atribuya escasa o nula importan-
cia a la reactividad por estimar que el calor necesario para la re-
duccién no es mds que 1/3 del consumo total de calor y, atn de
esa parte, la reactividad no afectaria mds que a la reduccién indi-
recta, o como Bansen por estimar que la cantidad de cok quema-
da en las toberas por unidad de seccidn, se halla en todos los hor-
nos altos bastante lejos del limite de combustibilidad alcanzado
en los gaségenos con fusién de cenizas.

Por dltimo, Melzer recomienda un cok poco reactivo parala
obtencién de fundicién siliciosa, en la que la reduccién directa es
mayor, y en cambio muy reactivo para la obtencién de fundicién
Thomas.

Veamos ahora lo que la experiencia dice. Los hornos que mar-
chan con carb6n vegetal tienen un consumo de combustible mu-
cho menor y dan un hierro y una escoria tanto mds calientes que
los hornos al cok, a pesar de.ser soplados con viento frio. La re-
actividad, y por consiguiente la disolucién de carbono es mucho
mayor en el carbdn vegetal que en el cok mds reactivo.

Otro tanto resulta de la marcha sumamente econémica de los
hornos escoceses alimentados con SPLINT-COAL, que segin
Koppers se trata de un dureno que se coquiza en el mismo horno
alto con formacién de un cok muy reactivo. Citamos también el
caso muy instructivo expuesto pon Killing y observado en la VE-
REINIGTEN STAHLWERKE A. G. HOERDER VEREIN del au-
mento en el consumo de cok experimentado cuando por desarro-
llo de la instalacidn de molido de carbones se obtuvo un cok mds
denso, y menos reactivo y la disminucién subsiguiente cuando
arreglada la averfa se volvié a un cok poroso y reactivo. Se ha ob-
servado frecuentemente en los hornos que por efecto de la crisis
han tenido que marchar mds lentamente un consumo menor de
cok por tonelada de lingote, a pesar de que, en estas condiciones,
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el tiempo de contacto de los gases, y por consiguiente la disolu-
cién de carbono serd mayor.

Todos estos resultados pricticos nos hablan claramente de lo
poco peligrosa que es para la economia térmica ese otro mito
creado por Lothian Bell y consagrado por el tiempo, de la disolu-
cién del carbono contra el cual bastaria esgrimir el siguiente razo-
namiento:

El tiempo real de contacto de los gases con la zona de carga
del horno alto comprendida entre los 800° y 1.000° es poco su-
perior a una décima de segundo y en este intervalo de temperatu-
ras dentro del cual puede tener lugar la disolucién de carbono, la
proporcién de CO:z en los gases no serd probablemente superior
al 30 ¢/, del total de 6xidos de carbono y, teniendo en cuenta que
el nitrégeno estard presente por lo menos en un 60 9/, de la mez-
cla gaseosa, la concentracién del anhidrido carbénico no serd su-
perior al 15 ©/, y probablemente no pasard del 12 °/,. En estas
condiciones no es posible que la disolucién de carbono pueda ha-
cerse sentir en la economia del horno y como, ademds, esta re-
accion es fuertemente endotérmica veremos al examinar las cur-
vas de equilibrio de.Matsubara y de Boudouard la influencia im-
portantisima de la refrigeracién y de un aumento de CO en la zo-
na de reduccién que nos autoriza a considerar no ya perjudicial si-
no favorable la disolucién de carbono tan temida y combatida por
todos los siderdrgicos.

Otra prueba mis de lo beneficioso que es reducir la propor-
cién de anhidrido carbénico en esta zona del horno es el hecho
irrefutable del aumento de consumo de cok cuando las circuns-
tancias imponen una proporcién elevada de caliza que al descom-
ponerse cede en esta zona su anhidrido carbénico; aunmento de
consumo que, desde luego, es superior al que corresponde al sim-
ple aumento de la cantidad de escoria, lo que ha inducido a algu-
nos a cargar la caliza previamente calcinada. Ya el Dr. Ladreda
indicé lo antieconémico, que seria convertir la elevada categoria
técnica de un horno alto en un vulgar calero; pero hay la necesi-
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dad imprescindible de la accidn refrigerante que lleva consigo la
disociacién del carbonato célcico.

