
tJNl\fERS1U]l;[F1\J]l¡CllJi\fAt·7~1JTUNU'MA=UE'·Mrxrco~~o·~·· 

FACULTAD DE QUlMlCA 

'PARTES . · PRINCIPALES 13.UE .. COMPONEN 

A~ UN SISTEMA , DE' Fl..JSION CIE: METALES . 

POR tNDUCCICJN 

TRABAJO MONO·GRAFICO 

QUE PARA OBTENER El TITULO DE 

INGENIERO OUfMlCO MEiALUHG1CO 
PRESENTA 

GUSTA.VD SALINAS HERNANDEZ 

1983 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



'l'RQAJO lfJBOGRAFlOOt PAl??BS P.RINO:IPALSS ·QUE· COMPONEN 

.A TJ1f SIS!rEMA I>S FúSióN l>E ME'l'ALES :roi Im:>trcOIOli. 

CAPITULO X 

-'~O-XI 
. J:I¡I 

;x.2 
z:t.3 

DWICE GEllWL. 

:Ilft'RODtJCCION' •. 

rtn1DAHBlmJ$ ~JOiXCOS• 
!f!Pos de liemos. . 
tI .• X.J:'. Cias:f.ficaci6n de Ac::U.erdo a su 

. O®S~aitm. . 
II.X .. 2 Clasificaci6n Segim. s• lP.t'écu.9!, 

cia• · · 
Aplicaciones de· los Somic.is. 
Vátl!jas .Y DeaVmtajas. 
:a.3.:c · vata.)as del. llOD10 Mpo e~. 
X:t.3•2 ~tajas de1 noma tipo 

-~. 

xr.a~s V'stajas del BOJmQ s:S.n l'ílcl~. 
II.3.4 »uvmtajas .del. KQmO sin 

itdcl«Q. . . ' 

II.3.,5 Costos de Materias P.rima.s. 
II.3.6 Co.ri.tl'Ol de 1a ~peratmta. 
:tI. 3. 7 Control ·de. Aleaai6n. , 

6 

6 

10. 
16 
19 
19 

19 . 
2()1. 

A1 .·· 
21 
22 
22 

-~au?ito:s~~i"cos üc:la Ji'lmiii-c:i·&:r~ .·e ••· ~~~~· .- -~~ 

Inaucci6n. 
¡t.4.:t· 11 Slacto "anif"O Mel. 
II.4.2 ouuu SOJl lu Cáusa.s P=" las 

Cll1ll ~ 91 l.fectc> *sttll . 
l::t,.4.3 E-Occ:tos qo.z.o causan la Agitaei!n 

en. el .Jl'.omo de Ind®ci6n. 
?I.4.4 ~acta:t'ios~y su Blic:f.encia. 

... ~ .. ~ -. .O _(tAP.tTUt.ctt¡J; ___ J~I~JL~RiCO.~.cc .. 
Il:t.I Bmlinistro BléctX'ico. 

In.x.x ~~.e~or Qductcm. 
l:IX.I.2 Cable$. 
III.t.3 ;cn.terconexi6n entra l!'u.énte d.e 

Potmicl.a y el !tomo. 

- ,_:;.-

23 
30 

31. 

35 
36 

39 
40 
41 

. 41 



I:CI.3 

c:Al:'.I'J.'ULO IV 
IV.X 

G IV.a 
rv •. 3 

IV.5. 

DDIOJ GB?llfML .. 
(cont~uac:i6n) 

contzioles del sistaa. · · 44 
nt.2.I I?J.ter.rupt()r l?.cin,cipal. 44 
t:tr .. '2.~ ·ttonta~o Principal... 44, 
x:o: .. 2.3 •sistencia de ~que. 44 
IIX •. 2.4 Sistema de BaJ.anceo de Pases. 44 
lII.2 •. 5 Banáo de capaaitores para C.2, 

~6n ·~ Factor de Poten 
e~. . - ~ 

»abina. 4Ó 

SISftHA DE EIJ'RTAMIRR'.?O. 
aoru::eptos ~ico•~ 
J:V~I..:t Operaaipnes 11.ilita:rias. 
~$. »apleados. 
Gl.asi.ficaci6n.de los .Sistemas&! 

49 
49 
~1 

~en.to segun se Usó. 53 
tv.3.:t Sistema Abieto- 59·-
rl. 3.2 . Sistema Abierto c:cm. •Tratamiento 

d•~·"''l.í. . ·~ 
tt.3.3 Cbeuito .semi - Cer.rado. .Q) 
IV.3.4 Oh'c:nú.to Semi - Cerrado ·con To 

·.r_ee c:1e l:á.lriamiento. - 60 
-· · -~vuiaei'ones o -10s~-~ da· ~i-··: · ~ ---~. 

mento. · -
IV.4;..I !?orre de ·ti:z.io Mecanico. 
IV.4.2 ~ Ataos!e?.'ica. 
tv.4.3 TOrre de~ lfa.tural.. 
rv.4.4 .. ·~de~ I'nd®i<lo. 
Indicaciones del íJ?ratamiento de~ 
Pa:tta los Sistemas ·de Bnfrimliento. 
IV.~.I e<:>rrosi6:r.L; 
IV~,~~ ___ Depositos. 
xv.5~3-- .Agiur-a• X.puesto.- --~---~---

~os. 
~a.etario~ usados en 1a rundicitm.. 
v.x.x c1a.si.eicaci6n. 
v.:c.~ Mate:z:tiás ~ Dpladas 

6S 
6S 
10 
-7~-

76 
77 

'" 80 



·~Vl 
u.x 
T.I.2 

CA.Pr.a:mu VII 
VI:t.I 

vn.2 

UI>IOE GllfBJW#. 
(continuaci6n) 

V.I .. 3 POZ"JDAS de P.resentaai6n COil1C' 
cia:t. - 81 

V.r.4 Bstrw:ti.mas da los ~act~ios.,91 
v.l:.5 consider~ones Gen.ex-al.es de 

ios ~actarlo$ Acidos. 94 
v.x.ó ~tarios de Arcilla y de 

Al"WDiJJ.a- S11ice. 95 
V .. X.7 -.ez.actarios de Su.ice. _ 98 
v.l: .• I COJ.1Sidel'aciones aari.eraies de iós 

~eb'actarlos afisieos y Jré'iltrós. 101 · 
Rehactarios usados en l-.s Dif erentc¡ts 
zonas del. B:oruo <lta Indueci~. 107 
V .. 2 .. I .tw.illO de. Conez-eto. 107 
v .. ·2.2 ~-to de 1a Bobina. 110 
V.2.3 R~ento de Asbesto. 110 
v.2"4 Pico de OOl.-.c!a. " 113 
v.2.5 ~en.to del Rorl10 

(Crisol). · · 114 
... 

AUAllQúB Dlna SISftMA DJJ rtrs:tOlf. 
P.tteparaci6n para el Arranque. 118 
ce.o Bliniua:-. el Agua a los: l.ehacteios. 119 
vx.2.z Sintfmizado del. ari.sol. 119 
v:I .• 2.o.2 .. HetOtiD,!LdA Sint•-n!•-ado,. '~' - 122 

'-n.2.3 · · sin.terizado l>OJ.' Indu.cai6n. 123 
n .. 2.4 · s±nterizado con Oonbustib1e 

lfatural. 
Ope:t'aci6». del.~. 

D;Oimll)AOIOlfBS TC~USiorES. 

126 
129 

Bl. euidado del sistema del. aorno. 133 
vxx.I.I Dóbina. . 13S 
VU.:C.2 Sistema de .Agua de Snbiamien.t0» 134 

- ~Yn-:-X.-3- ~-=:i-Ch~lí-~'-d ~.-.-• --- -.~e - ~S4~- e -

vn.x.4 Mmt«ti•iento Diario. 137 
v.a:.:c.5 ~cm.es pal'& su ·:¡eP.! 

raci6n. 
CQ.ncl:p.si&te& •• ') 

138 
141 



L. 

EJ. .Pl'imer horno de indttcci6n .2u.einven.tado y patentado 
por ter.ranti en Italia. en el. afio 4e I.877. ESt$ fu.e . un.­

horno <le baja .frecuencia y no tuvo aplicaci6n.comercial 
basta <i'lé t. J~ll;i.n instalo y. op~ tlnO en Suecia. L~;.. 

prúerainstaiaci6n gl:'ande de este tipo se hizo en.':"' -
Pénsylvania, Estados Un.idC>s, en el. ai1o de I9l4 pero no 
tllVO éxito. Sin embargo, ·algunos otros hot-no? de baja­

..Erecuettcia .fueron instalados coii éxito espec.'ialmente -
para ia .fusilm de ~ero. 

J!Osteriormente se desarrollaren :t.os :nomos sin ffW:l.eo­

de i;tlta ·frecuencia a raíz de los experimentos del nr • .;. 

E. F. HQrthrUp enlfew Jersey en el af1.o de :I9lS. JU l)r. 

_ ~!~~ ~~tél~ª 4e_¡i~~~,~~~~~~~~r ~~~~~~ 
parhitas existen.ta en 1Gs aparatos elec;tr()fllagneti._ 
cos. como resúl.tado· de su. experilítiento, .fundi6 en nti ·-e leo del t1"ans..formado:r prodüciendo as! uno de los pxiii_ 
meros ho.1."ü.OS de inducci6n en el. liUWdO¡¡ :Sl ·trabajo ·del.-. 

Dr. Northrup ..floreci6 y sus hornos se hicieron popu.la_ 
res en. todo e1 mm.do. Al principio se Eabriearon en -
tpm;aiws =pe~~ y ·para- ap1i~eiOlieS'"i:!::spt:c;a.ctl$~ebido~ -. 

al alto costo de los JllOtogeneradores: ~ti:J.izados para -
slUliXJ:lstrar las altas hecuencias reqUeri<las .. 

.! 

i 

1 
1 



casi simu.ltbea!!lente en .Milltn, It.a1ia, F.rancesco Spine -
ll.i investigaba·como acen.~ax' la te):'cera arm.6nia de la 
comen.te magneti2a.nte ( inherente· en lo$ transEo~do 

·. , , , , -
res .) · y siiprimir completamente la am6nioa tuMamental 

con objeto. el.e prod'\lcir una E:re~encia tres vecE!s mayor 
a·la·.ereel4encia de l:a linea de la éntrada. U hacei- esta­
desarroll.6 · ei trans.formador tripl.icador · de freciencia. 

sntre I~60' y 1962, Indw::totherm co~p., desarro116 t¡oa?l! 
.fo.%';1Dador~. triplicadores de fr~cia con nO.cieo toro 

- . . --· 
id.al dé acero de g:t"ano orientado y eon empobinado es_ 

pec:t.aies. para.lo·grar.una eficiencia de opt!Z'aci6n hasta 

de 95 % compa:cado corJ. el so % de eEicién.aia ·de: .J.os - -

trans.formadores de ndcl.eó la•inado. El factor 4e ppten 
' - " - - ' " --

cia F.ldo asi corregirse practicamente. haSta lª utiidad .• 

Esto bí~o p0sib1e el. u.so c0.ercia1 de los hornos de m 
- ' ··- -

Q.ucci6n a frecuencia media. 

-- ---

" 

a) El costo del material prodicido·, en l."élac16n a la -

matex-ia prima, X'e!nUta m!s barato que en ó'b:ó sist!,¡ 
--- --_- -- --.- ,.----_-:_-o--;,--'_::- _ce·- -- =e _- --=-------.-,;:-_ --=-- - -- -_ :::::-_ "==------' ~-·.-

ma;, de fusi6n.. 

b) L.a. energf.a eléctrica es una dé 1as .fom.a:i mb limP! 
as para. fun.dixt metales.,. 

- --~--~-- -:;- -- ..;:::__. ='- --- ·- -;-:;:-. ::; 



e) . Los re.e:iaactarios se pueden cam})iar mis .facilnleli.te · -

que en otros hornos. Esto Sttc:éde .eri el caso de hor_ 

nos de inducción ·sin nfw1eo. 

Los hor21os ele inducci6n nos dan una. buen.a cal.idad: de -

ll!.etaies y ale~cicm.es. 

a1· horno .de. indlU;!ción nos ·proporc).ona una per.E'écta.hQll~ 

· gene±dad en cO!llposioiones y de ·una c::a1idad · supet'iOr a­

ot:ro tipo de sistemas de h$i6nindustrial.es y se puede 
ajusta:t' .facilmente $11 · comJJOsici6h. · · 

La t~~:tura se puede mantene:r:i y contrblar Jnb áde<?lla. . - - - - . ~ 

daetlte <!Qe eJJ.. otros. t:i.pós ·de hornos .• 

:t..;3 OBJETIVO. 

Este trabajo bibliogralico es ei de· ;proporeiOJtal" a1 -

al.UlllIJO de la c:ar.rera de !ngerlif!!l'O Qrdndco MetalUJ;"gieo­
o persona q¡;ie tenga relación con la !lm.dici&t de •eta -les por induoci6n y viendo ·que en 1a. biblioteca de la-



~---"- ---=--- -- :..-- .-.. ...:.----=---· -~.::::_-..::._ 

FaciUtad de Qtrl.Jidc:a :hay poca.informac::i6n acerca de 
losllornos de :il'ldu.c:ci6n. 

4 

Ya que eD; los laboratorios del alificio D de ia ¡iac:u.l_ 

tad ·dé Quintica se esta instal.ando un hamo de in.4µ.cci6n 

, este trabajo nos podra per:tdtir .darnc>s un c:z:ti.te:l'io p~ 

:ra c:onócer el .hll<:iO?;tamien.to y su p~tes y lc>s prql>l.;!_ 

mas que se ~ta l.as personas · c¡u.e van a ~abajar con 

este tipo de hor40. Apren~os g:u.e un buen uso y un -

buen· iuantenitdento de todas las· partes ·del. horno {ie in · 
. ·. -.-

·ducci6n.son. illpc:tl'j:an.tes ~aún correcto iWtc:ionam:J.ento 
de éste. 

flmpezan<lo poi"·· la energía alkt;-ica, esta juega un. papel . 

m11Y' impo;rtante. r.a ezier~a se su:aWlistJ.'étt'a ~ horno y -

sm:a transformada debido al circuito inductivo en. cal.Ol" 
_:;..e:.•-:__---:---~~ -:-'---"--~--..::--""".=-""--.:;_--;:"'-'"·-· ---.-,__-:-;-:; ·•----:;~=-:::: .;·--:;---------= - -,.= w----;.-__::::.·~~~-- _--:-..;- ~=----.::;-~_:::- ----:e_-· 

, esta trans2ormaci6n se 1leva acabo 4ebido a la :Msts . - . ,..., 
teneia qtte opone eJ. metal. a1 flujo de 1os·campos eiec_ 

· ~gnet:Lco~h ne est.a. fama se ~ectAA 1a .Eusi6n .de -
l:Q$ metales. 

Oórap~ee:~te·para·a·c~ea~4el.·~~· 

es el sistema de en.Eriamiento. qu.e depettdera del sumi -nistro de agua que nos pueda propo~onar la ~ona don -de este instalado el proceso. J.o ·p:riJtcipal. clél. sistema 

- o 



- ::'.'.:..----=---=--~e:-_--.-.;:_--:-~ .• ---=-~ --- •.. ::~"";e -- =----

' de en.f:riamiento es el agua que se in:t:roduc:ira al· hor.no 

este 1ibre de impurezas tales como sales, grasas y gp.é 

tengan tu'l. pB. determinado.·El uo obs~ estos precau. 
. -

cio.ti.es ocasie>~ a la bobina problellta$: tales como, 
~ . 

in~taciones, cor;rosi6n, etc• que dism:illttira la efic!,_ 

eñ.Cia del horno. 

. . 

Los re.Era.etarios son inportan~es para cual. quier tipc-

de ho;t'llO; Sé escogeran. de acuerdo al sistema de .etis:i6n 

que se este utilizando y:el tipo.de m:etal. que seeste­
.etzn<liendo. :P<>r lo tantoº se debe de t~ en ~en.ta sus 
propiedades .f~iaas,. qtli.mi~ Y.mecanicas1 ya que· esto 
dependera· 1a 'vida util 4e1 refractario. 

El chequeo d~ toda$ las partes componentes del. sistema 
de E!lsi6n debe ser' .fundamental. para el ar.ranq;ue dél 
-~-~-=-=----·';'.·-.--:::.--:::-···-~·----'--~--·-----~-·-·-...:~--=---"-,-O:- -- .,!'-:::;..----·- -- --.·~----:;:<--~o;··-,·-:;.~-.---

horno y para .·~ lallas de eete~ 

llnpl.antar un programa ·de untenimieu.to preventiv-o evits, 

ra próblemas, graves de nuestro horno de inducci6n. 
r.::.. 

i 

1 

j 

l 
l 
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CAPITULO :u: •. FONDADN'l'OS *.rEORIOOS. 

II.I ·TIFOS DE HORNOS. 

Se encuentran basicamen~e dos tipos de hornos.de induc_ 
.ci6n conocidos respectivamente coi;9 hornos sin n'6.c:l.eo y 

horno de tipo canal o c:on nd<::leo •• 1$.tos hornos difieren· 

en aigmi.os detalles de.eQnStru.cci6n y su: aplicaci6n, pg . - - ..... 
:ro en la ;forzua que se g~era caior en 1a cargé;l es'exacta -
mente igual. ~ anfbos casos. 

a) HORNOS SIN NO'CLEO. 

Este tipo de hornos, como se puede apreci~ constan esé!!, 

e - - ~º". l"!i al mpn:te _.de ;m_ .cr.is-º.l de material re.fx'aétario :rodeado ... 
- -- • - ... - -· - --"--·----:.--..c::::.-:o~--~-;;--;.::-·.;:::;-":.-c;:.-,"--.=;:;. ___ '"'---,;"·.;.._..::;:...-=-=- ::...;;; ::..-:; ~--:....~---"-=--:.:;. -- ~-....o_:= 

- --·-- -

ele una bobina hel:icoidal. rior- esta bobina -~a una co 
. -

rriente aite:rna Sútilinistrada por una hente da poder. -
Dicha cor.riente gene1'a ondas ell!etromagneti~ ·en el - ... 

homo qU.e interfieren con la. car.ga qu.e se encuentra den_ 

tro· del criso1, induc:i.tmdó un~ corriente secundaria. • ... 

l>ebido a J.a resistenc:ia <lel metal al. .el.ajo de esta corri• -en:i:···s¡-produce cilor ·reuizanctose-a-e ei~á lWll!ra- .ict·"--;o¡,;--~-- ~- = ~~-

iu.si6n • 

..... --.. 

B1 Dr.&.il. Jfortbrtlp, cliseftador de este tipo dé hornos -

--- -----~~~~--~=~------
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los denomino originaJmente de alta .frecuencia debido a -

que la unidad de potencia utilizada en este pri~ horno 

e.ra .frecuencia elevada. En la actualidad esto se 1lama -
horno sin ndc1eo·. 

. 
Aunque 1os.~s pequeitos p~a labOratorios y para baja 

7 

prodU,cciones, ciertamente, .reqqieren. altas .frecuencias -. 
. - .. ,t;.~ 

para: su operad~ ,l_q~ h~os sin nW:leo Opei"an hoy ~ -
dia con ~ia de.sde QO }lz. (baja lrequenaj.a) hasta -

~ • ·~;'.J 

xo.ooo B:z•(alta hecuencia),. dependier.tdo tan solo de su-
tamaflo y 511 aplicaci6n partidllu. 

co~idere.se las figuras (X) y (2). 

aouo sm JTIJCLIO . 
PDSp QIRA'!OHO 

llOdO Siii' iiüOLEO _.-::;:;===~PARA. VNJ . lt. 
~~"-·º 

tm:ISOL 

PIGURA #X 



... 

• 
b) HORNOS DE TIPO CANAL O CON :mJCLEO .• 

Estos hornos, tienen. la .misma acci6n del trans.eomado:r;> -
que constituye el prl.ncipio de~ operaci6n de e$te tipo - . 

de horno euros é1ementos bui9os son una,. bobina ~imaria 

o inclttctor devanado all'ede.d~ de una barJ:>a de un.·-?ldcléo 

ele bier.ro 1aminado tipo trans-.foriaador y im dueto o canal. 
qu.e %'Odéa 1a mi.sma. ba..YTa, del núcleo. Este e~ . c:oati11ne' 

metal.- :fundido y esta.conectado en su,periicie.$uperio:t''""' 
al. metal. contenido en J.a ca.ara principal. del horno y ... 

- -

constitJiye la trayectori.a po~ i.._ ~.fluye corrien;te -
induciaa.- E!l. este c:aso ei·ndcl.eo ·se utiliza para •ejo.rar 

' ' 

el. acoplamiento ma,9lletico entre ia·bobma·primaria y e1 

canal.. Figura # { $}. 

Para po~er en marcha este tipo de llomo, se necesita -

ten~. Jllfltal. fl.m.dido .el\ él c::arµU., . si$J.do pr~so ademas­
J!lU.tetter el equipo encendido cilay noch~ para evitar Cjll$ 

se solldii'ique el metal.. dentro del. canal.. .Esto uJ. timo -
.representa una~ deiventa~ia para e$~(}s ~h~'S ~m t:QllP~a.::-~= 
oi6n con ho;m.ós sin ndcleo, ·pero· tanib:Léll Clienta con al~ . -
nas ventajas que lo hacen pré!erib1es encieta.$ aplica_ 

ciones .. 

Estos }lomos f'Uncionan con .fuentes de potencia a 1a ~ 
---~- ~~ --tl'.:1~cia-d• lín•a {S0/,..6Q_1IZ-!>-l-- ConstderaxJ.~º- ~~f,$:l:ª-~~~":' ~· 

:Erecuencia l>asica de ios sistemas eiftatricos actuales.,­
Y qué ~senta el limite inferior al cual. trabaja los 
hornos, podemos decir que loSc .hornos de tipo canal. srm 
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de baja .frecuencia.o- Bste llorl1Q deriva su nombre de1 ca ' 
. . - . . -

na1 o espira en co~to- Ciltcuito-de metal ~do contetti 
_'. . - ·, . - . -

dO" en el. -canal -Y q,íle rodean al ndcleo. 

La nee;esiclad de un revestimiento ·~act~ó entre la 

· c:ia:rga de metal. -f'tmdido y 1a bobina -reslllta en. un tac;tor 

de l'Otenéia bajo- El. horno de canat tiene un .eaatox>.de­
pQtencia mb eievado qu,(;l los ñornos sin nQcl.eo. -pero - -

ambos c~os es. necesario .suministrar equi,po -para la <».;.._ 
r.cecei6n del factor de potencia,. para subirlo a un ~or 
aceptable. goma se menciono antes, l:Os ll~O$ de · cana.1 • 
·-~·'' - - - - .-
trabaja?\ invariablemente a 1a .frecuencia de las. 3:1edes de 

sum:i:oistro e16etrl.co CQlm4 ~cm.traad.Ose J:LQmos dilere:!. 

t~ tan sp¡o . é?J. su con"truc:ci6n.,. , ia, 2~ de ·local.izar -

,los canal.es con respecto al. Citftllpo :dei -_hOrJw y J.a '.manera -

-en qua los homes -~ni"ieneu y Vadcu>. ~ !letal. _ 

considérese las sigqientes .figuttas # (3).' y (4). 

~ CON !ttICLBO 
• - -- ~- 00-0• ~e-.-=•~--- c·o =· -0~-c ÜD~;-~~-=~ 

~ARIO 
AnTl11.'T11>. 

FIGURA# 4 



Mientras que las lu.entés eléctricas que alimentan a - · 

.los . h~s de canal. son transforma.dores de potencia comu.. -· nes de cor.rientes a. l.a .freellencia de l?~a. l.os homo~ -
sinn'fi:Clea ptteden Ope;r!ar a otras .Eziecuencias y por l.O _.... 

tanto se clasiiic:an atendiendo a las Eaentes de poténcia 
util.izadas como sig11&; 

a) Baja fréetzenoia 

e) A1ta frecuencia 

Trans.formad.or ·de potea 
· cia a la J.Teauencia de 
la red, ( 60/50 l!z.). 

· Trans.Eo$ádóres mnl ti)! 
licadores de .erecuencia 
pa:i;a. :caoy 540 Hz;. 

I) Motogeneradores, -
p.a.ra becuea.cias del. 
-O:rih:m de 4~--3..COO· 
4,200 y xo,OOQ, 11z .. 

