W RO S g Y

2 "”"”iUvaE’ﬁbiDi\U NAL!UNAL AU I UNU‘MR‘D‘E M“EX?TJU“”

b e O P S

ik M%M g

PARTES PRINCIPALES GUE COMPONEN
A UN SISTEMA DE FUSION DE METALES

POR INDLJGCIQN'

'TRABAJO MONOGRAFICO
QUE PARA OBTENER EL TITULG DE

_ INGENIERO QUIMICO METALURGICO
PRESENTA

GUSTAVO SALINAS HERNANDEZ

1983



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



. CAPITULO T
© . carzzuLO :1

TRABAJQ I‘MOEEAFIGG: PAHSS I‘RINGIPAI:ES Q‘ﬁE COMPONEH

II. I

: II-Q

III.X

- mwvccmﬂ. o R
mmos E'EGRIGOS. o Soaek
Tipos de Hornos. ’ 6 .
va.I.I Clasificacién da Acuerdc a su L

: . Coustruccibn. 6.
'II.I.z clasificacién Segun sw n‘ecuan\ .
Aplic:acicnas de 10os Hormos, 16
Vantajas y Desventajas. = 19
iT.3.1 Ventajas del Hormo ﬁpo Canal, 19
IZ.3.2 ne:mta;}as del Koma tipo - -

- Canal. 19
'IX.3.3 Ventajas del Horuo S:ln ﬁﬁclm.' 20
II.,3.4 Desventajas del Homo sin ' L

. ®iclec., - - 21 -
II.S 5  Costos de mte:'ias .‘Prinas 21
11.3.6 Control de la Temperatura. . 22
1I.3.7 Control de Aleacién, . 22
Tundamertos Basicos iy Fmdicitn por
Inducecdéa. 23

 II.4.I Bl Bfacto *stm"a P:Lc?.. 30
,11.4..2 Cuales son las Causas por las '

que Ocuwrren ¢l Efecto “gxXINY - 31
II.4.3 Bfactos gus Camsen 12 Agitacisén

en o], Horno de Iﬂﬂucci&n' 35
II.4.4 Refractarios -y su Bficiencia, 36
SISTEMA BLBCTRICO. . . .
Bunmistm Eléctrico. , 39
:m.x,-z Cables., 41
III.I.3 Interconexifn entrs Fuente de

Fotencia y el Horno. "

CAPITULO III

,.VA U.ﬂ' SISTE!{A DE FUSION DE HE'I'AJES POE INDBBCIOH.

-m:cnf mm .



IKDIGE GMAE
(ccntizmaci&n)
II11.2 contmles ﬁel sist:m . : a4
; . IIZ.2+1I Interruptor rrincipal. IS 44
I111.2,2 -cantacto m:xea.pal : 44 -
IXX.2.4 Sistema de Balam.eo de Fases. 44
III.2.5 Banco de Capacitores para Co.
, . -rreccibn del Factor de ?oten ,
' ' v: ‘Cia- L 45
III-3 Bobmao : ) : " V’ o ’ ’ 45
CAPITULO IV ' SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. . S
IV.—.‘I Conceptos Basicos. 49
Iv.I.I Operaciones Unitarias. = 49
TIv.8 Terminos Baplaados. ) 51
IV.3 claai,ﬁicaci&n de los Sistemas de
:  Enfrismiento Sagun se Uso. S 53
IV«3.T Sistema Abierto, . 59
::v. 3. . Sistema Abiarta con Tratamiento
' ~de 4Agua. » : 59
N.S.& Circuito Semi - Gem'aﬂn 60
IV.3.4 Circuito Semi ~ Cerrado con T
B o “rre de Bifriamiento. . 6D
Iv.4 °  vapiacioasss de ‘Ioy Sisteasas de ma.n S e e
Eithv ’ : 6‘}
IV.4.I Torre de Tiro ﬁeca.nieo. - 81
iv.4.2 ‘Torve Atmosferica. 62
iv.4.3 Torre de Tiro ¥atural. 4
IvV.S Indicaciones del Tratamiento de Agua
Para 1os Sistemas de Bnfriamiemto. 65
IV:5.1 Corrogibn., &8
B . Iv.5.2 Depositos. 70
Iv.5.3 Agua de Repueste. T g3 - - ——
CAPITULO V EEFRACTARIOS,
V.I Refractarios Usados en la Pundicibn, 76
v.I.X Clagificacibn, 77 -

VeXl.2 Materias Primas Bapleadas .. 8o



V.2

¥i.I
vI.2

V1.3

CAPITULO VII
VIiI.I

Vii.2

IHDIGE GENERAL.

(continuacién)
v.I.3 = Formas de Psesentacién comm* o
- Cialn : 81

V.I.4 Bstructuras da ilcs nefractarios. 91
v.1.5 Consideraciones Generales de

~ 10s Refractarios Acidos. 94
v.X.6 Refractariocs de Arcilla y de :
, . Alfmina - 8ilice. : 95
V.X.7 Refractavios de siiice. 98

V.1.8

Consideraciones Gumerales de ios

Refractarios Basicos y Neutros. 101~

Refractarios Usados an las Difarentes

- Zonas del Hormo de quiuﬁeiﬁm..‘ - 107
V.2.1 Anillo de Concratc. . - 107
V2.2 Racubriniento de la Bebina., 10
v.2.3 Recubrizmisnto &e As‘besto. 110
Ye2.4 Pico de Qoiada. 113
Vo2.5 = Tecubrimiento del Horno
{crisol). 114
CAFITULD VI ARRAXQUE DEL SISTEMA DB FUSION. ;
: Preparacién para ei Arranque. 118
Como Eliminar el Agua 2 los Refractarios, 119
vi.2.1 Sinterizado del crisol. 119
. Vi.2.2 Metrodos da Sintewnizade. .. .. 422 .- oo
VvI.2.%3 Sinterizado por Indnccién. 123
Vi.2.4 Sinterizado con Conbustible
Natural, 126
operacifm del Hormo. o 129
SECOMRNDACIORES Y CONCLUSIONES.
El Cuidado del Sistema del Hormo. 133
VviZ.I.I Bobina, 133
VII.I.2 Sistemas de Aqna cte E&tfriamimto, 134
CUIE. T2 Dacubamimisnbe, - Bt~ B
VIZ.XI.4 Mantendmiento Diario. 137
VII.I.5 Recomendaciones para su Repa
racibn. 138
Conclusifnesx.. o 141



I. INTRODUCCION.

_Northrup trataba de aumentar las pérdidas por corrdentes

- tamallos “pequelics y para apiicaciones-especiaies debido-
- &l alto costo de los motogeéneradores utilizadog para -

El prmer homo ﬁe mducczén Fua mventado y patentado

por Perranti en Italia en el afio de I877. Este fue wo-
horno de ba;a frecuenc:.a y no tuvo ayl:.cac:.bn comercial

hasta que ¥. Jellin instale ¥ oPerb uno en Suecia, La=
prmwa :.nstala.czén grande de este ti.pu se hizo en -

Pensylvanma, Estados Um.dos, en el afic de 1914 pero no
tuve éxito. Sin anba:vgo, ‘algunog otros hc;mas de basa-»
Precuencia fueron mtalados con éx:.to ezpenlalmente -

para la fusz.én de acero.

Pogteriormente se désai‘rblima los hormos sin Nﬁcleéw'

: _&e alta frecuencia a raiz de los experimen’tés del Dp.s

E. F. Northrup en New Jersey an el afio de I9I5. El Dr.

parisitas existentes en 10s aparatos electromagneti_
cos. Como resultado de su experimiento, fundib en nfi_
cleo del transformador produciendo asi uno de los pri
merss hornos de indecciba en o1 mumdos Bl trabajo del~
Dz, Northrup floreci6 y sus hormos se hicieron popula_
res en todo el mndc. Al principio se fabricarom en -

[ A — B T N

suministrar las altas frecuencias requeridas,




Casi simyltfneamente en Milin, Italia, Francesco SPme |

S 11i 3.nvestigaba como acentuar la tercera azméma de la
comente magnet:.zante ( mherente en los transfomaﬁo- |
res )y suprimir completamente 1a arm&nzca .E‘undameni:al' ,
'- con objeto de producu* una ﬁrecugncla tres veces mayur‘
‘a1a frecuencma de ia linea de la antrada. Ai. hacer esta-

desamoné el transformadc:r triplicad.cr de freclencza.t '

 gntre 3‘.960 y 1962. Induatuthezm corp., desarrcilb trans -

formadores. tripl:.cadores de frecuencia con nficleo toro
idal de acero de grano orientado y con enbobinada es_

' ;peciales para lo grar una efxczma de operacién hasta

~ de 95 % comparado con el 80 % de eficiencia de los - -
tmnsfemdam de nﬁsleo laminado. El factor de poten

c:g.,a ,p-...éqasi corregirse practicgm&nte. hasta la unidad,

Esto hizo posible el uso comercial de los hormos de in
duccibn a frecgencia media. ’ ‘

a) EL costo del material prodicido, en relacibn a la -
mate:ma prima. resulta mas barato que en otm siste

ma de Pusibn.

b) La energia eléctrica es wna de las formas mis limpi
ag para Pundir metales. "



c’)' Los rafractarios ‘se pueden cambiar més .Eacilm‘eﬂte' -
qn;e en otros homos. Bsto s’acede en el casa de hoz'
nos de :m&ucczbn sin nﬁcleo. '

1.2 CALIDAD DEL MATERTAL OBTENIDO.

‘ I.os hocmos de indtzcciﬁn nos dan mna buena cala.dad de -

metales v aleaciones.

El homa de :induccién nos pmoperciona una perfegta homo
genezdad en cmpasiciones y de una calidad su;;eribr a=-

otro t:.yo de sistemas de .E‘usi&n industriales ¥ se puede
ajustar faciimente su cmnpos:.c:.én. , - :

demetite que en otros tipos de hornos.

I.3 OBJETIVO,

Este trabajo bibliografico es &1l de proporcionar al -
alumno de la carrera de Ingeniexd Quimico Metalurgico-

o persona que temga relacién con la fundicifn de meta

les por induccifm ¥y viendo que en la biblioteca de la-

1a temperatura se pucde mantener y controlar mis adecwa



Facultad de Qnim.ca hay peca 1n£omci€m aca‘ca de
los hornos de m:lw:c::.&n. o ’

: Ya que en ios 1aboratcrias del edificio b de la Eacul ‘
tad dé Quimica se esta izzstalando un horrio de indu ccz.én” o
T este ‘trabajo nos podra permit:.r darnos un cri’cerio P2
" 3 ccnacer el fmc:.onamn.ente y zus pam:es y 1os ;prable
- mas que se em?z‘enta las yez‘sanas aue van a trabaaaa: cnn ‘
-este tipo de !mma. Aprmdez:etnos que m buen uso y -
. buen wantenimiento de todas las pavtes del horao de in_
duccifn son mpoz‘;antes para a correcto Mczonamiento

deéstec vv

Bupezando por la energia fgzé:fi‘:;-ic_a;. esta juega un ‘papel
muy importante. La én‘er‘gia se suministrara al hc;:'-ho ¥ -

) ', _sexa transfomda d.ebi&o al c:.rcu:.to iadnct:.vo m caJ.ar -

, esta transformacién se lleva acabo debido a 1a resis_

tencia que opome el metal al fiujo de 103 -campos elec
tromagneticos. Da esta Porma se éfectua la fusibn de -
195 metales. ' '

PSS, TP PRI ey W P, I !aAs-mn e e s

| OTya parte Importante para e} fuacionamients del he
es el sistema de enfriamiento, que dependera del sumi_
nistro de agua que nos pueda proporcionar la zona don_
de este instalado el proceso. Lo principal del sistemé



de enfriamiento es el agua que se mtroducn.ra al ho'rﬁd
 este l:l.bre de mpmzas tales camo sales. grasas y qp,e

tezzgan un, pH. determinaﬂo. BL na oose:mzar estos ‘prec:m

mcrustac:.ones, corros:.&n, etc. qne dlsmmmra la eficl
encia ﬂel ho:mo, ‘ L ‘

. A. B . . ‘ )

Los refra.ctarios son inportantes para cual quier t:.po-
B de ‘hormo, se escogeran. de acuerdo al s:.stma de .C-‘us:én

que se este utilizando y el tipo de metal que se este—-

.Emd:.enum Por 1o -tanta se ﬂebe de tomay en cnenta sus

prcp:.eda:des f:.s:i.cas, cm:mzcas y mecanicas, ya que esto

,dzpendera la vida util del refractario.

El chequeo de tcdas las partes componem:es del sistaav

Impiantar un programa de mzntenimiento preveative evita

ra problemas, graves de nuestro hormo de induccibn.

vcienes ocasionara a la bobina problemas tales como, =

de Fusibn debe sez' fundamntal para el amanque el - .
‘hornn y gaza prevenin Ballas de ecte.. :

.




CAPITULC IX. FUNDAMENTOS TEORICOS.

II,I TIPOS DE HORNOS,
. ,:z."i;fz cmsiﬂcacxﬁx ‘nm’aémmo‘_g sU cmsﬁmc‘:cn.

se e:acuezztran baszcamezxte dcs tipos de homas de induc_
.cibn conocidos respectim&zue cono bornos. sin nﬁclecr Yy
homa de tipo canal o con m'zclea. Estos hornos difieven .
en algzmns detalles de censmccz.ﬁn ¥ su apli icacibn, pe

- 20 en ia ,f:‘o:ma que Se genera calor en la carga es éxacta
. mente ;z.gual en ambes 2308, o

| ,a) ‘acmms sIH mm; |

Este tipo de rhnmos, como se puedé apreciér constan esen'
cialmente de un crisol de material refractario rodeado -
de una bobina hel:i.cc:idal. For esta bobina-circula wma cg

~ rriente alterna suministrada por una fuente de poder. -
bDicha corriente genera ondas eléctmagnetmas on el - -
horno que interfieren con la carga que se encueantra den
tro del crisol, mduc:.enda ma corriente secundariaq o -
Da’bido a la resistmlcia dal metal al Blu,]o de esta corri:

fﬂslﬁn'

El Dr.E.ff; Horthrup, disefiador de este tipo de hornos -



x» » ‘ | 7
‘los denomino originalmente de alta frecuencia debido a -
que la unidad de potencia utilizada en este primer hormo
era frecuencia elevada. En la actualidad esto se llama -
homo siu nficleo,

Aungue los ‘hornos pequeiios para vlaﬁcratorios v para baja
producciones, ciertamente, requieren altas frecuencias -
para su operacibm, los hornos sin nficleo operan hoy en —
~ dfa con frecuencia desde 60 Hz.(baja frecuencia) hasta -
10,000 Bz, (alta frecuencia), dependiendo tan solo de su-
tamafio vy su aplicacifn particular.

Considerese las figuras (I) v (2).

HORNO 31 HUCLEOC

R guaRcTTA-IL |




b) = HORNOS DE TIPO CANAL O CON NUCLEO,

Estos homoé, tienen la misma ”accién del transformador -
que- canstituye el prmcipm de operacibn de este tipo -

de horno cuyos elementos basicos son una bobina Primaria

o :mductor devanado alrecledor de vna barrd de un nﬁclec L

Ge hierro lam:mado tz.po tnansfoma&or yun ducto o canal

que mdea la mma ‘ba:ra del nﬁcleo. Esta canal: contiune_

- metal fundido y esta cenec*'ado en superficxe superiqr -

at natal contemdo en la camara prmcz.pal del homo ¥y
constitszye la trayectaria por la cual fluye comiente -'
inﬁuc:.da. En este caso el nficleo se utzhza para meaorar
el accplamientn magnetico mtre ia bobina pmaria ¥y el

canal, Figm:-a # (3}.

- Para poner en ma aeste tipo ae“hcém;. se necesita - "

tener metal fundido en el camal, siendo preciso ademas-
mantener el equipo encendido dfa y noche para evitar que
se solidifique el metal dentro del camal., Esto ultimo -~

representa una desventaja para €stos Hormo¥ en comparz_

¢ibn con hornos sin nficleo, pero tambien cuenta con algu
nas ventajas que 1o hacen _pré!ie@ibies en -c:i@tas ggli-ca”

- Estos hornos funcionan con fuentes de potencia a la fr&
— cuencia de linea (50/60 Hz.). Considerando que esta es= -

frecuencia basica de los sistemas el&ctrz.cos actuﬂes,-— |
¥y que represeata el limite inferior al cumal trabaaa los
hornos, podemos deciyr que log hornos de tipo canal son



&

'de ba;;a frecuencia. Este horno derwa su. nm‘bre ﬁel ca
7 nal o espzra en coprto c:.z'eu:.to de metal £und:.do contem.
do en el canal -y que :rodean Al nficiec,

La necesz.dad cle wn revestjmmnto refrac:tmo eatre la L
e carga. de metal fzmda.ﬁe ¥y ia 'bob:.na z'esuita en mn factor
de potencza ba;;o. Ei horno de canal tieme un factor de-
- ;potencza mAs elevado que los hornas sin nﬁcleo, pm
- ambos casgos es necesario smmstrar eqm.po para la cu
o *x*ecci&n del zactar de patanm.a, paz'a subirio a u.n vralor
: a.ceptable. Como se mezzcz.ono azztes, los hornos de’ canal - .
ﬁabaaan mmablenente a 1a frecuencia de las rades :ie |
smﬁnism el&ctrico comun. encantraadose hurnos d:.ﬂm ‘
tes tan solo en su cantmecz&n. 14 Porma de ’scalizax‘ -
>,‘los canales con respecto al cwerpo del mﬂy 1a, manm
' .gh que los hezm..es mantienen ¥ Vacian el metal. -
Considerese las siguientes .Eiguzzas« # (3) v (4).




IT.1.2 CLASIFIOADOS SEGUN SE FRECUENCIA.

bﬁéﬂ.‘tra.s que las £’uentes eléctricas que alimentan a -
- los hornos de canal son transformadores de potenc:ia conu,
neg de corz'z.mtes ala .Ezecuencia de 1ine£t, los hornog -
s:m niicieo pueden operar a ‘otras frecuencias y por 10 -~
tanto se clas:.fmcan atemi:.endo a 1as faentes de pcstencza ,

- ntilizaﬁas cama sigues

a) Baja Srecuencia

b} Frecuencia media

¢} Alta frecuencia

[FUENTES DE FOTENCIA

Transformador de poten

" gia a 1a Frecuencia de

1a red, {60/50 Hz.). _

- Transformadores mltig
licadores de frecuencia
~ para I80 ¥y 540 ,Hg. o

I) 'Hotogenez?aderes, -
para frecuencias del

apdem da T _HOO0. 2 o000 .o

- i'—m

4,200 ¥ 10,000, Hz.

2} Invertidores estati
cos vy transfurmadcres—-
para frecuencias varia
bles de 900/I,200 Hy. ¥
2,500/3,000 Hz.




B T E S - "iff‘ e

’yoiviendi ahora a los ‘homos sin nfzc:léo; hay poca vamg._
cién en forma ¥y disefio basicos entre 1os hormos peque

fios y 1’05 gran&es; Las dif@encias que e:d.stén; estazi ‘
dictadas pz'impahnente ror consn.dmczones meca‘na.cas. .

