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o D .. ,1 r;; TI V C' 

~1-0h~etiV_O de ESte_ tt"PbejO f-i! preaenter Uit proc~di~iento 

.gen~ral f'Pl"'P el uso, mannjo. V fUneicn?.miFmto d'!'!l horr..o de induE_ 

ción si~- n~_cleo, los cµt_Cadou y con si der2ciones oue se deben e~ 

fruir p:;¡1·p obtener unf-. mayor t:f:_cj e-ncia O~ ;:;r:':l::~jo, oue propo1·-

cione inform::ciÓn Pl esti....diente Ce li::. CRrrerr: ~e inp:F"-niero quí

mico met-al-Úrgico y f! toda persona que tenga relación con este -

ti no de hornos, 
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~,A F J T,U LO I 

INTROJJUCCION 



J,NT Rn DUCCICl N 
~--. ,<>· 

F.n el ór~s~nt,e trn6ejó ~~ ~~~e ilria;t~éo~~l~~ión de 16s Pl"2. 

e edimi Pn tos· q\ú; • .;r s~!<'iieH' ~ñ'.i~ ;'f nduiit ri ~ ·.dé ia '.fW,tiición pe.¡;a 

el· uso.·. dP i6s:ho~os de}nd~66ióii'si~nú~le?;\indicendo>las des 

crl pcionep .• Pd~i~~; d~::10B,}6a~h~·~;dé\~.;1,~~af,;,:~".fr~~~~rlo~ asi .: . 

como los cuidados q;,ecs~;,deben aegui¡; nar:~ cibten~r los mejo~ea 
resultad~~ Ú.6pera~ic5n ~~ los ni~smo·~. 

Presiirítáriao ~a''iiP..;c:a ti_Ció~•@;éri~;;~lcci.~i ú~<l'.<l~' r~fracta-
rio a y mRterias 'primas oué ~e:uÚihan·en•las:diferentea··partee 
del horno, además de dar .un informe de loa reEUl tedos de :cri~ol; 
tinos de_ hierros que se obtienen; consumo de ·enérgia elé~'trice, 
ferroaleacinnes, inoculnntes, cálculo de. cargas y el. proce.so --·· 

que ae siRUe en este -tipo de hornos,. 

5 



C A P,.I 

·---=;-º---· . .::. 

l"UNDAMENTOS TEORICOS 



OO~,;RSI()~ ~l EN>;li'HA ELEIJTRrCA 

Fn los pro cosos E;t;:::5 a2~eta~ps es fundamental el incr! 

m~?i'to -~e e·ner13i.'a, ::en forme'. d-~ é-ei:~'"r, de ·-1o·s materiales que son·".""

c•rg~dos, hasta que estos posan d~l estado sólido el lÍqui<lo, pe-· 

ra· hacer es~o -~n. una fonn~ 'limpia~· econÓmice. y controlada. La·e -

·mejores fuente~ ·ae··eneZ.gie us.ades_-pera los procesos d~ fusfó~--~e-

_meteles.son1 GRs; petróleo, combustión de coque y electriCidad; 

Por ló- C'IUP.- los métodos d~ conversión de energia .éléct'rice· en 

color pera la fusión de metales son arco. eléc.trico e iriduc'ció~.. . 

- PerR l'l~portar mejor la definición de fusióri _¡j.~r iiidu~ció:!i 
. ::li se- U ene.un~ pie•a .de material conductor con una bobin~ y'ae 

P.~·s·~- un~· c~.rriente eléctrica qu_e fluye _en di.r·~-cc;~~ ~~ue_~~ª-- ;ic :_..:.; 
. ca.~p~. maenético como se ilustra en le .figure '2¡1.l. 

- - Eicempo mngnético genero en el ~~te~iei ~~;~,.d~ ~ ~ol~~,je 
'inducido, el cual cree une corriente,· cuya magni tu.a, ·depende de - · 

le resistencia eléctrica del material. La energia caloriáca: se .. 
produce uor medio de las perdidas I R de este corriente,· 

La fusión por inducción, se besa en el principfo de que la -

energia se transfiere, de una bobina de inducción a ·la .,carga a --

fundir, con un campo magnética. 