La derivacién parcial de gases a un metro por encima de las
toberas refrigerados e introducidos de nuevo en la base de la cu-
ba que en alguna revista vimos propuesta hace algunos afios sin
que hasta la fecha sepa si se ha ensayado o no, es absolutamente
racional y serfa atin mds eficaz si se aprovechase para inyectar cal
viva pulverizada en sustitucion total o parcial de la caliza.

Descontada la influencia de la disolucién de carbono, el com-
portamiento diferencial de las diversas calidades de cok tiene que
estar limitado a su combustibilidad en la proximidad de las tobe-
ras. La velocidad de reaccion en esta zona es muy grande y la ma-
yoria de los numerosos procedimientos que se han propuesto pa-
ra medirla, son ineficaces por lo que se ha difundido la idea gene-
ralmente aceptada, pero absolutamente falsa, como hemos tenido
ocasién de mostrar en un trabajo publicado sobre «Reactividad
de! cok metalargico» de que a 1.800° todos los cokes son igual-
mente reactivos.

Otra cuestién a la que no todos dan la importancia que mere-
ce es la relativa al contenido en cenizas del cok para horno alto.
La circunstancia de ser la mayorfa de las empresas siderdrgicas al
mismo tiempo hulleras o principalmente hulleras da lugar a que
los ingenieros de las minas se preocupen mucho mas de las recla-
maciones de los clientes, que pueden dar lugar a discusiones eno-
josas que de las quejas consideradas como habituales del compa-
fiero del horno alto formuladas indebidamente al jefe de los hor-
nos de cok quien se disculpa con las minas; todos se quedan tan
tranquilos y no pasa més por aquello de que dentro de casa todo
se arregla con facilidad aunque la verdad es que no se arregla nada.

Simmerbach ha calculado que cada unidad por ciento de au-
mento en el contenido de cenizas, el consumo de cok necesario
para la obtencién de 100 toneladas de lingote aumenta en 0,67 to-
neladas. Esta cifra se refiere a hornos que trabajan en una marcha
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muy econdmica y aun asi la creemos baja en la préctica; cuando el
consumo de cok es'de 1.200 a 1.400 Kgrs. como ocurre en algunas
de nuestras fdbricas, el aumento de consumo producido por las
cenizas es mucho mayor y esto se agrava en el caso de carbones
piritosos como los asturianos ya que la mayor parte del azufre
contenido en las cenizas del carbén queda retenido por el cok y
pata eliminarlo hace falta un volumen de escoria exageradamente
grande que a su vez exige nuevas cantidades de cok. Esto puede
corregirse notablemente desechando para otros usos el carbdn
recuperado en las tltimas cajas de flotacién que es el de peor cali-
dad. Es lo que hace Hulleras del Turén para servir a Altos Hor-
nos de Vizcaya; pero en este caso particular, la voz de la fabrica
es bastante potente para bacerse oir desde las minas.

HORNOS DE ACERO

Prescindiendo del afino «al viento»; es decir, por convertido-
res Bessemer o Thomas que en Asturias no se practica, en la fa-
bricacién del acero por el procedimiento Martin-Siemens, el com-
bustible que se emplea generalmente es el gas de gaségeno y en la
preparacién racional de este gas reside el factor mds importante
de la economia de un taller de aceros.

El gas de los gaségenos que se emplean en la fabricacién de
acero estd formado por una mezcla de gas pobre, gas de aguay
gas de destilacién. La composicién te los dos primeros, o sea del
gas mixto, depende de las condiciones de marcha; en cambio la
del dltimo depende solo de la clase de carbén que se utiliza.

Formandose este gas en un proceso de combustién, seguido
de una desoxidacidn, se comprende que una marcha descuidada
puede dar lugar a que un fallo de esta segunda parte, dé por re-
sultado una combustién demasiado avanzada, con produccién de
un gas de reducidisima eficacia.

En una marcha bien conducida, el contenido final en anhidri-
do carbénico no debe pasar del 5 °/y; pero esta circunstancia es
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capa en absoluto a la apreciacién del obrero mads préctico, y solo
un control térmico permanente puede acusarlo. La suma de COy
COs no debe ser nunca, segin Dichmann, inferior a 35,6 /.