La seccién transversal de la Figura # (5);@11& es tipi_

ca para homos pequeﬁos no d:.f:.ere nmcho de la Fig'ura
# (6), que ilustra horos medianos de 1os homos de la B

| Flgﬂl‘a # (2)‘

| HORNO PEQUENO SIN NUCLEO

HOR!O E@I&HB 313

T IIIRS

Rk
- K3 E
| N\
. B - Rasiaad
gl W7
Vg
— FARTO
o FIGURA # 6 S
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mm DEL HORRO

DIAGRAMA EI:EG'I‘RIGQ TI?ICG DE UN EQUIFO DR mmsz
BE BA.TA ?RMUENGIA HOKOFABIGO. '

La Figura # (7) muestra un diagrama eléetrico tipico del

’FIJE_  FIGURA # 7

eqxupo de induccifn de 60 Hz. todas las bobinas del horno

' de induccibn san monofasicos. Las xmidades ‘e pgtmia S

para los horzms de 60 Hz, son generalmente monofasicos,~

a menos que la ,comﬁpan:ié, eléctrica reqsﬁ.eran cargas e ——

balanceadas en algunas freas de su gistema de distribu_
¢ifn. Bn aste caso se p:uidc suministrar un sistens de -

balanceo de fase con el equipo Figura # (8), ELl sistema

v Bnmd e e wensand BT o AahiAdn 31 wb& #&a A‘.lmén Hni

mvwaaa‘rp-\-w b rdn-aw‘v.ﬁv SN R RN
edquipo con balanceo de fases que requiere mis mantemimi
ento y tiene una eficiencia de Fusifn poca mis baja.

s}

]
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DIAGRAMA RLECTRICO TIPICO DE UN EWIFO DE INDUCCION
DE BAJA FRBCUEKRCIA '.'L‘RIFASIGOo

FIGURA # 8




Para discutir la inportancia de la frecuencia en un -
horno de induccibn sin n@cleo, seré necesario em pri

nex lu;'gar disc;.utir el fenomeno de la agitacibn eléctro

magnetica. Bsta ag‘ztac:.én se presem:a tanto en los hor
nos de canal coma en los hormos sin nficleo y es una, -
de ,1as venta,}as més mportantes del equipo de induc_
cidn contra cualquier otro método de fusibn. Es un -

. hecho bifn conocido que si dos conductores eléctricos

que conducen corriente se situan uno al lado del otxo,

_ e:d.sté una Puerza repulsiva enire ellos si las corrien
tes fluyen en direcciones opuestas, En los hormos de —
dnduccibn tenemos esta situacidn y, puesto que el se_

cundario es metal fundido, la fuerza resultante da ori
gen al movimiento del metal., Este efecto es mucho més-
notable en 1los hormos sin nficleo, segin se indica en -~
la Figura # (9). El movimiento es en dos circulaciones
toroidales coaxiales y el modelo depende fmicamente de

~ 1a geometria del horno.

La intencidad de la agitacibn también depende de la ~

capacidad del»homo v de la potemcia aplicada. Bl grado

de tu.rbulencia es proporcional a la potencia aplicada
e inversamente proporcional al tamafioc del hormo, esta
agitacibn es también inversamente proporcional a la-

 rafz cuadrafia de la Frecuencia a Ia cual se suminis_ -

tra la potencia. En un horno dado, la capacidad del-~
mismo se determinari tomando en cuenta las necesidades
del vaciado y la potencia aplicada estari dictada por

4



AGI‘I'ACIOH DEL METAL P'UHDIDD EN UN HORNO DE
INDUCCION BIN HIPGLEO. . '

Qut YA Sl 2V Foe s *l
»é”@“"is.{"‘""'" XL
?‘— .\“ Rk ¥ ‘ Y ‘-

 FIGURA £9

la velcc:.dad de EusLen necesavia, siendo ia frecuencia -
Z.a um.ca vam.able bajo control. En general. para un hor
no con uwna cnpacidad y potencia, a menor frecuencla co__
xmesmnde una menor agitacxﬁn e inversamente. La agita_

LT, gﬂnhu‘lanmx s V_n_,e, progenta en log hornos de in
duccibén es deseable en diversos grados seglin el tama.ﬁo -

del hormo y la aleaciones por producion; a}.fguﬂ,as fagto

res inportantes que resultan afectados por 1la agitacibn

del metal son la erosibn del refractarios y la inclusibn

del mismo o de escorias en el metal fundido. Por otro -

1ado, adem&s de 1a ag:.tacién, la frecuencia determinz -~

las caracteristicas del arranque en Prio de los hormos ,
siendo muy dificiles arrancar un horno de baja frecuen
cia con garga solida.
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II.2 APLICACIONES DE LOS HORNOS.

'a) HORNOS DE CANAL.

~Los hornos'de canal son generalmente asociados con una -
. carga grande de metal fundido y wa unidad de potencia -

' :relat;.vamente pequeﬁa Se usan pnnc:.palsnente para la -
producién de metales en proceso continuoc. Omgmalmen,*e-
se aplict a la fusibn de broace ¥ latbn, siendo mejorado
 posteriormente para aplicarlb a la fusién V'de hierrc. Bn

la actualidad se ban construido harnos con cayacidades -

,hasta. de 200 tcneladas.

_I.ds hornos d’e’ 60 ﬂz. requieren grande’s blogques de metal-
para su manque en Prio. Este arrangue en frio requ:r.a:-e
de 6 a B horas por 10 tanto es pract:.ca usual arrancarlo
una vez PO mes o por semana y mantenerlo con metal fun

cambiar el refractario. : emés es necasana que el homo
tenga cuando merios 2/3 de su capasida de metal fundido -
para que el equipo suministre su potencia de pIaca vy pue
‘da cumplir con su velocidad de fusién.

Ei horno de 60 Hz., se aplz.ca en plantas que ,Eunde.n dos -

“otre turnos diarios y que no tienen metal lz.qtudo para—
arrancar un horno de canal o que pueden amortizar el - =

LU




costo més elevad;o del equipo al contaz' con mayo“ versa
tz.l:.dad.

EBn resumen el horno de canal es un eq!dpo ef:r.ciente. de

- ,bago costa Y con emelente vez'satz.lidad en volumen de~-
 produccibn ideal parala F.us:.én de una aleac:.én o alea_

iones comyat:.bles sm:f.lares. :

B HORNOS SIN WUCLEO,

Los hornos sin nﬁcleo 1. encuentran en tamaﬁos desde I/2
hasta 100 toneladas y son idezles pa.ra fundir desde
metazes preciogos’ hasta. hierro vy acero. Pueden arrancar

- 8@ COn caz-ga golida y traba,)az' ge con ca,z*ac;w interni

de canal

tente o cantmuo en base a cualquier. programa mpercm
nando por esw una fluxibilidad que los hace yresex-ibles
para mchas aplicaciones an. comparaci&n con los hornos -

Para 1a Pundicién de hierro se utilizan"'principalmente -
hornos de 60 y I80 Hz, de frecuencia, En muy pocas y SO_

- lo donde se requieren muy pequefias gantidades de hiexrro,

Utilizan hormos de alta Precuencia,

Bl _hormo sin wfioles gsnégﬁ,camfggge_lﬁ_p,eanal DEPO -

proporciona mayor flexibilidad en las Aleaciones co



la posi:bilidadvde vaciarlo tbtalmen:ée v volverlo a = -
arrancar con otra aleacifn si esto fuera necesario. Ade
més y debido a que 1a agitacibm del metal llega hasta.
la parte su.pex'ior del horno, seri mis f£hcil utilizar-

- rebabag y carga ligera. Aunque el coatc de energia eléc
trica para la Pusifn es mSs elevada que un hormo de -
canal debido a menos eficiencia el-ectrica, esto se -

~ compensa con un costbr menor ea refractarios. - '

El horno de I80 Hz. tiene las siguientes ventajas de -
operacién con respecto al de 60 Hz, |

I. El arranque en £rio no precisa de blogque grandes -
de metal y se puede muy bidn utilizar chatma normal
tal como ~colsdas vy retamos. ‘ ‘

II. Se pueden uti‘liza; Ii&mos mucho. mis pequefios sin-
ios problemas de agitaciln excesiva dsl metal de los -
hornos de 60 Hz. '

III. Dedido a la facilidad de arvanque en frlc que @Wox -

malmente no excede de 3 horas, nunca se précisari dejar
el horno encendido,



1I.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

1n3.1 mxms pg'n fﬁe’mro mxpo_cm; :

S 1, carga grandes de wetal Emd:.do con- baaos requermien :
tos de Pntenc:.a. '

EL Efmlazcia més glevada para c’nvsrtiz% la. energia. e..éc :
trica en calor y metal funﬁ:.d,o. o -

1I3, Excalente para ?egueﬁas Eundmiénes que se espeaia '
llzan en vac:lar p:.em muy grandes. ' N

1V, Mayor sfecto de fnercia en pmceéés duplex debido -
a sugran capac.téad para mantener metal Eundido en rela
- cibn a :La potencia requer:.&a. . ‘

ﬁg3u2 i)ESVSETAJAS DBI- HORNO TIPG CANAL.

I, Palt_:a de fle:cibiliﬁad para el cambio de aleacicne’s.
II, Costos mis elevados de refractafrnios;

III. Tiempo muy largds para cambiar refractardios.



IVe El homo debe permanccer encendido dia ¥y noche sin -

- mtezmupcién,

20-

V. Los apagones. eléctricos gueden causa,r que el canal de

| II¢3.3 VENTAJAS DEL HORNO SIN NUCLEO.

I, Flexibilidad para cambiav aleaciomes,

IT. vUtiiiz,aciBn de cﬁAtan'a ligera.' |

V. Ba .‘JO costo de reEractamos y rapldez en su ca.mbio.
Ve fUSiUIIJ- : &“ﬁ F- SR T iy mﬁ-cu.gu 52‘23‘ el T eEs =

VI, Los hornos pueden ser mfs pequefios de scusrdo con -

las necesidades de produccibm.

Vil. Tiempo r&yidc de respuesta debido a la posibilidad

paqueﬁas

_ metal m&ido se solldihque, hac:.endo ﬁecesam.o apagar—
’el horno yaz'a. cambiaz' refz'actam.os en d:.cho canal. ‘

CI1Z. LA agz.tac:.én del metal Sundido asegura hnmcgenez.éad
) _perfee:ta en 1las aleaciones p@oaicida:. : '



VIII. Ajustes répidos de anél:.s:.s metalurgicos.

_ . .costo de 193 materiales que txenen como base €l cobre, —

" induccién, comparadas con €1 5 X 6 & % & Hornos Ge com

ez

© IT.3.4 DESVENTAJAS DEL HORNO SIN NUGLEO.

I. Bficiencia ligeramente inferior a la del hormo tipo -

II. Flexibilidad reducida en volumen.

I1.3.5 COSTO DE MATERIAS FRIMAS,

El baao ccsta de 1ia carga paz'a hornos el&ctr:.cos debe -
consid@arse en primer mga,r va que repmsenta la mayor—

' recuperacibn posible ﬁe 1a invercibn,

Bn la industria de los metales fémasos, por ejem. el ~

part:.cular mente en fodmas de aleacionas centificadas, T
represantan :La ﬂayor parte del costa de la operacidn en una

- Pundicibn, Con 1a facnxdad para obtemer las aleaciones

dageadas en un horno de induccién. ' '

Wy

Las mermas tan bajas del oxden del I £ en el horno de —

btustible, energia, calidad del metal, son suficientes = -
para justificar la compra de equipo de induccidn.
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- Una de lag meaores perspectzvas para los hornos de :.nduc '
cibn, es la pcs:.bzlidad de usar hasta el I00 % de chata
g n-a barata de acero para mducix hierro dﬁctil, malea?blel "
E] gms‘ -Algunas Eund:.ciones egtén tamdo ventaaas de 1a—- |
'd:.sponib:.hdaﬁ de pacas de 1inina, re‘ba‘bas v otros aes '
perdic::.os de maquinado que ‘aon temcas .adecuadas ;me&en 2 ':
. procesarse en grandes cantidades e.n hornos de induceibn. o

I1i3.6 EL CONTROL DE LA zmmm |

mena- un control adec!uado v capas: es v:ij:al para cualquier
!lmd...cl&n ¥ 1a habilidad de gente capacitada en el horno—
de indugeibn paz-a puénr camgir ' nantener 1a tmpmtu |
ra dmm de los zinitgs deseadgs en el metal m&ié;a, :

IT:3.7 CONTROL DE ALEACION.

producir =1 anflisis exacto de metal fundido, Siempre y.
" cuando se cuente con un 1abomto:gio bién adaptado para -
hacer los anﬁl:.sis z'api&cs v con personal competente,



1T:4 108 mmmseos msxcos DE LA mmmt mx

. INDWGGIQNo

Se tiene una secuencia qike se 1lleva de acuemlo en vari

 as etapas indican que- el Piujo de cmiente que. pmovbctf

el calentamiento de ia carga. de netal es gl resultado -

- de acc:.bn de campo magnetices gasa.do atraves de 1a — —

carga &a netal. Los. campos nagneticos que causan el Exu
o de corriente a traves de mna hobina de alanbre. Son
cuatro etapas basicas en la fundicién de carga fria en-

el horno de induccitn y u:l:u smx.

a) Flujo de corriente en la bobina. ]

b) Apa.riciﬁn del campo magnetica.,

¢) Flujo de corriente en el utal. )
" d) Calentamiento en el metal,

En las dos utimas etapas (c).(d) comienra el calenta ... . . .

miento reali de la carga de metal, eato ccurre debido
a un fiunjo de corriente en el metal,

La Figura # (I0) mueéstra las cuatro etapas basicas en -
1a fusibn de la carga fria en un horno de induccibn.

- KsL Vewos qaé waa Gorriente eibotrica nos produce cales

tamiento en wn metal y podemos describir el método mis-
importante de la fusibn, porque conocemos que Bl = ~ o



" LAS CUATRO ETAPAS BASICAS EN LA FUSION DE
LA CARGA FRIA EN UN HORNO DE INDUCCION.
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fluja de corriente esté relacianado con el movimiento |
de electrones en el metal. mzrante el movimiento a t:ca |
vén del metal los electrones (com:.ente) pierden pa:z*ta
de su ena*gia ced:zendala a Ios atomos del- m.etal. B

cmanio la cormante &.’t.ectrcnegatma £1uye en la carga
- del metal, los é.tomas anp:r.ezan a vibrar y la ener.gf.a. de
ega- nbz‘ac:.én aparece com® calor, El flugo de carzxente

alectrouega.tma por cons:.guimte, que causa gue aparezca’

metal, no habria resistencia al £flujo de corriente en~

el metal. LoS ~e£e_«:tcs de calentamiento, por congiguiente

»deben producirse cuando el metal ofrece alguna 'resis'tea

' ciz el Elugc de corriente. ?ez‘ 10 tanto una caz'ga de me_

tal ser4 calentada en un horno de inaucc:.én de bido a -

que 8t ﬁé‘:al ofrace cievrta resistencia at ‘flu;go de com}_ -

ente. Los campos magnbticos de un hormo de imduccién no-

En un horno de induccifn, los campos magnéticos que pa_
san a ftravdg de 1a carga del metal causan que un voltaje
sea desarroiiado en la carga. Cuando campo magnbtico — =

-,Si no habie:éa ‘colisiones de elect’crones con é.toﬁﬁs_ deg =~ .

 producen girectamente el £1ujo de corrdente, ... -

produce un ¥oltaje en la carga, tiene lugar de flujo de

corriente, Entem:es el metal se calienta deh‘da aque-

memxsﬁenci& ‘al Fiunjo de cm:.exxte,




Las Figuras # (II) y (I2) muestran la forma en que 1os

- canpos magnétlcos pueden pasar a. tz‘avés de la carga de
- metal en dos de los prmcipales hemos de mducc:.ﬁn. o

" En Ia F:.gura # (II) . los »Campos. magnetmos pasan a~- e

| “través del cuerpo central del Homo.

En la figura # (12), los canpos magnéi::.cas pasan a 'Ema
v&s del metal enum canal en foma se ¥ en la parte mfe -
mor ae.l homa ' : :

' En los homas de inducciln que tienen un canal en £orma

de U en ia: {:arta inferior, el calentamenta efectmo de
la carga tetal ocurre en parte debido a que ‘se generan~

nuy altas corpietes en el canal y el calor generado es-

entonces can&ucida por todo el matal, Aden&s los caapos
magnéticos de un hormo de mducciﬁn rea.lnente ejercen = -

| una .E‘uente acclidn de mezclacla en el metal funda.do. ayudandc

,a parte de la canga todavia en eetads eblido.. . ... .. ... ..

Iac;s campos magnéticos no calentarin la c‘:a:z-?ga a MeNnos =
quepasen a través de, al menos,parte de 1a carga de -~
metal, Aunque los campos magnéticos consisten de 1ineas
de fuerza pasando a través de la carga de metal, 10 S5-
Eacil mgorcxonar una &esm:ipcién vez-bal de como - ——
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éstas lineas géne'ean un ve:!.'taje en el -metal; Lo inpor
. tante es que 10 hacen ¥ por 1o tanto, el metal se calien'
Cta ¥ se m&e, Los canpos magnét:.cos en el homo de - = -
| induccién se producen por uria mieute que’ ﬂuye en -
. la bob:ma. ' ‘

Vnas F:.guz'as # (33} ¥ (I4),nmestean las. Bﬁnuas de Ios -
campas magnét:.cus genez'ados por el Elu;o de ccm@.tek -

en un alambmreetoy enunabobinade alamhra, cm - -'
ia gue se usa en lcs homos de inqucci&n . S

cnandu wa. comente fluye en wma bebina, la Eoma del- -
campo aagn&tic:a msultante &S canatmta ‘ovAlado de - -
lineas de fuerza qv.e Pasan a t:eavés de 1a parte mtaz*z.or :
' de lazbobina. . |

E:L CaEpo mgnético s@a mas fmte cuandc haya m&s :I.i.nn
gs de fuama ' cuandp estén mis de las otz:as Figura # (I4)s

 '1'12£ intensidad del campo magné‘t‘ieo en la bobina es mayor
que en un 2lambre recto. 8l se usa bobina en lugar de vn |
alambre recto para generar campos magn&ticos, la intensi
dad del campo es may‘ar. |

_ 1a iptensidad del 'mltaae producido en la carga de metal

al eath relacicnado directaménte com la intensidad de—
108 campos magnéticos. Usando bobinas pueden producirse

campos magnéticos que generan voltajes relativamente altos.



En »términbs el&:tricos se jprz‘ozﬂclua:‘:ta‘ un campo magnético -
cuando .emye wna corriente en un alambre. Simplemente~
el efecto se produce cada ves que la cemente éstos -
efectos son extraadmariamenta ﬁtiles, h

, cuahaa .Elnye com‘iente en un alambre o 'bobina, siupc:‘a
se forma wn campo. magnéi::.ca alrededor del alambre o da

la babina. Si un metal que cmdu.:.ra wna corviente se—,;

coloca suficientemente cerca del canpo magn&tx.ca se =
inducma un voltaje en el metal, por cansigu:.ente .Elm '
ré cormente en el metal, Esta descripciﬁn indica que~

la induccibn es :.la gen&raci&n d.e wltaae a pa.rtir de un
 campo magnético. :

ALAMBRE BOBINA - ATAMERR EOBINA
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 ITi4.I EL EFECTO WSTIN® O PIEL.

| RS ?igura # (15) v (IS) muestran IQS afectcs de las -
: ,f d:.fexentes densidades de rm campo magnétz.cu en eJ. .Elu
,30 de. cormente en un metal.,

EL ’mayvé;cf fiujo de 'c.or,r;iente'se tiene donde la densidai \
de £1 ujo magnético es mayor Figuva # (I6).

La intensidsd de cappo magnético. Domde la deasidad -

 de lineas magnéticas es mayor, la intensidad de ese -

' campo sers mayor, A medida que el campo magnéticb en -
tma é.rea dada ‘es mayor, el £lujo de carrien‘ce seré. .

| Ia Eig‘&a # (IT), muestra la intensidad de campo magn_é_ R
‘tico en diferentes partes de un hormo de induccibn.

B canpo magubtios viens maver intastded sered de s
. paredes del horno. )

oy N
AR /// ‘.‘\\\.\. /f///f
FIGURA # I5 S '#F:ts_m # 16



El campo magnético tieme maybx- dntensidad cerca de las

paredes del hormo de induccifn.