'Sste campo magnético, gira pasando a través d.el material e 

fundir provot:endo un flujo de corriente en este mat.eriel en la d!_ 

recciÓn opueste del cempo megnéti co. El calor es ¡¡Pnerado ·por e.!!. 

te flujo de corriente e la resi stencis 'del ·mate'riel' o''met;l 9~;c ,_-~ 
fundir.. El campo magnético alrededor de une sección de la bobina 

con paso de corriente a través .de estA;se-mues,~r~?.·~n·1a ~ig.2.1.2. 
La dirección de campo magnétic~ está en oposición de: la di-

recciÓn alrede~or: de cada sección; de ia ·bobine: como -se indica por 

las fiech.as eri l~ misns figuré •. 

7 



T.os hol"nt)S ó~, in,~uccf~~:·.-~tin b~~si"éPmeilte ·:·~!'~_' a6·s :t·¡:Pos: 
Sin r.úclP.~ y ó~ c:np~·Í. -~~~~s'·, se ·di re'r~nc'i:rin P.rin:·~r~BlffiPrite 

en fonn~ .V coloceciiÍn deo l~· _bo.~irin: d".' {"ri~1~~~-j_6~· .- ~--e¡: b-~ño·-_metál.!, 
CO. En el horno sin núcleo ln boblrlR iste ~lredecl¿; del crisol, 

como se ve •n 19 fipura 2.1.3. c:n' ~l ~¿rn¿\¡~ éen~i la bolÍin• -

esté s~p•r•de del rpfract•rio'~;inci!lai :.1 ¡,'~J. co~tiene la ina-

yor cantid•d del baño me_t~lii;~/ él ho~~ .a~:hai;'a.i se muestre en 

la fip:ura 2.1. 4. :--> : :: '._·,.:· 

sé nodrR considen~r. ahora, cue un· Ci:c~-~: de_.~Co_rr_i:ente _el terna-

es generad•. - Si el iiuj~ d-e, la '~~6i~a _l!s ro.tativa en uit campo·

magnético como se mue'str;, en' la figura· 2;i.5; -i,~ éorrient~ ind!:!_ 
- ··;:·: 

cida en la bobin• aere. constantemente variante y c•mbianté en d!. 

recciÓn relatiVR • la orientación del-- campo ma¡mético. Refirie!l 

doae a la figur• :>.l. 5. - El flv fo·' de l• ·_corriente es cero en - el 

punto medio entre loa polos N-y s· como se ilustra por la posición 

o. Como b rot•ciÓn de la bobina· a través del polci. sur, el flujo 

de corriente positiva es generada alcanzando'un máximo en el polo 

Sur, posición 3t como uni:t rotación continua, el flujo de corrien

te es aún positiva, pero disminuyendo de magnitud, hasta que le 

bobina alcanza la posición 6, otra vez •nmedio de los polos. 

Como la rotación continua en dirección del polo norte, el flujo 

de corriente disminuye como lP. rotación continua hasta que le bo

bina alcanza la posición de cero para completar una revolución. 

Se podrán considerar dos ténninos neceearioe para describir 

la conversión de energía eléctrica a calor1 Voltaje y Amperaje. 

Yoltaje ea la presión eléctrica Ó fuerza inducida, le cual 

causa corriP.nte pera fluir en un circuí to eléctrico, esto se mide 

en volte y es análogo a la presión hitraÚlica en un sistema - - -

hidraÚlico, 

B 



J.mp•raie es la suma total de flujo de corriente en: e,l ·c~r-, 

cuito, y' éii mide en a!llneres. Puede dei:irs~ que ~l v~ltaje lleva 

a los amperes a frav.;e del .conductor~ S~' ve;an'' ;,n:Ór~ ,J ·tipos - · 

de circuitoe eléctricos qua'iie usan en ~~mbi~~~i6n ¡);u.~ :la 1lusf 
-:>:- , :,~s~ -,,~:- -ó'n en.'. ulciticciÓn. 

·- -.; ... ','; --7);.~. 