2) Invertidores estati -c:osy tr(;l!l9foraadore$-
para hecu.encias ~ 
bles de 900/x,200 s,.-Y' 
2't500/3,000 Hz .. 
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Vo1Viendi ahora a los ho:t"llOs sin n!tcl.eo, hay poca varia 
. -

ci6n en .fo:t';lla y disefi.o basicos $Utl'e. 1os hornos peque_ 

Ros y los grandes. Las di.ferencias que existen, estan 
· diqtadas · p.riJlcipalntente por e()tlSideracion~ mecanica?. 

ta secci&l. ~ansv~sal. de 1a .figura 1 (5),qU.e e$ tipi_ 

ca pa;r;>a l:lórnos peqaeííos no dilie:t'e m1lCho de la Figura. · 

I ( 6) 1 ·ql,le. il.ustra hornos laed±anos ·de 1os · horp.os de la 

Figu,ra JI: (2) .. 

BOBO PSQudO stt BlJOLSO 

~o 
J'RAGU'ADO POR 

cu sor.. 

. HOBO HBP.tAilO .SDI 
HUCLBO. 
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BUCO DB· CAPAClmUS 
,PIJe 

1'.RAlfSPORMADOR 
J.)2 .·· 

fQWEHCIA,. 

CO?W.AC'lO 
DE 

AUAHQUE 

BOBDA DBL BOBO 

l>UJDAJ(A BLEC'.rRICO tl:PICO l)E UH .EQD:tPO DI: :EIDTJCCJ:Qlf 
DE BAJA ftlEUPOIA MONOP'ASiao. ' ' 

La Figur~ I (7) nmestra un diagrama ei~ctrieo tipi.co del 

eqtlipo de ~duccl.6n de 60 Hz. tocla.s l,as bObinas del horno 

-de :fud:aaci6n son mono:fasieos :" Las U?iicia<feg -de p0tencia -
para ios hornos de 60 Hz. son generalmente. 1110®.Easicos, ... 
a ntenos que la cOlíl.pania e16ctrica requieran. cargas - - -

. . • o 

bal.anceadas él1 algunas á1:eas- de su sistema de distri~ 

ei6n"' $n este caso se ~· suministrar tU'J. sistema dt! -
, ~ 

balanceo de .fase con el equipo· Figura 1 (8)., El .sistema 

eqaipo con. balanceo de .fases que requi~ ll1b mantemillli 
' - -

ento y tiene. una eJ?icien.cia de fu.si&>. poca más baja. 

o 

J 
1 
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FIGURA I 8 



Pazia discutir 1a. inportancia de la h'ec:uencia en un ... 

horno de inducci6n sin núcleo, ser! necesario ·eA pri_ 

mer 1uga:r discutir el .fenomeno de la agitaci6n eléctr,9_ 

magnetica. Esta ag'i.tacl~ se presenta tanto en los h.o~ 

nos de canal. CQl!lo en los hol'll.os s:(.n ndcleo y es una , -
de ,las ven.tajas más importante$ del. equ:i.po de in.duc_ 

cl.6n con~a cuaJ.qtti.er otro método de .fusi6n. Bs'UIJ. -

hecho bién conocido que si dos conductores el(!ctri<;:os 

que conducen cor.riente se situan uno al. lado del otro, 
existe una .fuerza repuJ.siva entre ellos si 1as corrien -') 

tes .fluy~ en direcciones opuesta.a. Eb:I. los hornos de -
induc::ci6n tenemos es.ta .situaci6n y, puesto qu.e el se_ 
~io es metal. .fundido, la .Fuerza resul.tante da OX'i -
gen al movimie'!ltode1 meta1. Este efecto es 11Il1Cho más-

11.otabl:e en .los hornos sin. núcleo, seg6n se indica .en -

la Figura I (9}. El. mov:Uniento es en dos circUJ.aciones 

toroidales coaxiales y él modelo depende <micamen.te.de 

1a_ge®te.1:;t'i_a 4el. hc>rí!o. 

La intencidad de 1a.agitaci621 tambib depende ele la -
capacidad del horno y de la potencia aplicada. El. grado 

de turbul.eucia es proporcional a .la potencia ap1icada 

e j.nversamente proporcional al tamafío del ho:rn.o, esta 

agitaci6n es tatllbilm inve.t'samente proporciona1 a la­

ra!zº Cuá~a.'da dé la -.erecuencia a 1a ·cttaJ;· se gumtnis_ 

tra la potencia. En un horno dado, 1a capacidad de1-
misli10 se dete.rm:tna:rá toiltalldo en cuenta ia.s necesidades 
del vaciado y la potencia aplicada estará dictada po:t' 

:t4 



AGI'l'ACIOll DBL METAL Pl1lf1>IDO EN' W HORNO DE 
l:NDUCCJ:ON SU' NUCLEQ. 

CRISOL 

FIGtrl'A #' 

~A1llo 
il~DS 

LENO 
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la vel.ocidad de i"aiqn necesaria, siendo l.a .frecuencia ,.. 

la unica variable bajo control. Bn general., para un ho,t 
no con una capacidad y-potencia, a aenor het:U.encia co· -
~~sponCl.e Ulla na.enor agitaci6n e inversmaente. La agita . -
dttcci6n es deseab1e en di vers.os grados .$eg\ul el tamaif.o .... 

del. horno y la aieaciones por producion; aisunos .facto• 
zies inportantes que resultan afectados por la agitacl.6n 

del utaJ. son la erosi6ii, CJ.~l rehac:tarios y la inclusi6n 

del mismo o de escorias en el. meta1 fundido. l'Or otro -
lado, ademb de la agitaei6n, 1a frecuencia deteraina -

- - - --
las caract~isticas del. ananqae. en J?rio de- los~-.homos··; -

siendo mu.y dificiles arranqar un horno de baja Erecuen_ 
cia con carga solida. 



;I:I.2 APLICAOIONE$ DE LOS.HORMOS. 

a) liORNOS DB CAHAL. 

Los hornos· de canal son generalme.nte asociados con una ... 

carga ~ande d~ meta1 .fundido y una u?U.dad de potencia -

I6 

. X'~ativam.ente pequ.efta. se 'asau pri..ncipalmente para la - . 
produei6n de m~tales· en proceso contin'l).o. or~ginalmente­
se. aplic6. a la .fusi6n de.bronce y lat6n, siendo mejorado 
posteriornten.te para aplicarl.o. a la hsi6n de bierro .. En 

la actualidad se han construido hornos aozi capac'i<lades -

ll.él$ta de 200· tm:.elada$. 

Los .hornos de 60 Hz ... .requi~ grandes b1oques de metal­

para su arranque en bio. Este arranque en .frio ~quiere 

de 6 a 8 horas-por lo tanto es práctica usuai arrancarJ.o 

u.na vez por mes o por semana y DUmtenerlo con metal. iun_ 

cambiar el refractario. Además es necesaria . qtte el. horno, 

tenga ~do meniiá 2/3 de su. capasida de iaetal. .fundido -
para que el e~po sizministre su tl<)tencia de placa y pu!. 

-da cumplir con su Véiocidad de Pusi6n_. 

Sl. horno de 60 Hz. se aplica en pl.antas que .eu.nden dos -
- --otre~turnOs -ciiarios y.-qlie.no t:ienen-metai~ ii~~ .P;:~- -

al.'.rancar un horno de. canal. o que pueden amortizar el - -



c:osto ~s el.evado del equipo al contar con mayor VE!X'sa~ 
tilidad. 

En resumen el. horno de .canal. es UQ. equipo eficiente. de 

bajo costo y con excelente ~satilidad eJt Wl'W1l•··a.­

produoci6u,_ ideal para.la fusión de una· al.eaci6n o alea_· 
c~ones co~patib1es sirailares. · 

b) HORNOS SIS' lmCLEO. 

I7 

Los hornos sixl.·núcleo se encuentX'an en. tamafios: desde I/2 

Xg. ~ta J:OO tone1adas y son ideal.es para .2w1dir desd~ 

•etales preciosos' hasta ~ierro· y acero. Pueden· arrane~ 
se con ~at-.ga solida y trabajar .se con ·C~acte illteni_ 

tente o oontinlio en base a cu.al.quier_ P,..ograma-JU'Oporcio_ 

.nana..o por e$tO 1D1a fl:uxibil.idad que los ha.ce pre.feribles _ 

para attahas aplicaciones· a comparaci6n con los ho;-nos -

'de canal. 

Pa:taa la .flmdici6n dé hierro se utilizan·principal.inente -

hornos de 60 y XSO Hz. de b!ecu.encia. En mu:y pocas y so_ 

lo donde se reqµieren muy pequefias pantidades c:le hi.82.'X'O, 

Utilizan hornos da alta frecuencia. 

proporciona mayor flexibilidad a. las aleaciones con - -



·-
la pQsibilidád de vaci~lo total.Diente y volverlo a - -
arrancar con otra aieaci6n si esto .fuera neeesario. Ade -- - -- -
mAs y debido a qué 1a agitaci6n aei metal. llega hasta. 

la pai-te superior del horno, serámls .e!cil. utilizar­
rebabas_y carga ligera. AlUlque e1 costo de energia elfic --
trica para la h.si6n es mb elevada. que un horno de -
canal debido a_men.os eiic.1encia. el-ec:::trica,-esto se -
compensa con ú costo menor en l;'ebact~ios. 

il ho:r;rno de tao Hz. tiene las siguientes ventajas de -
operaQi6tJ. con respecto al de 60 Hz. 

I. s1·axwanqu.e en irio no precisa de bloc¡ae grandes -
de metal· y se puede muy bilm. v.tilizar chatarra nor'J'.tal. 

tal coao col-4as y retornos. 

J;I. ~e pueden utilizar homos mucho. 1ÚJI pequeikts sin­

los probl;(#JiaS de .agj.taci6n e..xcesiva del. _metal. C!e los -

homos de 60 Bz. 

-.--; __ ;;:._.:::;.;:._ - o:.~-

I:tI. Ded:i.do a la .facilÍ.~d -de arranqite -en hlo -qlJ.é ñ6S-
mai.en.te n.o v.cede de 3 horas,. nunca se pr«:isarl dejar 
el horno encendí.do. 

I8 
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I. carga ~andes de metal :hndido con bajos :re9:11erimien. 
- . ' ,.... 

·. tos de potencia. 

n~ $.ficiendia ds el.evada ¡>ara ccm.vertir la energf.a elés_ 

~iea: en calor· y metal. .funaido. 

II:t. EXee1en.te para pe9J1ef.ías .Eundic:i6nes ·qtie se especia_ 
1iZa.11. en vaciar pl,.e~ muy grandé.9. 

tv. Mayor :efeqto de inercd.a en FOCBSOs dup1ex del.'>ido -

a su.gl'm capacidad ·para mantener aetar fiwl.didO en · rel.a_ 

oi6n a la ~termia :t"S'!uel'i®.. 

~-=- ::-~-----~··-~::::-~ -.:~ -:e_- .-_ 

I. Fa1~a de .flexibilidad pa-ra el cambio de aieaéionéS. 

XI. Costos m!s elevados de re!Tactarios. 



IV. El horno debe permanecer encendido d!a y noche sin -

inte:rrupci6n.. 

V. Los apagones eJ.6ctricos pueden causar que el canal de 
ntet~ tundido se solidilique, haciendo necesario apagar­

'eJ.. hor:tlo para c~iUt refractarios en dicho c~1. 

r. FJ.exibilidaci pa:ra c:antbiat' aleaciones. 

tI. Vtil;izaci6n de cliatarra J.igera. 

J:It. I.ta a9l:taai6n del. m,_etal .fundido asegt#a ~geneidad.= 

per.Eecta en las.aleaciones ~da$.; 

.:r.v. ,Sajo· costo dé rebacrtarios y rapide~ en su cambiQ. 

VI. Los hórllos pueden ser más peq:uefios de seu.érdo con -
las necesidades de producción.. 

VII. Tiempo r!pido de respuesta debido a- ia posibilidad 

_ _ _ _ __ de __ ~p].i~~ ~~eu.c~as_ _ e1~é!a5 sobre ca:rgas rel.ativaménte 
- - - - _._ . -=-- --=-==-----=-= =- ::. -__c--;-----o:_.---=--~ .-__:::; -- - --::: 

peqU.efias. 

20-



VIII. Aju.stes l:'!pidos de anál.isis metaiu:rgicos. 

' ' 

1. Sficiencia li,g~aiaente ~ei-ior a 1a del.· horno tipo·.;.. 

canal.. 

lI. Flexibilidad red~<la en volumen. 

1U bajo co~to de la c~ga para~$ e16etrieos debe -
cons~~se ~. primer lttgal" ~- qlle. representa la mayor­
recupfi!raci6n posible de la inverci6n:. 

En la industria de los m.etales ft!l:"J.'Osos, por ejem. el -

2I 

- J;?~.$,to~=de ¡p4JJtitt-exiJ.~~e-ª we __ ~i~.E!'P-- _como base él cob~, -
0 

• T •TT -•, -~ __.;. - -----~~-·....:-.:-::.::~..,::..::::._---- ;:_~·~<--=~~ . .;=-::.:!:'. -•:::::___.=-_-:::.;_~< 

;Paxiticular llténte en .f!OJ!!IU.S de alea.cienes ce1'ti.ficadas, -

~asen.tan la mayor parte del costo de .la o~acl.6n el1 una 
=>-

Pundici6n~ Con la facili-da4para obtener 1as aleaciones 
deseadas .en un hórno de inducci.6n. 

Las mermas tan bajas del orden del. I % en e1 hórno de -

itidtiCci6n.-~¿oiapái'aaas·t:en:~45'-~~º -'6-~°EaCHoz.m:r~-u-ie-1:"os--- ~~~- ~-
- . -

bus.tible, energia, calidad de1 metal, son suficientes - -
para justi.lica;t\ la coapa de equipo de inducci6n. 

() ,, 



t1na de las mej~ pers~tivas para los hornos de incl'1C 
p - ' - -~ 

ci6n, es la l'05il:>ilidad de usar basta el IOO % de chata_ 

na bál;'ata de acero para. PX"Od~ hi~ ·~til,:. maléable 

.o Qris. AJ.gwia.s .fl.m.d:icione$ esth · toma!Ulo. ven:tajas · ~ la­

dispanibilidad de pacas de llrdna, rebabas y otro$ des · 
•• - • + -

~cios d.e equinado que.con tecnicas.adecuadas pueden 
~cesarse engrandes can.tidades en hó:rttos el.e induccl.6n. 

Tener l.m control adecuado y capas ~s T.i:tal. para cual.quier 

hn.dici6a y 1a llabilidád de gente capacitada en ··eJ. ·holmo­

dé induc;ci&i ~~ ~ cc>neSir y 148lítener la t~tu­
~a iientro de 1<>#1 lillites deseados ·. eri el. m.etaJ. ftmd!do. -

~ 11!1 anllisi$ .exactQ de metal ~do .. siempre y. 
·~ 

cuando se etiente con un laborato¡io bién adaptado para, -. ~ . 

hac~ los anilisis .:rapic.tos y conpérsonal com.¡>et(;!llte. 

o 
o o - o ·1 

-·- -- - --- -
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l.:tft"4 LOS FURDAMSlrlOS BASXCOS .DB LA PUIDXCl.Olf POR 

Im>UCCI<m •. 

se tiene una secuencia .qila se lleva de aeuerdo en vari - . . ' .... 
as etapas indican. ·qu.e· e1 llujo de co=~ente .qu.e.··pro~ 

el calentamiento de la c~ga. -de .matai es· d. resultado ... 

de acci6Jl de cqpo magnetic::os pas.adpc atraves de la - -

Ca'.rg2l de •eta1. X.os. CaDIJOS p_snetic!)S qUe C!a11$m1 el J!lu 
. ~ . . -

jo d.$ corriente a U-aves de una bObina de. alaJabre• $011 

®atro etapas basieas el\ 1~ .f'ml.diei6il de c~ga .fria en­
e! hor.n.o de induc:Ci6n y ettas son. 

a) Pl."Q.jo de ~orriente en la 'bobina. 

b) Aparici6n del capo magnetico. 

e) . nu.jo de corriente en. el utai. 
- d.) Calentamiento m el metal.. 

· En. ias dos utilfas_eta'D.as_~{c\.Jcil ~owi.mi!l'A: ,91:. t"..;l1!m~~=~ . 
~---":'----- ~ --·-·- - -----"::-:::;e--;::--.-=-:-=:---~-- =---::- ~- ... "":---;::-- ~-- .-.. _ _:_ --- . ----· - -.-.....- ....... - ...,. .... - ... 

lden.to zieal de 1a carga 4e metal., esto ~ debido 

a un ~lujo ~de cor.riente en. e1 xaetal.. 

ta PiguX'a # (XO) Jinléstra las cuatro etap~ basieas en -

la .fl.1.si6n de 1a carga 1!ria. en. un horno de inducci6n. 

·· .ASi =va.os c¡Ue iilia eoi-rient:é =eil!Ctrica no.S. Prodl1ce oai~ .. . --
tamiento en un metal y podemos describir el dtodo Jds­
im.portante de la .eu.s:t6n, po:rqu~ ce>llo-cemos que *1. - - -



LAS CtTATRO ETAPAS :BASICAS E1i LA FU'SIOlr DE 
U c:ARGA FRIA ·Blf UH HORNO D& DDtTCOIOB. 
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..E1ujo da corriente esté relacionado aon.el. moviílti.ento 
de el.ectrones en el metal.. Durante .el mo.v.imi.ento a 'tl"a . . - . - -
vés del metal ios elec:~es (cor;riente) pierd~ parte 

Q.e su. energía cedi~ola a 1os .S.tomos del metal.. 

CtJ.an<to 1a COXWieJ>.te electron,egattva .fluye en la Caxtga 

del metal., los átomos empiezan a 'ribrar y ia .energia de 
esa -v.ib~ación ap:areee C:OJJ1ó calor-. El .Elujq de corriente 

el.ecb:onegatj.va pó:t" consiguiente, que causa .que. aparezca 

-calor en el metal.. 

Si 110 hubiera colisiones de eiectrones coa átomos de -

utal, no llabria resistencia a:t ;flujo . de eor.t'ien.te en­
el metal.«! Los dectos de calentamiento, por consiguiéttte 
,deben produeuse c:ttando ·el metal. ()b,:-ece aJ;guna ~istea 

cia el .flujo de cor.riente. l10r l.o tanto una carga de me_ 
-tal será calen.ta.da en un horl1Q de ind~6n de bido· a. -

<file el jjtetal. ofrst:e.ciert-a: resistencia a1 ,flujo -de cori-! 
ente. Los campos ma~éticos de un llorno de izr.d.u.cci6n no­
producen (lireet~t~:ºe¡ __fl.jliq ,.:cde.~e~~.iGmt-.a.., º· 

~ -= ~-- ~~~-==----=---' _:; _:;:__--=.--:;;-- - -- - - ~ 

Bz1 un~ de in.dueci6n, los .campos magntticos quepa_ 
san a través de 1a carga dél metal. causan que un voltaje 

sea. d~llado en 1a cargá. CUando campo Gsnitic:o - -

produce 1i?l 90ltaje en la cat'ga; tiene lugal' de b.ujo d.f! 

corri.ente. :.StJ.tonces el m.eta1 se calienta debido a que -
-- - -::-c._ 

e;•-==----==--:::---- _-

_- -~ - --u.aece-=resJ:si:eñóia-a:r: .Pf\ij•r d.e-·c:OJY.t1iente. 



Las F;gura,s 1 (n) y (l~) muestran la .forma en ~e l.os 

campos _magnéticos pueden pasar a_ través de l.a carga de 

metal en dos_ de los principa1es homos de inducci6n. 

- En la Figura# -(II) ,_ los ,campos magneticos pasan a -

txiavés del. ~erpo cenual dél ho;r.n.o. 

Bn l.a figura# (I2), los capos -~~tic:Os pasan a tra__ 
vh del metal • un canal: en torma. se ri en 1a parte in.f.>,t 
rior dt-.l. llor.Q.o._ 

-_Bzí-1os hornos de inducci,&,. qa.e tienen ttn. canal. en,, -.Eonaa 

de u- $1-l• l'a;rté inferior, ei _-~a1entamiento efectivo de 
1a C:arga total. ocurre en parte .debiao a -~ se gen.eran-

26 

-muy_ al.tas corrietes en el~ y ·el. caioz.. g~ado es ... 

ea.to®es COlldúcid,o po:t' todo e1 ~· Adeds:, los ca.,._pos 

m.agüt.i,.<::os Cle m home de inducd.6Ji, ~alaente ejercen - -­

una hente aaci6n. de me:clado en el. metal · 2un4ido, ayuidando 

-~- P~~~-AA~1a._é~!ta_:t:óda.v.ia.~~_egtadO~S6li.dn,.,, - ~-=, _-_ce.- ____ -. 

Los campos JR.agnéticos noc~léntarin. la c::~ga allettOS- -­

qu.e pasen a trav65 de~ a1 menos,parte de la carga de -
metal.. Aimqu.e ios campos magn~ticos consisten de lineas 

de ~~ pasando a t:rav6s de la carga de metal_, no es­

.ea.cu pro})Orciflllar una descripci6n verb_ai ·de como - -



.. 
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'stas ·1tneas generan un ·voltaje en el J.11etai.. Lo in.por_ 

tan.te.es ~e lo hacen y por lo tauto, ei metal se ~en - ,- . .· . - . ~ 

ta y se .ftinCie. Los cmzip0s .magnétic9s en .~ ~ de !""· -

indu.c:cd6a se p,itóduceu por ~. conieute. que !luye en -

la bobina. 

!tas Figuras# (3:3) y (I4),.mnes~a.n las ~ d.e los 

caillpos ~~-cos $$2.erados .por. el. J:lujo · O.e cor.t'iente -

en un alambre reQto y en una bObina de a».tnl>re. c:cci;c) .... ~ 

1a qu.e se. usa en los hornos de indttcci• • 

Ctiando una cor.riente fluye en una bobina, :ta loma deJ.. ... 

c•pó aagdtit;:O resu:ltante es un conjunto ~ado df! - -

Uneas de .euer~a.. que, pa$an a travh de la parte interio:r> 

de 1~.bObina. 

E1 campo magñ.é.tico será m!s harte cuan.do llaya m!s 1ine 
- - ' .-

as de f'uerza y Cllal'ldo estfn Jds de las otras • Figm:oa # ( I4 )• 

La intensidad del CaJllp<>. magn6tico ~ 1a bOb:ina es nayor 

·c¡¡ie en ~ ~aabré x-ecto~ si $e usa bobina en l.'19U" 4e wi 

alambre recto para gmerw cam:pos aagnéticos,. la. intens!. 
dad. dél. campo es maym;-. 

al eat! relacionado directamente con la intensidad de­

l.os campos J1agn6ticos. Usando bobinas ¡meclan ~~e 

campos magúticos que ·~~.voltajes relativamente al.tos. 

-~. 
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En ttm:unos el.ftc~icos se produce tm campo magnético -

cuando .fluye una cor»iente en un alambre. SilJlp1ementé­

e1 etecto se prod'Q.Cé cada vez que la corriente éstos ... 

e.fectos·$on ~aOdi.1.l.ariamente 1iti1es. 

OUaiJ4o .fiuye corriente en un alambZ'e o bobl.na, •i•.P" 
se. lara un. campo magnético alrededor aei aiambre ().•de' 

la bObina. Si un metal qt2.é cO!!.ducir! 11?la . corriente. se.­

coloca suticientemente cerea ~el campo 11agnkiao se -

in<ittcira un w1 taje en ei .metal., po~ consiguiente fi~ 
r! cor.riente ·en e1 metal.. Esta deSct'ipai&i indica qu~ 

l.a iudUcai6n es ia generaci6n de TOltaje a. partir <le un 

campo magnético. 

~~":~~-... ..... ... '\­
\...._ .,. 

CA!fPC) r • ...... .. ·~ , 
MAG11E'l'IC01 .;: . .;1 

\.. ' -... ... 
"t" 

,, 
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La_ Figura # (I5) y (X6) muestran los ~ec:tos de 1as .... 

. diierentes. densidades de ún qampo magnético en el fl.tt 
. . --

jo de coZ'J'ien.te en un metal .• 

El may6.r1 fl.u,jo de co~ien.te se tiene dondel.a densidad 
(le· :El. 1.ljo magn&.tic:o es mayor Figl.U'a # (I6). 

La intensidad de qampo magnético. J>Onde J.a densidad -

de .lineas magnétiCas es mayor, la intensidad dE!. ese -

''campo. ser!.-.yor. A medida· que e1 caapo magnStico en-,_ 

ttna !rea dada éS mayor, el .flujo de comente ser!· - -
in,a.yor. 