Bl término efecto #skin® se usa pam describir 1a ma_

: ybr intensidad del campo magnético en ciertas partes- °
del horno, Este consiste en un mayor intensidad del -
campo - cerca de las pavedes del horno la mayor parte de
la c:faz_'ga. que sé azcumti-a cerca de las paredes del hox
. no debido a la presencia del efecto mskin®,

1:::14.2 CUALES SON LAS CAUSAS POR LAS QUE OCURRE EL /
EFEGTO wSEIN®,

Siempre que uma 'corriente "fluye e un metal, también:— |

aparece un campo magnético. Este sug:.eme que en un - )

horno de mduce:.én se genera un Campo magnét:v.co debido

tanto a la bobina como a la carga de metal,

- Las figuras # (I7) ¥ (I5) muestran &L é‘amfamagﬁético

generado por la bobina alrededor dél hormo de induc
cibn y el genmerado por 1a carga de metal.

La Figura # {I8),indica que el efecto "skin® aparece-
cuando la orientacién o direccién del campo magnétn.co

de la carga de metal es opuesto ai campo de 1a bobina.
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- oamps-ma nnrmﬁ!"l tico ommesto.

Dado que &l Plujo de gorriente inducida ea 1a carga = -

4

En €l efecto "gkin®, parece cofio si el campo de la bo

bina ha sido empujado hacia afuera de la carga de me_

. tad, 'haéia_.ios embobinados.De hecho, esto es 1o que -

hace el campo magnético generado por el Plujo de corri
ente en 'J.a-ca::ga' de ni_etal. ' :

En otras palabras el campa magnético de 1a carga de =~

“meatal tzemie a ev:.tar que el campo magnético de la bo

bina penetre profundamente en la carga.

EL efecto *skine, pzemene de la accidn opnesta del - -
campo magnét:.co de la carga de metatl,

Las Figuras # (I9) y (20)? muestran dos direcciones - -
posibles ;:a;-a el fiujo de corriente.

c‘uandc 1a direccibn del J?I.ujo de comente e la carga
de metal es opuesta a la de 1a bob:ma, se genera un -

Si el flujo de corriente en la bobina es en la direc_
cién del giro de las manecillas del reloj, el efecto-

- mskin®, se produciri el flujo de corriente ean el metal

porque tiene direccibn contraria.

de metal del horno tiene una orientacién opuesta al -
flujo de corriente en la bobina, se preduce el efecto
wghinW,



.
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B IL4»3 EF'EGTDS QuUE GAUSAN I:A AGITAGION EH EL HOWG DE
1@'@!10191‘!. o '

 El campo magnético de un horno de induccién no solamen
te funde la carga, sino que tamb:uéu ejerce una Puerza—
so'ore el metal, lo que pro&uce un mov:.mento 0. ag:z.tac:.,'

&n del metal ‘,Exmdl.da,.

‘B el hoz'np c‘f.e induccién el metal fundido expem.menf:a—,'
] zm movimiento de agitacibén cuyva dzrecc:.&n es diferente
de 1a duec.cs.bn del fluaa de corriente ¥ Qe las lineas

del campo mgnetico,

| La Figura # (2]:), muestr:a ia &zrecczﬁn general del movi
mignto de agi.tac:.én. ' ‘

r,;a accitn de agitar el metal fundido prm%:ca qiza* su éu
perficie tenga wa apam.encia particular. Ed la Fig. # (22)
...Se miestra ja superficie que adopta el metal fundido.
La Porma convexa de la superficie del metal fundido en

un hormo de induccién se debe al movimiento de agitaci

&1 creado Por el canmpo magnético.

Aunque las lineas délvcem;pa magnético representan iine

as de fuerza de agitacifn, 1a Fuetza de agftaciﬁnrea‘r T e
se encuentra, siempre formando &ngulo recto con ias -

lineas de campo magnetico. Para esto no existe una ex

plicacidn facil. Es simplemente lo que siempre ccurre.



 Nvevamente, este efecto es’altamente Gtil, a pesar de -

de 2,& dificultad de imaginar como las lineas de el campo

;aa‘gﬂéticé producen este tipo de fi;eivza sobre el metal.

A manera de rev:.s:.bn, si el Elu;o ﬂe corriente en J.a-
“bobina de un homo de :.nduccién esti en sent:.do c;ontra

" pdo al movimiento de las maneczllas del reloJ, enton

- ces la’ cmentaclbn de la corriente inducida en la car
ga ae metal estara ensent:.do contrar;o. S

gon ves;l:o‘ se puede :dec:‘i.r ‘que 1a fuerza de agitacién que

t actﬁan en el metal Pundido tienen una orientacién tal,

e, Boman angulos :eec:tos con las lﬁneas de el cam:po
magnétz.ca. ’

II.4.4 BEFRACTARIOS Y SU EFICIENCIA.

Recunerdese que el mayoz" grado de ‘calentamiento de la-
carga ocurre cez'ca de sus extremos ext@iares. En otras

palabm a1 ma}'ar clentamlento ocurre cerca de 1as -

’wedes refractarias del . ‘hormo.
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La F':.gnra # (23). mzest:ca la direcc:.bn real de las Euer L
zas que agitan a1 metal en dif&rentes partes del hormo. .

'c»' */"

‘i" ‘ft
!

, ;':‘:z e

 Das .Euer.uas que agztm el metal es‘cézz ammtadas a é:}.
| gulos z'ectas co:n respecto a J.as ﬁneas dal campo magné
- t}'iéb.; !'J.guz'as # Q24) ¥ (25)¢ '

"""4

En la ?:.gm*a # {25), se tieme que atraves de 1a Pare:i -
pasan més I:ineas del patron el campo ma.gnetn.ea que en-'
~la Fignzra. # {24). ' :

‘ | Algunas de lasg lineas del patmn de campo magnétzco se_ :
. ran “Desp@hciaﬂas' ai paso a traves del material de -
recubrimenta refzac:tarm. si este es demasn.ado gru.eso. ’

8i el grueso del material :;-g'f;’zvactario se reduee.i:’gﬁ ez

proposito de aumentar el calentamiento de la carga, el
recubrimiento se gasta mis pronto. Si este es muy delga
do, taiéera agastarse mis rapidamente.

_ Congiderando ¢ estos efectos, la meaor aproximacibnpara -

decidir el grueso optimo del revestimiento refractario
sera un balance entre ambos extremos.



U :e‘ecubrimi&te refractario muy grueso puede inteferir
con el bufn calentamiento de la carga. '

 Un recubrimiento refractaric muy delgado puede causar
‘mis perdidas y desgafize “ '
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CAPITULO IIX. SISTEMA ELECTRICO,.

III.I SUMINISTRO ELECTRICO.

E1l sistema de suministro de energia al horno comprende

~ los dipositivos eléctricos, instrumentaciém cables y ——
barras de alimentacién desde la compafiia suministradora de
 energia, hasta las terminales de bobina del horno., Depen
“diendo ﬁé las normas de la compaiiia smninisfradz:ra, el ~
sistema puede ser monofasico o trifasico. Los componentes |
basicos de potencia son los mismos para ambas ejecuciones
,con la wnica excepcién de que para la alternativa trifa
sica, se agregan reactores de fases y un banco de capaci
tores.

El suministro de potencia el horno consiste de wn trans
formader reductor, contactos principales y de puenteo -
resistencia de arranque, reactores autotrasfomadofes -
con cambiador dem.vaczones motorizado y capacitores de-
“acciones fijas y variables para mantener automaticamente
al factor de potencia lo més cerca posible del valor-
~de uno de acuexrdo con las diferentes condiciones del-
bafic.

Los controles del bafio incluym.' Control de fusibn,corre
-cibn del factor de potencia ¥ conirol durante Ios perio_
dos de mantemimiento de temperatura. Por medio del conta

dor de energfa, el control de ciclo de fusibfn en trega -



los LWH. necesarios para ia .Eus:x.tm ‘dé cargas iaredete‘.nni h
nadas a la tenperatura requerida. Una vez proporcionada
Cal horno la cantidad de energia para una caz-ga de metal
el operadOr sera aclvertldo Por una alarma audn,ble, 1a -
ena*gia se interrumpe automaticamwte. Bl s:.stmna de co

: rz'ecc:.&n del factor de potenca.a consta de un regulador de
carga react:.va, el cual supervisa co:zt:muamente el Fac -
~tor de po:.ene::.a de operacaén del horno. Las variaciones

- del factor de patencia son copipensadas y _cont;ﬁoladas an :
tomaticamente hasta la wnidad, conectando y desconectan
do capacitores del circuito reactivo segfn se requiera.

EL sistéma automatico de mantenimiento de te.mperama -
pmvee la cant:.dad. de energia requerida con rpsnecto’
‘al tiempo Para sostener una tempera.tura previamente de n
terminada.

" Los controles. de pres;én y teznperatura se montan en la
salidad de agua de 1la bab:ma del hormo. Bsta prevista-
st B T weien vdovimwst Sin _nutnmﬁ-hna A yn smj_nistpohdg_ L

GUMPITIL O8RS s s, S

agua de en’ze‘r'g’ena;a en ca.so de Fallas del sistema prin_ -
cipal de agua.

ITI.I.I TRANSFORMADOR REDUCTOR.

Bl lado primario mos permite acoplor €1 sistema desde -
el voltaje de alta tensifn Hasta la tensién de alimenta_
cibn.



III.I.2 CABLES.

‘E1 horno cﬁénta tambien con éabieé 'alimentadores de co_ |

:rriente eléctmca. son huecos con el obgeto de conéucu o

el agua de enfriamiento de 1a bobma v es £1ex1h,1e para |
pe:m:.t:.r el volteo del horno. Estos ca“bles estan disefla

dos para sopartar 1a pres:.én del agua. de enfmamiento.

Todo sistema elét:tmm&gnético cuenfa‘ ‘éon“ dispositivos '-4 _

; de pz'oteccmn cuya funcibén puede ser la de proteger el
equlpf)- )

i’:;a:..s INTERCONEXION ENTRE FUENTE DE POTRECIA Y EL
| HORNO, |

' E‘sfa e e:?ectua por medio de cables de’ pat:mcz.a enfria
7 dos por agua Bn el extramo del horno estos cables S8 =
conectan directamente en la bobina de :z.nduc:c:.bn. En el -

extremo de la alimentacién se conectan a tubos - baz-ras, ’

gafeiados Foragada.

La Figura # (26),n0s muestra el diagrama electrico ele
mental del horno de induceibn

Medidor de’résistencia a tierra. Este intyimento super

visa la resistencia entre el sistema de potencia del .-

horno y tierra. La lectura del intrumento puede ser refe
rido a su correspondieénte valor en bhms por medio de la=

i
b

-



El medidor de resistencia a tierra se encuentran conec
tadas a un paixel del monitor de rresistencia a tierra -

el cmal estan acopladoS en alta temsibn a las fases, por
medio de una bobina de reactancia de acbplamiento “supervisa_
- constantemente la resistencia entre el sistema y tierra.,

El monitor de resistencia a tierra mide el aislamiento -
que se tieme entre la bobina del horziof y t_:i:éz?rar,del gis
tema. ' '

Las resistencias en paralelo sirven para proteccién del -
monitor actuando como limitadores de corriente, esta re_
sistencia se encuentran comnectadas en serie con la bobina
de choque siendo se Pfuncién de aislar el sistema del de -
alta temsibn ya que dicha bobina de choque presentan una~
impedancia muy alta para la corriente alterna 60 Hz. pero
para.la corriente continua no presenta resistencia pudien
do fluir a través de ella con facilidad.

La resistencia a medirse esta entre 1a bobina y e1 babo -
de metal liquido que se encuentra conectado a tierra por
medio de unos electrodos embebidos en €1 crisol.
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TIT.2 CONTROLES DEL SISTEMA.

IIX.2.I TINTERRUPTOR FRIKCIPAL.

Bste intermptor' tiene dos pfo_paSitos. :

Proteccifn contra corto circuito.

Seccionamiento de todo el sistema para aislarlo de las -
lineas de alimentacifn. |

II1.2.2 CONTACTO PRICIPAL.

'El lado secundario del transformador est& conectada al -
contacto pricipal del hormo, este contacto es el disposi
tive que comecta y descomecta la alimentacibn del horno.

III.2.3 RESISTENCIAS DE ARRANQUE.

Limitan la corriente inicial de arrangue para evitar dafios
a los v¢apacit0rss ¥ tambien a la bobina,

IIT.2.4 SISTEMA DE BALANCEC DE FASES,

En tanto que 1a alimentacidn es un ¢ircuito trifasico, em
el kornc en cambio representa una carga monofasica por -
lo tanto se requiere un sistema para interconectar estos



dos circnitos. Para este efecto, se fémplea un sistema de
balanceo de Eaées. consiste en reactores y un 'banco de -~
capacitores. Su efecto eléctrico es el de dividir la car
ga'.del ‘horpo simetricanente entre las tres fases. .

II1.2.5 BANCO DE GCAPACITORES PARA CORRECCION DEL FACTOR
DE POTENCIA. ' |

TLa bobina -'duel‘ ho;?no répresent-a yna carga reactiva la cual
varia. | o

a) Con la cantidad de metal en el hormo.

b) Con las condiciones del .recubrimieﬁta.

Para compesar corregir esto, se provee al horno de mn -
‘banco de "capacitores. esto eété conectada en paralels con
1a bobina dal horno para compesa® la reiactancia inductiva
de la bobina, La totalidad de este bance de capacitores,
no esta. conectado pennanentemente, sn.zm que :l.a maycr par
te de él esta d:.b:,d:x.do en secc:.ones', 1as cu,ales se conec
tan al circuito por medio de contactos especiales. En — ~
esta forma es posible conectar exactamente la cantidad co
meecta de capacidad (,Z'S.A) requerida para mantener el fac
tor de potencia cercano a la unidad. Esta se efectua auto
maticamente durante la operacibn del horno, aunque pusde-



En la instalaciones, algunos capacitores son cambiados -

bajo cargé y ai‘gunos sin carga. .

- E1l banco de capacifores contienen todo el equipo necesa
rio para compensacz.bn del factor pﬂtencxal v bala.ncee de

,eases,

El bance de capacitores consta de wna seccifn #ija v otra
 variazble, por medio de contactos especiales para manejar

| corriente reactiv?as. ‘que ’incorpora capacitores enfriados
por aire. Cada capacitcr esta protegido por fusibles tipo
,:md_ca&or v equipo con :oes:.si:encia de descarga., EL aire -
de mﬁmamiem;o Eorzado g prevato par el sistema de ven
t:.lacién;

La capacitancia ée}. banco se ajusta aﬁtomaticamente ( ¥y
tambien manua:mente), para compensar la variacibn de la~
mpedancla en el horno durante el ciclo de fusibn prop:c.
ciada por el desgaste sufrido por el crisol y por el m.

Ve et -bahict met.a.‘xicu.
El suministro de los EVA, a la hdbiaa para ia corriente -

del FPactor de potencia es por medio de barras colectoras
tubos vy cables de potencia enfriados por agua.

'IIT.3 BOBINA.

La bobina del crisol es el elemento que recibe la emergia



eléctrica de alta frecuencia del gemerador. Bsta bobina -
est4 formada por un devemado alrededor de la cubeta del~
_ crisol en su parte exterior, hecko con tubo de cobre de-

accién czrcular, cuya pa.ri:e interior sma paz-a la cOnduc
cidn del agua de enfrianento. ' '

Este elanentc Jxmto con eil ma’cem.al qae se pcne a calen

o "tan dentra del crisol (pedazas de - -acero, chatarra n otro

: t:xpo de materiales qae pueden ser cb:,aeto de tra‘bagu de -
calem:amento, smple recic:,do a su £undicz6n), .Eoman :La
mpedancia de:!. circuiteo extmo del genez-a&ar o su carga
eléctrica. v

Foe la hobina se bace pasar la corriente de salida del -
genéza&ez‘* yes de intensidad variable.

ia funcifm de la bobina es transfomar la mayar parte de
la energia. en campo magnético. Estas 1fneas de campo de~
~ bido a la disposicién de la bobina con respecto ai crisol
" pasan todas atyaves del frea de 13 carga-donde se-eaguentra ..

el metal que se va a calemtar. Figura # (27).




AR

Bl campo iriégnétiéo :i:iodic:i._do por la bobina seri un campo
de intensidad variable ya que la corriente que circula -
és dltérna.

Este campo de intensidad variable inducirs corriente en

el material almacenado én el crisol, que serh tanto més -

intensas cuando mis intenso sez el campo magnético genera

- do por la btobina y cuando menos sea la resistencia del -
material almacenado { X tipo de material), y su pbsicién’
con respecto a las magnéticas.

En general es dificil calcular con exactitud la magnitud
. de las corrientes que circulan en el material almacenado
en el crisol, ya que é&ste depende de muchos Ffactores co_
mo son dimenciones del material, tipo de amterial colo_
Ccacibn, etc. |

R o A
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CAPITULO IV. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.
IV,I.I OPERACIONES UNITARIAS.

a) -ameza TERMICA.

Ser puede defmr ccmo 1a parte de la energia interna de -
las moléculas que se puede transferz.r bajo la infivencia
de mt grad:.ente de temperatura dlspenible.

Se define como calor le energla t&mﬁca gue se en cuentra .
en praceso de transfmcmau ‘

La medida de la energfa térmica en sistemas de una fase -~
se conoce como temperatura.

b) TRANSFERBNGIA DE CALOR.

Se define como el estudio de las velocidades de intercam
bic de calor éntre cuerpos calientes y frios.

- &) - LAk TRARSFERENGTA DE MASA.

Agrupa las operacionmes unitarias em las cuales se presentan



50
cambios de concentraciones en soluciones y meszclas sin ~
que necesariamente existan reacciones quimicas..

d) HUMIDIFICACION,

Es una operac:.bn unitaria en la que se presentan snnulta

‘neamente ia tx-ansfe;-sncla de caloz y transferencia de ,ma '

sa. En ella sdlo intervienen dos Eases y dos componentes.
tno de los cogponentes' es el ‘aéua fase 1iquida, el otro
componente en ,Ease gaseosa, en donde &1 vapor de la .Ease-
1fquida se ha.lla presente.

La humidificacién puede ser usada para controlar la hume
dad de un lugar ¢ mis, generalmente, para enfriar y recu

- perar agua por contacto con aire seco. El términd humedad

esti vgéneralment‘e restringido a la mezela de vapor de -

agua en aire y se define como el paso de agua por unidad

de aire seco,
Por humedad de saturacifn se entienden las libras de va_
por contenida en maa libra de aire seco, cuando el aire-

se encuentra en equilibrio con el agua.

Bl porcentaje de saturacién es ia redacidin entre el paso

de wvapor por unidad de aire garn pragente. v el pess de

vapor por unidad de aire seco de que 1la mezcla es tuviera
saturada, a la presién y temperatura ambiente. Al porcen



‘taje de humedad, en las relaciones aire - agua.

3 TEMPBRATERA DE BULBO HUMEDO,

' Bs 1a teznperatura Aa la cual el agua evapora estanda a5 -,
eq_uil:.bm.o con aive v se manzﬁ:.esta cuando el alre s& sa
turase, pasa POr una borla de hﬁm&dad. prcducz.endose una-
evaporacméu q;aeda come resulta&e un enfriamiento hasta-

. que se establece un equ:.l:u.bria dinfmico en donde E:3% calor '

“tramsferido del gas a la borla de bﬁme&a.a. es igual al

, amenta de entalpla ‘del 1iqua.do que se evapora. A la tem,

peratura del aire en donde se efectfia esta evaporacitn y -
que es 1la maycr se 1e denomina temperamzza de bulbo seco
y se mide poniéndo el armémetm an contacto cox €1 aire
h's de;ando que se establesc& el equ.ilxbmo. ’

IV.2 TERMINOS EMPLEADOS.

El sistema de enfriamiento es wn equipo en donde-se —
abate la temperatura del agua por iatercambio de calor
sensible y :l,atezitg, al mismo tiempo que se transPiere wna
masa de vapor de ‘agua, a.-una corriente de aire s‘eéoi, re_
lativamente frio,



a) RANGO. -

Rango de enfriamiento del agua, es el nfimero de gradog -
‘de temperatura que el agua es enfriada en el sistema de-
enfriamiento, o tambien la diferencia de ‘temperatura en_
tre el agua caliente v el agua fria. o -

' b) LA APROXIMACION.

o éxprcximaéitm 21 bulbo hﬁmeda; es 13 diferencia en te?m_'
peratura entre el agu fria que sale de la torre y la tem
peratura de bulbo himedo del aire ambiente.

c) CARGA TERMICA.