Cualquier elevacion anormal del anhidrido carbénico es debi-
da a una irregularidad de distribucién en la capa de carbén con
formacién de chimeneas por las que, al pasar los gases con velo-
cidad excesiva, no tienen tiempo de reaccionar con el carbén. Es-
tas chimeneas se evitardn, unicamente, empleando un combustible
de tamafio uniforme y conveniente y manteniendo una altura de
carga constante. Pero sabemos que los carbones de tamafo ideal
para gaségenos tienen un sobreprecio considerable respecto de
los carbones menudos de potencia calorifica casi igual, por lo que,
modernamente, se proveen los gaségenos de sistemas de carga y
agitacién como el de Chapman, que permiten emplear carbones
més menudos, atin de aquéllos que tienen alguna tendencia a pe-
garse como ocurre a muchas de las hullas asturianas.

La inyeccién de vapor de agua, no solo regula la temperatura
en el gaségeno, sino que modifica la composicién del gas, y debe
dosificarse cuidadosamente de modo que el contenido en hidré-
geno de los gases se mantenga alrededor de un 15 ©/,.

Cuanto mds activamente trabaje un gaségeno, mds alta serd su
temperatura de combustién, pero ésta serd limitada en cada caso
por la temperatura de fusién de las cenizas, la cual es preciso evi-
tar a toda costa, porque sino se obstruirian las parrillas. Es ésta
una circunstancia a la que no suele concederse toda la importan-
cia que merece si consideramos que en un mismo gaségeno se
pueden gasificar de 25 a 75 Kgrs. de carbén por metro cuadrado
de parrilla y hora, segtn que el punto de fusién de las cenizas sea
1,150° o 1,450°.

HORNO MARTIN-SIEMENS

El ideal termotécnico de la combustion en el horno Martin se-
ria lograr una mezcla perfecta de gas y aire, antes de iniciar su
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combustién, para que ésta tuviera lugar completamente en el cor-
to trayecto en que el calor puede propagarse a la carga; pero
practicamente, no se consigue nunca ésto; y por otra parte, la di-
ficultad de un control térmico riguroso se aumenta en estos hor-
nos al tomar los gases de combustién déxido de carbono de la
carga.

Los humos salen del crisol entre 1,200° y 1,400° y de los rege-
neradores entre 500° y 600°, a veces hasta a 800°; siendo por tan-
to, bastante deficiente el rendimiento térmico de los regenerado-
res a causa de que la elevada temperatura a que trabajan ocasiona
una escorificacién més o menos avanzada del material refractario,
reduciendo su conductividad térmica; y por otra parte, los gases
arrastran bastante polvo. Por esta razén, el aire y el gas se calien-
tan en ellos a temperaturas que rara vez pasan de 800° y 1.000°
respectivamente.

El rendimiento térmico de los hornos Martin es muy desfavo-
rable ya que, solo por radiacién, refrigeracién, etc., se pierde un
40 por °/, del calor producido, y esta pérdida es inevitable, ya
que la conservacion de la mamposteria, que soporta interiormente
temperaturas muy elevadas, solo puede lograrse gracias a la accién
refrigerante del aire y del agua, v por otra parte, los humos, que,
como ya dijimos llegan a la chimenea con una temperatura de
500° a 800° arrastran un 30 °/, del calor producido. Del otro 30 °/,
que se aprovecha en el proceso metaltrgico, el 16 ©/, se emplea en
calentar el hierro, un 7 °/, en calentar la escoria y otro 7 °/, para
reacciones quimicas, principalmente para reduccién del mineral.

Con calderas de vapor bien instaladas se puede recuperar una
parte considerable del calor de los humos. Segun cifras précticas
del CONTROL TERMICO DE DUSSELDOREF, se pueden obte-
ner hasta 500 Kgrs. de vapor a alta presién por tonelada de acero
y, ademds, la produccién de los hornos aumenta a causa de la in-
tensificacion de tiro que produce el ventilador.
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HORNOS DE LAMINACION

Pueden calentarse estos hornos con un combustible cualquiera
ya que su régimen Qe temperaturas estd comprendido entre 1.160%
y 1.130°.