La Fig-LtY:a f· (tt}1 muestra l.a intén.Sidadecde. campo m.agn,! 
tico en direrente$ partes de un horno de inducci&i. 
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Bl campo ma.gnfd:ico tiene mayor int~idad cerca de 1u 

.paredes del horno. 



El campo magnético tiene mayor intensidad cerca dé las 

paredes del horno deinduqci6n. 

El tmrl.no afecto '*sldn" se usa pam desCX'ibir l.a ma_ 

yor intensidad del campo ma~tico en ciertas partes- ' 

del horno. Este consiste en un mayor intensidad del -

campo · cerca de_ las paredes del horno la mayor parte de 

1a carga qu.e se encuentra cerca de las pa:t'edes del-· hoE. 

no debido a ia presencia del etecto "skin•. 

Ir;.~. 2 auALES SON LAS c.A11SAS POR LAS QUE OCURRE .m. / 
EFD:l1'0 "DIN'"• 

Sispre que mi.a co.wiente · n.uye en un llietal., también-

aparece un callpo magn~tico. Este sugiere~ en un..._ 
;:,-:¡ 

horno de ~ucci6n se genera uu e.ipo magnético debido 

tanto a la bobina como a la carga de meta1. 

Las ---ngw¡as- ;p C:i::1} y Cn7l muestráll -ill camJ>ó- magilétl.co 
- 0 

generado por la bobina alrededbr dél. horno de induc -
ci6ny e1 generad,o por la carga de· metal. 

o 

La Figgra 1 {18),indica que e1 efecto •skin" aparece­

cuando la orientaci6n o direcci6n del. campo magnético 

de 1a carga de._matal.. es .opUes:to .al campo de 1a _bobina" -~ . 

3I 
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MEBST.RA EL CAMPO MAGNFf.fICO ~· POR_ LA-~ Bó'.BIHA ---
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En el. eJ?ecto n Skin", _parece COMO SÍ el CaJl.po de la ~,2 

bina ha sido eapujad.o haciá afú.era de :i.a carga de me 
. . -

ta1,. hacia los embobinad.os.De hecho, esto es 10 que -
hace el campo magnético generado por el ilujo de. corr!, 
ente en. la carga de metal.. 

En otras palabras el. cam:po ma~tico de la carga de -

· metal tiende a evi ta:t' que el. campo magnético de la b~ 

bi)ía. peneb;;e ~damente en la ca:rga. 

El e.Hecto •Skin•., pl!t&Viene de 1a ac:ci.6n opuesta de1 - -

campo magné.tico de 1a carga de metal. 

Las figuras # (IS>) y (20)'1 muesa-cm dos direcciones - -

posibles :para el. flujo de corriente. 

OUandó la d:irecci6n del Rl.Ujo de co:t.Wiente en :La carga . . 

de metal. es opuesta a 1a de la bobina, se genera W'). 

-~ ~ - - - ---- - -

si e1 .fl~o de corrlente en la bobina. es en. la dU'ec.._ 

ci6n del giro de las manéoillas de1 reloj, el afecto-

. •SJd..ntt,. se p%'0ducir! el n1130 de corriente en el. metal 

porqu;e tiene di.reaci6n contraria. 

Da.do ~e el .e1ujo de ~orrienté lllduéi<Ia- éll.··1-a carga~·· 

de metal del. horno tiene una orientación opues.ta a1 -

J:l.ujo de cor.riente en 1a bObina, se produce el. e.eecto 
JtSkintt,. ' 
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J:I,. 4 .. 3 EFI!le'l!OS QUB· CAUSAN' LA AGITACXON _EN EL HORNO DE 

INDtJOCI.ON. 

Sl c:amp0 magnético de un horno de il'J.dueci6n no so1~ 

te ·:ftmde la carga, sino que también ejerce una·· ~~za.:.. 

sobre el metal, 10 qUe produce un moV'imiento o agitac,! 

6n del metal. . luna.ido,. 

En. eJ. hQ%'nO de inducci6n e1 metal .fundido ex.pexiimenta­

un. movimiento de _agi.tac:i.6n. cuya dil:'ecci6n es di.ter.ente 

de la direeci6n del. .flujo de cor:riente y de las lineas 
del campo magn~tic.o. 

La Fig?.Wá :/} (2I), mu,é$tra J.a ~ci6n general. de1 mav!, 

miento de agitaci6n. 
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La acción de .agitar el. meta1· fundido pr-ov-oca ·qu.e su S?!, 

perPicie tenga un.a apariencia particular. En 1a Pig.. # ( 22) 

. __ ·=º',$ja lilUe.S~.a: _la s'ªper.fic:ie ·qu.e ad.opta el Iileta:L .fundido. 
- - ·~ --~-.-- .. , - - - - e---=--:. ---.;-=.---· - -:- --- : -:-~'-_- - -~-:::.. ""-·-_.,;;._- _: ~ _-;·.:.--:o - '--'=-- :...- -=---. 

La .forma convexa de J.a supe:tt.ficie de1 metal .fu,ndido en 

un horno de inducción se debe al movimiel).to de agitaei -
Aunq¡.te las 11neas del campo .magnético representan 11n~ 

---as ·a.-e --.EUer~áº ae-agitaC:J:on-;-ia ~er'~'Ecaa· agi'taci6n crea:¡--~ - e 

se encuentra, siempre Eormandó :!nguJ.o recto con las -
lineas de. campo magnetico. Para esto no existe una ~ 

plicaci6n .eacil. Els simp-1emente lo que siempre ocurre. 



Nuevamente, este etecto es'altamente útil, a pesar.de 
. . 

de :¡.a dificultad de imaginar como las lineas de ei campo 

magnético producen. este tipo de .fuerza sobre-el metal. 

A. ntane?.'a de revisi6n,, si eJ. .eiujo de corriente ·en ia .. 

bobina de un: horno de inducci6n está en sentido contra 
-· - . _, . --

rio al. mov:imJ.entQ de las manecillas.del. relo.j, enton 
- - - L' - ,... 

ces l.a · orientacl6n Q:e la corriente inducida e11 la e~ 

ga de;metal estara ensentido contr~io. 

Con e,sto se ~ede decir que la .fue%'.za de agitación qtte 
actílan en. el. metal. ,fundido tienen una orientAc:i6n tal, 

que. fQDtan 6ngulos rectos con las lf.lieas de e~ cal!lpo . 
magnético. 

Reeuex-dese que el mayor grado de calentamiento de la­

ca:J:,Oga OCUJ.".t'e cerca de sus extremos exteriores. En otras 
· - · ~· ~~ -~~r ·cl.eD.tamieiitC> ocúrre~ <::ex.ca a.e; ias 
~edes ~actarias del. .· horno .. 

o 
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. La Figura 1f (2.3), muestra la clú-ecci6n :real de las ~ 

~as que agitan al metal. en d$..fex-entes pá2'tes ·.del horno .. 
. . . \ \ . 1.1 . 

\. \' 't .¡1 I 
. \ ~ 7 ... ··., 
\ \-4 ... +f¡ 
i.·· 1 ~ . j · ·I ~... nGIDIA # 23 

t ... · 1 J· .· .... \ . .. ' r r .. \ ... , . · .. 
Las .Euerzas ~ ~gitQ\.ll el .metJ· est~ orientadas a. án_ . 

. · guios nct9s co:i · Z'eSpecto a ias lineas del c~po .mag;:i! 
tico., Figuras# f24) y (25)~. 

En.· la Pi~a. # (25) i se. tiene· que atraves de la pared -

pasan .aás .·Lineas del. pa~ del . campQ magneti<:o que en­

. la Fi~a I (24). 

A1gunas de las líneas del patron de campo magilético $e. -
ran "l>esperd:iciadU• al paso a tra~ del material.. de -

re<m'briadento ~.eractari.o, si este es dell!laSiado gru.eso~ 

Si el grueso del Jna.terial retracta:ttio se redúce. con ez 
proposi t.o de aumentar el calentamiento de la carga. el 

recubrimiento se gasta ~ pronto.. Si este es ~ del.g_! 

do, te:idera agastarse más l.'apidamente,. 

decidi:z.' el grtl.eso optill.o del revestillliento re.f'ractario 
sera un balance en~ ambos extremos;. 
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Un :recubrimiento re.fractax-io muy grueso .puede· inte.ferir 

con el bu(m calentamiento de .la carga. 

un X'éCW>rimi.ento re.fract~iQ ~ delgado puede causar 

38 
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CAPITULO III. SZS1'EMA ELECTRXCO. 

I:tI.¡ SUMINISTRO ELSCTRICO. 

El. sistema de smainistro de en,ergia al horno comprende 

los dipasitivos eléctricos, instrumentaci6n cables y -

b~~ d.e a1imentaci6n desde ia compaftia suministrad.ora de 

energia, hasta las termí.n.ales de bobina del. horno. J)e~ 

· · diéndo de las· n01"mas de la coapa:ñia suministradora, el. -

sistema puede ser monoiasico o triEasico. Los componentes 

basicos de potencia son los mismos para ambas ejecuciones 

.con la unica exc::epci6n de que: para l.a a1ternativa tri:f,! 

sica, se agregan reactores de .fases y un banco de capaci 
. -

tores~ 

.El swninistro de potencia e1 horno consiste de un tr~ 

.formador:reductor,. contactos ~cipales y de tmen.teo -
resistencia de. arranque, reactores autotras.formadores -

con cambiador derivaciones motorizado y capacitores de-
c. accioñe$ fijas y Variables ·pat:a cmanten~ a~toma.ti~~te 
al . .eacto;r:- de potencia lo más cer:c:a posib1e del val.ar-

de un.o de acuerdo con las di.Perentes condiciones del­

bafio. 

Los controles del. bafio incluyen. control. de .fusi6n,cor.t',!. 
. ci6n del.~;iM-01!-<!e-pot~ia y ~U'Ol ilurazíte lo~ peri.o_ · 

dos de manteriimiento de temperat\U'a. Por medio del con.ta -
dor de energia, el. control. de cicl.o de Eu.si6n en trega -



los IWH.. necesarios para la .Eu$ifm. d~ cargas predeterm.! -

lladas a la tenp@atura requerid.a. una 'Vez proporcionada -

a1 horno la cantidad de energia·para una carga de metal. 

ei _operadOr sera ad.vertido por una al.~ audible, 1a -

e:tlergia se interrumpe autoniaticamente. El sistéma de C,2; 

J:'recci6n del. factor-de potencia consta de ·WJ. regulador-de 

carga reacti:va, el mia1 supervisa qontinuamente el .fac_ ~ 

to:x;t de potencia de operaci6n de1 hprn.o. Las variaciones 

del 2actor de potencia son compensadas y controladas a!_ 

toma.ticainente hasta la unidad, conectando y desconectan -
do capacitares de1 cir.euito reactiw según se requiera .. 

El. _sistema awtomatiqo de mantenimiento de temperatura -· 

proveWi:Ye la cantidad de eitergia requerida con ~speqto 
al tiempo para sostener.una temperatura previament~ de_ 
terminada .. 

- -- . 

Los con~o1es de presi6n'y temperatura. se montan. en la · 
salidad. de agua dé la bobina del horno. Ssta prevista-

agua de en:ergen.c:ia en caso de .Pallas del. sistema Prin_ º 

eipat d.e agua. 

El lado primario nos pex'mite acopiar ei sistema desde-;.. C­

el voitaje de alta tensitm. :Hasta la tensi6n de alimenta -
ci6n. 



Irr.I.2 CABLE$. 

El horno cuenta tambien con cables alimentadores de co_ 

l'riente elécU>ic.;t, son huecos con el. objeto de aondttcU-
º . 

el agua de enhiamiento de la bobina yes .flexible para 
permitir el. vo1teo del horno .. :estos cables estan. dis~ 
dos pai'a sop0rtar la presión del amia de. enfriamiento .. 

Todo sistell1a elec~magnét:,f.co cuentac:on'dispositiws -
de protecci6Xl ci.iya funci6n puede Sex' la de :proteger el 

equipo •. 

Ill.X.3 Ilr.rEBOmrax:tO?f ~ FlJERJ:E DB POTSBCIA Y EL 

aouo. · 

Esta se e.fectua por medio de cables de'PC>tencia enfria 
. . -

dos pol.' agua. Bn el extremo del. horno estos cal>1es se -­
conectan directamente en la bobina de inducci6n. En el -

extremo de la ali:mentaci6n se conec.tan a tubos - barras, 
e- = cenñ>iado~rpor~glia. ~ -~o -.-~ _. ~-. 

La Figura 1 (26),nos muestra, e1 diagralll:a electric:o ele 
- - . ...... 

mental del horno de. inducci_6n 

Medidor de'cresistencia a. ti~a. Este intriunento supe:r_ 

:y:Lsa~~~ Z'~sis~t-~~~ -~tl'~-~si.stemaA.e4>0i:Pnni,a_ del-e~~~­

horno y tierzta. ta lectux>a del intrumento puede ser re.E~ 

rido a su éorrespondiente valor en bhms por medio de 1a­
Gra.fica # (I). 

J 
- --·-



El medidor de resistencia a tierra se encuentran conec . - . . . . . - - . . . - - .., 

tádas a un panel del m.onitor de rresistencia a tierra -

el cu.al estan acoplados en alta tensi6n a las .fases,. por 

medio de una bobina de. reactancia de acop1amiento supervisa 
constantemente la resisteu.cia entre el sistema y tierra. 

Bl monitor de resistencia a tierra mtde el ais1amiento -

q¡ae se tiene. entre 1a bobina del. horno y tjerra del sis -
tema .. 

Las resistencias. en pu-alelo sh*ven para protecci6n del -

monitor actuandQ como limitad.ores de C?Qrriente, esta re_ 

sistencia se encuentran conectadas eu serie con 1a bobina 

de c"ho~ siendó se .f1Ulci6n. de aislar el sistema del de -

al.ta tensi6n ya qtte dicl:la bob:iJJA de choque presentan una­
impedancia mu.y al.ta para la corriente al.terna 60 Hz. pero 

para .la corriente continua no presenta resistencia pm\ie!! 

do fluir a través de ella' con .facilidad. 

lía resistencia a medirse esta entr~·ia- bobina y el.bálío -

de metal liquido que se encu.éntra conectado a ti~a po;tt 

medio de úl'los electi.todos etllbebidos en el crisol. .. 

::::u:;l - j 
2000 

1000 
·,) .LECTURA 

mt 
20 40 60 so 100 ltJltt'l"0:2 
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III. 2 CONTROLES DEL SISTEMA. 

Este interruptor tiene dos proposit.os. 

:erotec;ciAn contra corto circuito.· 

.Secciona.miento de todo e1 sistema para aislarl.o de las -

lineas de al;i.mentaci6n. 

El lado seCWJ.dario de1 trans.f'ormadox- est& conectad.a a1 -
e:;.) e• 

contacto pl'iaipa1 del horno, este con.tac.to es el disposi .... 
tivo que conecta y desconecta 1a alimentación dél horno. 

!II.2.3 RESIS~EKC:tAS DE ARRANQUE. 

Limitan la 90l!'f'iente inicial. de arx-anqu.e para evitar dafios 
a los capaci tores y tambien a la bobina .. 

IIJ:,.2.4 SISTEMA DE BALANCEO DE FASES. 

-

En tanto que la alimentación es un circuito tri.fasico.,. ea. 
el. horno en. cambio l'$presenta una carga mono.f asica por -

l.o tanto se requiere un sistema para interconectar estos 



dos circu,itos. Para este e.f'ecto; se emplea un sistema de 

balanceo de ~ases, consiste en reacto~es y un banco de ~ 

capacitores. Su e.fecto eléctrico es el dé div:idi~ la e~ 

ga d.el horno simetrican'lente ent¡;e las tres !ases .• 

r:tr.2.5 :aANCO l>E CAPAOJ:TORES PARA CORRElCCION DEL FACTOR 

I>E .POTENCIA. 

La bobina del. horno z-epresenta 1ma carga reactiva la cual. 

varia. 

a) con la cantidad de metal. en el horno .. 

b) Con l.as condicione$ dél: recubrimiento. 
Para cOJI1.pesar corregir esto, se provee al horno de utJ. -

banco de capacitores, esto está conectada en paral.el.O con 

la bobina del horno para campes.ar la Jreactancia inductiva 

de 1a bobil1á., La totalidad de este banco de capacitores,. 

no esta conectado permanentemente, sino que la mayor par_ 
- • ~ ---- ~ T•-~-"- -•-:- --- - ·- ~ _-;: 

te de éi est~ dibidido en secciones. las cuales sé conec_ 

tan a1 circUi~o por mediQ de contactos especiales. En - -

esta .Forma es posible conectar exactamente la cantidad C.2, 

rreQta de capacidad {?:.VA) requerida pax'a mantener el .Ha.e_ 

tor de potencia cercano a 1a unidad. Esta se e.f ectua auto -
maticamente durante ia operaci6n del horno, aunque puede-



En 1a l..nstalaciones; al~os capacitores son cambiados -

bajo ca:rga y algunos sin carga. _ 

El banao·de capacilores contienen, todo el equipo necesa_ 
rio para aompen.saci6n del .factor potencial y balanceo de 

,f~es .. 

EJ. ba?J.Co de capaci torés consta de una sección ~ija y otra ,, 

variable, pol' m.adio de contactos especial.e_s para manejar 

cor.riente reactivas, 9,Ueincor;pora capacitores ~~iados 

por aire .. Cada capacitor esta protegido~ ~ibles tipo 

indicador y equipo con resistencia de descarga~ El aire -
.de en,frianrl.ento . .forzado 'es prevsto pQ:t' el sistema de ven 

- -
tiiaci6n,,._ 

= i:.1 

La capaci tanci.a del. banco se ajU$ta autonta:ticamente ( y 

tambien. ¡uanualmente}, para compel1$az> la variación de · 1a­

impedancia en el horno diwante el ciclo de htsi6n propi_ 

ciada por el. desgaste-subido por -el-crisol.Y por el ni ... 

Bl sundnistrO. éie 10.s XVA. a 1a bObina para la corrieitte -

d_ei :Factor d~ potencia eé por medio de barras colectoras 

tubos y cables dé patenaia en.Eriados por agtta. 

III.3 BOBINA. 

La bobina del criso1 es el elemento que recibe la energia 

J 



' -~ 

el~ica de al.ta J?recu.encia del generadol".. E$ta bobina -
est~ formad.a por im devanado al.rededor de la cubeta del­
cris<>l· en su parte exteri.ox-, hecho· con· ·tubo de .cobre de­

acci6n. circm1a.r,c cuya p~e interioro sh'Ve ~a l.a Cónduc 
•, . . - - . ~ 

E$te eiemento jwto. con ei mat~ial. tr~e se p011e a calen 
. . -

tal! d.et.r.tro del. cdsc>l. (~zos. de acero~ Chatar.t'a ú o~ 

tipo de materl.ales qtte pueden ser objeto de ~abajo de -· 

calentamieiito11 simple recicido u su Jundici6n), .iorman la 

impedancia del. cir.<mito exte.rn,o del. genex-a.d~ o su. carga 
e1éctrica. 

1!o~ la bobina se hace pasar la corriente de sal.ida ·déi -

generado%" yes ·de intensidad. variabl.e. 

La ~ci6n. de la l>obina ~s. :transEormar 1a mayor parte .de 

la ene:rgia en campo magnético.. Estas lineas de campo de-

bido a la disposici6n de la bobina con respecto al Crisol 

paian-tocras- atrav~s ~®icárea 'Ue 'la carga~donda-"~,~~. -~ . 

el metal qué· se va a ca1entar. Figtl;t'a lJ: (27). 



Eicéiitlpo magnl!tico "'prodicido por la bobina. ser! un campo 

de intensidad variab1e ya que la corriente que circula -

es alterna. 

Este camp() de i.nt~idad variable inducirá corriente en 
el material. almacenado én el crisol, q'lle ser& tanto mAs -

intensas cuando más intenso sea e1 campo magnético genera -· do por J.a. bobina y cuando 111enos sea la resistenqia del. ..,. º 

material. almacenado ( ~ tipo de mateziial) , y s1,1 posici6n1 

con respecto. a ias magnéticas. 

Bn general es difici1 calcular con exactitud la maglti.tud 

e, de 1as corrientes que circulan en e1 material. almacenado 

en el. crisol., ya que éste depende de muchos .factores co -mo son ~enciones del. :material, tipo de amterial colo;... 

caci6n, etc. 
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CAPI'fULO IV. SlS~SKA DE INFRIAMIU'TO. 

IV.I CONCEPTOS BASICOS. 

:tv.t.I OPBRAOIONSS tJNITAIUJ\S. 

a) BNERGIA ~ERMICA. · 

se puede definir como la parte de la en.ergia interna de -

las molécu..1.as qué se pued.e transferir bajo ia ll1fluencia 

de un gradiente de temperatura disponil>le. 

se de.fine como cal.or le.en.ergia tÚ'Jdca <Jllé se en c.uentra. 
en proceso.de trans.terencia. 

La medida de la energia térmica en s.istemas de una .fase -

se .conoae como teaperatura. 

b) '?RABSPERDOIA DE CALOR. 

se define como el e$tudio de las velocidades de interc~ 

bio de calor entré cuerpos calientes y .frios. 

Agrupa las operaciones un!tar.ias en las cuale$ se presentan 
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cambios de concentraciones en soJ.u.ciones y aesclas sin ... 

que necesariamente existan reacciones cniimieas •• 

Es u.na operaci6n míitaria en J.a que se presentan simult! 

neamente la trans.Eerencia de calor y transfer~cia él.e la;! 

sa. En ella sólo intervienen. dos .fases y dos eomponen:tes,. 
Uno de los c:omponentes·es el aijl.1a.·fase li<.l,Uida. el otro 

componente ~ fase gaseosa. en donde el vapor d.e l.a .Pase­

l!quida se .hal.la presente. 

La humidi.fic:aci6n puede ser usada para controlar la hum~ 

dad de un 1ugar o 11~. generalmente, para enEriar y r~. 
perax- agua por contacto con aire seco"° El térm:i.nói huedad 

está generaJ.mente restringido a J.amezcla de_vap0r de -

agua en aire y se dei'il.\e <:omo el paso de agua por unidad 

de áix'e seco .. 

l?Or llumedad de saturaci6n se entienden las libras de va -
por contenida en una l.ibra de aire seco, cu.ando el aire­

se encuentra en. equilibrio con el agua. 

J!ll porcentaje de saturación es la reJ.aci6tt entre. el paso 
~ ._'Va.DO'.!'.' _ntn! mrl_dad .d~é S@l!O_:tmésmtte...• V:. e1. "~o_ .dé_ 
~' ,....__. - ... -.. . -- -- --- -.,.,-·---,,,-.--·:... -'--- ... ---·- ··-

vapor por unidad de aire saco de .. que la mezcla es tuviera 
saturada, .a la presión y temperatura ambiente. Al porcE!!! 



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

, Es la temperatura a la cua1 ei agua evapora ~stando s -
.equilib:r.-io con aire y ,se manitiesta =ando eJ.. aire se sa 

.·· . -
turase, pasa por una bor1a <lehÚlliedai;i produciendose una-

= -
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evaporaci.6n queda como resultado Un enfriamiento .b.asta­
que se ~stableae ttn equilibrio ainúiico en donde el calor 
trans.ferido del gas a J.a borl:a de l:dúnedad:, es igu.al. al. 

a"Qmento de entalpia 'del 1iqtú.d,o que se evapol.'a .. A ia tem. 
pe:ratu.ra del~ endo.T,lde see.fectúa esta evaporaei6n y 

q.ue es. la nláYor se le denomina temperatu:ca de bul.bo seco 

y se miele poniéndo el t~etro en contaato con ,el ai:ce 

y d.ejando que se estaJ>1esca el equ.ilibri<>• 

Bl .sistema de eilfriamiento es un equipQ en donde-se -
abate la temperatura del agua por intercambio de caior 

sensil;>1e y 1atente, al nti.Sll1o tiempo que se tt-ans.eiere ima 
masa de vapor de a~, a. tm.a corriente de aire seco, re_ 

1ativamente .erío. 



a) RANGO. 

Rango de enfriamiento del agua, es el nmnero de grados ..;. 

de temperatura que el agua es eniriada en e1 sistema de­

en.friamiento, o tambien la di..eerencia de temperatura en 
. - -

tre el a~a caliente y el agua Ería. 