El nrimerd es un circuito sl~pli; ;0,~~,f~_a]fi~,i;flci~,, cdm~ se 

ve enlií ftgi:Ír~ 2;i,i;; El voltaje y:ia '~?'::'::~~,n_t_.,:.',e·,,~;eíitan'.,"e,·•.n 
~~ ~~~-º~~º~·~:·; <:';:}('. ,.,·:. -~~--,~·o-·---- '-~-·.:: 

<"' FJl .;~~d~ e1-uri 0Cli~7iJit'o sfntplf_~&~~~~yf¡,~~~fuh1}~~~6iio;.- ,, 
té. córr,J,~ri'te .·,;;; ad.!iaíita al voltaje c,omo se mU:E!etz'a!!n ia'f1gil.:.. .. 

· :rf 2 :t. 7~:7; 
·",. :i;.;, ,tercero, es: un' circuito sencillo conteniendo una ind;,c-

, _,tariciia_._,. En.e~te caso ia corriente se atrarn al voltaje, ·como -

se .muestrá en la figura 2 ;1-.8. 

Inauctancia es la resistencia al flujo de corriente en el 

circuito; ,Loe siguientes símbolos se usan para indlicars Resis

.t~ncie, capacitSncia e inductancia en diEÍgramas de circuitos e

léctricos figura 2.i.9. 

La CP.JllbinaciÓn, dP estos tres ( X, XC, XL ) ea llamado imp!!_ 

de'lcia. V.eta es la tot-~l oposición ofrecida por el sistema o -

circuito eléctrico al paso de corriente. 

El sÍmboló de impedancia es (Z) y·ae mide en Olll!S. En tet 

minos matemáticoes 

Z• 

Dondes 

;i·.·: 

z.;·Impedancia(OllMS) 

É- V~i~aj~ (Volts) 

I~ C~rrierit~ (~parea) 



frecuentemente en 

tanto trabajo a sido realizg 

sido conswnida. Por"lo tAnto, la 

. · centidad de energia. usada por un equipo eléctrico ea la propor

. ción a··1a cual la energia ha sido consumida (La potencia) mUlt!, 

plicada por la cantidad de tiempo que el aparato este en uso. 

Cuando la potencia ea en watts y el tiempo en horas tene-

moa lo siguientes 

Energia= Potencia x tiempo 

" ~ ll'atta x horas 

z Watts - Horas 

10 



·.'..;_:; ·)~~ .. \. J '. 
-~ ,: :; ' -:. - - _' 

1'1 ter'llino más e~~~ de {'as ifai<l~<i~~;· d/ ~ot~nci~ és el Kilo 
watt-hÓ.r.t;. ~ .·~:\' ; ~~-j·· ·.::\\~::_ ~~~~r: :·y~(. ·'', 

,• ·-. "•)' • " ~ •C • • :.:·~·;: 

3. 4131·:~:¿t::.r1f \:ts:~f f~tid~~f i~~t?~~;,~~f~~~ ::· ~:i:~ :. --
consume LKw-horá,"· ,en•,la:hnea•.·~e.• frec.uench :~e 60 Hertz.·en un -
hom·.de i~d~~ció:i' ~in n~cle~·~e;c~n.st1JDe;¡:J.3 '¡{~-hora en ··~i m~'t~l 
para el~v~i1ai~~;er~i;;~'.1o~FA~n.·> . . :~ .. < . <••.•. • :, 

De tod~ la po~~n~Ía. ~;ii~~c!a ,i~ri' el circuito :~é"clt~i~i no.':.c. :· 
son" usadas··2 di( las' react_~ci1u3 qu!' contiene'é1 circüito?; Eniun··.: 

circuÚ~ ··eléctrico.· se. tienen 'tres üé~. ~:' PO,!~n~ifaffr~~t'~~c4. :{; 

::~{:" ::·~i:t:::~·~ "feacti va·. Y• ·I;ótencie!~rea:·· ··: :Eªjº'.:ªª;;-~ede.·~~;' ~~.···· 
El. coáena···del. ángulo ··,(.'t) 'es. el '.!.~!'t()~ d.~}¡¡ot~n.ºi~;·i~<r¡¡S.\j' 

tor ·de potencia .. puÓde ·~s.er ~;,ri~:ida~éoiif?.A:'!"~l,~ciófí'd~)a;{poten~ ;. · 
cia ~n watts (Potenéia r~ar'J c~n los v·~lts'.::ampe;,s.;·. Ert für:~fi.~;,-i' 
to· de corriente alterna e~ :VB.ilir dh f~cto~· 'd~'p6'te~~i~ 
de como la corrient~ y .el ~~11;;je ~~tai{ru~r~ ¡e f~se~ : 
la can¡ente y ~oltaj~ esti.;,: en!fa~·e, la.potencia es iguáÍ a.:.' 
IxE ó eL valor ~ei factdr d~ potenc'ia es unitario. 