Se entiende lia cantidad de cazar que va a ser disipada -
por el sistema de enfriamiento, expresada generalmente —
Ical.por hora. Equivale a la masa de agua que circula, mul
tz.plz.ca.da por el rango de enfm.ammento.

[8}

-,

d) COMO ARRASTRE, -

Se entiende la cantidad de agua es llevada por €l — =
S aiTe &l Sailir el sistam de enfriamients, ¥ sé expresa
en porciento del agua circulante..



P

Se denomina como purga, la cantidad que se separa del -
agua circulante, con €l objeto de evitar un aumento en la
concentracibn de solidos disueltos en el agua, debido a -

1la evaporacidn.

e) AGUA DE REBUESTO.

Es el agua necesaria para réponer las phrdidas por evapo
racifn, arrastre, purgas y fugas en el sistema de enfria
miento., : |

£) RECIRCULACION.

Es una condicifn en la-cual parte de la descarga de aire
himedo caliente vuelve a entrar en el sistema de enfria
miento originando una dimencifmen la capacidad de la -

nisma.

IV.3 CLABIFICACION DE LOS SISTEMAS DE BHFRIAMIENTO SEGUN
ST US0.

Clasificacibtn de los sistemas de enfriamiento de agua. -
Bxdisten varics factores gue hacen dque el agua sea una ex

celente refrigerante. Es abundante, disponible y barato,
de Pacil manejo, puede transportar grandes cantidades de



. Amsi‘.staag recirculantes, como se muestra en ) la F:z.gura.

calbr por unidad de volumen, no se dilata ni se comprime
nutablanen.te dentro de la escala de temperatura normal
mente util:.zadas ¥ no se ﬁascompone‘ _

~ existen dos tipos bhsicos v ccm’wﬁes de sistemés de enfria ’
miento; x'eci:cculam:es y de i paso. Los s:.stémas .rec:trcu N

- lantes pueden ser abiertos © cexmados. En szstemas aba.er

~ tos el agua esta expuesta al aire y a la evayoracitin.

'Figuras #- (28) (25} (30),(31). ' :

Las pricipales d;ﬁerencias que existen entre 'fl.os siste |
mas, reciz!culantes ¥y los de un paso, son que en 1os sis
temas de nnif:aae Figura # (28) v (29}, el. ,agua de - =~
en&iamem:g pasa através del equ:.po de eambio de calor
uma sola vez. Al mp}.eo grandes volumenes de agua, el -
awnento de temperatura en el afluente es pegquefio. Bl con_
tenido mineral queda précticamente sia cambic,

# (30), v (31), el agua wvueive a utilizarse en forma -
continua, Tambifn tiene iugar mma aeracién continua.

Los sistemas recirculantés cerrados, tienen poca pérdida
de agua. Bl contenido mineral es por lo general constante
no hay ninguna aeracién. E1 enfriamiento de agua tiene -

~ iugar en cambiader @& caior. o ¢ o - e



: QIS‘J.'EMA QUE EB APROBLECHABLE QUMIDQ EXISTE UKA

FUENTR mmm DB AG!IA I'RIA ¥ LIMPIA
1A UKIDAB MDGMERADDRA Y Elv GRISOIn

FLOTADOR REGULADOR

- DE GDHTRA PRESIUN’

“VALVULA DE AJUSTE
DE FLUJO

ENTRADA DE AGUA
LIMPTA ¥ FRIA A

UNA FRESION DE
2«4 Xg/om ¥

MAXIMA DE 32°C,

T“SALIDA HACIA
BL DRERAJE

SALIDA HAGTA
EL DRENAJE 7

m&xmmmm { T0DA EL AGUA
nsam ss DESPMIGIA ).

FIGURA # 28

1
I
]1

és



LTy

D

' SISTEMA QUE 8B USA CUANDO EXISTE FUENTE DE AGUA
ABUNDANTE PERC 7O CUMPLE CON TODOS LOS REQUISITOS.

LA UNIDAD MOTOGENERADORA ¥ EL CRISOL,

| - : | S o FLOTADOR REGULADOR
VALVELA DE S ' | DB CONTRA FRESION,
ENTRADA MANOMETRO| . |

.. DERIVACION ,
N \ ' DE FLUJO

I

S L

T e e e e B0ME) . Lo

CxsvERiA PARA ~ — i
ENFRIAMIENTO Y TRATAMIENTO DEL AGUA,

FIGURA # 29

: o VALVULA DE AJUSTE

| SALIDA HAGIA
EL DRENAJE

9%



- GIRCUIZO SEMI — CERRADO;

* UNIDAD M RA Y RBI: CRISOL

o Jnmmanmmon
- S mmmg 1 B DE Gm I’.EESIOH‘ :
VALVOLADE o o o B

- ENTRADA e~ ,,\im:.mm AJUSTE.
| q) N R T DB FLUJO
I . |

'm‘.cm I A ,mAnmgm

) : [ vasvoea pEn
: 't 3 i ., Lo e _ N »' : ., '7 . " Lo .
N SALEA DEL, AGUA DE LA
R ' CAMISA DEL !

EKTREDA PE mua—ms GADOR S w% MR ,__; L —hepein pciiniE
FR‘.’EA Al INTERCAMBIADOR A _
DB CALOR




CIRCUTTO SEMI - CERRADO CON TORRE DE ENFRIAMIENTO.

UNIDAD MOTOGENERADORA Y EL CRISOL.
a o i _YV B ’ ; ‘
- DE com msm:st |

VAI:VBI:A DE

+ SALIDA HACIA o i
EL DRENAJE . EWIRADA DEL AGUA

@) ey pg |

FLQTADD_R o | AVTEROVENSAIA . . o e em o
i N N B R K .

FIGURA # 31

8%



59

IV.3.I SISTEMA ABIERTO.

Consta generalmente de una tuberia es la que conduse
el agua por todo ¢l proceso, esth asu vez esté auxi_
liada por otros instrumentos que controlan el paso—
del agua. La bomba que es la que la introduce el agua -
¢on una presibn y un Flujo, ya que también s’é tiene-
una valvula de entrada que es 1la que controla la pre
- sién y el Flujo del proceso, despues se tiene una ga
lida hacia e% dremaje, tambifn se tiene instaladd un-
manometro que nos mude la peedibfn de entrada hacia la
bobina ya a la salida del proceso, se tiene un .Elotader
regulador de contra presién y una valvula de ajuste -
de £uijo ya que estos instrumentos nos proporcionan -
seguridad gue se mantenga uma presibn y un fiujo den
tro del proceso esto es vital para un buen funciona
miento del procesc y por ultimo-se tiene la salida hacia
el drenaje. Figura # (28).

IV,3.2 SISTEMA ABIERTO CON TRATAMIENTO DE AGUA.

Egte sistema es igual al sistema ablerto en todas sus -
funciones de los intrumentos tiemen su valwvula de entra
- @a, su galida hacia el drenaje, su manomeiwro de med:.c:r.cn
de presibn, su Fflotador regulador de contra pres:.én, su-w
valvula de ajuste de flnjo pero estos instrumentos estan
sujetos segun las necesgidades del proceso.



se é‘.iferéncia porque tiene una cisterna para tra‘tamiénto
de agua, también cuentan con un te:mostato que se encuen
. tra en la tubera.a para medir tanperahmas con que sal.e -
" gl agua de la cisternma pacia el ymceso. Flgura # (29).

v 3.3 cm::umo sm - csmno. '

 Este sistema es igual al sistema abierto con tratamiento-
~ de agua en sus funciomes y sus instrumemtos, com su sali_

da a la cisterna donde se leda se mtam:zento de agua y

| de all:L se introduce al proceso.

: Bu'difez@encia es que- tiene wn intercambiador de calor - |
que es enfriado con agua a la salida del intercambiador-
sa t:.ene wn termostato ;para qua se m:.da 1a tanpez'amra -
del agua. Figura # (30). '

Bste sistema es parecido al sistema Circuito sem. - cerra

do gjecuta las mismas funciomes y sus instrumentos son =

iguales con las mismas funciones, con su salida a la cis_

Su diferencia es que ‘en la cisterna esta dividida en dos—

compartimientos wi0 para el agua fria y otro para el agua
caliente, el agua caliente es conducida através de la =~

IV.3.4 CIRCUITO SEMI - CERRADO CON TORRE DE Wﬁ.
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tuberia por una bomba hasta una torre de enfriamiento alli
el agua es enfriada por wn intercambiador de caloxr que es
wn ventilador ¥ wma-vez ya ‘enfriada el agua e’sfconducidé.
al compartimiento de la cisterna donde se encuentra el -
agua fria v de alli se recircula de nuevo al sistema,

Figura # (31):
IV.4 VARIAGIONES EN LOS SISTEMAS DE SSFRIAMIENIO,

Por lo general hay princ:.palmente dos tipos de torres de
en.ﬂm.am.ento, que son lag torres de circulacién naturai-
¥ las torres de tiro mecanico. Eun el primer tipo la deno
minacién de torres es inexacta, ya que ¥l disefio de la -
misma semeja una estrecha Ffuente de eépreas encajonadas y
con rejillas de ventilacién en dos de sus lados a bastan
- te altura. Generalmente se cﬂntmym con espreas que de_
jan caer el agua desde 10 alto se estructura.

- 'A_ -

IV.4.1 TORRE DE TIRO MECANICO.

Son las que wtilizan vemtiladores para £orgar el paso de

aire a través de la toxrre, siendo los ventiladores parte

intergrante de esti. Las torres de este tipo presedtan 1z
gran ventaja de que permiten rTogular-ol woltmen de aive-

necesario, su velocidad y su distribucibn. Bl tiro de &g

tas torres se consigue con sopletes que inyectan el aire,
fresco, o con extractores que aspiran el aire saturado; -
de &s5ta manera es posible poner en intimd contacto una -



determinada cantidad de aire, de velocidad, con agua en
condiciones de franca turbulancia. Estas térres sen de-
- menor tamafio que las de c:r.rmﬂ.aci&n natural y nesesitan
menos energia ‘pa:ca el bdmlgeo de los liquidos. Estas wven
tajas econémicas, sin embargo, resultan disminuidas por
los gastos de los sopletes y ‘extractores (en general 1la '
mados ventiladores) y por 1a energia necesaria para su-
accionamiento, ' | ‘

1IV.4.2 TORRES ATMOSFERICAS.

Estas torres dependen del viento atmosferico que sopla-
horizontalmente hacia la torrs, Estas torres deben estar
en &reas relativamente abiertas, para recibir y aprove_
char el viento en cualquier direccifn. La torre opera a
Flujo cruzado de el viento a la caida del agua ¥ um rango
de treita y cinco porciento de sueficiencia. No son ca_
paces de predec:.r agua a una temperatura mas cercana de
© 4°F a la de 1a temperatura ‘de bilbo himedo de aire en la
entrada. No requieren ventiladores, pero consumen eney
gia el bombear el agua a la cima de la torre. Eequieren
Areag superficiales muy grandes, En 8sta torwe, el agua
se bombea & sus parte-superior de donde se derrama por-
sistema de distribucidni cuando el agna empieza a desen

- dex eg dividida y-ddstribuide; cuando €1 agua empieza a
decender es dividida y redistribuida por las cubiertas-
que contienen el relleno de la torre, ésto descubre con
tinuamente nuevas superficies de enfriamiento al aire -
que en cuentra. Figura # (32).






IV.4.3 TORRE DE TIRO NATURAL,

Estas torves dependen de la accién del tiro natural {como
wna chimenea para atraer aire £rfc al fondo de la torre y
expulsario en la cima."comé-una‘mezcla deaire caliente,.
La accibén de la torre depende de la temperatura atmosfe_
rica, por lo tanto, en un dia caliente la accién de la -
torre: puede ser menos que exn. wn dia £rio, Bstas torres —
‘son realmente grandes y requieren enex'gia para ‘€1 bombeo

| ,'Vdel agua. Fz.gnzz'aufg (33).

IV.4.4 TORRE DE TIRO INDUCIDO.

" En estgs torres los ventiladores esthn localizados en la
corriente de aire hfmedo de salida en la cima de la torve.
EL aire entra por los lados de la torre a baja velocidad
y es extraido a la cima de la torre por el ventilador. En

. este tipo de torwe de firc mecanico; ia mezcia deaire =

caliente es descargads verticalmente a la aitmbsfera con-
ma velocidad tal, para eliminar la posibilidad de recir
culacibn de 8ste aire en la base de la torre. Fig, # (34).

Bk
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~megativo indice temdencia a producir corrocibn.

IV.5 INDICAGIONES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS PARA LOS
' SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO, -

La mayoria de las aguas de pozo son estables en el Fo_

20, sin embargo, un aumento de temperatura o aeracibn-

pteden con frecuencia basta para que se forme incrus__
taciones o se wvuelvan corrosivas. Generalmente las agu.
as de superficie son también :mestables en el usc. Son-
usudlmente corrcsivas, pero pusden Formar mz:z‘ustacio
nes bajo c:x.a‘ta condiciones. '

Para determinar la estab:.l:.dad de:l. agua emstem dcs in
dicadores comunmente acepta.des que sén el mﬂice de S& _
turacibn de Langelier y el indice de Estabilidad de Ryz
nar. Estos indices predicen la comacividaﬁ o potencial
de incrustaciones de wa agua detem:mada ¥ pueden ser

calculados a partir de su dureza, contenido mineral ,~

CPHTY TERPETATEE®e — - ooo—iwooo Lo

El indice de Saturacifn de Lengelier ez el valor de pH~
actual del agua menor el pH de saturacién del carbonato
de calcio p‘aréx 1z misma agua {pH ~ pHs). Un valor posi_
tivo indica tendencia a formar incrustacicnes. Un valox

El indice de Estabilidad de Ryznar de un agua és igual
a dos veces el pH de saturacifm del carbonato de calcio
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menos el valor pH actual del agua (2pHs — DHO).Este —-

- es més exacta y muestra hasta que pxmto un aguaa yuede-

cau.sar mcmstac:.ones a) coms:.én bajo condxcmnes es
Pecif:.cas. La Pormacibn de depcs:.tos tendevh 2 ocurpix
_en un agua con wn indice de estabilidad imferior a 6pH.

Esta tendenc:.a aumenta r&pzdamente conforme se- acerca a

un a.nd:.r.ce de estabz.lz.dad de~4pH, Un agua es ¢orr051va-

 con un indice de estabilidad superior a 6pH, aumentado

su intencidad al incvementarse su valor.

- El valor de pﬁs del cax-bonato de calc:r.o se obtiene de -
: ,' la siguiente :relacién‘ '

= (4 + B) - (C + D)

donde; A = Factor de sblidos tales en ppm.

\ &
-~ ~-B-= Pantor de tempezatima en B v om o < o

C = Factor de dureza de calcio expresacia como
ppm. de carbémato de calcio. "

D = Factor de alcalinidad expresad.a comno ppm.

' de carbonato de calecio:

Nota; 4, B, C, ¥ D se obtienen de la tabla # (I)._ ]

Lios principales problemas ocasionados por las impurezas
del agua en un sistema de enfriamiento por recirculacidn
son;



TABLA # 1

'FACTORES PARA CALCULAR EL pHS. DET CARBONATO DE CALCIO

. SOLIDOS TOTALES  DUREZA DE CALCIO ATCALINIDAD |
ppm. A ppm.CaB0; © © ppm.CaCO3 D

50 - 300 0, I0-IL 0.6 I0 -~ II  I.0
| 400- T006 0.2 I2-3I3 0.7  I2=I3 ‘I.I

4-I7 0.8 = I4-TI7 I.2

"TanpgﬁpaMas . 23=27°  I.0 2327 - I.4

30w 34 2.6 35 -43  L.2 35 =43  I.6

36 ~ 42 2.5 44 =55  T.3 44 =55 1.7

44 - 48 2.4 56 - 69 - I4 0 565763 I8

50 -~ 56 2,3 70 - 87 L5 70 -~ 87 I.9

63 = 70 2.3 III -~ 138 .7 . IIL -~ 138 2.I

72 -~ 80 2,0  I3g-1I74 I.8 I39 - 174 2.2
82 - 88 I.9 . I75~220 I.% I75 ~220 2.3

90 ~ 98 XI.8 230 - 270 2.0 230 = 270 2.4
00 - II0 1.7 . 280 - 340 2.3 280 « 340 2.5
II2 ~I22 I.6 350 - 430 2.2 350 - 430 2.6

IZ‘Q' s L32 I¢5 440 - 550 23 440 - 550 2-'7

T34 = 146 I.4 560 =~ 680 2.4 - 560 = 690. 2,8

I48 ~ I60 I.3 700 ~ 870 2.5 700 - 870 2.9
I62 - I78 I.2 880 - I000 2.6 880 - I000 3.0

°% B 28 - 34 = I.I - 28 - 34 I.5



Tom- cgm516n en eqm.po y tuberias. Lo anta:::.or coasi_
ona mpmcmes costosas, péz'dz.das de pmducca.ﬁn y -
‘ en un caso eme:m el cambio *.:otal iel equipo.
B 2.~ Dapas::i:as ( manzstaciﬁnas o lodos ) que restringen
| el .Eln;fc; del agua g puedmz ocas:ionar ma p&rdida seria
- de eEz.c:Lenc:.a, e itzcluso la falla. del eqm.po de camh:.o- |

IVi5.1 CORROSION.

. La corrosifn se ha definido como la tendencia que tieme
los metaﬁ.-s a reaccionar ‘con el medio que lo rodea para
convertimse enima Lorma —eé;faﬁle;’ quea nozmiimente es de
éxidos. De hecho; los factores gue influyen sobre la =

cormsién en un sz.stema ﬁe enfriamiento por recirculaci == ',

611 sen;

a.,~ Temperatura. -

b.a-a Concentracifn de oxigeno.
= Telocidad de Fiujo sobre las superficies met&licas.

d.~ Bajo pH,

- By Fresencia de oIoraros ¥ sUlPiros.

£.~ Concentracién de Areas anbdico - catéddica por
aereacibn difexrencial.

Ge~ Condiciones difevenciales de temperatura,

h.~ Presencia de metales distintos gue ocasionan la
accibdn galvéﬁicaa



~ nuro, bicarbonatos, polifosfatos, aceites solubles, ami
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Bn los sistemas de enfriamiento, se recurre al uso de—

inhibidores tales como cromatos, ortofosfatos, ferrocia

3

nas cuaternavias y otras materias orginigas.

Los inhibidoreés” quimicos reducen o detienen la corrosién
interfiriendo con el mecanismo de ésta.

Los tratamientos combinados de cromatos y polifosfatos
son sin duda los mis efectivos, ya que con dosis rela
tivamente pequefias proporcionan proteccidn efectiva.

La dosificacién es variable v depende de 1a:veloc5.dad-f
del agua, el tipo de sistema y el grado de corrosibn -

Una dosificacién tipica para sistemas cerrados con re
eireilacidn es de 20 a 30 ppm, para sistemas és-un —
solo paso basta cont 5 a I5 ppm.

Es importante el rango de pH de aplicacién para el ~ -
inhibidor.

Para el célculo de la cantidad de inhibidor se tiene ja
sig'uiente ecuacibn; ) - Fetim sl

I = ppm,/ I20X



- dcnﬂ;é-

Iv. 5.2

donde; I = cantidad de inhibidor en 11:/1000 gal de agua
de repuesto, , ‘ o
‘ppm. = Dosis de inhibidor, '. L
X= Ciclos de concem:z'acién. o TS
X = Clp/ Cly L
' GLR = Concentracibn. de clomras del a.gua czrm;lante.
. Gl;.,- Concmtraczbn de c:.imzm del agua de re;:uesta.

DEEOSITOS. :
En los sistemas de agzza de anfriamem:c los depbsz.tas~

ﬁ Fuectm clasificaz*se en dos gz‘lzpcs pz*:.ns:r.;aales,
| Cﬂm e;femPio de ¢bsme¢iones cmes; o .