· b) LA APROXIMACION. 

o aproxilll.aci6n. al. bUlbo ~1mtedo; es la cli.Eerencia en te111. -
peratlll:'a entre el. agu .Er1a ~e sal.e de la torre y la t~ 

peratura de bulbo húmedo del. ¡U.re ambi$1te. 

e) CilGA Tl!:laUCA. 

se entiende la c-,.ntidad de calor qµe va- a ser disipada - ·­

por el sistema.de eneri.amiento, expresada generaimente -

~cal. por hora.. Sqm:vale a 1a .asa de agua '{Ue c_i.rcuia.:_ mui ... 
- ·- -- _. ;:_ --- --· -_ __, ____ -- --. --= --~;;::_ - -- - - _-;:_ --- - - ----= -- - - -< -
tiplicada por el rango de enertam.iento. 

se entiez1de la cantidad de agua es llevada pox- el - -
a :r-e al -::sl:ll.ir -del. 1d:rtema de. ~el:lñ'iamien'to, y sé expresa 

en po:rcien.to del agua cireulante •• 

• 



,, 
3e denomina como purga, 1a cantidad que se separa de1 -

agua circulante, con el. objeto de evitaz- un aum.ento en l.a 

conaentraci6n de solidos disueltos en e1. agua, debido a -

la evaporaci6n. 

e) AGUA DE REWESTO. 

Bs el. agua necesari.a para repo,ier las pézodidas pozt evaPE, 

raci6n, arrástre, purgas. y .fugas en é1 sistema de en.fria_ 

miento. 

E) HCiiOULACION. 

ss ~a condici6n eu la·~ parte de la descarga, de aire 
V.miedo caliente vuelve a entrar en el sist~ de en.fria_ 

miento originando una dimencióaen la capacidad de 1a 

misma. 

IV.3 CLASIPlCAOIOM DE LOS SIS'?Sl':.AS DE BHFnAMIE?ml SiGU.R 

su uso. 

Clasiiicaci6n de los sistemas de enfriamiento de agua. -
Bld~t= ~"=NS .facto_~cr. ~-hM.~ que_ el. _agua S~~ una ex 

celente re.frigerante.. Es ab'lmdante, d.isponibl.e y barato, 

de .ficil Jtanejo, ~ede transportar g:randes cantidades de 



caior por unidad de volum.en, no se dilata ni se·conipriile 
notabl.emente den~ de la escala de temperatura normal._ 
mente utilizadas y no se desc::ompone .. 

existen dos tipQs b!sicos y 9~es de sistenias de enfri,! 
mi.en.to; recircµlantes y de un paso .. Los sistemas .recirC1! 

lantes pueden ser abiertos 't> cerrados •. En sís~emas abier-_ 

tos el asua est~ expuesta al aire y a ·ia· evaporacit>n. .. 

Pi.guras 11 (28),(29);(30).,(31). 

m§s, rec:htcuJ.ap.tes y 1os de un paso. son que .eJ:l l.os si,!. 

t~ de un~~ ll'ig"Ql'a # (2&) y {29h el ,agqa de ... - · 

en.friamiento pasa atravk de1 e<JUipc; de aa:tnbio de calor· 

una .sola vez~ Al mpleo ~andes vol\mlenes de a9Uat el -

aUJn:ento de teaperatura en el anuente es peqtZefio., El con -
· .. · .• ,.D1:1"'? ~c:~antéS, como se mte!Stra en la Figul'a 

# (30),. ;·(31)~- ~e ~~;;;;~;;=ac ~tiU~;·a-i··fO~~ ~.: 

couti.nua. ~ib tiene lugar una aeraci6n continua. 

;rios sistemas r~antes c~ados, tienen poca p!.""d.i~ 

dé agua. El contenido minera1 es por lo gena•aJ. constante 

no hay ninguna aeración. El en.P.ttiamiento de agu.a tiene -
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. SISIJ:BMA QUE. ES AP.ROBLSJIW3LB; OUAHDO EXISb UNA 
FlJlilB'liS .A.DUND.AN;B .· Dla AGUA ·RZA ·'f lrlMPl'.A 

VALVULA DE: 
~ 

Blftl!LW>A DK A.Gl1A 
LIMF:tA Y FRtA ·A 
UNA ntllSION DE 
t""'4 kg/cm y 
~ 
MAXIMA D2 .32.cc, 

- ' 

LA UlttVAD ~OIA. Y EL ORÍSOL• 

FLOTADOR RBGULÁDO~ 
DEJO.· .O?rl'RA J:RSSXON' 

VALVULA :011 4Jl.JS~E 
DE FLUJO -

. ~· -·. -· ___. 
. SALIDA HACJ;A 

EL l>REH'AJE 

EN1'RAJ>A Y SALIDA LIBRE ( ··~.· BL AGtl'A 
VSADA SE DESPERDICIA ) • 



VALWLA DE 

SIS~ Qtm SE USA OO'Am>O EXIS!J.IS ~~S l>E AGUA 
ABUm>Alrl'E PSR.0 NO CUMft.E'CO!I' Tt».OI· LOS RllJQUrSITOS.i 

mNTIW>A DB AGUA 
- .. 

FIGURA# 29 

VALVULA DE AJUSTE 
DB l'XaUJO 

UI 
O\ 



VALWLA DB 
E:tt"TRADA 

J>ERIVACimf 

M~R 
nE C.GQR 

SALIDA 
BAC;rA IL-
DR.iDJAJ& 

·'í '"' 

~·~J. 
l>B aQftü· EmSIOlf 

~ALVUüA f>B AJUS~E 
DB PLlJJO .. 



SALIDA HAOD\ 
Eli DREN'AJE 

o 
' 

FIGURA # 31 

FLalADOR. UGULAOOR. 
. pgcolr.t'RA PRESIO!t 

VALVOLA DE 
AJUSTE llB et TORRE DE 

FLUJO ~, 

I 

UI 
CD 



:tV.3. I SISTEMA ABI:SRTO. 

consta generalmente de .una tubería es 1a que condusé 

el agua po:ri todo e1 proceso,. est! asu '\tez est& auxi_ 
liada por otros instrumentos que controlan el paso-· 

del. agua .. La bomba c¡tleéS la qtté .ia introduce el agua 
con una presi6n y un .Elujo,. ya que también se tiene­

una valwJ.a de entrada que es la que controla 1a pl'e 
- -

si6n y el. .flujo del proceso,. despues se tiene una sa.:_ 

lida. .hacia .el. drenaje. ta.ilbién se tiene i.JlstaJ.adO un­

ma:?lCIPletro que nos mude la peeai6n de entrada hacia la 

bobina ya a la salida del :proceso,. se tiene un notador 
regulador de contra presi6n y ima val.Wl.a ·de ajuste -

de .fllljo ya que estos instrumentos nos proporcionan. -

seguridad que se ltl.an,tenga mía· presi6n y un .fJ.ujo den -
tro del. proceso esto es v.i tal para un buen .etmciona_ 

miento del proceso y por ~timo-se tiene la. salida hacia 

el dl:tenaje. Figura I (28). 

Este sistema es igual. al sistema abierto en todas sus. -

.euttciones de los intrumentos tienen su valvula de entra . . - - __..,, 

- 4.ar= su sa1ida hacia .. el. ch'~je_. $U manometro de m.edicion - - .:_ - - = -- - - ---:;-_ -::_ - -- =-

de presi6n, su .e1otador reguladox- de contra presi6n, su-
val. vula de ajuste de fl.~jo pero estos instrumentos estan 
sujetos se~ las necesidades del pX'Oaeso. 
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se di.Eeréncia porque tiene una cisterna pa:ra tr.atamiento 

de agua. también cuentan con llll termostato qU.e.se en.C11en 
. . - . -

tra en ¡a tu.beria para medir. temperatitt'as con qtie s.ale -

el. agua de la cisterna hacia el F'Oé:eso. Figura # {29) •. 

. 
E$te sistema es ig11a1 al sistema. abierto con tratamiento-

de agt.ta en sus iun.ciones y sus :instrumentos, con s\l sali _ 

da a la ci·sterna donde se leda se tratamiento de agua y 

de al1i se tntroduce al. proceso. 

su. dife:t'encia es qtle tiene un. intercambiaqor dé · caio:r 

qu.e es enet-iad.o con asua; a la sá.lid.a <!el. int~ambiado~ 

se tiene Ul'l termostato- para que se mida ia temperatura -

de1 agua. Figura lf (30) ~. 

Este sistema es parecido al sist~ circuito semi - cerra -
do ejecuta 1as mismas ,fu.neiones y sus inStrumen.tos son !'!' 

iguales. con 1as mismas funciones, con su salida a 1a cis -terna. 
---

su diferenci~ ~~~q;_;-~ la Cisterna esta-dividida-en-dos-:..-~- = =~~= 

compartimientos 'W1Q para el agua .fria y otro .Para el agua 
caliente, el agua calién.te éS .conducida através de 1a ... 
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tuberia por una 'bomba hasta una tOm'e de enfriamiento al1i 

el agua es enfriada por un intercambiador de calor que es 

un ventilado!' y una o·vez ya enb!iad~ el agita es conducida 

a1 compartimiento de la cisterna donde se ~tra e1 -

agua .fria.y de alli se recircUla de l'l.llevo al. sistema. 

Figura 11 (31 )• 

IV .4 VAlttACIONES EN LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO. 

Por lO ~en.eral hay principalmente dos tipos de torres de 

enbiamiento, que son las torres de circul.aci6n natura1-
Y las 3:0n-es de tiro mecanico.· En el priJner tipo la den.2, 

lllillac;tl.611 de ter.res es inexacta, ya que '1- 4i.seíio de la -

misma semeja una es1:x'ecba .fuente de espreas eucajonadas y 

· con rejillas (le ventilación en dos de sus lados a bastan ·-
te a1't'tn"a. General.mente sa contzouyen con espreas que de_ 

jan caer el aglU1 desde lo a1to se estructura. 

son Ias que utilizan -ventilad.Ol.'es pa;;.sa ~-~ ~ .paso de 
aire a través de la torre, siendo los ventiladore.s parte 

injletrgrante de está.. Las tor.res de este tipo prueau:aii la 
gi-an Verita.Ja de qtn!. permite.a ~~ar ~el- ~"""'1 _de .ai~~ 

necesario, su velocidad y .su. distribuci6n. El tiro el.e 6!,. 

tas torres se consigue con soitletes que inyectan el aire, 

á-esco, o con extractores que aspiran el aire saturado; .-
49 hta manera es posible poner en inti.m contacto una -



detel"I!linada cantidad de aire, de velocidad, con agua en 
" condiciones de .franca tlU:'bUJ.ancia. Estas torres stm. de-

menor tam.afio q11e las de circulaci6nnatural. y nesesitan 
menos energia p~a el bómbso de los liquidos.-Estas ven 
tajas ec:on6mi.cas, s:in e:nbargo, resultan disminuidas por 
l.os gastos de ios sóp1etes y·extractores (en general lla ...... 
mados ventiladores) y por la energía necesfU'ia para su-­

accionamiento. 

Estas torres dependen del viento átílOs.f erico que sopl.a­
h<>ri zontal.ldnte- :hacia la torra. sstas torres deben estar 

-, ;;-; 

~áreas relativamente abiertas, para recibir y aprove -
cha.r el Viento en cual.quier dirección. La to:t'X'e opera a 

n-u.jo ~za.do de el. viento a 1a caida del. agua y un rango 

de treita y cinco porciento de súe.ficiencia. llo son ca_ 

paces de predecir agua a 'lUUt temperatura~ cercana de 

4~.e e a la. de la ~te.Pm:-atura de bilbo hfun..;do de a.U-e en la 

entrada. iro reqtti.een ventiladores, pero consumen ener_ 

gia el bombear el agua a la cima de la torre. :Requieren 
~ superiiciales muy grandes. En ésta twre; el agtta 

se bombea a sus parte-.,superior de donde se derrama por­

.sistema de distribl.lci6n; cuando el a~ empieza a desG?!... 

decender es dividida y redistribuida por las cubiertas­
que contienen el. relleno de la torre, 6sto descubre co!! 
tinuamente nuevas superficies de en.fr."iamiento al aire -
que encuentra. Figura I (32). 
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Estas.torres dependen. de la ~ct6:n del tiro lJ.atural {coino 
una clti.ñie:nea PéU!á atraer aire J?rio al .fondo de la torre y 
expUl.sarlo en la ~ com.o una ¡uezcla de aire caliente •• 

La acci.6n de J.a tol'2'e depende de la temperatura atntosfe _ 

rica,. pot' lo ~an.to, en un. dia caliente la acci6n de la -

to.x-re puede se:t' 11tenos que en un di.a .Erio. Estas torres -

son real.lllen.te grandes y requieren energia p~a ·. ei b0li'4beo 

de1 agM. Figura # { 33 ). 

En estas tor.res 1os ventiladores estfullocal.izados en J.a 
corriente de aire h1lm.edo de sal.ida en la cima de la torre. 
m. aire entra pOJ:- 1os lados de la torre a baja velocidad 

y es extx>aido a l.a cima de la torre por el ventilador. En 

caliente es descargada verticalmente a 1a atmt>s.eel"a con-· 

una velocidad tal, para elilninar la posibilida4 de x-ecir 
cuiaci6n de éste aire en la base de la torre .. Pig,., lf (34). 
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!V• 5 INDICAC:tONES l>EL TRATAMIE!r.rO DE AGUAS PARA LOS 

S:ISTEMAS DS .~. 

La. xnayoria de las aguas de pozo son estªb1es en el ~Q~ 

zo, sin ellbargo, un auaento de tenperatura o a~aci6n­
pwaden con .frecuencia basta para q11e se .forme incru..s -
taeiones o se wel..van corrosivas. Generalmente l.a.S a~ - . - .· - ~ 

as de super.fic:ie son tambih inestables en e:L U$O. SOll-

usu.almente corrosivas. pero, pnedel'l Eormar inarustacio 
- . - ~ 

nes bajo cierta condiciones. 

Para d.et~ ia estabilidad del agua. existen dos in_ . -
dicadores c:omtmmente aceptados que s6n el. illdice de· sa_ 
turac:i6n de Langeli~ y el. i.n.Qice ele Estabilidad de l?.Y!, 

na;r,. Estos indices predicen la corrocividad o potencial. 

de incrustaciones de una agua determinada y pueden ser 

· calcul.ados. a pa:¡,tir de .su ·dureza, co11tenido .mineral. ,-

E1 indice de Saturaci6n de :Langelier es el. valor ·<le t>H.­
actual. del agua menor el. pH de saturaci6n deJ. carbonato 

de caicio pax-a la misma· agua (pR - pHs). ttu valor pe.si. -
tivo indica tendencia a .formar in~taciones. lJ'n. valor 

-~egati~ _ illQ.ice tendencia a próducir cQl"1'0Ci6n. 

El indice de Estabilidad de ~ de un agtta. és igual. 

a dos veces el pH de saturací.6n del ca%'bollato de calcio 



menos el val.o» plI ac:twll del. .agua (2pl!9 - plto) .• Este -

es más exacto y muestra hasta . ~· puuto un agua puede­

éausar incrustaciones o corrosi6n'bajocondiciones es -
pec1.Eicas. La .formaci6n de depositos tender! 'ª· ocu.r.r~ 
. ~ .1UJ. ,agua c:on un indice <1e éstabilidad Wer;i.or a 6plt. 

Ssta telldencia aumenta r!pid~ente CónfOX'me se aceJ!lca a 
un índice de estabilidad de'"4pH. un agua es corx'Osiva ... 

con un. indice de eStabilidad superior a ópJ:I, aU111en.tado 

su intenc;l.dad. Cll i.l.l.c1"ementarse S'f.1. vaior. 

B1 valor de pas. del carbonato de calcio se obtiene de -

la sigQ:iente relad.6tt; 

plis = (A + B) - (C + D) 

donde.; A = Factor de s6lidos tales en ppm.. 

e = Fa~tor de du:reza de calcio expresada como 
ppm. de carbónatb de calcio. 

D = Facto:i::' de a1cali ni dad expresada como ppm. 

de carbonato de calci'O• 

Nota; A; B; e, y D se obtienen de la tabla # (X). 
-- - - - ~ -- ·- - - - - - ------=- --::___- - -_ ~ -

Los Fincipales problemas ocasionados por las impurezas 

dél agua en un sistema de en.Eriamiento por %.'eCiJ:IC1:llaci6n 

son; 
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TABLA# 1 

·FACTORES PARA CALC~ .EL pHs. ])EL CARBONATO DE CALCIO 

SOLIDOS TOTALES 

ppn. A 
50 - 300 o.I 

. 400- :tOOO O .2 

· 1'emperatura .. 
°F B 

32 .... 34 2.G 
36 ... 42 a.5 ,~, 
44 - 46 2.4 
50 ..... 56 2.3 
58 - 62 2 ... 2 
64 - 70 2.I 
72 - 80 2.0 
82 :- 88 I.9 
90 -98 :i::.a 

IOO - IIO I.7 
n2 - x22 · x .. 6 
~4 - :ta2 :t.5 
I34 - I46 I.4 
L48 - r6o r.3 
!'62 - :t78 l:.2 

DtmEZA DS 

ppm.oaco3 
IO- II 
I2 - ¡3 
!4- '1.7 
I8 - 22 
23 - 27 
28 - 34 
35 - 43 
44 - 55 
56 - 6~ 
70 - 87 
88 - IIO 
Ill - I38 
09 - I74 
t75 - 220 
230 .... 270 
2.80 - 340 
350- - 430 
440- 550 
560 - 690 
700 - 870 
880 - :rooo 

OALCIO 
e 

0.6 
0.1 
o •. s · 
0.9: 
x.o. 
X.I 
I.2 
'I.3 
¡.,4 
I.,5 
:t.6 
'I.7 
l:.8 
I.9 
2.0 
2 .. :t 
2.2 
2.3 

·2·4 
2 .. ,5 
2.6 

ALCALINIDAD 
.Ppn.caco3 J) 

IO - II :C•O 
I2 - I3 · r.I 
I4- I.7 I .. 2 
IS -22 I.3. 
23 .-:21 x.4 
28 -34 ?.5 
35 - 43 :t.6 

A4 - 55 I.7 
56.;; ·,69 te.a 
70 - 87 I:.9 
88 - l:IO 2.0 
Ill - I38 2.I 
!39 - 174 2.2 
175 -220 2 •. 3 
230 - 270 2.4 
280 - 340 2.5 
350 - 430 2.6 
440 - 550 2.7 
560 ""' 690. 2.a 
700 - 870 .2:.9 
880 - IOOO s.o 



:e~- ·corrosi6n en équipo y tllberias. Lo anterior oca.si.,.. 
QZ1a reparaciones costosaa, pérdidas de p:roduc:ci6ny ... 

· •un caso extremo el cambio total (el eqaipo. 

2.- Deposi tos ( ~taciones o lódos ) qua· rest:x-ingen . 
el .Hlujo del a~ y pueden. ocasionar una pérdida seria 

_ de· eiiciencia e incl.uso la fal1a del -e~po de cambio­

de ca1or. 

La corrosi6n se ha cleBinido como· la tend$1Cia qu.e tia.e 

los metal.es a reacci.óna:t' con él medio que lo' rodea para 

conve:t-ti2se en una f'ü..¡1lla; e.s'table1 - ·que ~ente es de 

6xidos. De heclioj 1os .factores qlie in.e;J:11yen sobre la -

c~i&l en un si$tema de ~iamiento ~ ~~il-º1 ______ _ 
__:_ ---::- --- _. __ :;; - -::--=- -- ___ , ~- ·-----~ =--·~---• -:-:-:-:.._~--::_-_: ---~r • • -e •- --..-.--~ -

a.- !l!emperatura .. 

b .. -. ecr.ieen~aci6n dé oxige:u:;. 

c ..... Velocidad áe Bl.ujo sobxse l.as super.eici-es ntetllieas. 

d.- :Bajo PlI• " 
-e.-....~~a-üe.doZtUl'Os y SUJ..Et:f:ros: --

f ... concentraci6n da áreas an6dico - cat6dica por 

a~aci6n di.fe:t"encial.. 
g.- condiaiones di;tierencia1es de temperatura. 
h.- .P.cesencia. de ceta1es dis.tintos <¡lle ocasionan la 

accl.6n galvánica .. 



::; 

-::- --- ---- . - _--: -- .--_e:;_-.:.. - :_· 

En los sistemas de enfriamiento, se r~e al u.so de­
inhibido.res tales como croma.tos, orto.fosfatos., .fet-roc:i.!, 

nuro, bicarbonato~, po1iEosiatos,. aceites so1ub1es, ami -
nas c:u,at~ias y otras l1laterias org!nirras. 
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Los inhibidores-"-- qid.micos redu.cen. o detienen la corrosi6n 

inte:i:'i:iriendo con e1 mecanismo de l!sta. 

Los tratamientos combinados el~ c:romatos y ~lUos.eatos 
son sin duda los más efectivos, ya que con dosis rel.a.­

ti vamente pequeifas proporoion.an prc>~ecéi6n e.Fectiva. 

La dosi.ficaci6n es variab1e y Clepende de 1a Velocidad• 

de1 agua, el. tipo ele $istema y el grado de cor.rosi6n ... 

permisible. 

una dosificaci6n tipica pa:tta sistenulS cerrados con re_ 

circrn ac:i 6n es de" ~º ª' H ~9 p¡:im_. para sistemas i.e~un -
• . - ' - • - - - .. - -~ ::-·--=.--:...:: __ ---;. _- -- - - - -- - - • 

soio paso basta con 5 a !5 ppm. 

Es inlportante el. rango de pH de aplicaci6n para el .. ... 

inbibidor. 

Para el ctü.cu.l.o de la cantidAd de inhibidor se tiene .if, 
siguiente ecuaci6ii; 

I • P'fJfA~/ I20X 



don<le; :t :::•cantidad de inhibidor enl.b/tooo gal. de agua 

de repuesto. 

· ppn. =Dosis de inhibidor._ 

X • Ciclos ,de conc:en:t:raci&l. 
0 donde; X = 01-x/ OLw 

Ol.R :; ooncentraci6n de cloruros del A9'1a cL~te. 
:- - .i;-

Clw ::::: concimtraci6n de cl.oruro del ·a~ dé re:puest9_ .. 

!V•5•2 DEPOSI?!<>S• 

En los sistemas de ag-da_de en.EX'ianti.erito .los dep6sitos­
pueden- clª5ificarse en dos grupos px'inSipalest 

c.- P.z:toduc:tos de -corrosi6n. 

a.- org&Diaos natuX'ales. 
------~-=~-~::::--=;.·.-=-;·.:;-: -'- =-'--==..-.::...-~ _ _::;_:_:____....::,.--=-· ____:_c:__--:-=:;:·= 

e.- '.Masas mc:r<>bioI.6,gicas. 

~.- D~s en gen.~al; 
' g.- AJ.·Glldna; ~ 

i.- Fosfato de lrl.eJ:TO. 

o 
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La obtru.cc;!i6n, .ensuciamiento o taponamiento .es .la ac:mJlU 
\ -laci6n de material.es s6lídos di.ferentéS a los in~tan. . . . -

tes,· de. tal. manera .qqe· estorban la o~aci6n. de~ equipo 

o contribuyen a ®; deteriOi'O. 

Ql sistemas abiertqs. l'.'eci.%'c:nlmtes, exiten pl'icipalm.ente 

suciedadyse4i·rrmos~ aretia:y productos cotTOsi.vos, .. 
altimina, .eo.Sfatos de al.urainio o hierro, Ol."gWcos nam_ 

ral.es masas lTliCJ;'Obiol6gicas y desecb,os en general.. 

BU sistemas l)lecirculantes cawa®s principalmente ~.;... 

dueto el.e corrosión y org&dco. 

Bl1 sis.temas de paso, suciedad,. seélimentos.:- .masas micr.2. 
biol"6-giéüy des~~- en: seaa'td• - ·~---- =~u-~~ - ~---~~--- . - ------

·-·~·-; 

Hay c:uatro .factores. principales q\le determinan la ten.den 
. . - --

cía incrustante de1 agua; La temperatu:ra, la alcali»idad 
o acidéz (pH), ia cantié.tad de eleuentos in~tantes pr!_ 

__ .. ___ :$~t~~y_la~~~cia_ s>_j:r~Jl~t_gr;-;i~~disu~~--!llt~~J>Ued~~­
.fonnar inc:t'UStacl.ones o ,no. La evaporaci6n y cambios de-
tempeZ'atttra son 1as causas mayores de la p.Ncip:ltaé16n de 

s6lidos. 