·. Cuando la corrÍen1/e. y. :VaÍ.taje estari fUera de .fa.áe el factor 
de poten'~~ª· es éer6.' Esto se. establece en Circuitos capacitivos 
O i"ndu'ctivo'S, ·e· .•. - :.~:,:>. ·-.,-_-·: "'· .º - ' ... _ . ·_-- ·- '.-·· '~" 

ot~~ ·ca~iric; p~~~-.-·d:et~~~i~~~~-: e{\·rac\·o~_-_de j;ote~ci~: ·es di Vi~~ 
dÚ. ia _pote~ciA ;,ea1.'.nar='-la:{potedcta~a~~~enté1+61.:.{'.. '--"'~ .·.;=:¡ ' 

· .• ·FP· ... ·.=···.· ...•. ·.; ;.· . . !CW ,.>; 
KVA' ...... 

:.;:._: "" -.~;~.:\,';>>.- .··:.~):. ~;, : .. : ·\./~ ... ··-. . 
•• • :· _0 __ ·: :·:- --::F-··· - . 

LÓs. UA (KÚo .~ei t~B.'l!ii?rlll'.."es la ~otenciá: .'~ó't~l que entra 
al círcuito;/nor'1a;tan't§ el Kw 4es lá p~;ten~,iá 'él()~.ifunid~ para t.11. 
ner Ía ~~rga de ~~t~Í ell est~do ÍíqÚiao';f 



Le densidad de de le 

bobina no ea constante. En la figure' 2;J, ,se' puede ver que el -

cem'Co magnetice es más concent.rado 1 ce:r'Ce. d.e la· bobina y decrece -

hacia el centro de la misma. La corriente inducida en la carga 

genera un camno me¡¡:netico e:h cual tiene un sentido opuesto el de 

la bobine del horno. El campo secundario orilla al campo prima~ 

rio cerca de la bobine, en via'a de que la concentración de la e

nergis está en la periferia se le llama efecto piel. Para un ma

terial dado, este efecto piel ea más pronunciado a altas frecuen

cias. Como se ve en la figura 2.4. 

2,4, P~RDIDA ~LECTRI~A 

El espeaor del refractario dicta la distancia entre la b2 

bina y la carga. 
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con auctor ·:Rl~Rcen~ ;.1íri.e·es :ina~e-tf~as, ·::·:si:~,; ··~m~·~~fi~~:: ~B"i'~:~,-'Í{;i"~i~ 
no. son utili:ZodAs norque · n~· · ai_can~an _ ~i"·m~taiif'··~:~~<~ -.~K~~;;¡·~ .;·~~ 
llemaa~·: reRCtí-~~-. Ot~a·S ·1íne~-~-m~~et¡ca_~: nd':~t~~~-~;~~:;~·~:·t~~~
la. sección dP. in b~bina Y·. cir.,;;larím .,,.¡tre {.~;;J.;'{t¡~,, ~~tas 
l!neee temp~co so;; efecti \'~s en io. que ~o~~ie;,;e Á la trar111ni~ 
sión reel d_e enérsi;a ... 