HORNOS DE FORJA

Por tltimo, en un horno de forja el aprovechamiento es del
7,1 °/, del calor producido; grado de aprovechamiento que puede
considerarse como bueno, en estos hornos que trabajan a tempe-
raturas moderadas de 950° a 1.130°; resultado que solo se logra-
ria con un control térmico conveniente, porque abandonado ala
buena voluntad de un fogonero, dificilmente llegaria al 2 ©/, el ca-
lor aprovechado.

CONJUNTO

Atendiendo ahora al conjunto de una fdbrica sidertrgica, he-
mos visto que pueden quedar disponibles para otros usos tér-
micos:

Un 55 ¢/, del gas producido en los hornos de cok con 4.000
calorfas por m. c. y un 42 ©/, del gas de hornos altos con 950 ca-
lorias por m. c.

En la utilizacién racional de estos gases estriba el factor que
podemos considerar decisivo de la economia de la fabrica; pero
no siempre la solucién mds racional desde un punto de vista teé-_
rico es la mds préctica y provechosa. Desde luego, la utilizacién
de este potencial calorifico dependerd de una serie de circunstan-
cias como son capacidad de produccién, lugar de emplazamiento,
precio de los combustibles y de la energfa eléctrica.

La utilizacién racional de combustibles exige que los mds no-

bles; es decir, los que tengan un poder calorifico mds alto, y un -7,
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grado de aprovechamiento mayor, han de emplearse en aquellos
usos que exijan una mayor concentracién del calor.

Desde este punto de vista, no cabe duda que el gas de hornos
de cok debe emplearse en calentar los hornos Martin, y de no ser
asf, los de laminacién, que le siguen en temperatura. En cambio el
gas de horno alto tiene su campo de aplicacién indicado en la
produccidn de fuerza motriz, bien sea en motores de gas o que-
mdndolo en calderas de vapor.

En el primer caso se consumirian de 3.500 a 3.600 calorias por
Kwh. y en el segundo, 4,5 Kgrs. de vapor a 11 ats. y 300° de so-
brecalentamiento por Kwh., utilizando calderas con un rendimien-
to del 80 ©/,, referido al poder calorifico del gas; lo que represen-
ta unas 4.000 calorfas-gas.

Esta primera comparacidn es ligeramente favorablemente a la
solucién motor de gas. Tiene, por otra parte, el motor de gas la
ventaja de poderse recuperar el calor de sus gases de escape pro-
duciendo hasta 1,4 Kgrs. de vapor a 11 atmésferas y 300° de so-
brecalentamiento por Kwh. producido, y adn cabe recuperar,
en forma de agua caliente, el calor de refrigeracién, que puede va-
lorarse en otras 330 calorias vapor; pero, en cambio, tiene el in-
conveniente de que su coste es mayor, y no hay ninguna razén
decisiva para elegir indefectiblemente uno de los dos sistemas; por
el contrario, pueden decidir esta eleccién otras circunstancias, co-
mo la posibilidad o no de utilizar el vapor de escape de la turbina
para calefaccién. Sin duda lo mds racional, en grandes instalacio-
nes, sera un sistema mixto motor de gas—caldera de recuperacién
de escape—turbina, y utilizacién del calor latente de su vapor.

El empleo del gas de hornos de cok para calefaccién de los
hornos Martin iniciado por las acererias de Hoerch hacia 1913,
tiene un pequefio inconveniente y es que no admite precalenta-
miento porque se descompone, y empledndolo frio, no da una
temperatura de combustién conveniente. La solucién que parece
mds aceptable es mezclarlo en proporcién conveniente con gas de
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horno alto, y en esta forma puede pasar ya por las cdmaras de re-
cuperacién sin que sea de temer su descomposicidn.

Naturalmente, la marcha de un horno Martin no puede estar a
merced de las interrupciones de marcha de un horno alto, y para
salvar éstas serfa necesario instalar gasémetros muy grandes y cos-
tosos y, atn asi, solo quedarian salvadas las interrupciones nor-
males. Esta solucién no serd prdctica mds que en fdbricas que dis-
pongan de varios hornos altos.