Los pricipal.es métodos ¡>ai'a impedir 1a in~taci6n son; 

a.- El tratamiento externo que EUede ser por suavizaci 
6n con cal. en .Erio o por medio de intercambio i6nico,­

proporciona estabilidad dentro de l.imites estrecb.Os y;.. 
para ampliar estos limites sé: hace~ segu:h> de la adi.;.. 

ci6n de pOlifos..fatos o de ·otros. agentes .. secuestrantes. 

b.- Algunos materiales orgánicos s61o o como complernea 
to lps pol.i.fos.fatos, ayudan también a1 contl.'Ol de 1a -

incrustaci.&1, acondicionando 1os cristal.ea de materiáS 
incrustantes para hacerlos no adh~tes .. 

c .. - El llamado tratamiento quimico, evita la i10l."$aei6n 

de incmlstantes de calcio y de n&agnesio 111ediente 1a adi - . - - .. - . .,... 
ci6n de ácido su;Lfdrico a1 agua para controla el. pH.-

12 

Al cambiar el indicé de estabilidad del agua por la re!tts.. 
cióii en el Pli;-·e1 ~agua 7sec Viiel:vtrcdzr.t'Osi-VU.= - ~ -- ~-~-

Q 

El m6todo enterior ap1icacl0 a ~ si,stema por recircula 
ci6n z-e.quieren un contro1 del núznei.o de concentraaignes 
en el sistema. En la ctéterminación de la relaci6n de c:o 

- . --· 
centraci6n adecuada siempre es necesario considerar el 

-- -~¡¡o~~~ los c1.{mites. cite, .s.o1ubi_¡iQ.~ de~los_~c~~tes 

del agua en particular. 

El á.cido sUl.!áriao que es necesario agregar se pued.e ca! 



donde; Ac: •. ;;: ppo. de ácido sUl~ico, 66° :se~ que se d!. 

-· be . ~ega:r.>: · en base al agµ.a. O.e 11epuesto. 

b¡: = Alcal.inidad al an_aranjado de metilo en ppm~ de e~ 

bona.to de calcio en.el. agúa dé.:repuesto. 
b2 _;: Alcalir.J.dad. a1 anaranjado de m.eti10 en pi:1lt" de e~ 

bona.to de ~a1cio en el agua. de recil'c:ul.aci6n a1 pli. que 
se desea11egar Graf.'ica 1f .(2). 

· X = Cicl.Qs de concent1'aci6n .. 

La misma x6rmula expresad.a. ·.en libras de leido !Jór IOOO · 

galones queda; 

donde; A.e:= Libras de ácido snlf6ric0,. 66° ae, poi- cada 

1000 .. 

-::--;--" -==---o.-..o;-__::::_._ -=---= - ·-- - - - _;..- -- -------= ·--=.-. --- --=--=---::-----o ~- --:::::= -- - -=-- - -- - ---- -o; __ -----:;: 

Bl valor de la alcal.inidad al anaranjado de metilo debe -r! estar dada. por e1 anblisis del agua dé repttéSto y es 
la caracteristica más importante sel. agua para conocer -
su. tendencia incrustante. 
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La aicali:nidad puede ser di v.i.dida en dos clases -con res 
- ' - ,-. 

· peo.to al pH. 

a.- AJ.calinidad de .la Eeno,ftaleina ( F ),•Es una me4i,, 

da del.os iones co3 =·y· OH""; se det~-~. titul.ac!. 

6n !cido a un pH de· ~t.3 y- feno.etaieina como ilidicador. 

"Generalmente no se et1Cl.ten~a en agúaS natural.. 

b,,...; Alcalinidad al anaranjad~ de inetilo o- tc>t~ { M ),­

Es una média.a de la alca1:f.nidad tota:l. inclttYéndo la an: -· . . - - - .. 
tenor. se det~ por titulaci6n a un pH de 4. 3 con 

anaraüjado de metilo comó bidicaetor. 

La diferencia ezrtxte las clases dé alca1inidacl. 1a con -- . . - - .. . ·_ ~ 

_ cent:oaci6n 4,e i6nes bicarbllnato. La relaci6n entre las 
a1cal.inidades pílede ~arse con ias-ecmácioliés. 

· · - sim.,;entes·· 
a- .. ' 

·. •~~--c=~-.'~--.Si.._~, __{ F J=c::_ q 
Alk . ( x ) = mo; 

b.- Si 2 Alk ( P ) ~ Alk ( M ) 

AJ.k ( M ) = HC03 = coj 

e.- Si 2 Alk ( F ) -=: A1k ( M ) 
-_Aíi:--{ M'.')~:--rnr¡~ +-·05""~. 

-

1'5 
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CAPITULO V. REFRACTARIOS;. 

V.'I REFRAC1l'ARIOS 'USADOS.~ LA FUNDICION; 

~os ~efractarios son.comunes a todos los procesos-meta . ' - _,... 
1urgicos c:ondu.c::i.dos a temperaturas elevadas. En el taller 

de .Bundici6n se .f'Ol'ma11 los crisoles y~evestimientos -
horAC>s para 1a .fusi6n del ,metal., y las cueharas y mol. 

. -
des para el manejo y soiidi.ficaci6n del metal. Sé dis . . ...., 
FOlie de materiales re.eractarios <le ~· .formas para-

llenar necesidades especiales, ·éstas incluyen ..eormas 

pi;'e.fabricadá.s, morteros, "l.'ecubrimientos,. mezclas pi~ 
ticas y colables. La mayo;ria de los hornos .se aons1:::N_ 

yen. con ,formas pre.Eabricadas ( la<U';i.llos ), aunque a19!, 

nos se revisten ún.icam.en.te con mezclas pl!stica - - -
apisonada. 

~11as'<l~s-ae 1os-bdid.ores de-hi~ y de acero en 
cuaJrto a una mayo:r vida y más elevada tempe:rattma de -
sé;t'Vicio han conducido anwavos allasgos de materiales 

y a un control. consideX"ablemente mayor en la manueac " -
tura de refractarios. Lo qiie es más importante las - -
crecientes necesidades de un mejor servicio, del cono_ 

c~ett'!=C?-dg.l9_s ~ac:t~Q,S-an.'l~~aala r.-.ieroscopioa- · 

(de la ~erzas ~isicas y q\dmiaas fUndam.entales que h!_ 

cen 10.s materiaies sean buenos ~actarios). Los mej.2. 
res y más conocidos de estos es. la magnesia procedente 

del agua de niar· y la zUconita. 0 



·-:.=·' 

."'.:::.:-~ ~---

Es p;rop6sito presentar los ret.ractarios _tal como se 

usan hoy dia en la industria de la fundici6n. 

V. I:. I CLASIFICACION'. 

una clasi.Eicaci6n d,e refractarios para uso de la fUnd! 
ci6n tiene por base la composición quimica, por ejemplo 

re.Eracta:rios áci~os. básicos y neutros. Lós ~e.eracta¡-ios 
ácidos son 6xidos de metaloides, tales como el Si02 y­

e1 P2o5 y los re~actarios básicos son óxidos de meta_ 

les el MgO y el cao. En el tallíar" de .Eundici6n el. m~ 

terial. re.E:ractario ~cido más c:ol'.1Qcido es la s!lice -
(Si02) y ei m!s. conocido de ·1os. l'ef'ractarios b!sicos­

es el magnesia (MgO) ~ 

Tal como en la qui.mica los ácidos y las bases reacio -
- --- nañ""p~w;fe:=,,..~~..sal~s:- asi :r;'~C!\ctarios !cidos y bási 

-- ~- ·--"'- --. -: -__:-__ . -= --- - - .... 

cos reaccionan para ~armar compuestos. 

MgO + MgSio
3 

ca o + 

~ ·=- ·_- --

En muchos casos, · ios -aompfü!stos- ~dos -se-t::J;>achmPlJ. -

en un liquido de PUnto de fusi6:n ~eiati va.mente bajo o­

escoria. l?()r ejemplo, el punto de .fusión de la MgO es-
2soo0c, el punto dé .fuii6n de la Sio es 1.72.0ºC, Pe:t'O -
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el compuesto .formado, Mg2sio3, es una escoria líquid,a­

arriba de I560°c·. A causa de que tienden a ~orinarse -

tales escorias, erosionando y debil.itando una estructu. 
' -

ra refractaria, los H.Eractarios ácidos no se usan en:-

contacto con los refractari<:>s bllsicos a tem.peratu.;>a!? -

elevadas. En lugar de ell<>, se usan refractarios neutros 

para separar :..cidos y bases. Los re.fr~ctarios neutros­
son aateria1es que reaci.Qnan·en i'ormasu;eicienteun.te­
lenta éomo para que puedan usarse a una temperatura: -

elevada en contacto ya de· refractarios S.eidos. ya de­

bbicos. El min~al de .croao y el carb6n son los reh'as, 

tarios :m!s importantes. usados en la pr§.ctica., La dist! 

nci6n elltre refractª1'ios neutros y básicos no es tanFX'!, 
cisa com.o se pudiexia cree., El cromo., por ejemplo puede 

ser t:-onsiderado propi~te como un material. bhico, -

tabla # ( 2), aunque c:tmlpla J.os requisitos de un reErag_ 

___ -~ ~~io neutro en las aplicaciones Jl.etaldrgicas ordina_ 

rias. 'J!ambién, muclios. iaóiill.os 're'EractarivS' $~ háea 

hoy dia de mezclas de Jdnerales de cromo y dé .magnesia 

(HgO), su grado de "basicidad" depende de la cantidad 
de {MgO-), en el 1adt'j.Uo. 

Las escorias son u.na características esenciales en la­

-fusi&i y :!"e"ino -de :i:mic:h_Qs ~etal~,. ss_ta~ _ esc:o~i-~ son­
ácidas o b~sicas, dependiendo del contenido ~elativo ::. 

de 6xidos,. ácidos o btlsicos. En las .etindiciones de bie -
rro y de acero, la ·distinci6n es la uyor inpotancia.­
Las escorias !<:idas pueden usarse cuando la eliminaci_ 

- ~. -- ~- .------ : 
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6n de azufre y de E6sforo (del metal tundido) no es nec!_ 
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1 
[ -

TABLA# 2-. 

OOMI'OSICIONES TI!>ICAS DE'. LAl>RitLOS DE SILXCE y·· ~cos 
PORCISNTO. 

Tipo de 
ladrillo 

stlice Al'Wlina cal 
(Si0

2
) (Al

2
o

3
) (CaO) 

~ S!lice _ 

1

, cónv. __ encional 
y de servicio 

! rudo(~ gene 
! ra1) - 9';~97 _ 

I BasiCO ¡ GrOirlO 3.,..6 
!Porsterita 33-39 -
tHagne$ita 3-6 

¡ 
r 
! 
t 
~ ,. 

f 

t 
í 

f 
f' 
r 
1 
i 
¡, 
1-r- -- - - --

¡ -

i ,, 

1: 

!5-33 

Máit ~do Oxido 
nesta dé bier.t10 ero 
(UgO} (Fe2o

3
) .mico 

(Cl.'203) 

- 0.3-0.9 

I4-IO 1.I~t1 
47-55 9-It 
85-95 0•·5-4 

30-45 
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Otros 
\Sxidó.s _ 

I-2 
3-4 

o.s-:r_.o 



saria., pero cuan.do estas impurezas deben ser ei;indnad.as 

, son esenciales 1as escoria$ bASicas.. Las escorias b! · 

sicas réaccionan con los refraé.tarios ~cid.os del.amis -mamanera qttecio hacen los refractarios b!sicos, erosi 
1 - - .... 

OIUUJ.clo y debilitando :ta es~cturadel horno. Por lo -

tanto, las escorias básicas se 11$an oilrlúnm.ente s6lo ~on 

re.fractat'ios básicos y las escoria$ ácidas con.re.frac 
.,-:::· . -

tarios !cidos. Existen excepciones: .a esta regla genez;al 

pe.ro, Cl.1an0,o se encuentra un contacto pl"C)l.ongado entre 
escerias yre*'actar:i,os,. como en· los hornos de hogar.a ·-bie:z:'to, tanto 1a escoria como él·re.Erac:tario deberan -
ser o A.eidos o bilsicos. 

La mayoria de 1os materiales relractarios se obtiel:len­

de yaciaientos de pureza razonablemente elevada, ya que 

M la -1.tacl de los refraotarios usados :se obtienen de­
Jaineztalu de silice esencialmente pura ( cuarcita), o­
de Jlineral.es que sean pre<lOíltinantemente compuestos. de-, 

sllice y de alúmina (arcillas refract~as y otras si_ 
llilares) .. Anteriormente. la magnesia (Mga). se obtenia 

~-~--C!~~~~~--(~~~C!_)_ ~g:nes~~_a_, -~º..s" ~ los tiempos 
-- - ---- -- - . - - - --· --"- -.. ::---·---,--.-:::-=- =~- _-.....=-;;:=-.-- - '---=-

actuales St! obtienen también g:t'andes tonelajes de MgO-
por tratamiento qu!mico del magnesio que porta la sal­
lll\lezta. El croJJtO ((;l\2o

3
) se obtiene de. mineral.es de CZ'.2.-
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mo de pureza ampliamente variable, y se usa en. iorma -

im~~· 

.Algunos ~efractarios Sé producen ahora quimicamente• a 

partiendo de elementos de compue$tos esencial.Zlente puros 

El ca;rblll'O d.e silici,o (SiO),por ejemplo, se pro4\tcen .... 
por la ;ceacci6n a alta temperatura de si1ice con carb6n, 

'Varios reE;raotarios especia1es, o "super -reirac:tarios" 
tales como la toria, la beril.ia, etc., se producen para 

objetos ~speci.etcos por o~s metoélos especial.es de -

disoll.lci6n, Quimioos y térmicos •. 

J>espub de la ~lotaoi6n de la producci6n quimica y -

de1 calcinado si .fuera necesario, las mate:t."ias primas• 
J!'eiractarias se tt-ituran mue1en, y clasifican. Luego -

·BJ. .fundidor usa rehracta:t'ios de muchas lomas que· se -

adaptan a sus necesidades es:pecia1es; las .formas de -
:qué se dispone. incluyen .eormas prefabricadas, lltQrteros 

recubí'illl.entos, mezclas plásticas y cables. 
--- ---_---= --=..--..:=....::.·-~-- ---=-- -

La: .mayoria de los hornos dé' hsi6n y otl'os req¡:déHU -­
una con.strucci6n de ladrillo (mamposteria), y se .cons -
tru.yen. o existen con Eormas preEabricadas. TaJ.e.·.ladri 
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llos.s~.obtienen comercial.Illente en una aniplia vari~dad 

de tamaños y .fo~as qu.evarian. dé$de bloql,les cuadrados 
a donelas, circuJ..ar punta, y canto. Figura # { 3!)) • Se -

obtienen facilluelite ladrillos, §.cidos, b~icos, o neu 
. -

~os de propj,edadés Eisicas y qid:m.icas qtite varian am.P. 
;: ' ·~ 

liamente~ Algunas de las composiciones tipicas en los­

l.adrillos réh'actF-ios se en listan $1 • la tabla # (2), 

y .(3),yeu la tab1a 1 (4), se tabUlan algttna.s propie_ 

dades caracteristicas de los .ladrillos. 

En la const:rucci6n. de ladrillos se usa generalmente un 

mortero :1:eErac::tario ~a. pegar o ligar el trabajo para 

.eormar una unidad s6lida al. quemar$é o cocez>se, y qu.e­

J?~oporcione ·li!.t eojin ent1'é las super~icies·ir.t!egUlares 

de los ladri11os •. unos de los mejOJ:1es lll01:'teros es una­

comb:i.naci6n de úl1a arcilla plastica con un" volumen ~ 

t~te de grog (arci11a calcinada), pero se d:i.spozi.e de­

Jl1UchaS composiciones especiales de morteros en q'lie !Je-. 

-- e e ce~= ~-plea!i--W. ~o; cel. ccarb'!n'O iie- snoio,-~ la silil:e' -y·;¡..~; e - e . ·-

1a al.itmina, usualmente deber! cons:Ultars.e al .fabrican -
te de \ttl tipo de ladrillo para seleccionar un mortero. 
Despl!es de completar la"c:onstruci6n de ladri;Llos y mor - - - -- e--
tero, se hace una lechada con agua y mortero y se usa-
como recubrimiento ·para 1a cara de las paredes: reirac -

-~ t~iª-'S _q,ge.=ª~~-Ae.io;-,las_~jy.r.t.~ªª- ªº-:¡.ª_~eª'-º'"ª~l.º~--­
elementos destructores en el horno. 

Los re.fractal"ios plásticos (mezcJ.as para apisonar) son 
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D®'el.a punta Dovela c1rculo - .Dovela dattto ~ja 

~.··.~ ~ 

~- -~(/~-~~-'- zt;;?-~-~ ~_--~_=-el_=-~~--_~.~.--•_~ ~A -----·e~-~~----.-_~--------.~ 
- -

- - -

Salaer canto 

R.eetanguJ.ar chico Dovela aatito#4 CUello Ladrillo ~ 

Figura 1 35 
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materiales reiractarios que se apisinan o colocan a .... 

pistola en su lugar, cano se muestra en la Fig. fl (36). 

Los rehactarios pl~.ticos se usan a veces .(!D.. lugar de 
la l:ons~ci6n de lad:I'illOs; toda un.a pared de ho~ 

puédé :ser apisonada para produch' una estru.étu1'a mono_ 
litica( de una so1a pieza). Él 6xi.to con los plásticos 

en estl:'l.lcturas mono1i ticas grandes dependen ele la hab! 

1idad de ap1icaci6n. y p0r lo tanto los hornos gl'~des 
no se construyen.generalmente de esta manera. sin emb~ 

go, las cw:::haras se :revisten a menudo únicamente con ... 
una mezcla apisonada. El uso lt1ás extenso qai~. de las.­
mezclas api$onadas es para e1 parchado de rewsti.Jniento 

gastados de cubilotes y de otros hornos • . 
una. mezcla plAstica ácida satis.Pactoria para lltUChos -

usos es la CU"Cilla :re;..P:ractaria con un porcentaje de: -

grog suficientemente el.evado para impedir una contrcc! 
6n. apreciable durante el secado. También se emplean-
las ~,~~~i~- de! apisonáfu> a baSe de siiice, ( ·~ c0n 
CJmlteita triturad?- aglomerada con arcilla). Las mezclas 
bbicas para apisonado consiste USUbtel'lte de magnesita 
calcinada con un aglomeante Ol'gbico tal eQma. l.a brea 

o la dj.xtrina. Las mezclas plbticas para las soleras-­
de horno u otros lugares, en qu.e el material descansa -

un aglomerante de secamiento o .fraguado al.a teiaperatura 

aabién.te, y usualmente se mezclan solamente con agua. 

o 



Los re.fractarios colables son.lJlezclas de grog de arci_ 
lla refractaria, cemento de al.to contenido <le alWa:hia, 

y pá:t'X'o. Pl1edan .colarse a la .Eo:rma éle'seada,. A vec:es -

se hacen adici.ones bastante- srandes de m:aterias orgán! 

cas, ~a dar a1 concreto una c:aracteristica aisl~te­
mejor. Los COll,cretos solamente son bu.en.os para 11SO éri.­

tempe:rattu:as 1'elat:ivamente 'bajas_y por lo tanto no se­
eD,plean con amp1itud· en el taller.de .f®dici6n. 

COLOOACIOJf A J'IS!OLA DB. 
lJlr ·~o PLAft?CO 

.so•. LA l'ADD DB mr 
BOUO;. 

o 

PI.GURA f 36 
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COMPOS:IG!QIES 'l':tP!CAS DE .AROiltLA Y Dlll A'.LTO C01f.l!ENIDO . 
DE AlatnmlA. e • 

-
Sil.ice Alumi:na 

Tipo® 
ladrillo 

(Sio2} - (Al
2
0
3

) 

Art:i1la 
servicio tipo 
rl1dO Sup::t'emQ 49-53 
seviei,o rudo 
altWina 51-.60 
séJtli-siliee. 12-so 
Servicio 
medianQ ~ 57-70 
corl:'iente GQ...70 
Alto conte 

. -- -
nido deal.u 

-· -
mina. 

40-44 

35-40 
IB-24 

25-36 
22.•33 

. 1'itania 
(Tí.O ) 

2. 

- I•1-3.3 '. 
I.o-ns 
I.~2 .•. I 
l.'0-2.0 

Otro$_ 
Orldos 

3-4 

3-6 
leo5""2.•5 

~--~ ~---~~~~7-Q~,de~~~--~--~-· ··~-~-~~----e-~-~---~--~ _ ~~- _,._~_,,_ -=-~-------
iJla. - - 4I-47 47~5-52.5 2.0-..2.8 
60% de al.U!! 
ina.- - 3I~37 57.5-62.5 2.0-3.3 
10% de aiunt 
ina.. - 2.G-29 61~!5-72., 3.Q...4,.0 
80% de aium 
illa.. - II--I5 77.5- 62.5 3.0-4 •. 0 
90% de alum ~ - -ina. a-9 a9...;91 0.4-0.s 

~---=--~- m-~a:e-al.unr -~----~-~~~~~ -=---

:Lna. - o.5-I.o 98-99 algo 

3--4 o 

3-4-

3-4 

3--4 

o.6 
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TABLA ti (4) 87 
• P,ROPIEOAl>ES CARACTE.RISTICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTA.;.,. 

iuos. 

TIPO .CLASE. 

Alto.contenido 
de alumina. 

99% de alum.ina Alta :reeraetabi1idad ~· 
90% de alúnti.na aumenta c:on·e1 conteztl;ao 
65% de almnin.a.· de alumint.A1ta ~e?isten 
80% de alumina cia mecan:ica al. disgrega 
10% ele aium:tna miento entre··excelente y 
60% de aJ.wnina b11ena y mayor resistencia 
50% de alunll.ná qcte el 19.drlllo de bar:-Q 

Al'cilla 

re!ractario a la corros! 
6n bajo la acci6n de la 
ma:ypria de ias escorias 
b!sicas y de ios .funden 
. . -
tes. 

refractaria. servieio rudo· · Bstabiliclad de wlumen y 
al.ta resistencia mecanic: a a tenipex-atura etE!vaaai' •. 
Excelente %'asistencia al · 
disgregam:te:o.to térm:i.co. 
Mediana resistencia a la 
escorias bWcas., 

Arcilla 
re.fract~ia. 

Se.rv.t.cio Z'lldó ·¡,as propidades iisiéas y 
Servicio mediano quim:i.cas de J.as arcillas· 
Servicio corriente refl'actarios varian den 

. tro de ainplíos Umitesf 
por lo tan.to,el ladrillo 
de arcilla reiractaria 
puede conseguirse eon com, 
binaciones que -varian amz 
li.-te.Este hecho contri 
.:hn.tia_ -~ 'l.!2. .ll:a~~..1._;l_a ~ ¡'_ - ~..,......,.-- ---- ~: .... · -..--~~ ----~-:- - --;;-- ,;;._ =- =---;-- __ 

caciones de servicio bajó 
candiaiones de ·Operación 
amplia.mente diferentes .La 
.maye>ria de 1os ladril.1os da 
arcilla ;refractaria tienen 
una ~esistencia a1 disgre9',!. 
miento relati vam.ente buena. 



TABLA lf (4) 88 

PROPmADES OARAOTERISTICAS ;DE LOS LADRILLOS REFRACTA_ 

nos 

--

'l'IPO CLASE . CARACTER!S!l'ICAS 

A;cil1a 
re.Eractaria. 

semi-sfli~e '.Rigifiez bajo. carga• a t~peras 
ras.~esistencia al. disgregam. 
iento" estructura1. Estabi.lida'd 
de VOl.umen.Resisténcia a l~ 
pen.etraci6ny al. ata~ de al._ 
cal.is o vaport?s vol.atil.es. 

Si1ice 

Al ta -tem.)?el'atura. de vi trifiC:!, 
c:i6n incipiente. -

servicio ziudo ' Al. ta re.frac.ti vi.U.dad y resisten 
convencional. d.a a la abraci6n .• Al.ta resis.teñ 

.cia mecamaa a_ tempe:ratur~1ea¡ 
vadas -conductivid_ad. te-mitica o­
al ta temperatura apreciablem_ 
ente maY'lW que la mayoJ:lia. de -
los ladriil.Os »éfractarios re 
Eractarios de seri.tcio ru.do. -
A1ta -~sisteneia a la corro 

. =~=- Ai6n~~JP-l..ª-~~c:_~~ W?CO~i~::. -=e 

ácidas .• Mediana resistencia al 
ataque de los 6xidos de calc:i;o 
.ma.gnesio y hierro.Las escorias 
b~icas y Elom' la atacan - -
rapidam.ente· no esta sujeta a -
disgré~ento térndao-~ba 
de 65°c,poca resistencia al dis 
gregamiento t~co a tempera -
tura bajas. -- -

,, 



TABLA I (4) 89 

P.ROPl:BJ>ADBS. CAR.~S1nCAS DE LOS LADRILLOS ~A­

RIOS. 