' a.- Suciedad y lms.
By Az*éna.

‘€~ Productos de coxrosibdn.
I Orginic:os naturales.

€.~ Masas mmﬁiglﬁgi&a;. I B T
£~ Dasechos en general; ‘

< Ge~ Alfmina] . | .
L.~ Fosfatos de alweinio, o ‘ .
i.~- Fosfato de hierro, '

s}



' DIG.LUQICB.S b G.ESEEZXIUS ezr genez'm..

o

La obtracc:.ﬁn ensuc:.amiento o taponamento es la acumy -
lacn.én de materiales sblidos diferentes a 103 mcw_stan

tes, de tal manera que estorban la operacién del eqtz:.pa
© contz'ibuyen a su detericro.

gistemas abzertos recwculantes, exzten przczpmente B

' sar:zedad h'a ﬂedmﬁ, areaa Yy pmoductos cor:*os:wns, -

altmina, fosfatos de almim.o. o hiexro, prgégticgs naty_
rales masas microbioldgicas y desechos en gemeral.

y -

"En sistemas recﬁ.rculanﬁes ca:*rados princ:.yalmente pm
- ducto de comﬁén v org&m.ca» ' : )

Bn s:istesuas dee pasc. suc:.edad, se&:.mentos masas micro

Hay cuatro factores principales que determinan la tenden
cia incrustante del agua; La temperatura, la alcalinidad
o acidéz (pH), la cantidad de elementos incrustantes pre

_ sentes ¥ la influencia otras meterias disueltas que pueden =~ =

formar incrustaciones © no, ILa evaporacién y cambics de-
temperatura son las causas mayores de la precipitacitn de
sélidos, '
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Los pricipales ’mé.todos para impedir la inc:métaciﬁm son;
| a.= El tratemiento externo que puede seér por suavizaci
én con cal en fric o por medio de intercambio ibmico,-
proporciona estabilided dentro de limites estrechos y~
para rampli'ar estos limites ‘sé hace- S,ecjuir de la adi_
cién de polifosfatos o de otros agentes secuestrantes.

b.~ Algunos materiales orgéniéos sélo o como complemen
to los polzfosi’atcss, ayudan tam‘b:.én ax conu'ol de la -
incrustacidn, acondicionando 1os cristale:i de nmaterias
incrustantes para hacerlos no a&her@tes.

Csm= -E:L 1léma&o tratamiento quimico, evita la formacifn

da inmtai;tes de calcio ¥ de magnesic mediente 1a adi

¢cibn de &cido sulflirico al agua para eontmlu el TH.~

Al cambiar el indice de estabilidad é.el agua por la reduc

cifn en el pH, ‘el agua B8 Yielve Corrosiva. - - o - - - e
El método emterior aplicado a wn sistema por recircula
cibn requieren un control del nfmero de concentraciones

en el sistema, En la determinacifm de la relacifm de co
centracifn adecuads siempre es necesario considerar el
-5io-exceder log limites de solubilidad de los componentes
del agua en particular. -

El &cido sulffivico que es necesario agregar se puede cal
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cular por 1a sxgu:.ente E&mla,

Ao, s 1.06 : [bI - ( ba / x )]

ﬁond.e, Ac. = ppm ée ﬁc:i.ﬁo sulfﬁmco, 66° :Be, que se de S
- be ag"*ega; c—:r: base al ag;.a de yepuesto, _ :

bI = Alcaln.m.dad al anaranaado de met:.lo en ppm. ;‘ie car
benat'o de calcio en el agua de repuesto. : -

"bz = Mcall- idad al ana.ranaado de metilo en gpm. da car '

bonato de caleio en el agua de remculac:.&n al pH. que

 se desea llegar (‘iz‘afica # (2}.

X = Gz.cles de mncmtraclﬁn.
La misma f6rmna expz'esada en libras de acide pox 1000

—acem br= o /x) ] /1000 o
L— ;! ,- s V,',, B T e
donde; Ac. = Libras de 4cido sulscmica, 6“ Be, por cada
1000, o
IV-B‘S AGUA DE REPUESTO,

galones queda'

Bl valor de la alcalinidad al anaranjado de metilo debe

r4 estar dada por el anfmlisis del agua de repuesto y es
1la caracteristica mAs importante gel agua para conocer ~
su terdencia incrustante,

)
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: La alcalmdad pxz.ede ser dnr.nd:.da en dos clases con res

-pecto al pH.

| a.- Alcalinidad de la Pemoftalefna ( F ),- Es una medi
= ; da de los iomes €Oy =y OH'“ se detemnma pc:r: titwlaci
a &n &cido a un pH de’ 8.3 ¥ fenaftaleina camo mﬂs.cador.
Generalmente no se encusm:ra en aguas naturah '
D= Alcalimdad al anaranjado de metilo o total { M ),
"*‘s una medida de Ia alcalim.dad tatal meluyendo la an
 terior, Se detevmina por titulacién a un PH de 4.3 con
' anaranjado de metmlo como :hzdzcadw

Ia di»fezzencia entre 1as clases de alcalinidad 1a con
' ceabaiciﬁn de ibnes bicarbemato. ‘Lé relacién entre 1as :

alcai:.nid.ades puede expresarse con las ecuacmnes. —

s:.gu:.entes, B ’ B g

45"

_.2.=~ Si A1k f. F ) =0
Ax (H) = . BCO3 o

beSi2atk (F)s Ak (M)
mx ( ¥ ) = HCO3 = G03

’c‘-S:LEAlk (Fi)= 21k (¥)

R, e g, R

B B R
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CAFITULO V. REFRACTARIOS. ‘

V.1 REFRACTARTOS USADOS EN LA FUNDICION,

Los refractarios son comunes a todos los procesos.meta
- lurgicos conducidos x temperaturas elevadas. En el taller
de fumdicibn se forman los crisoles y revestimientos -
hornos para la fusibn del smetal, y las cucharas y mol_
des para el manejo y solidificacifn del metal, Se dis_
pome de mafteriaies vefractarios de mzchas formas para-
1lenar necesidades especialés; 8stas inc}.v.iyen Lormas
prefabricadas, morteros, z'ecszbmmlentos, mezclas plés
ticas y colables. Iia mayoria de los hormos se cons‘am.
ven con formas prefabricadas ( ladrillos ), amque algu
- nos se revisten fmicamente con mezclas pléstica = w =
apisonada. '

Yias deftandas de Tos Pundidores de hierro ydeacero en
cuanto a wng mayor vida ¥ mls elevada temperatura de -
servicic han conducido a nuevos allasgos de materiales
¥ a un control considerablemente mavor en la manufag
tura de refractarios. Lo que es mas importante las - ~
crecientes necesidades de un mejor servicio, del cono_
__cimiento de 1los xefractarios en .la ecoala micrescopica -
(de 1a fuerzas FPisicas y quimivas fundamentales que ha
cen los materiales sean buenos refractarios). Los mejo
Yes y mAs conocidos de estos es la magnesia procedente
del agua de mar y la zirconita. ¢
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Es propbsito presentar los refractarios tal como se -
usan hoy dfa en 1a industria de la fundicibn.

V.I.I CLASIFICACION.

Una clasificacitn de refractarics para wso de la fundi
cién tiene por base 1a composicibn quimica, por ejemplo
- refractarios &cidos, bésicos y neutros. Los refractarios
hcidos son bxidos de metaloides, tales r:pmo el 510, y-
el P05 ¥ los refractarios bisicos son éxidos de meta_

les gl MgO y el CaO. En el taller de fundicidn el ma

terial refractario Acido més conocido es la silice -

(Sioa.) ¥ el més conocide de los refractarios bﬁs'i;dbs-
es el magnesia (Mg0). | '

Tal como en la quimica los &cidos y las bases reacio
~ man” para-formar.sales, asi refractarios dcidos y bési

cos reaccionan para Formar compuestos,

Mgd =+ 8:1.02 = HgSlOs

Cad ,S'.!.O2 = caSiO3

En muchos casos, 10s compusstos formados se-traducen -

en wn 1liquido de punto de fusidn relativamente bajo o~
escoria. Por ejemplo, el punto de fusidn de la Mgo es-
2800°c, el punto de Fusibén de la 510 es I720°C, perc =



el compuesto formado, Mg2 ioS, es una escoria liquida-
arriba de I560°C. A causa de que tienden a formarse -
tales escorias, erosionando y debilitando una estructu

78

ra refractaria, los sefractarios &cidos no se wsan em~

contacto con 1os refractarios bas:.cosv a temperaturas -
elevadas. En lugar de ello, se usan refractarios neutros

para separar 4cidos y bases. Los yefractarios nentros-

son materiales que reacionan en forma sm?icientmte—

lenta como para que puedan usarse a una temperatura -
elevada en contacto ya de pefractarios &cidos ya de-

bisicos. EL mineral de cromo y el carbbn son los refrac
'tarias‘ mis importantes usados en la prictica. La disti

neibn eziti‘e refractgrias 'neutzfos y basicos no es ’tanprg
cisa como se pudiera crsew, El cromo, por ejemplo puede
ser considerade mopimte como un material bés:.co, -

tabla # (2), awique cumpla los requisitos de un z'e.Erac

tara.e neutro en las aplicaciones metaliirgicas ordina

rias. También, muchos 1Adrillés YeFractarios s hasen

' hej,r dia de mezclas de minerales de cromo y de magnesia
{Mgo), su grado de "basicidad® depende de la cantidad
de {Mg0), en el ladrillo.

Las escorias son una caracteristicas esenciales en la-
- Pusibn y-pofino de muchos metales, Estas esconas son~-

Scidas o basicas, dependiendo del contemido relativo -~ =

de 6xidos, &Acidos o bAsicos. En las fundiciones de hie
o y de acero, la distincibdn es la mayor inpotancia.-
Las escorias dcidas pueden usarse cuando la eliminaci

6n de azufre y de £6sforo (del metal fundido) no es nece
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saria, pero cuando estas impurezas deben ser eliminadas
, son esenciales las escorias 'bé.é:i.cas. Tas escorias ba'
szcas reacc:.onan ‘con los refractarios &cidos de 1a mis -

ma manera que 10 hacen los refractarms bhsicos, eros:z.‘ -

onando ¥y debilitando 1a estruct:ura del horno. For 10 - -
tanto, las escorias b&s;.eas se usan cm;ﬁnmente sblo con
refractamos basmos ¥ las escorias acidas con ‘refrac_
tarios acidos. Existen exceycmnes 2 esta regla general
pero. cua:a.do se encuentz:a wn contacto prolcngadc entref
esccrias y reﬁractarins, como en 1os hornos de hogar a
b:l.erto, tanto 1a. escoria como el refraci:amc deberan -
ser o 4cidos o bésicos-. '

V.T.2 MATERTAS PRIMAS APLICADAS.

La mayoria de los materiales refractarios se obtienen-

de yacimientos de pureza razonablemente elevada, ya que
de 1a mitad de los refractarios usadosz se obtienen de-
minerales de silice esencialmente pura ( cuarcita), o-

de minerales que gean predominantemente compuestos: de-
silice y de alﬁmma (arc:.llas refractarias y otras si_
uilares) Anter:.ormante, la magnesza (HQO) ¢ S obtenia

" actuales se cbtiemen taxnb:.én grandés tonela.jes’ de ugo—

por tratamientc quimice del magnesic que porta la sal-
miera, El cromo (@203) se obtiene de minerales de cro

- ._._._..1.‘..-05, 1o 28 emploan yma mii’iﬂaﬂi&n imica. Mg



mo de pureza amplmamerzte var:.able. ¥ se usa er forma -
i.mpuz'a. :

Algunos refractarios se producen ahora quimicamente, a
partiendo de elementos de comrfuéstos ‘e‘senciamem:e puros
' ‘Bl carbura de silicio (SiC),por ejemplo, se producen -
por la x:eacc::.én a alta temperatura de silice con carb&n.

~ Varios ref:c'actarios especiales, © "super -refractarios®
tales como la toria, la beril:.a, etc., se producen para
objetos especificos poxr otros metodos espec:.ales de -
dzsoluc:r.&n, Quimicos v térmicos. . '

V.I.3 FORMA DE FRESENTACION COMERCTAL,

Después de la explotacifn de la rroduccidn quim:.ca Yy -
del calcinado si fuera necesario, las materias primas-
refractarias se trituran muelen, y clasifican. liuego -

77 Be mezdlan Con oiros meterisies-comc-se-dessa. .

El fundidor usa refractarios de muchas formas que se ~
adaptan a sus necesidades especiales; las formas de ~—
que se dispone incluyen formas prefabricadas, morteros
recubrimientos, mezclas plésticas y cables.

La mayoria de 105 homas de .Euszén y otros requieren -
una construccién de ladrillo (mamposteria), y se cons_
truyen o existen con formas prefabricadas. Tales- ladri



llos se. obtienen comercz.almente en una ampln.a variedad
de tamafios y formas que varian desde bloques cuadrados
a2 donelas, circula, pmta, y canto Fz.gura # (35). Se —
abtlenen Ffacilmente ladrillos, Acidos, bé.s:.ccs, o neu
tros de mple&a&es Pisicas y quim:t.cas que vam.an amp_
liamente. Algunas de las compo51ca.ones ‘tipicas en 1os-
J.adrz.llos reﬁractamos e en hstan en 1la tabla #(2),
y (3)ey en ia tabla # (4). se tabuian alguna.s propie
dades caractemstz.cas de :Los ladx-:r.llos. - :

En 1a construccitn de ladrilles se usa generalmente un
mortero refractario para pegar o ligar el trabajo para
Pormar una unidad s&lida al quemarse .o cocerse, ¥ que-

‘proporcione un cojin entre las supez'fz.mes drpeguiares

~de los ladrillos, Unos de 1os mejores morteros es uma-
combinacién de una arcilla plastica con wn’volumen cons

tante de grog (arcilla calcinada), pero se dispone de~
muchas composiciones especiales de morterocs en que se-

=~ -amplean €1 cromo, €l carburo de silicioc, la silicey - -

la alumina, usualmente deberi consultarse al Ffabrican

- te de un tipo de ladrillo para seleccionar un morterc.

Despues de completar la construciém de ladrillos y mor
tero, se hace una lechada ¢on agma ¥ morters y se usa-
como recubrimiento para la cara de las paredes refrac

_ tarias que gselle mejor las juntas a la pared de los -

elementos destructores en el horno.

Los refractarios plisticos (mezelas para apisonmar) son
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materiales refractarios que se apisinan o colocan a =~
pistola en su lugar, como se muestra en la ?ig. # (36).
Los refractarios plisticos se usan a veces en lugar de
‘1a construccién de ladrillos; toda wna pared de horno-
' puede ser apisonada para producir una estructura mono
litica( de una soka pieza). El éxito con los plésﬁcas .
en estructuras monoliticas grandes dependen de 13 habi
’1ida'd de aplicacibn, y por 1o tanto los hornos grandes

no se construyen generalmente de esta maxiera. sin auﬁa;;_ ‘

- go, las cucharas se revié,tep a menudo {micamente con ~
una mezcla apisonada. El uso mis extenso quiza de las-

mezclas apisonadas es para €l parchado de revestimiento .

- gastados de cubilotes y de 0tros hornos.

Una mezcla plistica Acida satisfactoria para muchos —-
usos es la arcilla refractaria con un porcentaje de —
grog suficientemente elevado para impedir una contrcei
6n apreciable durante el secado. También se emplean—-

las mezclas de apisonado a base de silice ( hechas con

cuarcita triturada aglomerada con arc:e.’li.a). Las mezclas
bAsicas para apisonado consiste usulmente de magrnesita
caleinada con wn aglomerante orginico tal como la brea
o la dixtrina., Las mezclas plésticas para las soleras—
de horno u bms lugares en que el material daescansa -

Lesannmes Ao _srmarradad wn an.amaﬁ —— ..

Ten €L Iugar bajo in fusszs do gravedad no

un aglomerante de secamiento o fraguado ala temperatura
ambifnte, y usualmente se mezclan solamente con agua.



‘Los refractarios .colabies son meéc‘las de grog de arci_ |
1la refractaria, cemento de alto contenido de alfmina,
¥ baxro. Fuedan colarse a la forma deseada. A veces -
se hacen a&icioﬁes bastante grandes de materias orgéni -
cas, para dar al comete wa caractez*z.stlca a:.slante—

. meJor. EOS crmeretcs solamente son buenos para usc en-

tempera.t\mas relat:.vamente bajas y por lo tanto no 5,“-"-' :
emplean con amplitud en el tailer de fundicidn,

COLOCACION A PISTOLA DE [

UN REFRACTARIO PLASTICO
,.som LA PARED DE UN /.
HORNO.

. —“ v', P _L————- SN = S
- -
R 1.
‘*
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TABLA#(‘!-) Y

. FEOPIEDADES CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTA
RIOS,

s GLASE

" CARAGTERLSTICAS

’ 'Alto confenido 99% de almna

de alumina, 90% de alumina
R — 85% de alumina
80% de alimina

704 de alunina

§0% de alumina
- 50% de alumina

~Aita Tefractapilidad que

aumenta con el contenido
de almnmm:ta resisten
eia mecandica al disgrega
miento entre excélente v
buena y mayor registencia
que el ladrillo de barro
refractario a la cOrrosi
i bajo 1a accién de 1a.
wmayoria de las escorias
bésicas y de los funden

Arcilla

 refractaria, Servicio rudo

" Bstabili dad c'ia volumen 52

- aita resistencia mecanic

a a temperatura elevadas..
Bxcelente resistencia al-

‘disgregamiento térmico.

Hediana resgistencia a 1la
escoriasg bisicas.

Arcilla  Servicio Tudo

refractaria, Servicio mediano

“Tas prop:.dades f:.sn.eas y
quimicas de las arcillas

Sepvicio corriente refractarics varian den

tro de amplios 1limites;
por lo tanto,el ladrillo
de arcilla refractaria
puede conseguirse con com
binaciones que varian amp
lizmehte.Bste hecho contri

J'u'.t‘!.l.li a-la mﬁinaaun .ﬂnlai,,; .

wpt

caciones de servicio baao
condiciocnes de operacitn
ampliamente diferentes.lLa
mayoria de los ladrillog de
arcilla refractaria tienen

una resistencia al disgrega

niento relativamente buena,
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PROFIDADES CARACTERISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTA_
| RIOS | |

Cmeo cuase  CARACTERISTICAS

Arpiila Sem.-sillr‘e Rig:.dez bagjo. carga a temperatu
refractaria. ras.Resistencia al- d:n.sgregam '
: S R - iento estructural. Estabilidad
de volumen.Resistencia a law=
penetracifn v al atague de al

calis o vapores yolatiles. '

_ Alta tempzratura de vitrifica

cifn incipients.

Silice Servicio rudc-  Alta refwactimlidaé v zesisten'
) convencional. cia a la abracidn.Alta res:.sten
: IR - cia mecanica a temperaturas: a«le
vadas conductividad termica o-
alta temperatura apreciablan
ente mayor que la mayoria de -
los ladrillios refractarios re_
Eractarios de servicic rudo.
Alta resistercia a la corro_
cmtin e e e . cién baje la accibm escorias- =
jcidas.Mediana resistencia al N
ataque de los 4xidos de calcic
Jmagnesio y hierro.Las escordas
bésicas ¥ Plowmr la atacan - -
rapidamente no esta sujeta a -
disgregamiento férmico avriba
de 65%C,poca resistencia al dis
gregamiento térmico a tempera
tura ba:;as.