Cuando la coquerta estd instalada cerca de alguna capital im-
portante, la utilizacién mds ventajosa del gas sobrante es como gas
de alumbrado, recogiendo separadamente, en barriletes indepen-
dientes, el de las primeras y tltimas horas de la coquizacién, para
calentar la baterfa, y el de las horas intermedias que se suministra
al publico.

En Alemania se ha establecido una amplia red de distribucién
que, colectando el gas de numerosas coquerias lo reparte por las
principales capitales alemanas; pero mucho antes, en 1903, se ini-
ci6 ya esta distribucion a distancia en Saint Margrethen (Suiza).
En Francia existen varias distribuciones de este tipo y al terminar
la concesién de la «Compaiiia del gas de Paris» ordend el Gobier-
no francés un estudio para la alimentacién de Paris con el gas pro-
ducido en las coquerias del norte de Francia que no se si se habrd
realizado o no.

Segtin los cédlculos de Grebel, publicados en «Genie Civil», un
consumo de 1.000.000 de m. c. por afio, que es aproximadamente
el consumo actual de Oviedo, es econdmicamente realizable hasta
una distancia mdxima de 25 kilémetros.

Nos encontramos, pues, dentro de un radio econdmico respec-
to de La Felguera y Mieres. Claro estd que esto exige un precio de
coste no muy elevado y para lograrlo se precisa una cifra impor-
tante de fabricacion.

Hace algunos afios, hube de informar sobre Ia conveniencia o
no de instalar una baterfa nueva de hornos de cok para producir
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120 toneladas djarias de cok. Acababa de visitar en Alemania una
instalacién sesenta veces mayor que trabajaba con menos personal
que la vieja bateria que queria reemplazarse. Habia visto, también
en Alemania, derribar una baterfa en bastante buen estado (a mi
me parecia magnifico al lado de la nuestra a la que llevaba de ven-
taja lo menos quince afios de perfeccionamientos). Mi informe,
del que nunca me he arrepentido, fué aconsejar la asociacién con
otras fdbricas que entonces se encontraban en circunstancias pa-
recidas y en vez de construir baterias que habian de parecer ma-
quetas y serian costosisimas, se construyese una sola con capaci-
dad que permitiese amortizarla en poco tiempo. Pero es un fené-
meno tan raro poner de acuerdo a dos empresas espafiolas, que ni
siquiera se intenté y hubo de optarse por parchear lo mejor posi-
ble aquellos viejos hornos en espera del dia en que un orden nue-
vo remediase los males viejos de nuestra economia industrial.

En los tiempos de escasez en que vivimos, en que la deprecia-
cién de la moneda es incomparablemente superior al aumento de
retribucién del trabajo toda euforia parece justificada en cualquier
empresa productora; pero dia llegard y quiera Dios que sea pron-
to en que los espafioles alcancemos el nivel de vida que nos co-
rresponde, en que la palabra estraperlo se haya olvidado por falta
de uso y ese dia la euforia se trocard en lamentos para las empre-
sas que hoy vivan alegremente sin prepararse para tiempos menos
faciles.

Con fronteras o sin ellas, vivimos en el mundo y nuestra eco-
nomia nacional estard siempre articulada a la economia de los de-
mds paises; pero esa articulacion seguiria siendo onerosa para Es-
pafia si, orgullosos de nuestros valores espirituales, no nos pre-
ocupdsemos, de elevar nuestros valores materiales y en el caso:
concreto de la Siderurgia, ahora sobre todo, que los minerales ri-
cos de Bilbao pueden considerarse agotados, ese nivel solo podra
alcanzarse por una econamia térmica muy superior al despilfarro-
actual.
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La consigna que nuestro Caudillo ha dado a la industria nacio-
nal es: Producir, producir, producir. Como todas las consignas es
breve, clara e insistente. Por tres veces se ordena producir; pero
asi como al gritar Espafia las tres veces de ritual la invocamos con
el corazén puesto en tres ideales distintos de grandeza, de unidad
y de libertad, que sintetizan el ideal superior de Imperio, la con-
signa de producir debe entenderse producir mucho; producir bien
y producir barato que, en sintesis es edificar [a base material ca-
paz de sostener el imperio espiritual que a Espafia corresponde.