Calcinada 
88-90% de magnesia 
más del 90% 4e mas. 
nesia, agl~da 
qu!m:lcailente con 
caja :metalic:a. 

;'Re.f'ractábilidad estreaada 
mente elevada y al.ta cQn_ 
ductividad térmica.Gran.rs_ 
sistencia a la c~6n...; 
bajo 1a acc;t6n de esc:01'ias 
básicas, poca résts~tfmcia a 
la acci6n de esc:oziias que­
cQlltengan al tos po:t'Centajes 
da sUice. Bl. 1aih'illo-­
agl.ÓllC'.ado quhd.ca.en.te y 
c011 caja de metal tieilfil -
una gran ~;.stcu:ia al ... 
disgl'egamiento. 

AJ.ta resistencia a la c~:ro 
c:i6n bajo las escllt'ias y fu 
dente bAsico ym.odera.daente­
Acidos, ·En gene:rai, 1as e!cg, 
rias b&sicas no se adhieren -
cu ladrillo de ar.oao bajo d.exa 

~. tas:.3:qn4j,.d,~ ~-~Qr!!,Ul~ .­
'el. 6xido de hier%'ó es absor 
bido y causa mia expanci6n = 
daffina. La condUCtividad -
tfxiaica es lllh baja que la­
del. ladrillo de agnesita -
per0 mayor c;ttté la del la.dr:I. 
llo de arcilla rehactaria7 



TABLA# (4) • 

nos. 

Ha9J:i.esita-oromo ·Aglomerado R.esistaeiamecGica·y est!, 
quimicamente bilidad. de.volumen a tempe_ 
Aglomerado ratura.s .. elevada$ .Exeelente­
quiaic:aente ~esistencia al disg:tteguden 
caja de •étal. tó.altaresi$tencia a la co 
cal.ci nado. 1'l:'Ositm bajo 1a a;;:ci6n de = · 

éSCOX'ias bls'icas. 

AgJ.oaeradO · Re!tisteud.a mecanica y esta' 
qtdmicaaente bi::Lidad de vol'l,me!1. a tempe~ 
calcinado. ~aturas elevad.as.bsist.en 

cia ál disgregamiato entre· 
excelente y 'buema • .uta :re 
sistencia a la co~$itm. = 
bajo la acci6n de las esco 

Porsterita{silicato Calcinad.o 
de lJagñesia}. 

rias b!sicas. -

Al.ta reeractabilidad.Bxce · · 
. -

1eat~ MSistencia a aJ.tas-
t•peratura.$.Gran resisten 
.c-i&"a1a~n~si6n baio 1a 
acción de. cellPf,lUtos áiciii 
110s.Hediana -resistencia a-­
la a&}'01'ia de lU escorias 
básicas, es ataca.do por es 
corias Scidas.. -

Pl&esto .ipe los refractar:.i.0$ bbicos son :aen,os resisten 
tes al. cboqu.e t&miao qu.e los rebaatarios de a;'Oilla= 

.. =·~· e ~a;y~~~~~t..wd·tdo.cda.,-at6dnio.~ ¡~ .. t~ 
nos spleados para expresar la resistencia relativa u· 
disgregaaiento del Q%'11po bbico denotan meramente una 
canparaci.621. entre ese grupo, yno con los de.as re!Taetarios. 



(,_';'""..:_;. -;_, 
~ ·.)() ~~ 

''ta est:rlJ,c:tu.'t'a de l()S re.etiactarioS no lllét&licos se par!_ 

ce ·eit lll11C?hOs aspectos a la d,e 10S metales. Los re.frac_ 

t~ios son genera.J.Iilente; cristalinos (aunque el en.fria . . . ... 
miento r!pido pl!lede producir una estructura .amor.Ba vi -
tJ:ea). .líos 6xidos reiractari.os puros y algunos compue!, 

tas .funden a 1ma misma tem.peratu:ca. tal éom,o los meta 
. ·-

1es puros. Los refraetuios se combinan entre si en el. 

estado .s.61ido .f'ormando soluciones s-olidas. mezclas me_ 

canicas, o compuestos. La Gra.fica I (3) • .muestra el di!, 

,: grama de Rases del iiapQrta:n.te sistema sio2 - u 2o5 • • ... 

Este diagrama nos muestra la composici.6n y ~onas de - -

temperatm'as {.en. eqtdlil>~io) • ·pa1.'a 1as diversas .fases­

del sio2 - Al2o3 , c:ristobali.ta, mul1ita, c:orundum. 

La Gralica I ( 4) • muestra un. diagrama bastante diEeren 
. -

te y aAs sencillo para el sistema oao .- HgO. satos 

compg.e.stos .eorman un 11':1.tético simple. 

91 
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La ligazón .entre 1os !tomos en los crital.es no met&li 
- ..._ 

co.s es lllUY di.fe.rente a.e.· la· de ios cristales m~talicos. . . 

En los metal.es, cu~do lllEmOS el. el6ctron exterior de -

cada ltomo d~ja a su !tomo madre originalmente y queda 

libre para vagar por e1 enrejado, o l'etieula. Los el.ec 
. -

trones libres, o •nube de electrones" de 1os metales,­
contribuyen a la mayor de las propidades met~icas que 

ccmoc.etllos poe ejemplo el b:Cillo, 1a ducti1idetd, la con 
. - - :::- - ._, 

duc:tividad el.écuica y térmica el:evadas, etc. Los re.eras 

tarios,por el contra:L'io., no tienen electrones lib:t"es.su 

carácter aglutinante est~ un tanto entre 10 i6nico y lo 
covaiente y cc:lino .resultadO los :re.erac:tarios·son gene:t'a¡ 

mente quebradizos (.frigiles}, poseeit un.a conductividad 

térmica y .el~t;rica rel.atiVaxtlE!?1te baja, y puntos de h 
. . -

si6n intermedios y muy elevados. 

una cli.f e:cencia un tanto Jd.s practico entre re!Tact~ios 

senicio m~anico cuando est!n parcialn2.ente ftmclidQs.­
Los rehactarics de sUica pueden ser capaces de sopo~ 
ta:r cargas apresiables cu.ando ya sori liqllidos en un -. 
30 %. Generalmente es ~itlllto qu~ la mayoria de los :re.ex-a.=, 
tarios contienen, en sus m!s. ele-vad.&$ tmperaturas de­

operaci6n, CUálldo menos una pequ.ef1a cantidad de !tase ... 
iicrUieia. · ~ 



V•I:5 CONSIDERACIONES G~ Da LOS UFRAOTARIOS 

ACIDOS. 

Despues del. ox:i.g~, el silice es el e1emento ds abU!! 
dan:te en la cox-teza terrestl.'e. los dos ele¡;entos juntos 

suman el 75 % de todos los materiales .fá.oilmente dispo ··. - ~· 

nib1es ~· el ombre. En la mayoria de las lOCalidades­

se dispone de depósitos de silice (Sio2), d.e calidad·­

relativaente al.ta. Los mineral.es arcilloso,. que con.ti.e 
. -

nen predc:ai:nantemexite silicio~ almd.ni.o y oxigeno, son 

ah. Jds cc:qUne.S. ~os e.stos 'llíÜJ.erales se JllOldean .eacil 
o 

mente para t~ .formas aN"Qpi:adas, y poseen. una re.frac 
. . -

tab:LU<la.d adecuada .para la eyoria de los usosos a tf!!. 
peratura elevada.$. llo debe extrafiarse que la stlicey-
1a ~il1a re.Era.etaria, (Aci<la) .se empleen cQaO ~ac -
tarios ampliam.en:te en la industria. 

expanden y són. por lo tanto, muy resistentes al. dissi'!. 

- gW.ento (desintegraci6n al. calor)~ Dependiendo d.e su-
cc.w.posici6n.,. pu.éden poseer una resistencia adecuada -

para la lQ.yori.a· de los usos há.sta I590°c, y son los me º 
' . -

nos costosos de todos los .re.fractarios comunes. se usan 

para objetos talés coao él. reY"estiaiemto de cubilotes. 

dril1os, aislantes, y pa:ra muchos otras ap1icaciones.­

oonstituyen más de la mitad d.el wlum.en de rehactarios 

consumidos. 



La may.rox- ~taja de los. refractarios de s!lic.e so'bre­

lós de·~il1a ~ <lJle poseen.1os prim,~s una :t'esiste,a 
cia superi0» en com~aai~~ con los segUD.dos a temr>er,! 
tura elevad.as (hasta uno$ :t.oso0o.). Los refractarios ele 
.silice ~ .10 tanto• en<:uéntratL uso extenso en .aplioá . . . . - . -
~o)\es·tales conio.b6vedas de hornos, especialmente de-
los de hogar abietto. Los ladri11os de silice.bih • -
hechos no exper:bi\entan practic~t•ninguna co?ltrac_ 

ci6n o . expancion tbmica a ~evadas te11peraturas_. pero. 

aun el mejor ~ta. inversiones con el cor.respon~ 

diente. cambio de vol.Ulilen a tempera:t.lmas bajas (abajo -

de 3I5°C.)'. Debe tener$e mt cuidado extremo al calent~ 

aien.to de los ref'.r.tactarios &m.bo de esta zona d.e tem.. 
. -

pexiaturas. El caiantmuiento repetidos de. 1os lad:r:il1o!l 
.~ siliae a tapera~a de ·ope:raci6n el.evadas. asi cotiio 

una ~da de. un. bo®: y e.l enet-iamiato a la t@pé!'a't,! 

ra ambiente causa '2l1 disgregamiento exces~vo y acorta­
.9e:I"iiUIA!!l'l1:e la vida ttil. 

líos refractarios qu.e consistéll px-edontinantemente de -

s11ice (Sio2), y <le alúmina(Al2o3}, se obtienen en una 

95 

~.vani.Adad .... d&.-r .. omnnci rd.ittlAu mi•-~n -~."l.s.~.~ --~ 
=-o.:===--·-- -~ ----- - - w ,--- ----:- ~--~....--- ----- _,...,,..~ 

•sencial.mente puxia hasta la alútmma esencialmente pu.ra. 

~bla I (4). 
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;r.os que contienen aproximadéUllente de 20 a 40 % éle al.'6._ 
mina se obtienen de aroil].as, . siendo ¡a eaolini ta ( cag. 

lii'l) el miembl'O mis importante de este grupo. L~s re.Era~ 

tario$ qu.e · c~ntienen. de 50 a 70 % de al&iina son U.Sl2a1:, 

.mente arcillas :pl!sticas.cocidas Y·1os reb:'aatarios de 
contenidos de al.fun.inaaiinmás elevados $e Obtienen CJ.e.;. 

mineral.es talés como la gibsita, la !iil:imanita y la -

bauxita. La tabla ti (4)., en.lista las- c0mposici0nes - -
~ tip:Lcas de la~i11os hechos de al.'Cil1a re.frac.t~ia y de 

rei!.t'aátal:'ios de alto. co:n.teD.ido de al.!tmina. 

Al hacer ladrillos· de al;'Cill.a y otras .eo.r:m.as, a menl,\<lo 
'c..=:::;:. 

se mezcla arcill~ 4e- ~ios tipos para obtener la CO!! 
posici6n apropiad.a al~coc&l', ypaxia J?acilitar la propia 

so Fecócidol se añade ·geeralmente en eanti'dades has 

ta dé un 30 % para redúob J.a cQl1traci6n al cocer. 

-~~~~~~-J)A4!'1~--J~--t1'~Y Jl!e~<:J.~~ !__as ~'.ter~~_¡>rimas, és_ 
- --- ~ --~-----=----::- --= -·= -:---=--- --:;:.~-:;.:--~ 

tM se ateape.:z:-an ~~ agua, mol.aean a. la forma deseada-
Y secan en aire o en. estu.eas a baja temperaturá. Los -

l~i11os u obas lOX'l!IJ;il$ se cuecen lúego a tentperaturas 
qtle--varian usualmente entre 3:260 y I'43Q0 o, pw ~ic®s 

hasta de una s~ ... El cocidb extrae el agua comt>inada 

qttbdcame.nte. y haee q12e 1os ladrillos se con:traig~ -
~~=(para-hacer-Jiiliiito~é'.Cciti1>íó--:t!ECV6J.Unfen~eu servlcio)-.-.r-- - --~---- -----~~~-

Vitx>ifica parcialmente ia arcilla para obtener una t>aja 

l?O~óeidad yltlla a1ta resistencia mec~ca •. Las propieda -des de un ladl'illo de arcilla. varian ampliamente,--

-· 



·dependiendo del tratamiento t~co,. pero para e1 U.So­

metal'6rgico el cocido-es usua.lméli.te a baja temperatura 
por periodos prolong.ados, para obtener 1ad:t'i1los densos 

de al.ta resistencia.· 

·Los re.Eractarios. de aJ;to contEmtdo de .ai'Onrlna son m&s­

caros ·que l.os refractarios. de .arcil.la ya descri.tos.. Los 

reh'actarios Cle al'6mina- sllicé qµ.e c~tienen de 70 a 

so % a.l'Gmina se conocen cont0 lllUl,J.itas .. Los la~ill.os­

de este anál_is:ts desa:rollan, la composici6n te6rica de- · 
1a mul.lita despa6s de. un cQoimieuto apropiad.o, COtllO se 

muestra en. el di.agrama de fas~s de 1a·Gra1ica# ($),. -

resiten cic:loSc de ca1entamie:a.to-y ~iamientorépido.s 
y pc>seen una mejor resistencia a tempe-ratu:r.ta.s elevadas 
que J.as. arcillas ~ias:.. segQ;ri_ se eumenta el conts 
nido de a1'Wnin.a del ladri1lo arriba de la compo.sici6n­
de la Jl1tl.llita, la resistencia a la temperatura alta con 

. . -
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t~a lie.iO'ranao· y estós-l.a~l.ltas·en:cuen~- ttslf-en- ~ -~- ·o 

aplicaciones tal.es como b6vedas de !lomos de arco ind!. 
1.'eeto, en 10.s que son esencial-es la al.ta reEractab:i.li 

' -
.~~ la buena resistencia al d,isgregainiento y la alta.­

resistencia •ecW.ca a las temperaturas eJ.enda!i. 



v.x.1 REFRAC'l'ARIOS J)E S!LICFJ. 

Los rehiactal;'ios de silice esenciallll.ente pura encuen_ 
tran am.pli•.uso, parti~armente·]?or su capacidad. d,e-

. . 

soportar carga a temp~aturas elevada$" como-otros re~ 

hactarios., pu.eden ,ser usadQS en '1a lC>X'tna de ladrillo­

p.réC!OCido o .apisonado. El l~<lril1o normal.de dlice -
contiene aproximadaxllénte· el 95 % de Si02 ~onsistiendo-

- el resto pr;icipalme?lte de <:al-. La. alúmina. es partiCll_ 

1a;t'lllante nodiva en ClU\11.to que redw::e el punto de .fu.si_ 

6n @l ladrill.O de si1ice, conto ptléde verse por el. dia 
- -~ 

s:rama de .fase de ia GJ:aeica # (sl. Abara es p0sib1a º .... 

obtener un la®il1o de silicé para sel:'Vicio-extratidin.! 
ri~te X'Wlo ~á c:ontie!le I!!'""O.i q:.ia.1a caatidad :noi'ma.1 

de ai~rdna y de otras í,m.pure.zas,y por 10 tanto, tiene­

un limite de uso tm t~to más slto que e11adriUo ... -
·-·~;;;;i ·d~~ ;iii~;:-~ia ial>ia~·#~f~3--J~éniisfa--1a. g.au~d.~~ -

eot1p0siciones delos ladri11os de silice .. 

~ s!J.ico F.tede exis~-i-n. en seis ~ cristalinas -

~o menos~ sin contar el estado Vi.treo .. Iras tres­
fOZ'AU principales se>J;!. el. cuarzo, la tridimita y la_.._ 

tridilñita cu.ando se 1e calién.ta po~ periodos l.argos a­

temperaturas de mAs de 870ºC .. , trausfomhdose él1 ca.ni_ 

bio la 61.tima a cristobalita a tempe:eaturas de mis de­

X470º0• Estas reacd.ones son muy lentas y· son. irrever_ 

I 
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.sibles. A 1ª' temperatura ambietJ.te, las tres .formas 

son muy estables.. $Xist'en. sin embargo, cuando :menos -
otras tr:es trans.f()rlllaciones que son reversible$ y qi.te­

px:iod,uaen répi.dáin.ente ai·cai-.tar. Estas .fom~ inelu_ 
3en. la tral1Stormaci6n d;e~uarzo b~jo acµarze> al.toy­

las o~as transJ?ormaci.One.s que se indican en la grafica 

# {5).oG 

La transfonaaci6n de C\lélrZO. bajo a ·c:uarzo alto:. es par_ 
tiet1larmente engorrosa. Ocurre con ~ crecild.ento su'bs 

' '. : . --· 
tancial. en voiumen ~ 573.ºC. Para e.vital:" la ~ans.eoma . 

. . . -
c:i6n y reslll.tantes disgregaádento, los ladrillos de s1 

- . - -
lice $~ ·<mee~ para eli.mihar :todo .el, ~so y transfO!: 

•ar l.a estructura a .. ~idirt:l.ta, c::ristobalita. ne.s~acia _ 
dalléllte, estas e$'trttcturas cristalinas exp$'1Jllental1 · ... 

tanibiéli expansiones reversibles Grafic~ #. ('Slt ~· -

las expansiones ocurren dentro de ima gaila de ta~a-
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·~·~3.~~-~q~.~~~~.~~~ª!! ~@..~~=~~L~!t~~~~~].__ ~~e•=·~,= -~ ~•~. ·.·e~~~ 
disgreguiel!lto (o desuteg:rac;t6n). Sin embargo, debe-· 

ten.ese un gran cuidado al cal.enta:r o eulriar estos l.! 
drillos a t•peraturas bajas de unos 3I5ii1C. A tespe;-.a_ 

· tmtas ílls ñtas, la expansión ~~il:tlé de tudas lati-

· ¡omag de silice es pr!óticalierí.te nUla, siendo éste -
uno de los grandes va1ores del. 1adril1o ele sU.ice para 

-.~-1a~b6vida =a.er ·11a:rna · ae-lWsar~al>ten1:tr,-lm=-o.omte~u- t..--~·= -~~·--~~~~-~ . -
peratura flu.ct4.a antpliuenté, pero nunca se deja bajar 

ile unos 3X5°c., aun pea iie~aaionas. 
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V.I.8 COlfSII>ERAOI:ONES GENBRALBS DE LOS REnACTARIOS 

BASICOS Y lfBlJTROS. 

o 
Los .reb:actariQS bhicos de uso general. en.el taller -

de .Eundici6n ucJ.uyen la lllagnesita- CX'Ollll) y ia dolomita 

calcinada. Tambi6n se llSa en ciertas aJ>,licaciones l.a -
.fosterita, pero usualmente no en contacto directo con­
los meta1es lundidos. Los refractarios blsicos de uso-

-
general que tienen carateristicas casi neutrales son-

1a Cl'Qmo - magnesita y e1 crom.o,. 

Los ladrillos de Jtagnesita y ele magnesita - cromo se !. 
san cocidos, aglO;raeJ!adOS q¡.Waicaaeate o con caja JietU!, 
ca. Los 1adrillos cocidos se calientan a una temperatu 

. . -
ra elevada durante e1 proceso de man.u Eac:tur~ para obt!, 
ner una, liga sinterizada, Los 1adril1os agl.omerados qui 

JlrlJ::am~~ $~J.ig:~ ~on U%l adhesivo quimico a. baja tem~ 

:ratlU'a y ia sinterÍ~aci.~. tÍen~ iugar en.-servfcio~ i.os 
ladrillos C:<>r4. caja•et!Uc:a ptteden ser ladrillos coci -dos o aglOllel!'ados qailaicaaente, que est!n contenidos -
parcial.ente en ™ lamina de acero blandó; en servicio 

el acero (eseneial.Jllente hierro) es .disuelto por el re 
. . -

fractario y se .forma una estructura :mono1itica. La do . -
10nli tá caicúiáaa =cMg, ~it; \T j-s~ us6 ~rigin~"1J"J?ont~ s610 

CO!ló aezcla de apisonado, para aplicaciones tales como 

sOlel,:'as de horno de hogar abierto, puesto que un simple 

ladrillo dé dolomita ca1Cinacla se de~e.rl.ol;'a l'6pidamente 
cuando se. expone a la atmos1era a la teillperatura am_ 
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b~ente; el. oao de.l 1adrillo reacciona con la húmedad -
del al.re. sin. emb~go, se ha encontrado posibl.e estab! 
lizar el 6xido d,e c:al.aio con pequ.efl.as adiciones de . sil!, 
ce o de 6xido de h:i.ex'ro al 1adrilló, y a veces se us_ 
·al). ladrillos d.e dolomita .~stabili~C\da en zonas en qu.e 
ha.y una ventaja en costo sobr~ ios lac1l'.'ill.os de ma.gne_ 

$ita. ~ l.ad::il.lo b&S.ico conosi4o coro.o ladrillo de .for - . . . . - . --
stei-i ta ·tiene, aFQximadamente,. la. con1.posici6n de la -

.fox-sterita mineral ( 2H90 Si02). su pricipai· ventaja -

en eom.parac:i6n con otros ladrillos l>~ic:os es su condus, 
tividad t~ea relativamente bajcr Gt-e2ica # {6). t.a -

~abl.a ti (2) eitlista compasiciones tipioas de ladrillos 
blsicos, y la ~abla I (4) .enlista aiguna.s ·de Sl,1.S propi!. 
dades .. carac:te:ristica.s. 

G~mp~aQ.os ~on lQs de sil.ice y 1os de arcilla~ todos -
(• . 

los. refractarios b!sicos padecen loa desventaja de la -

eieva&l expansi6n. térmica., La Gráfica # ( 7), compara las 

102. 

• :~~~o =- -caráctérJ;sficas' de -:AY'Nlnc!J;O.n-~ di~sos-~la'.tii"ilítJ~aci-;·_-- ~ 
- . ........~- . , ... 

dos u básicos. Los coe.f'ioientes de expansi6n, D!As ele..., 

'V'aCÍM( a las tempeatu.Vas de opaaci6n del horno) de -

lQS la4r:ilJ.os b!sicos se traducen. en una. mayor tenden_ 

c:i.a de estos JnateriaJ.es a agrietarse y disgregarse en­
servicio .. 

----=--==-:--=-------o_:_o_------o--;-- _- -;:::-_-_--;_----;;:--_::_ - ~-==---=----:: 
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.PU.esto qu,~ los refractarios que son .fuertemente ~cidos .. .. ' 

(tates como los de s1lic:e), reaccionan a temp~attu>as­
el.evadas con reE.vaetarios Eúerteuiente básicos (tal.es -
COdlO los de magneSita), los 1adril1os de estos materia 

. . ·---

104 

ies no pueden pomeJ.'se en contacto· entre si, en s~.._ 
cio a; teITJ.pera'tUX'as elevad.as. En su lugar, entre 1~, -

iadx-illQs de si1ice y m.aS)llesita. del>eráa colocarse - -
d.e un re.Eraéteu'lio cor;. cazoacteri$ticaS • bién ».eutttas. e 

Los ladrillos d~ mineral de croDiQ son los qtte mAs .. se ... 

han.· usado ~· este objeto. 

.,_ 

Bl mineral usado es una .forma al.talllente i,mpm!ia de 6;Ki. _ 

a,o de ~.omo, c¡u.e contiene s610 un 30 % dE! ~203• ~- - -

OX'iginalmente, el Jllilieral de cromo se usa esencialtllente 
t?ll coao era ~aicio, se apisona en. el luga:t' de usarlO 

lactrillfi de cromota. Estos. ladriUosposeian .c:raoteris 
- "!:,- -

ticas l."elatvamente. bajas para soportar una carga a la 
teaper&tura superior de sel!'Vicio y apenas hasta haf:e u 

. - . -
JlOS 20 aitos se ha sabido la causa ele ellos es el al.to-
contéllido de hie.r.t'O del 1dn,f.r.X);l.l. 
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Ahora se afiad.e magnesia a 'la .)liayoria de los ntinel'.'ales~ 

de cromo. paranéU.tral.iz~ el 6xido de hierro. Los 1,! 
Qri~l.<>s we$tabilizados• de cromita se conocen como ia­
drill.os de crom.o- ·magnesita hau. 11egado a. te:ner un tiso, 

~ien:te en la iundidi&n de acero, tan~o .como un rei'l:'!2, 

tario «separados~ neutro y C:O!JlO ~ subtitulo de ambos­
ladrillos · (ácido y básico) en aplicaciones tale$ como-. 
J.as pa..'"édéS· Verticales. de los hOJmQS de bogar abie:f!ltO. 

otro refractarias de carac:taoiSticas eseneiallllen'te.neu . . . . .. . . .. - - - - ~ 

tras. es el carbón: se usa en aplicaciones de .fundici6n. 

ya sea en l.a .forma apisonada (con agl.utinante) o como­

la@Ulos co<:i<los. Los %'efractarios de·oarb6n go~ de 

. ·una Vida ~~dall.ente l~ga ettando las ~ondicicmes -

no son ·dem.aciado 6xidantes, y estb siendo Ea~dos 

en el. \1.SO como revéstimien.to en el cubilote blsico. 