El perfil. do cobre de le bobi;;.ª debe ser seleccicinado en 

tal forma que sea capez de tolerar le máxima densidad de co-

rriente; el espesor. de la parte del perfil por donde .circula 

la corrient~ esÚ dRdo pO; la profundidad de penetración, 

Es imp~rtru\te además tener en' coneide-raciÓn q\.t.e el B-i~18:.; .. 
miento de ln bobinR entre espiras debe ~er el adecuado, yuesto 

que si el aislamiento es menor del neceserio se puede p.roducir 

un corto circuito entre espiras y si por el contrari.o; .. i~~· :__·· 
segmentos 1'1alentes son más gruesos que lo necesario, .la b?bi

na tendra baje eficiencia, 

2.5, RBSISTENGIA A TIERRA 

El sistema eléctrico debe tener protección para el home y 
ésta ea hecha por un monitor de resistencia a tierra, esta debe 

"er confiable como para dRr la resi atencia entre la bobine del 

home y el baño métalico, Si una condición de baje resistencia 

ocurre, la potenciR del horno seldre inmediatamente, Acoplado 

e el sistema de alto valtaje del horno ea completado con dos -

bobinas de alta reeietencie. 
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El,simtiriÍ.stro'de pÓtencia a lA medida del circuito debe .ser 

estabH:i1adá'c;;•n. ei objeto .de .ccmnensP.r lAS VP.riaciories P.n l.i lf 
,nP.R .de:: Vo1 ~·~j,e~. _:in ·moni ttlr a~ notP.ncie suminiEtrAda ·'debe:: ser ª!, 

·nFJZ.·~-do- Ct)n ,.el. ~bjP,tn de nermi tir lAs lE"cturRs de. ·ia .~~·sis~.P~cia 
_Y ej.' .. ho.rn·o P.s"d.~senPr1tiv.P.do. El RnRrato .que ·toma ,la lectura·:.ae 

_le'.~esi'stP.n.Cla·:~ª unR combinRción d~ relevedor ~~~-t~d-Or ·'6:~·~.:J.na 
Bgi.da ~ue ::ictivnrn Una RlFtnna que edviP.rt.e al -~rRbej·~,d-~Z.\q·~~~-:ie 

- ,_., . - -

resistP.ncin es bnjÁ y nµe el horno. tiene pelü;ro ·de ·perfo~ación •• 

Un di;.P-rAmR tiyico dP. monita·r··de :~esiste~cia a tierra es -

mostrerlo en ¡,, fie:ur" 2. 5.·. 

- •'. 

otro punto .. dedis~usión ~s·í~.acción.deagitación del baflo 

. en un íiorno de'inilú'~clñri: un~' li\i.,,r;f! apitaciÓn clei baño .,; el 

horno de· irid~c·~-16~-r:·~-s-: Una -e{~ _i~a-~ -~;;.i~ói.-pales .v~nteja-~~. d~do 
excelente w:;if~;.,;.:J.,d d.e anAlisi~ químÍ.co y temperatura. El 

cempo ~~gnétic~'··¡¡i.~·;,, en ·.fonnA· pnralela en el centro de la bobi

na -:·de i'ri'dJC'ci:i6~: ·~ ·miibP._s· terminales de la bobine l:>s cAmpos -

m~~~·t:~~6o~·:·,~::~;~{ri-,gen-:_hac~a los extremos. CUA1'1uier fuerza me

cáii;ca e~ ~~-e~pre_.pernendiculer a las líneas magnéticas, por lo 

·-·.t·a-~~to :1as fuerzRs mecRnicPs eet~m en fonna rectR dirigidas ha-

cia;--e1'··centro de la bobina de inducción, por lo tanto en Ambas 

tenninalee de la bobine l~ dirección de les cargas es como se -

·-··muestran en la·fip.ura 2.4. i;:sto nos de una irregular distribu

ci6n-de fuerzas sobre la longitud de le bobinR como se muestra 

'en la fip.urA 2. 6. El cual resulta en m<>vimiento del metal como 

ee muestre en lA mi ema figura. 

PAra un metal y ~orno dado, esta agi taciÓn es directemente 

proporcional a la potencia. inducida •. 



El efeCto -dn -1~rf~'~cU~~·CiF.' Pn:.l~ a'cciÓ~ dp Ppi teciÓn es i~ 

vers9rriPnt~ ~-~or:i~~Ci6·~R~:/~ -1~ r~i·a~·io'n de frecuPnci11 .. 