TABLA # (4) 89

PROPIEDADES CARACIERISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTA

RIOS.
TIFO CLASE GARMERISTIGAB
Hagnegita Calcinada mfractnbilidad estremada
B88-90% de magnesia mente clevada y alta con_
mis del 90% de mag ductividad térmica.Gran Te
negia, agiomerada sistencia a 1a corrogibn-
quinicasiente con  bajo la acecién de escomias
cija metalica. bigicas, poca resistencia a
ia accifn de escorias que—
contengan altos porcemtajes
de silice., 21 Iadrilio——
aglomerado quimicamente v
con caja de metal tieng -
una gran resistencia al -
disgmganiento.
Cromo Calcinado Alta resistencia 2 1a (:O:f*ro

cifn bajo las escorias y ﬁm
dente bAsico y moderadaente
Acidos, Bn genmeral, 1lag eico
rias bisicas no se adhieren -
ai ladrillo de cromo bajo cier

. tas _condicliones poco cgmn&ss_ o

yel bxido de hierrc es absop
bido y causa mma expancibn -
dafiina, La conductividad -
térmica ez mis baja que la-
del ladrillo de magnesita -
pPero mayor due la dsl iadrd
ilo de arcilla refractaria,
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TABLA # (4) ° s 90
» PROPIEDADES GARACTERISTICAS PR LOS LADRILLOS RBFRMA_“
RIOS. : =

pIRO . cLASE . CARAGTERISTICAS

. mgnesita-cramo “Agiomarado Registencia mecénica y esta
quinicamente bilidad de volumén a t&mpe
Aglomexado raturas eievadas. Excelente—
quinicasente vesistencia al disgmganien
caja de metal to.alia resistencia a la co
calcmadm rrosifm bajo la accibn de -
esce:'ias b&sicas.

- Gromo-fiagnesita Aglmerado Rssistencza nm.anica ¥y esta
-k quinicamente bilidad de volumen a tempe
calcinado., raturas elevadas.Resisten
cia al disgregamiento entre
excelente y buenz, ALta re_
sistencia a la corrosifn -
ba;;m la accibdn de las esco
yias bésicas.

Forsterita(silicato Calcinado ALta reeractabnmaa.me
de Magnesia). lente resistencia a altas—
temperaturas.@ran resisten

Tt e [ e T - & W W £ .onrrnaifin ha_ig 1a L

accit‘m de compuestos alcﬂi
nos.Mediana resistencia a-

1a mayoria de lags escorias

bisicas, es atacado por es_

corias &cidas.

-

Faesto qaa 105 Tefractarios DASLCOS SO Menos ragigten
tes al choqus térmico que los refractarios de arcilla—

o= mﬁmﬁfﬂﬁ aito contanids de alﬁminiq‘ los termi
nos empleados para expregar 1a resistencia relativa al
disgregamiento dal grupo blsico denotan meramente una
comparacifn emtre ese grupo, ¥y no con los demas refractarios.




- V.I.4 ESTRUCTURAS DE LOS REFRACTARIOS., o

o
TTO

" fa estructura de lps refractarios no metilicos se pare
__c”e an mchas aspectos a la de los metales, Los refrac
 tarios son generalmente cristalinos (aunque el enfria_
miento rapido puede producir wna estructuve amerfa vi_
trea). Los bxidos refractarios puros y algunos compues
tos Punden 2 wna misma temperatura, tal como los meta
les puros. Los refractarios se combinan entre si en el
estado s61lido formando soluciones s-olidas, mezclas ne__
canicas, o compuestos. La Grafica # (3), muestra €l dia
_grama de Pases del importante sistema 5i0, - Al,0g » = =
Bste diagrama nos muestra la composicidn y zonas de = ==
tempevaturas {en equilibrio), para las diversas fases—
del §i0, - A1,0, , cvistobalita, mullita, corwndum.

La Grafica # (4), muestra un diagrama bastante diferen
te y mis sencillo para el gistema Ca0 - Mg0. Estos -~
compuestos forman un eutético simple. |
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La ligazén entre los &tomos en los critales no met&li

cos es muy diferente de la. de los cristales métalicos.

En los metalds, cuando menos el eléctron exterior de -

cada &tomo deja a su atcmo madre originalmente y queda

libre para vagar por el enrejado, o reticula, Los elec
_ trones libres, o "nube de electrones® de log metales,-

‘contribuyen a la mayor de las prépidades metilicas que

conogenos poe eaanpza el brillo, la duct:.l:.da&, la con

duetividad eléctmca ¥y termica elevadas,etc. Los refrag
tarios,por el contrario, no tienen electrones libres.su
carfcter aglutinante esti um tanto entre lo ifmico v lo
covalente y como resultado los refractarios son gemeral
mente quebradizos (frégiles), poseen una conductividad

t&rmica y eléctrica relativemente baja, y puntos de fu

sién intermedios y muy elevados. '

Una di!:‘azencia un tanto mis practicc entre refracta.z“icvs

_se:evic:.o mécanico cuando estén parcialmmte £undzdos.-
Los refractarios de silice pueden ser capaces de sopor
tar cargas apresiables cuando ya son liquidos en un -

30 ¥. Generalmente es cierto gue la mayoria de 1los refrac

tarios contienen, en sus mis elevadas temperaturas de-
operaci&n, cuando menos nna pequeﬁa cant:.dad &e .Ease -
‘1fquida.



V.15 CONSIDRERACIONES GENERALMENTE DE LOS REFRACTARIOS
ACIDOS. | |

Despues del oxigeno, el silice es el elemento mis abum
dante en la corteza terrestre, los dos elementos juntos
‘suman €l 75 % de todos los materidles ficilmente dispo
nibles por el ombre. En la mayoria de las localidades-
se dispone de depbsitos de silice (8i0,), de calidad -

relativamente aita. Los minerales arcillosos, que contie .

nen predominantemente silicio, alwminio y oxigeno, son
alin mSs comunes. Todos estos minerales se moldsan facil
mente para tomar Pormas apropiadas, y poseen?una refrac
tabilidad adecuada para la mayoria de 10s usosos a tem
peratura elevadas. Mo debe extraflarse que ia silice y-
la arcilla refractaria, (&cida) se empleen como refrag
. tardios amplizmente en la industria. : -

- Los pefractarios de anrcilla, cocidos apropiadamente, se

expanden y sém por lo tanto, muy resistentes al disgre
" gamiento {desintegracién al calor). Dependiendo de su~
composicitn,pueden poseer una resistencia adecmada -
para la mayoria de los usos hasta I530°C, y soa 1o0s me -
nos costesos de todos los refractarios comnes. Se usan
~ para objetos talas como el rewestimiento de cubilotes.
Cambiadores de calor para hornos de hogar abierto, Ia
drillos, aislantes, y para muchos otras aplicaciones.-—
Constituyen mis de la mitad del volumen de refractarios
consunidos.



La mayror ventaja de los refractarios de silice sobre-
iﬁs de arcilla es due poseen los Primeros wa resisten
cia supema:ﬁ en comparaciﬁn con los segxmﬁos a tempera
tm:'a elevadas {nasta unos 1650°C.). Los. reﬁractarios de
silz.ce por lo tanto, encueatran uso extensc en aplica |
ciones tales como bbvedas de hemus, especialmente de~ ) B
los de hogaz' abzerta. Los ladpillos de silice,bifn —~ -
hechas no expez‘imentan practicammte ningm ccmtrac '
cibn o expanaion térmica a elevadas +temperaturas, perc
aun el ne;;or experimentl mversiones cem el correspon L
diem:e cambio de volumen @ temperaturas bajas {abajo -
de SIS"C.). Dabe tenerse wn midado extremo al calenta.
nifento de ,1051 refractarios dentro de esta zona de ten
peraturas. E1 calantamiento vepetidos de los ladrillos

s gflice a temperatura de opez'a.cibn elevadas, -asi cmc |

 una bveda de un horao y €l enfriamicato a la tespera
- ra ambiente causa un disgregamiento excesivo y accmta,..

seriammte 1a vida ﬁtil.

V.I.6 REFRACTARIOS DE ARCILLA ¥ DB ALUMINA ~ SILICE.

Los vefractarios que consisten predoniuantemente de -~

- sfiice (5i0,), v de alfmina(A1,0,), se obtienen en una

mmm;ndad_d;cmmgipimma, m‘ pan dogde 13 efidos . . o
wm‘? Il e - NN el R VN Yl

ssencialmente pura hasta ia a.lﬁmm_a. esencialmente pura
Tabia # (4).

)
1
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:[.os qu.e ‘contienen agromadamente de 20 a 40 % de alﬁ
mina se obtienen de arcillas, siend.o 1a caolinita (e:ac
1m) el miembro mis mportante de éste grupo. Los refrac -

 tarios que contienen de 50 a 70 % de alfimina son usual
menta ax'cz.llas p:.é\stz.cas cocidas v 1os refractarics de
conteniﬂos de al‘ﬁmma a{'m més elevados se thienen deo=
mnerales tales como 1a gz.bs:.ta, la s:.limam.ta ¥ iz - -'
bawita. La tabla’ # (4), eniista las com;:ﬂszcz.ﬁnes - - |

= tip:l.cas de ladrillos hechos de areilla refractaria v de
ei’ractamcs de alte contem.do de alﬁmina. '

A1 hacer l.a.émllas de arcina y otras £omas, & menudo

e mezcla arcillas de varics tipos para obtener la com
- poszicidn ayrcpiada al cocer, y para Pacilitar 1a p‘.!,‘Dpla
operac:.én de manufactura. El*grog® (u.n material arcino

0 pzecoc:.da) gse afiade generaimente en cantidades has

ta de un 30 x para reducir la contracifn al cocer. ~
e - Daepues de triturar y mezclar las materias _primas, és_

tas se atemperan com agua, moldean a la forma deseada~
¥ secan en alre o an estufas a baja temperaturd. Log -
ladrillos u otras formas se cuecen luego a temperaturas
que varian usualmente entre 1260 y I430°C, por pericdss
hasta de una gsemana, Bl cocidd extrae el agua combinada

quinicamente y hace que log ladrillos se contraigan -~

vitrifica parcialmente la arcilla para obtener una baja
porocidad y wna alta resistencia mecinica. has propieda
des de wn ladrillo de arcilla varian ampliamente,—

(para hacer minino el Canbio @6 VoIWNen ex servicic),y— — — -
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dependiendo del tratame‘ntc témnieo, perc para el uso-

e 'metalﬁz-gx.co el cocido es usualmente a baja temperatura

por yer:.cﬁos prolongadcs, para obi:en@ 1adm.nos densos
. 'de alta reszstencz.a.- ' '

‘Los refz*actarms de alto contenido ﬂe alfmina son més-
‘caros qu;e los refractam.os de arc:.lla ya descm.tns. I.os
refractarios de alfmina- silice que contienen de 70 &
80 % alfmiuna se conocen como mullitas. Los ladrillos—
de este anSlisis desarollan 1a composicibn tebrica de~
la mullita despubs de un cocimiento apropiado, como se
muestra en el diagrama de fases de la Grafica # (3). -
regiten ciclos de calentamiento y enfriamiento répi&os
'8 poseern una mejor resz.stencm a te:nperaturas elevadas
 que 1as arcillas ordinarias. Segln se eumenta el conte;
nido de alfmina del ladrillc arriba de la composicibn-
de la mullita, ia resistencia a la temperatura alta con
"’ti:r&a mejorando y estos ladriilos encuentrdn uso em = —
apiicaciones tales como bévedas de hornos de arco indi
recto, en los que son esenciales la alta refractabili
dad, 1a buena resistencia zl disgregamiento y la alta=-
_resistencia meclnica a las temperaturas elevadas.
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. Los refractarios de sillce esenc:.almente pura. encuen .
tran amplm uso, partz.mamente po:l'.‘ su capacidad de—- "

. soportar carga. a *‘temp@amz-as elevadas. Como otras re_
fractamcs, Fueden ser usados en 1a Eoma ‘de ladmllo-

pwecocido o apxsonado. Bl ladrillo nomal de sf1ice -

‘eontiene apmommadamente el 95 % de 510 consistiendo~

T el z:‘esto pr:.ciyalmente de cal. La alﬁmma ag particu
larmente nociva en cuantc que yeduce e:. punto de fusi
fn del ladrilio de sil:.cu, cono Inxede mse por el dig
grama de fage de ia Graﬁ:.ea. # (3). Ahora es ‘posibie -

' obtener m ladrilio de sflice para sezm.eio extraud:.na

- piamente yudo gue contiene mencé que. ia gaatidacl m;mal

de altmina y de otras impurezas,y po:c lo tant:o, tiene~
un 111;1:!.1:& de u<o un tanto mhs slte que el ladrdillo - ~

cmponciones de los ladm.llos de sfilice.

- k2 sflics puede existin en szeis mmznm -
cuando menos, sin contar el egtado vitreo. Las treg~—
- formas principales son el cuarzo, la tridimita y la~——

e Mmoo F e, w:;mn_imfnman?ﬁi. i

T WVMEWQ Srtusyss ‘SE-IanSIorma

tridimita cuando se le calienta por pericdos larges a-

temperaturas de mis de 870°C.,transformindose en cam__

bio la Giltima 2 cristobalita a temperaturas de mis de-

I470°C. Estas reacciones son muy lentas y son irrever

normal de sfilice, La Tabla # { 3 ) enlista; 1a gama de~ T



sibles. A la temperatura ambiente, las trves formas -
“son mizjr estables. Existen, sin eﬁbaﬁgé; cuando menos -
otras tres transfomaciones que son. revarsibles ¥ que-
- producen répmamente al calentar. Bstas fomas inc:lu
yen ia transfomac:.ﬁn d;e Quarzo bajo a cuarza alte y=
“las otras transf.’omacioms que se indman en la grafzca '

# (S)V

La tra.nsfamac’i én de cuarza ba,jo a rzuarzc alto es par

ticulamente engerrosa. Ocurre con uz crecimiento subg

tancial en volumen & 573°C, Para evitar la transforma

citn ¥ resultantes disgr&gaﬂiento. los laarillas da 51 :

' :uce 8& ¢uacen para elmina:n todo e}. CRaYzo y transfoz- .

_nmar la estructura a W1Mta,mismmita. Desgz'acia

dawente, estas esmctur:s criatalinas experimtan -

también expansiones reversxbies Grafica # {3)s pezo

las exyansiones ocurren dentro de una ‘gama de tempera
. _turas v son menos seriag desde el pimto de giﬁsta‘nvgq{:_; o -
‘disgregamiento (O desintggraeibn}. Sin embargo, debe - T
tenerse un gran cuidado al calentar o enfriar estos Ja
drillos a temperaturas bajas de unos 3I5°C. A tempezra
T tudds mis aitas, la expansibn reversivie de todas las-

‘formas de sflice es pricticamente nula, siendo &ste -~

wno de los grandes valores del ladrillo de sfilice para

" 1a bbveda del horno de hogar abients, an dopde I1a tem — =

peratura fluctfia ampliamente, parc nunca se deja bajar
de unos 3I5°C., aun para paparacionss.
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V.I.8 CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS REFRACTARIOS
| BASICOS Y NEUTROS, |

Los refractarios bAsicos de uso general en el taller - ,
de fundicién incluyen la magnesita- cromo y la dolomita
calcinada, También se wsa en ciertas aplicaciomes la -
'Bostérita. perd usualmente no en contacto directo con-
los metales fundidos. Los refractarios bisicos de uso-
general que tienen carateristicas casi neutvales sOn~-

- la cromo - magziesita; ¥ el cromo,

'Los ladrililos de tnﬁgnesita y de magnesita - cromo se u
san cocidos, aglomerados quimicamente o con caja metili
- 3. I:os ladril‘los cdci’.dos' ge calientan a una temperatﬁ.
ra elevada durante el process de mamu factura nara obte
ner una 1iga sinterizada, Los 1adrillos aglomerados qui

.. micamente se ligan con un adhes:.vo q:zimico a.baja tempe

ratura y la sinterizacibtn tienen luga.r en servicio, Los
ladrillos con caja metflica pueden ser ladrillos coci_
dos o agloueradoé quimicamente, que estin contenidos -
parcialmente en usa lamina de acerc blando: en serxvicio
el acero (esencialmente hierro) es disuelto por el re_
fractario y se forma una estructura monolitica, La do_
lomita calcinada (Mg, Ca; O } se wsS originalmenta sflo
como mezcla de apisonado, para aplicaciones tales como
soleras de hormo de hogar abierto, puesto que un simple
ladrillo de dolomita calcinada se deteriora répidamente
cuando se expone a la atmosfera a la temperatura am




bia’nt.e;' el Cao del ladrill,o reacciona con la hﬁmedad -

'dei éiré. sin embargo, se ha encontrado ‘posible estabi

lz.zar el 6xido de caleio con gequeﬁas adiciones de sili
ce o de fmz.do de hz,ma ak ladrillo, ¥ a veces se us_
an. laﬂrillos de dolomita estabil:.zaﬂa en zonas en q;ue

hay una ventaja en costo sobre los 1admllcs de magne_

~ caracteristicas d& expansita d& diversos Iadriilos fici

s:.ta. Un ladrillo bésicc conosido c:omo ladrillo de Euz‘ .
stenta tiene. apmmadamente, la composms.én de 13 o

- Porsterita mineral ( 2Mg0 8i0,). Su pricipal ventaga -
* en comparacifn con otros ladrilios bhsicos es su condug

tividad térmica relativamente baja Grefica # (6). Ia ~

Tabla #(2) enl:.sta campes:.ciones tipicas de ladrilios

b&s:.cos, y la Tabla # (4) enligta algunas de sus propie
daﬂes caraetemstiaasm :

- Comparados con iqs fdé silice y los de arciila, todos -
los refractarios bésicos padecen 1a désventaja de la -

elevada expansibn t&cﬁicag La grafica # (7), compara las

dos » bAsicos. Los coeficientes de expansifn, més ele
vades{ a las temperaturas de operacibn del horno) de -
los ladrillos bisicos se traducen en una mayor tenden
cia de estos materiales a agrietarse y disgregérse en-
servicio,
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Puesto que los refractarios que son fuertemente Scidos
(tales éomc los de silice), reaccionan a temperaturas— -
elevadas con refractarios Buertmuente bAsicos (tales -

- come 1os de magnesita), los ladrillos de astos mata'ia o
'les no pueden pomerse en contacto entre s:i, en servi

clo a temperaturas elevadas. En su 1ugar, entre log - _‘ ;

ladrillos de sflice ¥ magnesita deberdn colocarse - —

de wn refractaxwio con caract&u.sticas mig b:.én neutras. .

Leos hﬂnllos de mineral de cromo son 1as que més ze -'
han usado pa:-a, este obaeto. ) : '

El mineral usado es una .Eorma altmmte impura de 6:-:1

-dodecr-omc. quecontlenesélounsoxdecrcc—~—v

owlginalmente, el mirveral de cromo se isa esenci.almente

tal como era extraido, se apisona en el lugar de us3rio
alsinata na'n:t an!

- con un #glutinamte apropiado, o Se-calsinaba

o T

ladrizies de crmta. Bstos ladrillos poseian cracteris
ticas relatvamente bajas para soportar wna carga a la
temperatura superior de servicio y apenas hasta hace u
nos 20 aflos se ha sabido 1a causa de ellos es el alto-
contenido de hiervo del mineral.



~ Ahora se afiade magnesia a 1a mayoria de los ‘minerales-
- de cromo, para neutra.lz.zar el 6x:1.d0 de h:.ezmo. Los 1a
~drilloes "esf:a’b:.lizados" de cmmita se conocen como la-
arillos de m:'omo- ‘magnesita han 11, egado a tener un uso« ‘
a'ee:.ente en 1a funazdién de acera, tanto como un zafmc
tavio "separaﬁos*' neutro y cono un subt:.tulc de ambog=
ladm:.f.los (écido ¥ bé.s:.co) en aplmaciones tales OO~
. ias paredes_ vertica_es. de los hormos de hcga_x abierto,

Otro réfrfacta;rios de caractevisticas esencialmente new

' tras es el carbén; se usa en aplicaciones de Pundicién
_ya sea en la forma apisonada (con agmtmante) o como-—
1a61~i1103 cecides. Los refractarios de carb&n gazan da
cona vida extzemadamante larga cuando las condiciones - .
0 son demaciade Sxidantes, y asf:an siendo favorseldos
en el uso camo»rgvestmiento.en el cubilote bAsico.