Pa:l'a la .fusión de utal.es .ferrosos en él b.Orno de inclu -
- ~---~~J'-a~-=a~t=:'iC:~-apiSa'!!.2?!·-11~'1-'f-a ~~~ ~ c~---~,-c.o~ ~: =·~ 

iugv. · · Pi gura # (37. ) , .. Bl revestildento deberá ser tan-
~ . 

delgado c0110'sea posible. para obtener la eficiencia -
cSe fu9i6n ds alta. un revestimiento ácido satistacto . -
rio es e1 gan:i,:stax. apisonado .{sio2). aglutinado con ... 

úl1a p0ca de arcilla o de silicato de sodio. :eara un X'!! 
vestilniento bbico se emplea la lUágD.ésita calcinada, ... 

--:::.-.--=-=--:;:::--.-.=-=~=-----=----=--=----.: =-----=-----::::; -~__:;,.._.= = =---· --:=--=-;e__=-=--:-=:-_:==:--...:::-_--___ -=-----=----:.._-=·-_---:-::-;----,=----==-------=--.-=-:...--:--.-=·= ~=----

con un aglutinante org&nico: biGn. el. revestimiento PlJ:e -
de cocetise ligeramente en el luga%'., sin aglutinante a1 -
guno, apisonado contra una camisa metaJ.ica. cu.anda se 
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em.plea tal. ecua.isa, Asta no se retira; durante 1a opera 
. -

la ca.misa se .funde. 

l) 



V.2 ~RACTAnOS UTILIZADOS EN LAS DIFERENTES ZONAS 

DE UN. HORNO DE !NDUCCION. 

$obre ei ~ondo de acero de1 cuerpo del horno se coloca 

un piso adecuado para sostener el. peso. Pigu:ra # (38).,. 

de refractarios y aisl.amiento. E1·piso de concreto es 
m§.s fu.erteii durable y resistente que el de ladril1o. 

El peso total. del refractario, del crisoi y del.a carga 
dél. horno será. soportada por el piso mencionadQ, el C.!!, 

al dura va:l!'ios aiios~ amenos que sea daftado. por D:tetal­

escur.rido del londo de1 horno. 
Antes de co1a:r él concreto refractario del .fondo, se pg_ 
ne '\Ula barra red0J1da de acero de :t6 JD. de diam.etro, en 

grasada, despues se cu.e;ta e1 conc:reto y una vez Eragua_ 

do sé retira la barra quedando el. barreno de X&ila. pa ... 

. ra que por ah1 se introduscan o se ins~ten 1os eléctro -

a) Altillo Werior de concreto 
soportado el crisol entre el estremo in.Pe:r.•ior de 1a b.5?_ 

bina y el ~ondo, está. el anillo inferior de concreto ... -
Dependiendo dé la operaci6n del horno este ani11ó debe 

- - -= - _:__ - - -- ' - -_:_ - --

---~ ser réSPJ.a~ado cada uno o dos aiios. 



REFRACTARIOS U!l'ILIZADOS EH LAS DiFSR.ENTSS ZONAS µE 
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b) Ani1lO superior de concreto. 

soportando el. crisol en:t:re eJ. extremo superior de la -
bobina y 1a plc:it:a.fol'n.ta de1 homo incJ.u.yendo el pico de 

colada, está el anil1o superior de concreto. Este ani -
210 ade!d.s de proporcionar un soporte radial al. crisol 

ayuda a mantenex- vertic:al.Dlente la bobina en su. 1'1,lgar.­

si éste esta desgastado la bobina s~! empujada hacia­

a:rriba cada vez que la temperatura se eleve. 

e) El desgaste del anil.lo es causado por; 

r.- 011a de carga que golpee dem.acl.ado fuerte en la ss. 
~icie <le.+ _~Uo_. 

2.- oaiorexcesivo sobre la su.periicie más desgastada­

del ~rilliento. 

En contraste co.n el. anillo superiozi mencionado antes,­
el a.1i:ti1o ·;nPerior gasta4u 1m.b .. -&¡11a1t~ en-,1a-s~cie .. 

puede ser reparado .facilmente por cOllpostul.'u parciales 
Esto puede 1levarse acabo un cierto ntmtero de veces -
hasta c¡tte las condiciones generales del anillo requ.:ie_ 
ran que se reantp1ace total.mente. 
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cal~ proveniente del. crisol. 

l>eJ>endi-.do de' laoperaci6n del:hOl.':l'lo Y: de los.cambiQs ... 
. , 

de· . tem.per. atura pi.iede $Ueede:r que al cabo de un ai'Lo ae-. . . 

vida, ésta reqU.ier.a ·una. :repal'aci&t • 

. · ·. El -.te:c,ial .. con que se hace el. rec:ubriJd.-.to ~·ª la ~ 

bina. ·una vez que se ba aeicJ;ado con él agua. se seca -

l'Apid~te. ss po:r.a. esto· qa.e se deben J&ezclar ·peqiie~s ... 

cantidad.es y util.i~arlas ripia.ente, e11prejando la sa 

per!icie con una 1'egl,a de ~hin~ o del tamafio coiveni~ 
te. 

El. propósito del ~brilllien.to de asbesto, co1ocado en_ 

.. -= __ ~- ~'t;X:'-~~- ~~~j.Jni~t_q de la bobina y é1 criso1, es lograr 
- ----- -~- -~ - ~--- --:;--____::__-.:::::-.:..= =-~---=-~--=~~ __ ".:" __ --_-...;.;-~c::::..::_-;-____:_;...::..:·-=---:o-~---_:: .::;:._= --- ~.;:.; -

un btileJ1 aisla:fiento tbmico y pr~ espacio pax-a las 

expiUl.Si&l del. !Zt'isol. 

Debe .adhel!'ix'se bih la pa:rte inf~or del. ~•to 

a la parte baja a.ei" an:i.110 para evl.tar: que· la s11ica se 

deslica del. crisol. por la parte baja de!L ant110 y la b,g_ 
bina. Si a :pas~ de ·esto, ~ e1 escape dél mate:ria.1 . 

110 

C• 

·--~= del.~Ci'Iió1,~se~:e.~r\U1a'.-cav.fliad~~---~~cx•:tso1-.:c-mxa--- ~--

ves qt.te el matmri.u del crisol haya em.pezado a escapar­
se, esto c:ont:imlára hasta despue.s de habe1' .sinterizado 



Bsto puede explicarse·~ el hecho qá,e- el. sinterizado -

del c:ri.sol. tj;ene lUS'U' solamente a t/3 del espesor 4e -

la pared cerca al :aetal. Obs zottas de las pai'edes del-
- cmisol l1Q ~canzan tempé.l'aturas u..ycres de 900º0• ,debi 

- - -
do a esto uo su.ere trat1Slomaciones y a'dn se encuentX'tm 

-en pol.YO. 

Lu .fugas del material.· del cri$01 des®bi~tas durante­

el. p;roceso de apisQll.tdo deben sér <letenidas taponiando­

los lugares indicados. 

Si las f\.tgas son detenidas con opo3"l:Unidad. se p¡ieden.. -

~ las cavidades. 

Las hg-cS q-we sa desa..~llan -despús de- llabe ta?'l1Ji111.do 

el .apisQ!ládó son iais serias;- porc¡¡re u,na vez que empie_ 

un. su flujo, c:ontili'da debido a 10.s aaviaie:a.tos del - -
--~-h;~:c-~~---cr¡sc;le;-~~ ~a:dda~(gJ:&tid$$- deben- ser ram_ 

., plazad.os. 

r.ra loarar una protecc:!:-&n. adicional. cont%'a .fugas en -
esta. be. se reco.E.enda peQCU" tiras de asbesto qu,e ... 

ctlbrtui la Ol'illa d~ la paMe ine«cl.or de .i.s weltas de . 
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~ - - - - - -

.La ca1idad del asbesto deber!. ser por lo menos 50 % 

restante p11ede co:nsi$tir 4e 47 % de rellen.o inorgénico­
Y 3 ; de 01'!Jklao .. 

L_as. capas deben i.nsta.1arse aprethdolas _de manera que -

no ~ espació 1ib:re a .la ~te de um.&i-.. tia capa -

int$%'ior de a$J>esto s.e üstaia de modo •.qu,e su ®iUa -
esté esc:al.ona.d._a-para cubrir toda la orilla. de la otra -
capa. Las eapas de as'be$to -deben manejarse é11,idadosaaea 

te. Si las capas estb det(!riorada.s, s6lo se acepta.rb.­
J.as que tengan las orillas l.igeramente desgastadas~ trn­

detériom mayor no es ccm..veniente,. Este tipo -de Instale 
cl.6n requiere destreza. -

lio hay u~-idad de_ pegar -las capas :intes está:Q.· con.e~ 

das pa.l'a soportarse entre si· por medio de1 efecto del -

. arco. La "1.tiJla capat ia. de ajuste, debe instalar~e- co 

112 

-~ ~--- -- --~-~~= -- ~- -------- -----~ -~ -~- ' ~ ~-- ~ - ---~---~--.---- ~~-- -- - ___ : __ ~ =~-------- -------~--= ---- - - -~- --
lCChdo1a :muy justa de modo que quede bib- apretada; -- ~---

Para 11evar a cabo esto se deben.,, seguir J.as il19~o -nes siguientes. 

') 

,-___ -c'_·.=--_-__ -:.o-::.-.;c __ _ 



"'- -.-,: 

z..... Hacer presi6n. sobre las capas al insertarlas contra 

la pared novimdolas de izquierda a derec:ha basta hacex­
que se reduzca la aistancia entre los ~emes de dos ~ 
t~as consee11tivas. 

2.- ·.Medir el ancho :t'equ.erido para la caja de ajuste. 

4.- J'.ttesionar la. capa maestra co.n.tra los éxtl'elllOS de 
las capas ~sté1$ hasta hacer que se haga c6ncava hacia 
el centro del horno. 

c_§e. pg.e9-e ob!eJier una cierta variedad de reh'actarios P!. 
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ra altas temperUur~ y con resistencia !lsica r>as~ " . -
aceptab1es. 

Es preEerible usar un re....~tario .pl!stico ~ que su 
ap1icaci6n es mis . .f!c:il. 

111 ºse usa un~sec:aw1 ~~l. pl!:ti~o~ c-!'l!!. aa1~~ s• de.bA 

r.l s~ antes el apisonado del recubrimiento c1e1 h~. 



El ~rimiento de s!lic:e se usa para cas:i. todas 1as -

' clases de aetales .e~sos que, se producen cCllÍlerciaJ.men ·-
te" 

son; 

6~• Electo auto - cicatcl.zante, que re<J.uc:e fugas a:e Htal. 

que se: pt'Odueen en 1as hendiduras menores. 

Los granos de sílice .eoman una nasa monol!tica d.ebido­

a la acci6n de siutaiZM:i6n que tie1;1e 11Wll' entre e1 -
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ácido b6riao y la ~ta .!ina. 



n porcentaje d,e adici&i de ácido b6rico depende de la-. 
temperatul."a de metal. durante la operaci6n del ho%'110 y -

vcu:ia.r! con u naturaleza.y cOllposici6u. de 1os granos­
de. ·auasita.. 

La sUice tiene una ~ de ex.panci6n úrlica. Esta. car5 

teristicas ~te dejai- enbiár el crisol y reca1élllt~ 

10 despuis CQl1 la seguridad de qüe las gx'ietas -~ contr_!. 

cci6n se cer.r~án antes de qu.e el .hi~ alc~e se tea 
.peratu.ra de .fwsi&i. La cCU."Va de ~611 ·llneal de va_ 

rio.s reha.ateios estl i1pt;:iaada en. .la ~ca # ( 6)· .-

Pa'ra pode producir mi crisol. 11DnOlitico con. masa d4 ·11!. 
teria1 dompac;rtado de s11ice, es necesario qu el 11&'t4m! 
a:L de cwmzitá sea soaeti4o a un. proceso de sinteriza.do. 

De.bi.d.o a que 1a tl:iiperattrra de sinteri~ de la s1.lice 

es %'élativamente alta, es necesario •sreaar un agente­

sinterizador -para Ncb:lcirul:~ ~·pera,~~ .da ~..!ai6:.r ls=;;:Jtuc 

-""se~iim a caba- ~~~ acli.d.&t"del !cido, po:t' medio de fus_! 

.6zl, de las partic:r.a.as pequefías de 1a cuaHita cim. u - -
:!· 

!c::ido b6rico se .fOl'J!la una JUtSa s6lida. cwmdo el ácido­

b&-ico- aJ..c:an..r,a 1a tsap&ra~ de fu:t6n ( 575°0. ) , se­
.e~ siltc:ones de boro l.os Cí2ales inc::resen.tan su con_ 

tenido de s1lice con el ~to de tea¡ieratura. 

liª1>ra una solidificaci&i gradual si sOlo 1as partieulas 
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ra ocasionar~a formaei6n de una estt'Uctura con la par_ 
ticulas de la silice m!s grandes. 

J>iclla estruct\IX'a no perud.te morilldimto ·individUaJ de ~ 

los granos. 
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Las particu.las g.ttandes tenclrful sus suoeriicies s6li~e:l 
te ,eusiona.das por laS .pat>ticulas JD.b pe~ñ.i:!S ~e sUice· .. 

Cllando esto OClU're• .1a silice ~ su m!s alta den_ 

sida<l·y su rilb bajo grado porosidád11 el cual pueda - ... 
veri.eicarse· o probarse pol,'" 1a cantidad de agua de abs~ 

ci6n. 

nurante e1 ~ceso de sinteri.~®, el. icido D6:rico act! 

a como un agente -catali~ador el Cllal promqeve un rlp;i.il.o . 
cambio en 1a cu.arzi.ta en varias !>ases d-istal.:ltlas po1i_ 

mor.fas. 

derable .influencia e.r:L ·el cambio de la fase cristalina;-
:; ~ 

Se1ecci6n del tipo 4e revestimiento. 

·.~~ _ .L.a.st:l~d.611. dei material :re.eractario esta ~terminada.-
-- - - . - - - - -,---- .- - =--=- ---'-- -==-- -;;:=:-- ---~ ~ -~=-- ~----=- _-o- -=---=-~- ------=-::: -:;. :-- ----=:- ~-

por 1os reql1el'bdentos metal:llrgicos. 

·r.os re.Eractarios usados en los .hornos de inducci6n .son-

6xidos de miue:t'ales coi:no silicio, magnesio o al.15minio. 
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Depel1ilie.n.do dei tipo de.6xido el. :reE:roactario será a·base 
de sil.ice (sio

2
); Al.uminio (A12o

3
) o magnesita (Mg

5
o), ... 

desde el panto de vista quitnico estos refraetat'ios .son. 

clasificados como leidos, neutros y b!sicos i-especti~ 

te. . 

Es de vita1 .importancia la utilizaci6n del J:1evestimieu.to 

adec:ttado pa:ra el tipo. de metal. qUe se este . .fundiendo; es 
cteqir que si se va a .fúndir un material. que pl.'Odusca una 

escoria Aeida se deber! utiliz~ im. ·~evestimiento !ci4o 
pa:ra m~ los ataques qa.bd.cos de la escoria a1 re.fraa, 
tario,. si durante la fttsi6n se .eorma "tma. escoria básica 

e1 revestimien;to debera se:r 'bAsico. 

Al. se1eccionar el material. refractario: adéC:tlado se ase9!. 

ra una mayor vida ~til de1 lllÍSllló, tambien se ~uce la.­

posibilidad de tetler problemas con. la inclusiones no -



Antes de. ini<::i~ el. é\l.'l'a:a.que deber! seguirse los sigui_ 
en:té$. pasos. 

a) Revisar la se~aia de fases. 

Revisar qae el contacto ~icipll tenga la.fase centl';"aJ.­
adelan,tac1a. 

verificar J.a secuencia, de entrada y sa.J.i~ d~ c:ontaoto_ 

.l'eS. 

~~ que el c;Qb;Lailo:t' de taps del. autotrusiormador­
est& ajtts tado y .fuíicl.cme adecuadamente. 
Los-fusibles de los apaeitores asi como los Q.e mis dé_ 
berb estar éJt l>uenas condiciones .. taos l'.'ie16s de sob~ 

:::;~~~~~~~~"~~~~~ e::~."~jµs_tadas~ go~i;Áe-~c .. -
~-~ºv~~-,l.a"secwmcia de p.t'Og1'amadores y l.a s~cia-

:.::.~ 

au.tca!tica de bal.anceo de sim.~t3'1a (lado tri.fasico). 
'!'Odas las protecciones el.éc'b.'icas y las al.armas cleberan 

.fUxlóionazi cor.rectamente. " 

b) ReVisa:tt el circuito d.e agua de en.eriami;SLto. 
·e~· x..iriiP:ieia-Cie f!itrc>. ~~si!ii-ae ~detectores ae-.e1u1a-y. -::.. -

del l2U!lll&tetro. Ambas bombas deber!n estar en 'buenas """ 

condiciones. 
Deben tenerse su.éicient:e agua de eme?'gericia y veiti.ficar 
ei ·buAn Jmncionamien.tcf de la 'dlvul.a de emergencia. 
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e) ~saz.- el.· ventilador y filtro de aire de enfriartli~ 

to de ca'.Páeitores. 

d) Pa%ta la 1impieza dei eqµ.ipo eléctrico se recomienda.­
usar una aspi%'ad0%ia. Bl aire a preti6n in~uce pe>! 
·VO ·111 equipo. 
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Se reqaiere una ele.aci6n gradual de temperatum. 4e sooa; 
a lOOoC• s por ~ La .e~ de api.sonado y la carga i:n:i 

. - ~ 

cia,; se .fmlde?l jimtas gradualmente :mientras qne 1a ten_ 
peratura aumenta a un ·mini~~ I500°C. ~- # { 8 ) •.• 

Bsitlerzos excesivos debido a transfó1'St!aciones ripidos­
choques t6rmieos. 
Pl.'e!Jion del ~por causado por el a.gua. en la s11ice; el­

lcido bl>rico y el reb'acta:t-io .. 

-~T.a. tm~atnr.cL~.a~~tar,se ~~-~:t~eate, pero -

no debe peraitirse. que descienda. 
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Los hornos ~andes dis::tpan varios litros de a~ ?"Squi_ 

riendo de un lento a~to, de tempet'a~a. para retar_ 

· ·dar e1 aumento (le tem~a1:u;'a se inantiene ~ta igual -
- ' 

durante varias hoX"as y luego .se eieva., Las horas de retar 
- .. . - . . . .... 

· do o receso ele 1a temperattu'a se dE?termina. por 1a z-edus 
-_ ~ -

ción o evaporaci6n. de1. agua. · 

cuanc1o el. agu,a se eTslpora excesivamente, hay que volver 

a hacer que 1a .temperatura entl'e en :receso.: 

El vapor <le agua escapa entre 1as weitas .de 1a bobina. 

cuando esto sucede, el vapor: .se :C0.1ldensa entré .1os tu.bes 

,fomaüe gotas q:tXe se acunmlmt en lavUel,ta liAs baja -
debilitando as~ 1a ~teneia di-el&...~iaa··del -vapoz- de­

agua mantenga el agua de enfriamiento de labobina a una 

~=-~=----~-·~·~~Wª' :~:ig~~te superior a la temperatura del-
-- -- --- -- - ----";~~__e:;.~--" --~·---"'_::=.·:;o,-~~--~~.....::_:::::__.;_,.......:._-~-::=~--- .;_-:;:-o=~,;;-__ .'"";"""--=- - ~-~- ..:....--::__:::::,· 

~f). 

Para d~"ternd.na.1' si el. a.gua ac:wimlada es excesiva, cOJ.',S! 
el s~stro dé poteaeia del. hor'~ y pr&gi~-e CO%l los­

dedos la en.vol:tara ext~ior de la bobina; dicha en.vol tu. -ra se puede ver en.tre los. yugos magnet:i.aos y la úitillla-
~ -~ -wel.ta de-J.a~®i)ia~-51~-ra;c eñvo;i;~a;--se-~~t-E:-h~~~ -~ ~c--c-~= 

y suelta agua de manmia que ~sta se haya acWlnJlada de -

bajo de la est:ru.ctm:'a de acél'o del cuerpo de1 horno,. la. 
e1evaci6n de la. tempe:t'atura deberá detenerse. 



A .ein de aJ.aanzar una cond.ici6n estable y uniforme en­
la tempeI,'atu:ra, e1 primer J:eceso se recomienda a 1oso0 c .. 
se evapora el. agua. 'ral.l pronto como la carga se .funda,­

eJ. erisol deber! volverse a ca1'gar hasta q11e se 11eri.e ... 

con hierro .Ptlndido. 

El segund,o x>eceso o~ m!s .eáciJ. a aprQximpdam.ent~ -

I.530ºa•· Un poco '1.espu§s se aumenta el ca1o:r a la temper~f -

Bsta. tem.pe.t'atura. de .sinterizado se Jlmtiene <:onstante .,.¡. 

por una hora con ol>jeto de asegurax- condiciones de tem 
- - --

peratura imil~ en a crisol.. se desconecta la poten. -cia del horno y lá. carga lie".J:Qida se_ en.fria hasta ta tea 
per:atura de operaci6n o de vaciado. El homo estl as1 -

1isto para su produ.cci6n. 

m-1.tornos gt>awles-se-~e:l-c~«Alntff!'_.gote()4_g~ ª~e -
por 2 o3 dias despttb ~e haber alcanzado .?500º0• ~ante . 
este tiempo el voltaje aplica.do a la bobina del. horno ~ 
deber$. exceder de I500 voits. 

combustibles naturales ( gas o quemadores de aceites), o 

abasteciendo de potencia al horno ( itlducci6n). En el. ca -
so :de qua los quem.adores sean insuficiente, .se podr! -

aywia:t' algunas Véet.s calentando por indUcci6n. la part&­

má.s baja del criso1. 
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Para sintt!X!'izar con. cex11bustible natQrales, se re.qa.iei-e­

un. bloque de ar.ranque de londo, una ~antidad sutici$Ute 

de quem.adoi'es para llevar 1a temperatur~ a II00°c •• e1 -
hierro 1lquid0 de ot:rohom.o con el cual. ser& i1en.aclo­
e1. crisol ~c;:alentadOya ~gistl:'adOX' de tempera'tu1'a. 

si cual.quiera q.e 1QS a:t>tieul.os 111encionados faltara, se­

-recomienda entQllces el proce<li:mien:to de sinteri~ado Jiór 

:i,nd:a.t:ción • 

. a) .Limpi~ de particuJ.as. de· silice la .forma de J;pis011ado 

El blocqa.a de ar.t'aD.<!Ue de fondO u un Cili.'J:ldro Sin perE.2, 

raci6n en el. centro. usado •como peso du.rante el. apisoll!, 

a.,. pemaneee centrado é.u. la xOHia. ñgara#-(39)• 

b) Bajar y.centrar J.os bloq¡¡es no:mal.es adisionales de-
--;.;:.,_----=--~-~---=---.;:::::::--= _-.:..--------~ ~-.:...,--:;:=--·::__-_-- -T=!--:::: • ---~->-~:::::;º'-_::_•·-~e:::--_ _;- •'-=7------::·-,;---··--_:c·c-_·_-~ _ _:::;--=,':""=-'~~-:.. 

arranque hasta alcanzar l.a altura to_tal de la bobina. 

e) cerrar la tapa, ·teniend.a cuidado de no ros.par la. -

cavidad hecha para el p;lce; de colad.a. 

d) conectar la potencia del horno ~evudo el vol.taje -
~--~~c-zo-.. L't!UtamemtErPQn-'EUe~---- - ·-~· =·~~ ~- =-~e~. 