. F.l ;mo~{~iP~t~:;·~~{'.-~.P.t8.l·r.n·_. 0f .. horr.n dor?. como resultado en 

el b·áñO ~·iiit~«::·~·~p-j~'ff~.L~· -~-~~~-t~~dra un pequ~?.o eumP.nto en el cen~ 
t~o.~:- ~~~~- .:~~··_;·~~ie;~- .. -f~;~_cu.~nt~~ente co!llO e·l :neriisco • 

. . F.atra_ ~~·eVa~f."¿~·:;;:~~1:\n-en¡sco ·es -~·o~elf!l~!ltc. exnres~~a en· ~:>0?--
~ :. : -· . ; ··. ":: .-. 

ci~1ito,'de l!i',PlPÍIRciÓn de la bobiM e indica· l•·ve:loérc:ed ,del -

'm6vimi.~n\o d·¿i-- ~~ta~~. Esté ·:puede ser P~nresado. como sigue: 

Donde: 

---· , __ ._,-

M='Menieco 

Ir= 

J?¡= Potencie inducida 

P= P'l-ec'uenci~ 
'!:> • Reiltétencie. electrice especifica 

il" = 3.1416 

D: Diámetro del crisol 

Le Lon¡!'itud de le bobina 

~ • Peso Ó cRrga especifica 

15 



tos horrios ·aP.- -ú1aucción 'se utili2'Pn· i:tmpliemP.nte en lR meta

lur~e ,V en lRS fundiciones d~ pnrtP..S pp_rR mROUinPria. 

~ ~omrlflnrnión eón los hornoS tJe Arco ~l~ctrico_· tienP.n une 

sPrie dP. ventRjRs: L:3 ~ue~nciA dP el'!'ctroóos.y. R:rcos-electri.'Cos 

da lri. OORibili<!pd de eJ.Rbor"r "ceros·!/ "leACiones COfl bajo .cent.{ 

nido d~ carbono y p:Rses. LP fusión SP carRcteri~R. por el n·~·qlle-

ño ~uemP.do d~ 1,,s elf:'mr:Jntoe d~ Rleaci6n, ~levAdo- Z..endim/~ni~/·--de_"" -

la ~n~rpia el~ctricP, unP ·P.x~cta l-P.F,'..tl_:'1ci~n _de 1~ temPe·~~-tu-~~:·.'-"."" 
del. metRl. -.. .:..:-~~~:, __ .,·:. .... 

Las desventAjas dP- - los hornos son• ·~~~--~ -.-~:·~;'. . . . • . • ··~ .. -- ·~e~•· 

~scoria~s·'irí-Sé; -n1át m~zcl.A·aa;s i-~~-.:~~u·;--c no ·penDtt_e '.'.~~a1'i_2Fi~~:;.._ - -
=. __ -los- nr~_~r:osOs d~_· a_fino non ·.lR mi sna int:e.nsi:a-;d: Qll:_~.;~:.en :.j,:~·~::~~·o-ino"s 

de· arco·,. P.lé--ctri·co·~ __ _ ;~::· ___ ._ :·.~~::~-,_-_ _.· _:.,_---: ·'"'-- _ --=·"--

Lll est~bilidAd dPl rev"esti~;_~;t~ no .PB el~Vada. ',En~lOS lA-' 

boratorlos se 

hasta 100 Ye:. 
·~~ni·e~~n hor~~-:~- ci~n ~~:~- :·~~~0.~~~·~a~.-.de.:,<~~á~~os ·~ra~~s 
~ ~ffllP_res dP. i~nd.i._ci6n a·~Sae· 2 h·~sta_:,_6 tonela--

das· y los miis gr•ndee ti en en u.na cwpacldAd de· lJ. 5, 25 y 65 ton! 