Paxra la m:.én de metalez ferrogos en el hormo de indu '

I '**C*my 1{.‘;5 :%&nn&&iﬂ& -y ni_saaﬂnan ﬂmmimtn Aﬂ al

lugar Figura # (37),. El revestimiento debexi ser tan-
delgado como sea I:fasible, para cbtenep 1%1 eficiencia -
de fusi&n mis alta, Un revestimiento Acide satisfacto

rio 2s el ganistar apisonado (810 }s agiutinado com =~
waa poca de arcilla o de silmato de scdio. Para un re
ms’eimimtc blsico se emplea 1a magnesita. calcinada, -

con un agiutinante org&nico. ‘bién el revestimiento puef 7
de cocerse ligeramente en el lugar, sin aglutinante al
quno, apisonado contra una camisa metalica. Cuandc se
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V.2 REFRACTARIOS UTILIZADOS EN LAS DIFERENTES ZONAS
DE UN HOBNO DE INDUCCION.

gobre el fondo de acero del cuerpo del horno se coloca
" ut piso adecuado para sostemer i peso. Pigura # (38)y
 de refra.gtarids vy aislamientc, El piso de concreto és‘
mis fuerte, durable y z'esistente que el de ladriilo.

EL peso fotal del refractamo. del c:rz.sol y de la carga
del horno seré sopertada pcr el pisec mencz.onado, el cu
al dura wvarios aﬁnsg amenos que sea daffado por metal-—-
escurridoc del fondo del horno.

Antes de colar el concreto refrac:tario del £ondo, se po
ne wna barra redonda de acero de I6 mm. de diametro, ’
grasada, despues se cuela el concreto y una vez fragua
do se ratira la barra quedando el barreno de IGsa. pa_

ra que por ahki ge mtro-:‘hzscan 0 se inserten los eléctro
dos Ge tierra. ‘

Ve2.I ANILLOS DE CONCRETIO.

a) Amnilloc inferior de concreto 7

Soporiado el crisol entre el estremo inferior de la bo
bina vy el fondo, esti el anillo inferior de concreto,-—
Dependiendc de la operacién del horno este anillo debe .
¥4 ser reemplazado cada uno o ‘dos aﬁas.
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b) Anillo superior de concreto.

| Soportando e1 crisol entz-e el extremo superior de la -
bobina y 1a plataforma del horno incluyendo el pico de
colada, estd el amillo superior de concreto. Este ami_
110 adem4s de proporcionar um soporte radial al crisol
ayuda a mantener verticalmente la bobina en su lugar.—
5i &ste esta desgastado la bobina serl empujada hacia-
arriba cada ver que la temperatura se eleve.

¢) El desgaste del anillo es causado por;

I.- Olla de carga gque golpee demaciado fuerte en la su
necf:.c:.e del anillo.

2.~ Calor excesivo sobre 1la superficie més desgastada-
del zecubrimiento.

En contraste con el anillo superior mencionado antes,-
el anillo inféricr gastado unicamente en la superficie
puede ser reparade facilmente por composturas parciales
Bsto pusde llavarse acabo un clerts nfmero de veces -
hasta que las condiciones gemerales del anillo requie
ran que se reomplace totalmente,



T " del crisol, se Formara UuA CAvidad En el crisol. AE e—

| vida, &sta mqu::.era una reparacién. - |
-~ Bl matwial con que se hace el zecubriniente para 1a bo

v‘.z.a mvsmnmn DE LA BOEINA:

Dape:xdian/&o de la a?eraeibn del hmo ¥ de :Las camb:las-‘

110

: _El recubrimienta de ia bobina sim para pmtegerla del :
rcalor ‘proveniente del crisol. |

de tanperama pue&e suceclez' que al cabo de un. afio de-

- ',‘bina, una véz que se ha mezciado con &1 agua, se seca -

'ra;pidaneate. Es por esto que se deben mezciar pequeﬁas

cantidades y utilizarlas r&pidamente, saparejando la su

 perficie con una regla de alfminic del tamafic convenien

te.

V.23 RECUBRIMIENTO DE ASBESTO.

El propbgito del recubrimiento de asbesto, colocado en

. tre gl recubrinmiento de Ia ‘bobina ¥y el msel, es :i.ograr

un e aislwento térmico v promaz- espacio para lag
expansifn del cxisal. -

Debe adherivrse bién la parte mf'ariar del racubrimiento
4 1a parte baja del anillo para evitar gue 1a sflice se
deslice del crisol por la parte baja dek anillo y 1a bo
bina. Si a pagar de esto, occurye el escape del material

vesg que' el material del criscl haya empezado a escapar—~
se, astd comtinudra hasta despues de haber sinterizado



el crisol, incresentado asi cavidad.

- Bsto puede explicarse por el hecho que el sinterizado -

del crdeol tiens lugar solamente a I/3 del espesor ae -

la yamd cerca al metal, Otrs zonas de las pazedes del-

- erisol no alcangan temperaturas mayorss de 900°C, ,debi_
do a esto no sufrs *tramfoma.ciones y afm se encuentran‘

en polvu.
- Las fuga.s del naterial del crisol ’dascubiertas dmn‘i:e—';
. el proceso de apisomado debm gey dstem.das taponiando=

los 1uga.ms indicados.

Si 1as fugas son detenidas con cportunidad, se pueden -

| prevem.:- las cavidades.

'nas fugas que se desa..... 2.15:'. d.spﬁs de. hab@ terminado
el apisonado son mis serias; porque una ver que emple
_zan su #iujo, cuntizr&a debido a los movimientos del ~ ~

 hormo. Los crisoles con cavidad grandes deben ser Pesi_
cﬂplazadas.

Fara lograr uwsa proteceifn adicional contra fugas en ~
esta &rea, se recomienda pegar tiras de asbesto qua -
cubran la orilla de ia parte inEerior de 1lsg vueltas de

TIADODInA, 0 7 T e e



ILa calidad del asbesto deberd ser por 1o memos 50 ¥ -
regtante puede consi.stu- ée 47 % de rellemo inorg&mco—
y 3 % de organico. ‘ S : :

Las capas deben instalarse apretindolas de manera que -
- no quede espacic 1ibre enm la parte de unitn, La capa - .

- interdor de asbesto se hstaa.a de modo gue su orilla -

esté escalonada para cubrir toda la orilla de la otra -
 capa. Las capas de asbesto deben manejarse cuidadosamen
te. §i las capas estén det@idradas-, sbio se aceptarin-
‘las que temgan las orillas ligevamente desgastadas. Un-—
~ deterioro mayor no es cmveni&a‘te. Bste tipc -de Instala’
cién reqzum G.estz'eza. _ '

Ho hay necesidad de pegar las capas pues estfn conformn
das para soportavse entre st por medio del efecto del -
_ areo, La ﬁltina capa, 1a de ajuste, debe instalarse co_

lochndola muy mta de modo que quede bidn apretada. -
‘Para llevar a cabo esto se deben, seguir 1as instruceic

nes siguientes.




I.- Hacer presifn sobre las capas 2l insertarlas contra

1a pared moviéndolas de izquierda a demecha hasta hacer

que se reduzca la distancia entre 1os extremcs de dos -
t;lras consecutivas.

2.- Medir el ancho requerido para la caja de ajuste,
3.~ Cortar 1a caja de ajuste con unancho de 6,35 mm.
4.~ Presionar la capa maestra contra los éxtremos de -

las capas puestas hasta hacer que se haga chbneava hacia
el centro del horno.

V.2.4 FICO DE COLADA;

~_Se puede obtener una cierta variedad de refractarios pa
ra altasg tenpermzz-as v con resistencia Fisica bastante -

aceptables,

Es preferibie usay us refractario plistico ya que su =
aplicacibn es mis ficii,

81 se usa vn secado pars ol pléstico com calor, se debe

4 secar antes el apisonado del recubrimiento del hornmo.
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"v.;‘z.-.;s | zscmnnmo e abnno (@nx'san 5

El r&cubrimiento de sil:r.ce se usa para casi todas las -
clases de natales farroses que se pm&ucen conareialmen

- tes

1as ventajes del sflice - cuarsita pava recubrinientos-

| L. matevial econmico,

2.~ Soporta cémbj;.es de teaipezﬁ-atuzfa.,’

3.~ Proceso saple de apisonado.

4.;-5-,-c;ic1¢s. de s:i.ntm»zagibn corto al apisonado seco.

5.~ Lenta transfomcibn, Pemiti.endo expansidn mtical

ST SRy . A e Y s
— - -simesfusracs el wecubmdmiento, - oo nn
. .

6.~ Bfecto auto - cicatrizante, que reduce fugas de metal
‘que se praﬂucen en las hendiduras memores.

Los granos de ss.lice Porman una masa monolitica debido-
ala accibn de sintex*izaciﬁn_ que tiene :mgam am:m el -

éc:ldo b&rico ¥ 1a cuarzita fina,



Bl porcentaje de adicién de 4cido bérico dépen.de de la-
temperatura de metal durante la operacibm del hormo y -
variard con 12 naturaleza y composicifn de los granos-
de cuagita. |

La silice tiene wna cuwva de expancifn finica. Esta carac
texristicas permte dejar enfriar el crisol ¥ recalemtan
10 despuls com la seguridad de que las grietas de contra

115

ccibn se cerrarén antes de gue el hierro alcance se ’m‘g, |

pe:*é.ﬁma de .eusién. La curva de expancibo 1ineal de va_
rios rafr,actarics esté i:.nst:-aaa en la vm&ca # {6} .

Fara po&ez- pm&ncirma*isalmolitico conmasa.ﬂ;aa
terial cempactaﬁe de silice, es necesario que el materi

" 2l de cuarzita sea sometido a ua proceso de sinteriza,da.'

Debido a que Ia tﬁ?eram de ginterizado de 12 silice
&g relativamente alta, es necesario agregar un agente-

sintezﬂizadem para reduc:lr 1a temperatura de fueilsn, Isto

“se 1lava a cabo ror adic:.&n del &cido, por medio de fusi
6n. de las particulas pequefias de la cuarzita con el - -
Scfdo bérico se forma una musa sbiida. Cuando el Acido-
bérico alcansa ia temperatura de fusisn ( 575°C. ), se-
forman silicones de boro los cuales incrementan su con
tenido de silice con el incremento de temperatura.
Habra wna solidificacibén gradual si selo las particulas
pequefias de sfilice se fusionan. Un aumento de temperatu
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ra ocasionaréla EGmaéib_ﬁ de una estructura con Ia par
ticulas» de 13 rsﬁlic'e mas grandes.

m.cha estmc:tura 0o pernite marv:im.mto ind:.vi.dual de =
105 granos. C
- Lag pa:eticulas grandes tendrfn sus suqerfic:.es sél:.damen
e .Ezmmnadas por las particulas més pequetias de silice.
Cuando esto ocurre, la si.l:.ce},alcanza sw mis alta.-‘den_
sidad y su més bajo grado porosidad, el cual pueda = =
verificarse o probarse por la cantidad de agua de absex
cibn. ' ’ ‘

. Burante el }_S,redaé,o de sinterizado, el :&éida Bérico acth
a 'domg wm agmte:ca.fal:‘.zaaor el cual promueve répido '
cambio en la cuarzita et varias fases c:‘istalinas poli
morfas,

PO iy Py A-‘La—m AvvAn . sumemesd
-

derable influencia en el cambio de la Pase cristalina;-
por lo tanto, deberd ser correctamente seleccionados.

Seleccifn del tipo de revestimiento,

e Ia selec:c,.én del material reeractario esta datem.nada—

) EIAUS M’L’GI‘IEIES' KSEQDS e al- Smnu’&m m BREIE. S N Bar e~ ST T

poxr los resuerinientos metalfmgicos.

L,05 refractaxrios usados en los hornos de induccifn son~
bxidos de minerales como silicio, magnesio o alfminio,
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Dependiendo del tipo de éxido el refractario serf a base
e sflice (8i0,), Alminio (A1,0,) o magnesita (Mg.0),~
~ desde el punto de vista quimico estos refractarios son
clasificados como Acidos, meutros y bisicos respectivamen
te. . ‘ : ' " ‘ o -

‘E"s de vital importancia la util;i‘zaciﬁn d‘elfrevestimiento -
adecuado para el tipo de metal que se este fundiendo, es -
decir que si se va a fundir wn material que produsca wna
escoria fcida se debers utilizar w revestimiento &cido
rara evitar los ataques gquimicos de la escoria al refrac
tario, si durante 1a Pusibn se forma uma ezscoria bhsica
&1 revestimiento debera ser bisico.

Al seleccionar el matexial refractario adecuado se asegu
ra una mayor vida fitil del mismo,también se reduce la-—
posibilidad de tener problemas con 1a inclusiones no —

Tt € 3 LT U Y



CAPITULO VI. ARRANQUE DEL SISTEMA DE FUSION.

)

VIJI mpmc‘mn _rm. L A:ERAEQUE |
Antes de mc:.az' el arranque deberd segm.rse los sigud
en'!:es pasas. : :

a.) Revizar la secuencxa de fases. _ ,

- Bevisar que el contacto ymcipu tenga ia .Ease central-
 adelantada, - |
: Vezrle;cam 1a secuencia de entrada y salz.da de cani:acto

Revisar que el cambiadom de taps del autemnsfcmadoru

eaté-ajustado v .Emeim ademzadamente.

118

Los Pfusibles de los apacitores asi como Ios de mis de_

berfn estar en buenas condiciones. Los rielés de sabm-.
= ¢ A***m‘tga:‘ deberdn estar ajustadas. correctamente,
ik foar. 12 éMc;a de pragfﬂama&mzes ¥ ia secuen.cia-
autm&tica. de balanceo de simetria {1aa¢ trifasico).
‘Todas las protecciones eléctricas y las alarmas deberan

Puncionar correctamenta. |

b) Revisar el circuita de agua de mfmamimtm

del manfmetro. Ambas bombas debarn estar en buemas =
condiciones.

Deben tenerge suficlente agux de emevgencia y verificar
&l bufn Puncionamients de la vilvula de emergencia.

" Limpieza de filtro, revisifn de detectmes de finjo y -



- —-Ia temperatura puede aumentarse paulatinamente, pero -
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c) Revisar el mtzl.ador ¥ .E:.ltro de aive de enfriamian
' - to de capam.tores.

d) Para la 1iiapieza 'del'eqtiifpa eléctrico se recomi.euda— ,
usar una aspiradora. 31 aire a preiiﬁn introduce pol
Yo al equipo. _

YIS COMO ELIMINAR EL AGUA A LOS REFRACTARIOS:

'VI.2.1 SINTERIZADO DEL CRISOL.

Se z'eq:tzzere una :elevaz:iﬁﬁ- gi'adaal de tenpez'am de 50°Cs
a 700°C., por hora. La forma de apiscnadoe y la carga iai
cial se funden jimtas gradualmente mientras que ia tem

‘peratura aumenta a un minimél’ig 1500~°c{ @satiox # { 8 )..

M-ﬁ_ - Awri!’l‘h!

Bsfuerzos excesivos debido a transfmcxones r&pidos ~
choques té&rmicos. :

Pregion del vapor causado por €l agua en la silice, el~
&dcido bbrico y el refractario.

no debe permitirse que desciends,
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GRAPICA # 8

CICLO TIFICO DE SINTERIZADO,



a) TA ELIMINACION DE AGUA EN HORNOS GRANDES.

Los hornos grandes disipan varios litros de agua requi_
riendc de un 1en’co amento de tempevatura, para retar

‘dar el aumento de tanyexatura se mantiene 8sta igual -
durante var:r.as horas b4 luego se &leva. Las horas de retar
do O Teceso de la *t:empez‘atura se dete:c'mma poz- 1a re&uc
cién o evaparaciﬁn del agua. :

Cuando el agua gse mpora emeszvamente, hay que volvar B
a hacer que la tanmamz*a entre en Tecesd. '

EL vapor de agua ;escapa entre las vueltas de la bobina,
- Guando’ astc sucede, &l vapor se cem.densa enm ms tubos
fonnaﬁéa gotas que se actmmlan en la vuelia mAs Tba,)a -
debilitando asi ia resitencia é«.aieatmca&el “yapor de~
agua mantenga el agua de enfriamiento de labobina a una
_ temperatura llgeramante sugm*:.az' a :i.a ianperatura de1~
- CuErto, T T -

Para deteminar si el agua acumtulada es excesiva,. cm.'te
el suministro de Pﬁtﬁﬁl& del hormo v presions mon los-
dedos 1a envoltura exterior de la bobina; dicha envoltu
ra se puede wver entre los yugos magneticos y 1a Altima-
T 7 vuelta @@ 1a bovida. 5ila envoitura se-sdenfe hfmeda—
y suelta agua de maners que ésta se haya acumulada de -
vba'jo de la estructura de acero del cuerpo del hormo, la
glevacibén de la temperatura deberi detenersze,



A fin de alcanzar wna condicibn estable y uniforme en—
la teinperatura, el primer »eceso se racomienda a I0B80°C.
se evapora el agua. Tan pronto como 1a carga se fﬁn&a,ﬁ
el c:r:.scl deber& volverse a cargar hasta que se llene -
con hierro fundido, - o

~ El segundo receso ocurze mis £acil a aproximadamente -~ .
1530°C, Un poco despuls se aumenta el calor a la ‘tempera’ ’
tura Pinal del sinterizado & 2 un minimo de I570°C.

 Bsta tempevatura de sinterizado se mamtiene constante ~
| por wma hora con objete de asegurar condiciones de tem
peratura uniforme en el crisol. Se descomecta la poten
cia del hormo y 14 carga liguida se enfria hasta la tem
peratura de operacifn o de vaciado, El ho:ano esta asi -
iisto para su producclén.

| Ef Bornos grandes so-pusden.presentar goteos de agwa ~
por 2 o3 dfas despuds de haber alcanzado I500°C, Durante
este tiempo el vollaje aplica.dc; a la bobina del h&rno -
debers exceder de I500 volts. ' |

Combustibles naturales { gas o quemadores de aceites) o
abasteciendo de potencia al horno ( iHduccién). En el ca
50 de que los quemadores sean insuficientes, se podré -
ayudar algunas veecs calentamdo por induceidn la parte-
»is baja del crisol.



Para sinterizar con canbustible natuz-ales, se requs.ere—

'un bmqua de arz‘anqme de fond.o, una cantidad suficieute

d,e qumadﬁrgs para llevar 71a tempe;'atur; a _IIGO"G..el -

hierro 1iquido de otwo hozno con el cual serd llemado-

"€l crisol precalentado y wn registrader de temperatura.

si cualqm_era de los articulos mencionados faltara, se-

" "recomenda entone:es el pmasdimienta de sinterizadu po:o -

 induccién,

 VIe2.3 SINTERIZADO FOR IKDUCCION,

- a) ;Isimpia;:ré de particulas de silice la forma de apisomado

El blogue de arranque de fondo es wn cilindro sin perfo
racién en el centro, usado como peso durante el apisona
s, permanece centrado em ia forma. figura # (39).

_b) Bajan y cemtrar los blogues normales adisionaies de-
~ arrangue hasta alcanzar la altura total de la bobina,

¢) Cerrar la tap:a, teniendo cuidado de no roaper la -

- cavidad hecha para €l pico de colada.

d) Conectar la potencia del horno elsavando el valta;te -

IO 1!33 “Tentamente POEIDIEa
Ajuste a obtener un aumento de temperatura hasta I00 °C.
por hora en forma de apisonado,



'BIKTERIZADO INDUCTIVO CON BLOCES DB ARRAHQUE.
LOS BLOCKS DE ARRAMQUE PUEDEN SUBSTITUIRSE CON R’GEAB
. DE FPEPROCAKRIL QUE ZENGAW DIMEWCIONES SINILARES. -
LA MISMA DISPOSICION SE FUEDE AFLICAR PARA EL AEEAHQUB 7
EN FRIO CON CRISOL. smmwo.
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IMPORTANTES

UHA COLOCACTON BIEN CENTRADA DR LOS BLOQUES
HANTENIENDO UNA DISTAWCIA IGUAL DE ATOX,

2% a 6%, DARA COMO RESULTADO UNA TEMPERATURA
UIIFOR!E EN TODA LA CIRCUNFERENCIA.