Ajuste a ol>tenw un. auaanto de temp&'atura hé1$ta. .IOO 0c. 
por hora en iomua de apisonado. 
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· Snr.rm?IZADO Il.Dua:IVD CON DLOCXS DE ARRAJ(QtJB. 
LOS BLoctS J>B AU.U'Qtm. PUBDD SUB&r~B OOJf RUEDAS 
J)B 'P~OOA&IL QU& 'IUQAI' D:amlCIOJIBS SIMJ:i.ARllS. 
LA. KtSHA l>ISPOSICJ;Olf ·.SS l'lJEI)B .Ai'LICU P~ & .AUANQUB 
E1f n:tO COlf CRISOL. SIJIT!!RIZADO. 

BLOQVS D:i 

AJUSTAR 
LOS,m,QQUE$ DI 
A&A•QU.& A LA 
~Dl!f LA 
MDIU. 

A'R'RUQR --11!!1.r:;i"I-~"' 
S'UJS),U. 

BLOQUE DR 
AUA'lfQUE .DB 

-- _ l'OIDQ., -

IHPOi!lAl'.fllt 
Ulf4 OOLOCACJ?OI' llIBlf CJllTRADA Di LOS BLOgJBS 
~ Ul'A DI~.UCIA :IGUAL l>B APOX. 
2" a 6•, DAJ!A ·OCIS) USULTJJ>O tnfA T~ 
tmIF02MI lll ~ LA e~. 

o 

n~I 39 
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La cantidad de ezi.erg1a requerida d.epel'l.d.e de1 tamaao del 
horno y 4el. espesor de. la pare4 4e la toma ··de apisonado~ 

Po~ ejemplo. homos de a~~damen:te 3 a IO tons. de­
capacidad d~ cri.sol, Mqµiel'en. cerca: de 20 na. en la 

segunda hora., 60 XW,H. en · 1a tercéll'a 'hc>l'a y asi sucesiV!. 

mente. Romos c:on capadidade$ del czo.::Lsol de 25 tons -
requia-en de so a IOO xwu. en la prim.era·ho;>ayun im;r!. 

o 

e)Kant~ 1a tenperatura del agua de enb.'iamiento de 1a­
del. bomo arriba de la tell\peratura ambiente • 

.e) reeat!gar ·~ aa;teria1 s6l.ido poco antes de .~ se -

.eu.ndan los bloc¡ues. superiores .. 'Cautinue cargando pa.t"a -

:mantei;.er baja la te111~tura dél bailo hasta. qae est6 
lleno. 

g) amover la escoria cuando el hOJ.lno este lleno. 

h) Bleve la temperat\tra del. bal'k> 110 excediendo a~ 
4al!ente 7/2 del sol taje de operación. de1 horno .•. hasta .... 

la tMpe:ratura mi nima de sint~iucio que u dé I~OOºC~ 

Si el homo ha sido equipado con monitor de tierra, de_ 

ber! obsei"VCU'se éste mientras se .ele.Va la teapel'atura, 

el :sinteri2:a4.o se hace a la. temperatura de operaci6n. 



1) Mantenéi' 1a temperatura de sint~izado :PO~ una hora. 
. . 

jJ Los homas grandes pµeden disipar agua durante 2 ·41as 
Clespés.del sint$'i~do. M:ieAtras. :el. homio est~ htilnedo 
e1 voJ.teo debe ~er a la lftitail del. ~ango. Si ia­

hflmecla.d. es tambien :indicaa:a en el m&iitor de tierra, -

deberh seguh'se las 'in$~cion.es para éste. 

Durante los siguientes cuatro dias el horno .nQ deberá -

ser retirad.e> de o~aci6n l'li. en.friacl.o abajo de IOOQºC• 

a) Bl b10que dé a:rranq11e del. Eondo,. U$ado aomo· peso -

durante el apisonado, permanece 621- su. 1upr·no_debeh.­
agregarse blOqtlE!S adicionales ni cargas s6lidad. 

l>f Pár& -a:ri ~e;rmr contror&r temperatura, -·!re" ~omi13:llda­
que un tm:wope sea adherido al bloc:k de arranque y otro 

a la !litad de +a pared de l:a .tona de apiséflnado. Conl!cté -
miento. 

-~_c)_J:~~_i.~_~u~_aei :\l.~J;"n.º dªj~"~ a~~_daJ!~t-~ - _ 
IO cm.. abi~ta. 

1.2.6 
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d) central 1a boquilla .del quemador de IO a 30 cms., -

~iba de la a~a de inspecc:i6n en la tapa del. hOm<>. 
V~ .figtXra # (40). 

e) Los hOX'll.Os con capacidad de crisol hasta de 23 tons. 
-deber!u calenta:r.'se hasta ~edor ·tte xooo0 o., eit to hrs. 

s~ quita al qttemador de gas y llene el. crisol hasta aba 
- - -

jo del .~ico de coJ.ada. con hill!irro _ .fandido de etltre 1:300 y 

:t400°c., con. un minimo de inte:t'l'llpci6n 1a e.sa9ria,. 

.e) conectar la potencia. del hol'llo· llA9 bajo posible. • .... 
vise los intrwaentos el.!<:tricos, asi COJliO el m6nitor de 

tierra, el.eve el voltaje a un medio d.el vol.taje de opera_ 
- -

d.61\. Leva la tempe1'atura del. ld.er.ro .fündid.o~ la tem~ 
- -

g) ltm.ten.er la tem~tuX'a del agua de f!?iE.E'iamiento <te 

la bobina de1 hOl'?J.o ar.t'iba de 1a temperatura ambienté. 

:a) Si la. temperatura de operaci6:ti es superior a .t500°c., 
el. sinteri,;ado se llar!. a la températwra de opera.ci6n.. 

j) .X.o.s homes grandes pueden disipa?! agua dura?lte 1os -. 
--~---- - c11.S despUh eiei s:i.n.terizad.o~ -lti.u:tras-;ei hoZ'iO est! --_ .;.----

h-&uedo,. su. 'YOJ.taje déberl ~f!Xt a la mitad .del ran -go. 

.- 0 



k) l;'J:Ocedimento de mantener temperatura. 

para previni.1' las ~<las dé c:arb6n en el. :meta1 o las­

pérdidas de sil.ice en el recubrimiento. es nmy impor~ 

te en. caso de m;antener él. metal. por un periodo l.argo -

(ZlQCthe o .fin de semana), seleccionar el. mantenimiento de 

temperatura apropiada • 

. SúJll·hri tro de potencia como, una Runci6n de la a¡tura del. 

balto metálico. 

El departamento de .fu.si6n tiene c¡µe propózteioaa:r metal.­

al departamento de moldeo en ei momento,con 1a télpwrat.!, 

ra y análisis quf.=ico ad.etmados. Deb:i.dQ a. que el. metal.­

es vaciado de \Zl1a olla de colada en el molde,. una opera 
. -

.. ci~. de vaciad.O c0l1tinum es 10 ideal.. 
- - _-:e:::. -- --7 7 = .:. =. 

CQDIO el hOl'DO de induc:ci6u. ~Emte opera con un l2iite1 

de bafl.o, y ias aegas de chatarra deberh ser $aleqcior@. 

dos a 2unci&l.· de ese. nivel el. ®al. no deber! de baju- de 

la paxite superior de la bobina de1 horno. Bsto repres~-i -
ta aprox:f.madaaente so % de la altut'a total. del baJk>. cuan 

. -
= ~a:o· eI niVei ºdvl ~~ ba,ja. e• .del,. BO. $. ,~ ~ al~~t 1a­

potencia absorbida y consec::uent-ente la velocidad de­
.fusi6n se veráil afectadas. La Gra.eica I (9)., nos nestzia 

que. un horno con. aetál. al. 50 % de su capacidad tiene sola -_mente un 75 % de eEiciencia en la abs0l:'C!i6rt de potencia. 
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La ·srafica I (IO) lllUéstl:a U -velocidad de .fuSi&i como una 

.euci6n de la cantidad de .aetal qg.e se t0;ga en e1 horn,.o, ... 

'J!enieudo en c:u.enta que c:uaJldo se carga un horno con 1.'Dl -

nivel. del baf1o de U·~ del '10 % da $11 capacidad, 

el horAO no debe abs~ tóda l& potelleia porqt1.e la e~ 

ga.. 4!1.EWarl el. zd.ve1 del. bafto hasta el ptm:to donde la bo_ 
o ' 

bina. no puede ap;-o~e ert su totalidad~ ccnocl.enclo­

estos d.etalles un aF(>}>id.o ciclo de Rusi6r1. pude 5&1' -

e ~tel'll.inado,' 10. CUl. repel'C\lt:f.rá. en una buena cordirlaci6n 

en~ los·depart:a.entos de hsi6n y moldeo. 

Ot%0 .ea.et~ importante en ia utilización. del.· swinistro -

de pet.m.a.. :rosotros sa'btmQs que la potezicia no pw!de -
e~ta.1"tde:a:tro" inde.f.!inidaaente puesto .que tenemtts que e~ 

gu el. horno, <les~idt mañtener li! tepera:b!ra y "!. 
ci~ él metal en las ollas de col.a.da. 'fódo lo anterior -

.~ ~be:dJ~~e$e _gcm el horno •si:n• potencia. 'O'n. .factor -
pZ'Omedio -~-,;,ti1:iz-acl.&;,··~ io-º%es d:éci~ q¿e ··mi ~uici liOra 
el horn.o estarA 42 .m. con poter.u::ia y IS :min. sin potea 

cia. lJA&\ buena ópeaci6n d.ebm'! alcanz~ 1Ul J?ac:tor de­

iltilisaci.árl Qel 80 ,:. 

'!rrabajando con dos Jwatnos y una .fl.1.ente de potencia en ... 

t~ il.terña.da: se tilmé--un •e-Ju.v·:Ea~tv:í.- dé--~t:U:iew&if6.n- -

es 4*ai:r qUe :mientras se carga. de~escorl..eica, se ajusta 

qu!Jaicamente e1 bafto1 se clleca temperatura y se vaa1a el. 

horno, la potencia es ap1icda al segundo bolmo. Bl t! 
empo en que quede la potencia .fuera es cuando se haée la 



ti-ansferencia. de la potencia de un horno a otrc;> por me_ 
dio del switch de txsans.ferex1;eia. La utilizaci6n se ir! -
basta un 90 %, pero tenemos que agregar las pérdidas da­

caJ.or por l.as paredes del crisol. 

cuando .se opere el horno en toda su potencia ya qia,e c:on 
menos Potencia el.. tiempo que se utilice para alcanz~ la 

teaperatura de vaciado será mayor lo cuai ocaciona que -

ias pérdidas térmicas sean 111ayol'e.9. cwmd.o ·todos 1os im 
. -

pilsos .$el.eccionados en el contad.ar de iusi6,r,t. bayan s!, 

do inti'oducidos en el. h<ml'J.o, se debe de entender qu.e 1a.­

energia reqtiericl.a ya tue absOl'bida 'F» la carga .. 
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. ' 

Se ~omié1J.dallevw:"un registro'de; lloras de operación,. 
canposic:i6n . de. 1a carga, peso, temperatura . del. bafio _. cQ!_ 

. . 

- 'cU..ci.<.mes dél criso1, Y.ida del cmsol, lec~as e16ct:n_ 
c:as, ~~i6?U!$ y ~teni:ndento• l)ichos l:'egistros de_ 

ben desaribu las condiciones qUe prevaiecen en ~1 ftlipo 
. cada ·tu.1.'no de trabajo. EJ. ,es~or de la pa:tied del crisol. 

debe se:r.' ~i.ficaaa, ~- COJao el diADteuo y la altura, -
.se f!eberl J.levar un registro ele esto,s dato• datos valól'aa* 
do la ;i.nforaaa,c:i6ncQncaJ.'lli•te.a la ol>Qra.ci6n del. hónia.-

se pu.ede: obtener des~ de cierto tiempo, ® ~o ... 

de Vi4a del rebac:tario. Sstos da'tOs deberh servir ·P! 
ra con.oc~ las :necesidad.es de mmtenimientoc y con da.ter -
minadas condiciones de produ.cci6n.. Si se llevan -estos -

--~-~ -~---~§9i.ª~~L~~-~º-~~ o~ el. horno sin problema .. 
••• - --~·-- ·.---~------~-·----·----.- '.:;.~--::::;;;:::_-- oo:,·_L'-'.-"-0:.; ------ - ---'- - ----:::"----.-----:::-",-_-;~,_-__ _ 

Para prevenir fallas en la bob:bta se recomienda segub -

ios siguientes puntos. 
-~--~---:-:,t;os" jijgos=xmnaüo!f-<rer C1iei'pO tier·110mo O.ebmi- e!¡¡;¡;ti:- ~-~--~---_ ~e e--~~~-

firmem.en.te sujetos contra la bobina. 

Despu6s de la pri.nte?:'a semaná se operación con un,a nueva 



®bina, vu,e+w á .apretar los ladrillos $i es necesaz-io­

los S\1Jeta4~$· de ia bobl.na también deben verificarse. 
Si despues de cierto tiellpo estañd.O el horino ope:rzmdo,se 
escuc:lla 1111 .~dQ molesto· en. '1 dicho ruidb se ,Ptlede .loe!; 

lizar .e!cilmente ya~ qiie·.se~1:e ·serA un tomillo que 

sujeta i.os ngos., el qu.e se hal>XIA afl.uja~o. 
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Bl C\lerpo del. horno· y Iü pa1'tes exteriores de la ·bobina 

debe llWlt~se liJlpia, libre de po1w y a.e carb6n, sal. ... 

picaduras da metal, gotas de metal. .iQndidot .ft.tgas ·ele agt,m. 

debidáS a QQW!ld.ones de las .mangueras $11!91~. se deben ... 

us@ 1U2. U.piador de vad:o y no ~ ,to~ádo. 

conserve el aQ'úa limpia, libre O.. ilUpureaas,, tener re..tae · 
e_~ --.--e -~t..mee· . .t-:a"l.Act. smo; .. gel 1 aaOl'!éS~--~· ~b}.~. 4e ,~t~ 

cia etc. 

Si e; necesario l.a reparaai6n o ~ci6n dta. éri.sol,­
-ei-nétóda.as~ c:Om.e:tat>ie-P-ara d:etmmaz.- esto,-es:~1>01F~-~-~~ ~- ~ --
•!!dio de una inspecci&.1 fisica. Lo . <;UaJ; es l1eQbo general 

mente ~te ·ios linés de se.mana, JU.entras e1 crisol. -
esta vacio y fria •. se deber! llevar un registro del ........ 



radio del criso1 en todo,s le>.s niveles y si la Eorma - -
geométrica del crisol ~CP.:s om.enos constante,­

esto es, si presenta oval.amiento o a.esgaste ir.regatar :.. 

a lo largo m:i smo. líos desperE«!?tos vi$ib1éS deben ser -

per.fect~te inspecc:i.oaad,os. La med:i.ci6n del radio de1 

crisol debe hacerse con e1 dispositivo de m.edici6n del.­

crisol y oen1:rado de la bObina. 
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a~ta I/3 del espesw de 1a pa:r;ed es el m€od.mo desgaste 

es igual. al:rededo:t' y a lo largo• la potencia del horno­

debe aumentarse a~te de un IO a un. I5 %.­
Esto es porque hay más metal dentro tel bea de acci6n­
de la bObina y 1a distancia entre ambos es .m4s corta,­
por lo tanto, se requiere más potencia y se provoca mayor 

agit~ci&.. ~iM 1ós reqtJ.erimieu.tos de capacitores att. · . -
mentan a1 aumenta%' la potencia. 

como resul.tado dél.e aumento de~l.a ac:ci;Ozi u~·¡¡;giu.ei&i,-· 

se tiene un desgaste m!s r!pido del 1'eellbrimiento, lo -

cual. ~e i:rnposible una predicci6n de 1.a vida de1 criso1 

con !/3 de déSgas1:e en el ,gondo lá potencia del horno -
aumenta aproximadamente !O %yno deber! perm:i;tix- se qtte 

este incremento sea .mayor. 

ccmsid.erando que el. d.esgaste tiene lugar como se ha des -crito arx<iba, en; las paredes y .fondo del. c::dsol, la po -tencia del horno al mismo voltaje de entrada podr!a in_ 

o 



· t:ementarse .aproximadamente 20 % y causar WI CQ11Sidera_ 

ble desbalanc:eo de corriente en.e1 sistema trilás.ieo, -
asi como sob.recorrieutey c@te del súldnistro del hQr -
no. Para cont~ se debe: i-edW:ilr la pot~ia ~ •edio 
del c:ambiattor de derivaciones del vol.taje de entrada al. 

ho:r-no. 

AsWl.iendo que esta C01).di.ci6n deoperacl.6n se present6-
gra4ualmente despds: de aJ.gun.as semanas, se puede cont,i 

nuar aFOltiuclaatmte Wi 4ia con ia potencia redueida de· 

otra . .forlla .se réco.mienda el co~e s-1nistro ~horno .. 

Debe dispQnese se un libro de notas para "gis.trar :por 

10 menos dos lecturas eléc~icas cada 8 hQll'as, . de Jiane e - - . ... 
ra de tener bases para cón.tro1ar la vi4a déi criso1. .... 

Este -6todo eléctrico para la predicción de la vida del. 

~i5ol· ·es·~;- ~y-n.¡attt§ .. ~. -11.0~. JaU.Y~. c:~í.a.R~t!!~ ~~ 

los pequéflos orificios no incresentm la potencia del -

b.oriJ,o. 

W1. rapa.tino auaento del nW:ae1to de capacitares. conecta_ 

d<>s a uso sin aWIM!l1to de u. , no tierle nada q;u.e ver ... 

con las condiciones del crisoi. 
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a) revisar la. tempe,ratura del agU,áy compare. el. valor­
c:on 10.s val~és obtenidos c:uando se arranc6 el. hor.n.o. 

si la tesperatura se increment6 c011 la atsaa presi6n­
(presi6n n.cmaai), se· deber! ;revisar el .flujo de ag11a .. -
st el flujo ele agtta ha dec:resido con l.a misma presi6n,­
es debido segur-.ente alguna obstrw:ci6n en 1.a linea. -
Algunos dispo$itivos o depositos de basura podz'ianser­
la. causa de l.a obstrucci6n, siendo necesario qWJ dicho$ 

• d.epositO$ se eli•ineu .. La bobina y la tuberia quedar-­

.1.iQi.as. al>~iendo l~ ua.ve p~a ~~.y apli~o agua 

a presi6n 

b) J.blpiar 1os conductores de corriente del. llamo, .los­
cabl.o y lós soportes de aisla•-=eitto· teniendo ctlida.do­
d~ desc.Ol'laOtar ei iD.ter;ruptc>l' prineipal. 
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lU sigui-. te procedimi0J1to: · 4- paro del hamo. es ~ºlile!!; 

dable: cáltliltar,el iaetal a xsoo0c., cuando llellOSt ~a­

~ toda la escoria .que est6. .sob;t-e !.as paxoecles •. 

Dasescoriar el.. lle~ co.pletament• y c011eQtar aos col\tr2, 
1es a poc::a potencia ·de J1íaD.ttn1infiento. 

conservar' 1a. potencia de llánterdlaiento conectacla b~ta ... 

que el hor.n.o estl! vaa!o. 

Cli.rar el horno a 9'º. , cu.ando aenos para vaciar aOJtple_ 

tarMmte el b.omo •. 

Cl.18:0.do eJ. horno esti vacio dásconect~ la potencia de­
~. manteliiiií ató peo.· 4'.ijáiído-eonectado ·e1 ·w~- ·a~ wú_: . 

trol para aant-.er la supe:rri.5i6a del mt~ de.eniTi_ 
aaiato. 

LOs residuos de llétaJ. deberb .ser ..a.ciados tan rApidó­

coailO sea pcsible ya que s61o ·pu.edff aplicarse u.na u.y-

--.~ pe~IDL~bmf!fa d#r'an-e. ~te~ti.a~•- ~-~ ---~-
0 
___ _ 

a) .cuando el horno esti ~o.. bajarlo y aan.tener coa -plata.mente abie:t'ta ia tapa. 
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- -:._-;:;_-:'-"==--::-:_-__ - .º ~-==---=---= --

t.>) peja.'t" Gfriar al. crisol cOllpletaaente sin. a1gltna ª­
sistencia adicional de ventila.doras o rocto de agita. 
( ~1aaiento propiQ). 

· Para disainuir el ti•po. de en.fl'imútn'lto, ~en. utili_ 

zarse ventiladores .o rec1o$ de agwi. y asi ~iill' nJ!s-. 
X!lpidalaente. Bsto solo .en caso de que se . vaya· a oambia.r 
·el. recubriaiento. 

El agua de ~!amiento d.ebé COll.tinuar fluyen.do a traT8S 

de la bobina hasta que el racubrimia:to haya al.ea:Qad.o­

una tea.P$ratura. cltt óOQa., alltenos. 

trsar un cince1 para separar el recub~~ento ·del re.era.:, 

tario del pico de cola.da antes. de q11e se ,enfrif! el cri -
sol para evitar que se c;uelgae el reCQ.brimiento., lo que 

sol. 

BUhdose en. lel$ cOllparaciones, se puede predecir la­

vida proba.ble d.ei crisol bajo 'Q.90 nomal. B.l desgaste -

del recubri.Diel).to varia lilieaiunte pero haaia el .f!itlal 

de. la vida d•l íilis:ao,, 10 ll&ce, hiperb6liaamente. por 
---- - -

esta raz&i deb~A establecerse aOllO-· ~;-iio emed.e- de 
I/3 del espesor origiúal de 1a pared y el .fondo. 

Cualquier desgaste resulta én un i.!1crstento de i:w., y -
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uia comparACi6nde 1.a iectura·e1éctz'ica tomadas con el~ 
CX'.isol. lJ.eilO- y carga 11qtU.d,a, perlDite predicir ap:roxi.JI!. 

daniente las condiciones del-<:ri$o1. -

I>ebel'.'án. teners.e J.eoturas por men,os de; Voltaje, XW, XVA• 
. G 

y pasos de capacitt>r~ en uso, evaluar las-·condic:iones-

del crisol. Pequ.~ eavidadés no afectan las lecturas ... 
éll!ctricas, .l>Qr 10 que dafia pttede ocurrix' antes df.!1 - -

ilt~ento de nr, i X-VA. 

lln. desgaste parejo reducido el. espegorcd• la páX'ed T/3.,. 
;inc::retaentará..la potencia de entrada -enaproximrulamet,1.te­

ae IS a 25 % dependiendo_ del -tam.a.ftQ del horno y 1a potea 

·el.a nominal. (X-W) •, ta1 inc:remem.to -en. ei -c0nsumo de pot9!!, 

cia ~e operar la protec~6n de sobreeorrien:t~ y desp! 

a.o el hor,no a potencia reducida -4s baja .a 1a del tra.Jts -
.fonador, a unos ·que: se estl aeguro de eme el crisol lo 

pf!I'mita •••• 
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VII.2 CO~USIONES. 

:t) Bl horno de inducci6D. presenta '121'1 ade1a».to illlportante 

en la. tecnica $ 2usi611 de aetaJ.es. 

3} se lia demostrado que en e1 h0J:'t10 de i1J.dll.Cei6n se tie_ 

nen menos perdidas de aetales por oxidaci.611. 

4) l.'.ran.s.f~i6n de ~ett.te el&atrica a ~or p de 

lo ll!s el'icien,te .. 

~l Sl uso del ª911'- .COJllO enb!ni•to requi~ elimnar­
a~ezas tal.os: COllO sal.~s. gra,,as, etc. 

6) ~os relrac:tarios debea, tener cie:t'ta$ espec:i.ticac:iones 
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- -~= ~~ --~tn.-~CQBl{,T ~~~izo:.ici~-"'f1-t•i,..,,:- -~:itm>.cJ..a, ª1 __ ~-~. 

desgaste, su ~1621, c:cmtracci&t, etc. 
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~1) Los refractarios utilizados en. hornos de indlíeci6n 

"ell. su. .forma .de ~entaci6n•, son di!'erentes a los' 

utili~ados en o't:t'O$ hornos estos refractarios Vienen -
en ;forma de polvo o mezcla p1Astica.. J?ara ·.que. estas -

se ~ util.i~ .es necesario sinterizarlos ya sea -
por medio de. quemadores o por e1 JáSJD.O oál<>:J." qµe po~ 

ciona el h9rno en "su ~~· 

8} ara e1 inicio del ftmcionaadento es necesario revisar 

todas las ~tes int:rFantes d~ sist-.a de en.friaua.tea 
to y sistema el6ctrl.co y del c:ris.01. 
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