FIQURA # 39



la c‘antidad de energla requerida depende del tamefio del
horno v del espesor de 1a pared de la Horma de apisonados
Boz* e;;emplo, hornos de aproximademente 3 a IO ton.s. de-
Vcapacidad del crisol, requieren cerca de 20 XwH., en 12
‘segunda kora, 60 EWH. en la tercera “hora y asi sucesiva

| .meutei Hornos con capa.c:.dades del m:‘:!.aol de 25 tonsg  ~—

: requ:r.a?en de 50 a I60 XWH.. en la primara hora ¥ un :mc:re
mento de 30 2 50 r.m. en 1as horas sigu:.entes‘ ' '

e)Mantener la -téhwahu-a del agua de enﬁi'ianiento de la-
" del horno arriba de la temperatura ambienta.

£) recargar con material s6lido poco antes de que se -
| fundan Yog bloques superiores, Continue cargando para -

mantener baja 1a temperatura del bafic hasta que esté -
- ilemo, | |

g) Remover la sscoria cuando el horno este lleno.

‘1) Eleve la temperatura del bafio no excediendo aproxisa
. damente I/2 del woltaja de operacidn del horno, hasta =
1a temperatura minima de sinterizado que ag de IS00°C.
Si el horno ha sido equipado con monitor de tierra, de_
berd observarse &ste misntras se eleva la temperatura,

I da tomoanatieas de nmnni&n _me mbe aléas fmua TROOGN . e

el sinterizado se hace a la temperatura de operacibn.



- 1) mtene’r ia tempgratagra de sinterizado péz' una hora.
4 ’ .
.})—’Los hornos ¢randes pueden disipar agua durante 2 dias
. despubs del sinterizado. Mientras el hormo estd hfmedo
" el volteo debe permsnecer a la mitad del rango. §i la-
nfmedad es tambien indicada en el mémitor de tierra, -
: aab.e‘rén"seguirsza las instrucciones para &ste. ‘

Durante los siguientes cuatro dfas el hormo no debers -
_ ser retirado de operacifn ni enfriado abajo de T000°C,

VI,2.4 SINTERIZADO COM caumrsﬂms HATURAL,

a) El blogue de arranque del £ondo, ugado como PESO -
durante el apisonado, permanece em su lugar no de.bam&n—
agregarse bloques adicionales ni cargas sblidad,

BY Pard W mejor control de Temparatuva, S TecOomienda-
que un termopar sea adheride al block de arranque y otro
a la mitad de la pared de 1a forma de apisémado. Goméctg_
se a un registrador de temperatura y pruebe el funciona

miento,.

_ &) Cevrar 1la tapa del hormo dejandola aproximadamente - 00000
I0 cme. ablerta.



INSTALACION TIFICA CON GAS

SEPARACION TAPA 4% min,  VALVULA DE
I o SEGURIDAD - |
'} SEPARACION BOQUILLA 4* mine N

SIHTERIZADO CO¥ COMBUSTIBLE

e

FIGURA # 40



d) Central la boguilla del quemador de I0 a 30 cms,, -
arriba de la apartura de inspecc:iﬁn en la tapa del horna. :
Ver Eigura # (40).

e) ILos hormos con capacidad de crisol hasta da 23 toms.
- deberin calenta:z'se hasta alrededor de IﬁOO"G., en IO hre,

. 33 qu:.tav [ >3 quemador de gas y lleme el crisol hasta aba

- jo del pico de colada con hierro fundido de entre I300 y
1400°C., con un minimo de interrupciSn la escoria.

£) Consctar 1a potencia del horno més bajo posible. Re_

vise los intrumentos eléctricos, ‘agi como el mémitor de

tierra, eleve el voltaje a un medio del volta,je de epera
cibn, Leva la temperatura del hierxro fundido ‘" la tempe

~ratura de sintexrisado.

g) Mantener la temperatura del agua de enfriamiento de
la bobina del horno arriba de la temperatura ambiente.

%) 5i la temperatura de operacilfi es superior a I500°C.,

&l gsinterizado se hari a la tmpéraéura de operacibn.
i) Mantemer la temperatura de sintevizado por un& hora.

j} Los hormos grandes pueden disipar agua durante dos -~

" Mas despubs del sinterizado. Mientras el hommo esth -

himedo, su voltaje deberd permanecer a la mitad del ran
GO,
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| k) Pmceda.mento de mantener temperatura.
para previnir las phrdidas de carbbn en el metal o 185~
pérdidas de sflice en el recubrimiento, es muy importan
te en caso de mantezer el metal por un perfodo large - .
(noshe o fin de semana), seleccionar el mantenimiento de -
- temperatura apropiada. |

VI.3 DPERAGIOH DEL HORNO.

Suninitro de pntma como una funcibn de la al‘-ura del

 bailo metA.'Lico,

El departamento de Pusibn tiene que proporcicmar metal
al departamento de moldeo en el momento,con 1a tempmragn
| ra y andiisis guimico adecuados. Debido a que el uetal-
eg vaciado de una olla de colada en el nalde, una opera
~-cifn de vaciado continud es lo idesi.

Como el hormo de induccibn normalmente opera con un nivel
de bafio, y las cargas de chatarva deberén ser selecciona
dog en funcifn de ese nivel el cual no deberd de bajar de
la parte superior de la bobina del hormo. Bsto represeq
ta aproximadamente 80 X de la altura total del bafio, Cnan
~ do el nivel dei bals baja mie del 80 X de su altura, la-
potencia absorbida y consecuentemente 1a velocidad dgemm
fusibn se verin afectadss. La Grafica # (9), nos mwestra
que vn horno con metfl al 50 ¥ de su capacidad tiene sola
mente un 75 % de eficiencia en la absorcién de potencia,



RELACION DE NIVEL DEL BANO A LA ALTURA MAXTMA
‘ DEL BANO,
104
R | S - -~ B L
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POTENCIA DE ENTEADA AL HORNO EN FUCION
DE LA ALTURA DEL BAlO,
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Ia Grafica # (I0) muestra la velocidad de fusién como una
Pfucifn de la cantidad de metal que se tenga em el horno,—
Tenlendo en cuenta que cuando se carga un hormo con un =

‘nivel del bafio de 21 rededer del 70 ¥ de su capacidad,
}'*el horno 2o debe absorber toda la potencia porque la car
ga elevar& el mivel del bafic hasta el punto donde la bo_
bina. no puede aprovecharse em su totaiidad. Cenociendo——
~ estos detalles un apropiado ciclo de fusiém puede ser -

° determinado, 1o cual repercutird em una bﬁma cordinacidn
entre los departamentos de fusifn y moldeo.

Otro factor importante en la utilizacisn del supinistro - |

de petencia. Mosoiros sabamos que 13 potencia no puede —
estarrdentron indefinidamente puests que temnemos que car
gar el horno, desescoriad; mantener 1a temperatura y va
ciar el metal en las ollas de colada, Todo lo anterior -

. deberd hacerse con el horno "S:.:a" potencia. Un factor -

promedio deutilxzaci&nes 'IQXes decir que en una hora
el horno estard 42 min, con potencia y I8 min. sin poten
cia., Mt buena operacifn deburi alcanzar un factor dew—

tilisacién dei 80 R.

Trabajando con dos hoynos y una fuente de potencia en -
 forma Alteérnada se tisne wn n&ﬁﬁfﬁﬁ“m“é&%ti%i&%éi&- -
es decir que mientras se carga, desescorifica, se ajusta
quimicamente el bafio, se checa temperatura y se vacia el
horno, la potencia es aplicada al segundo hormo. EL ti
enpo en que quede 13 potencila fuera es cuando se hace la
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transferencia, de la potencia de un hormo a otro por me_
dic del switch de tramsferescia, La utilizacitn se irs -
~hasta un 90 s pere tenemos ‘que agregar 1as pérdidas de-
ca.‘wr por J.as paredas del crisgol,. ’

cuando se epere el horno en tcda su Potenca.a ya qu.e con

menos potencia el t:.empo que se. ut:.l:zce para alcanzar l1a

temperatura de vac_:.ado ser& mayor lo c,_ual ocaciona qQus -

las pirdidas térmicas sean mayores. Cuando todos los im_
yielsos seleccionados en el contador de Pfusifn hayan éj._

do int:;'-oéucidos en el hormo, se debe de entender que la~-
energia mquerida va fue absorbida por la carga,

GRAFICA # 10
190 - o ,
N ] ]vnmme NOMINAL,

o 20 46 60 8o 100
NIVEL DE mANO
( 100 % = CAPACIDAD MAXIMA ).
VELOCIDAD DE FUSION
PROMEDIC VS, MIVEL DEL Hafl0, -
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. Tegistros, se lograré operar el homo sin problema,

e - - P .

Tos yugos TERinAdos del CUerpo GeLl horne deven estar —e——

CAPIIULO VII, RECOMENDACIONES ¥ CONCLUSIONES.

VELI mcmmo DEL SISTEMA DEL 'xbzﬂa. |

Se recemienda llevaz' wn regism Eie, Eoras de operacién,

compas:.cién de la carga, peso, temperatura del bafia, con
dic:l.ones d,e}. crisol, vida del criso:!,, lecturas eléctyd

‘ cas, repaz*a.cn.&nes ¥ mantanmiento. ‘Dichos regisimos de

‘ben describir las conﬂ.xcienes que prevalecen en 21 gwuipo
c:a.&a ‘mmo de trabajo. El espasor de la pa.re& del cmsosl
debe ger verif:tcada. asi como el dlémetm y la alture, -
se deberd llevar un z*egism de estos datos datos valorap®
do 1a ml’omacién commante a la operaci&n del Imma,-~
se puede obtmer despuss de cievto tiempo, un prcmedm - — _
de vida ae:v. refractario. Estos datos deberdn gservir pa |
ra conocer -ias necesza.aaes de ﬁaﬁteﬂimﬁw ¥ con éater '
-minadas condiciones de produccibn. 81 se llevan estos =

vII,I.I DOBINA,

Para prevenir fallas én 1a bobina se recomienda seguir -
los siguientes puntos, :

firmemente sujetos contra la bobina,
Después de la primera semans se operacibén con una nueva
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_bobina, welve a apretar los ladri:uos si es neeesaric-
- los sufetadox‘gs de 1a bobina también deben verificarse.
si despues de e:.erto tienpo . estanda el ho:mﬁ owando,sa_'
ascucha wm ruido mzesm en &1 dicho midc se ps:ede oca
 1imar J?&ciimmte yar m seguramente sa:e& na tcmm.ua que |
sujeta log yugas, el gue se habré aflajado. -
Bl cuerpo del horne’ ¥y i&s partes extwiores de ia bobina
 debe mantenevse limpia, 1ibre de yalw ¥y de carbéu, sal_
picaduras de metal, gotas de metal "’nna:ida, Pugas de agua,
 debidas a: conexiones de 1as mangaems sueltas, Se deben-
- usar un limpiador de vacfo y no zive forzado.

VII.I2 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMTENTO.

Conserve el agua Iim'pia. libre de iﬂpure:as, tener refag -

- ~gicmas. talme comnt. sallaﬂomes. langne;‘as; cab:*.es d& poten e

cia etc,

YII.I.3 RECUBRIMIENTO,

s:. es necesario la reparacifn o renovacibn del @15::\1,

" el método mis comfiable para detaﬁﬁar esto, eg por
medic de wna inspeccifn fisica, Ixchcm es hecho gemeral
mente drrante los fines de semana, mientras el crisol -
esta vacio y frio. Se debers llevar un ragisiro del -~ =~



~ radio del crisol em todos los miveles y si la fo -
geométrica del crisol pe:maﬂﬁaﬁ ‘shs omenos ccnstante,-
esto es, si presenta ovalamiento o desgaste megula: -
a 1o .largb. mismo, %Los despa:fggtas visibles deben ser -
perfectamente insipeccionados. La medici6n del radio del
crisol debe hacerse con el diqusitivb de medicibn del-
crisol ¥ centrado de la bob:ma. |

 Hasta I/3 del espesor de la paved es el miximo desgaste
‘eg igual alrededory a lo largo, la potencia d_el,hom'c-
debe aumentarse aproximadamente de um i,O awm I5 Hormmamm
Esto es porque hay més metal dentro del &rea de accibn-

de la bobina y la distancia entre ambos es mfs cort'a,%-r
por lo tanto, se requiere mis potencia y se provoca mayor
agitacién, Tambien los requerimientos de capacitores aw_ '
mentan al aumentar la potencia. | |

" Como resultado del aumeato d& Ia accin “Ge-agiktacidn,—-
se tiene un desgaste mis rSpido del recubrimiento, lo -

cual hace imposible una prediccibn de la vida del crisol
Con I/3 de desgaste en el fondo 1a potencia del horno -

aumenta aproximadamente I0 X ¥ no deberid permitir se que
este incremento sea mayor. |

Congiderando que el desgaste tieme lugar como se ha d;és,__ -

crito arriba, en las paredes y fondo dei cpisol, la Po_
tencia del horno al mismo voltaje de entrada podria in



’déremezxtarse apronmadamente 20 ¥ y causar unm cousid@a -
bIe desbalanceo de corriente en el sistema trzf&sice, -
asi como sobrecorm.ente y corte del smnistro del hor
' no. Para continuar se deba reduczr l.a potencia por medio
del cambiador ﬂe d&ivacianes del velta;e de entrada al

'hcrno .

‘Asuniendo qua esta cun&zc:.én de 0pera.cién se present6~
'graauaImente después de algunag semanas, se puede conti
nuar aproximadamente un dia con la potencia reducida de
otra forma se recomienda el corte suministro del horno.

Debe disponerse se un libro de motas para registrar por
lo mencs dos lecturas eléciricas cada 8 horas, .de mane
' ra de tener bDages 'p_araf'ccntrdlar'ia vida dei crisol, -
Bste método eléctrico para la prediccién de la vida del
| Crisol es muy convenients pero no muy confiable, porque
los pequedios }orifzcios ne incrementan la potencia del -~

un rnmtinu aumento del nimero de capacitores conecta
dos en uso sin aumentc de XW., zo tiene nada que ver ~

__con | las condiciones del @isal.

P



' VII.I 4 MANTENIMIENTO DIARIO.

a) revisar 1a teupﬁraturaf del agua ¥ compare el valor -
con los valores obtenidos cuando se arrancd el hormo.

8i la temperatura se ina'enentb con 1a misma yres:.én-
' {presién normal), se debez-a revisar el flujo de agua. -
8i el fiujo de agua ha decresido com la nisma presifn,-
es debido seguramente alguna obstruccidn en la linea., —
Algunos dispcsitivus o depdsitos de basura podrian ser~
ia cauga de la obstmeciém giendo necesario que dichos
* depositos se eliminen, La bobina y la tuberia qnedarin—
~ limpias abriendo la 1lave para dremapr y aplicando agua
a presién

-~

b) Limpiar :Lo's conductores de corriente del horno, l0s-
cables y 10s soporteg de aislamiento teniendo cuidado-
de desconectar el interruptor principal.



VII.I.5 RECOMENDACIONES PARA SU REPARACION.

BL gsiguiente procedimieato de paro del hormo @3 recomen
dable; caleatar el metal a I500°C., cuando menos, para-
fundir toda la escoria que esté sobre las paredes.

Dessscoriar el hormo completaments y comsctar 20s contrg
les a poca potencia de mantenimisnto. |

Conservar 1a iaotenc,ia da mantenimiento conectada hasta-
Qe }el horno est'& vacio,

Girar el horno a 95°, s Cuando menog para vaciar comple
tamante el horno, ‘

Cuando el horne esté vacio desconectar 1a potencia de——

trol para mantener la snpez-ﬁ.si&n del sistema de enfri
amiento,

Los regiducs de metal deberfin ser vaciados tan ripide~
como sea posible ya que s6lo puede aplicarse una muyw-—-
- — -paguefia patencia durante este tiempo., 0000

F a4

a) Cuando el horno esté vacio, bajarlo y mantener com
pletamente abierta la tapa, '

R

- i ain:ten;;‘ j ifafa ;Pm. Py ’d:éjiﬁ 7&'0?'*'@’“‘&’;& F '“m'_ 3 "ai w‘m‘ AT ﬂ'&a:wm—“‘ e i e e o
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b) Dejar enfriar el cmso:l, completawente sin a.lg\ma a_
s:.stencia adicional de mtiladores © rcciu da agua. v

{ Enﬁrianiento propi«a)

 para disminuir el tinpo de enleianimta. pueden. utili
zarse ventiladores o racios de agua v asi enfriar nAS——
rapzdauente. Esto solo e:o. caso de que se. vaya a cambiar
ol mcubriuimto. ’

El agua. de enfriamiento debe continuar fluyendo a traves
de 1a bobina hasta q;ue el recubrimiento hnya. alcanzado-
ua tup@atura de 60°c., alnenos. _—

Usar un cincel para separar el recubrimiento del refrac
tario del pico de colada antes de que se enfrie el eri_
sol para evitar que se cuslgue el recubi'imientc, lo que
podnia poseionan m\m griatag horirontales en el cri

5010 » ) =

Baséndose en las comparaciones, se puede predecir lawe-
vida probable del crisol bajo wsc normal. Bl desgaste -
del recubrimisnto varia linealmente paro hacia el final
de 1a vida del mismo, lo hace hlparbéliaamente, por -

esf:a mz&n daber& ‘establecerse como no:ma. no exceder de
I/3 del sspasor original de la pared y el Ffoudo,

Cualquier desgaste resulta en un incremento de IvW., v ~



: requeri;miénto— de mas c’apa’c_i'to'rjesof:

Una comparacz.&n de la lectura eléctrica tomadas con el-

B cz'isol 1leno y carga liquida, ‘permite prediciy apronaa
_d;amant_g 123 cgnﬂmiones c‘iel.erz..sol. . | -

'Beberé.n tenerse lgcturag por: menos de, Vcltaae, :E:w, 1VA,

-y pasos de capacitores en uso, evaluar as condiciones-

del crisol, Pequeﬂas cavidades no afectan 1as lecturag-

eléctricas, por 1o que dafix puede ocmir antes del -
inwmﬁento de I’ﬁ‘, 4 IVA.

Un desgaste parajo reducido el sspesor de ia parved I/3y
increﬁeﬁt'aré i1a potencia de entrada en aproximadamente-
de 15 a 25 % dependiendo. del ‘tamafio del horno y la poten '

cia nominal (Xw)., tal incremento en el consumo de poten

cia puede operar ia proteccibn de sobrecorriente y despa

Wb .l i e owt o e A WA ﬂu’hﬂnﬂ mni-{nna?* m&n

T FET e numurw TIRFERR RIS e eniie

~ 4o el hornmo a potencia reducida mis baja a ia del trang

Pormador, a menos que se esté seguro de que el crisol lo

permitaseee
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VII.2 CONCLUSIONES, -

1) El hormo de induccién presenta un adelanto importante
en 1a tecnica de fusibn de metales, -' |

- 2) Se ha &mstra&a que es wa metodo economico. '

3} Se ha demosirade gque en el hm~ da 'ijn&ucciézz se tie_
- nen menos perdidas de metales por oxidagibn. '

) Transformacifn de cormiente elfctrica a calor as de
1o mis eficiente. |

5} Rl uso del agua como enfriamiento requiere eliminar-
impurezas tales como sales, grasas; etco, |

6) Los refractarios deben temer viertas especificaciones
T 7 tales como su composicifn quimics. rasistencia al -
desgaste, su expancifn, contraccibm, etc.



7) lLos réfractarios -.ﬁtiiizaﬁos en komos de induccién -

ven su Fforma de presentaciﬁn'*, son diferentes a los - _
utilizados en otras hornos estos z'efractamos vienen -
en forma de polvo 0 mezcla pléstica. Para qae estas -

ge pusdan utilizar es necesaria sintm‘izéilos va sea -
por medio de mzemaﬁoz'es ¢ por el msmo calor gue pomr
ciona e:l. hornto eu“su arranque. =

8) Para el imicio del Puncionamienfo es necesario vevisar

todas las partes intrgrantes del sistena da enfz'iamien -

to y sistema el&ctrica y del exisol.
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