lqdAS •• 
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Campo .... ~ ,:~~B~\, 
_ .. '-~· ~~'.~'.~;1~~L~~!4;~:):- -=-·'.;•' ~ __ ~-- :'._~~:.~~~" ;.~~;:~~-;:" 

+ ~~~n,~~:·:~~~{~:~:~~~,k~~~6uié ::~ · · · .... 

2.1. 2.~EOCil'N DE CllMPO MAGITT:TI!JO 
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FIG. 2,l.3. Horno dP. innucción sin núcleo 
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Metal líquido 

J'IG, 2,1, 4, HORro Dll INDUCCIÓN Dll CANAL 
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!'Ill, 2, 3, ILUSTRACION DEL F.l'EIJTn PIEL 
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COMPONENTES DEL SISTEllA ELECTRICO. 



. . : · .. ·/.< ·.:.:· ~<<./·;<-~e_,,.,-·->-<. , -· 
Con obj~tO d~·.: Sl),~,~~f~c_P,;"<1R~~:nec~s~·-dR:ae·~. ei.~ctr~cR_s~· sP. d~ 

be sel~cc{onnr ~1· -~i-~t·~m-~'.,;.ei~~·trf·~6 ,-~:~~.~·¡ª~-~·:: p~~~ ef ~illi s---

tro Plhomo.> ::< ) . ·.•·• .. 
l~ SAl"Ur:idn(L~el·:,h,,~o, el· Siat,em·é -~~·~·~.t·~1b9··~' ei<~balAncPO 

de ·lRs·,.fnsee y_ .. ~a corrección del-· fPct9Y. ·-~.-~·-:p~:'.ft~~ii~~~~--~;'.~'~-~:-~P.cesé::O 
riE1s n.~~~- c'9ná~~i·r _µn~ tuene inst01áCió~-~:a+i.-~t'.r~.~~-'~~tJ ,;,.·, ·-

El ·SU:!Íinistro· ·a~ not,e.ncia dP.l horno c~ns~'.st~_···bRaf·ceritente ~ 

de_ io ,.si¡rui P.nt,~: IJ'oFn_o se ve Pn ln · fil!Úrn :.3eº ,-. 
- . :. ':'.., . - ~';~ 

3.1. l. Subestnci6n 
.. ~-;.--- -·-\,~-- -=~=-·- --

. ~:~:~: :::::~:::o:~:~í::~: y de pu~ri~~o .y. reEJ:encies 
de Rrra!"loufi. .,-~i~~--·_')t:. >;:.;·~;~--· 

-).-1·.A.- Si.stemF.l- .dP-bPlPnce'O de: f~~es:-.=·;-/-o·_:: "~.:: :; ·' 

3;L s: B2riéo d~ c~riec:Üores peri.'1a ~or,;¡;.;~i.6~ 'd.~l: fA.ctór 
de poten6iP.. • .· <:: .. : · .. , , ·•"•~}' .. 

3.1.6. switch de trarÍsfn~ric:i:~ (~uand~ e;;~e.lii.erlaof 

~:~·:~:,~:::: .. ::·t~~~::i~~n.· ":, .. _ ~~>/: .. ··X/ . 

. , Lai~p~LJL d¡~ré .. ~b~steÚ6h d~rfaa~i;.·:~~e~;,lv~ltafe • sumi-
ni stJ'.."RdO.·.·~pó'·r·, l:a:~"c; '.P.'·E. -~ , ,:,· · :::,:_-' - >:-~ ;-- ,, '" '.~ ~-:.-. .'~·~:-, -.' .. _· :-; , 

.... ~;,:=:~~~·~t¡i;¡:¡;t~t~*~~i:~~~~~¿~::~ 
bien ún.i.nt~1'mn'i:or ~o~ protecciones. Este di~~~sitivo puedé -
control¿~~,¡ ~ df~ta~cia deBdE' el fablPJ:"O d~C~~tr~:L poi:: medio 
de ~ b~.t6n nulsRdo·r. 
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3.1. 2. TllANSFO!!!fAOOR P!UN'l!PAL 

El objeto del transformador es aconlsr el sistema desde lee 

lineas de alta tensión, hasta le tensión de alimentación. !ete 

equipo cuenta con un cambiador de tomas, el cual tiene vsri.oe 

pesos. El objeto de esto ea poder seleccionar la relación de 

reducción más adecuada ·ae vol taje •. 

3.1.3. CONTACTORES PRINCIPALES Y DE PIJENTEO Y 
RllSIST<:NCIAS DE ARRANQUE. 

Debido a au Alta inductancia, la bobina de un horno de in-

ducción tiene un factor bajo de potencia. Para mantener el fac

tor de notencia cercano e la unidad, unos capacitares son insta

lados y conectados en paralelo a la bobina del horno. Cuando se 

arranque un horno desde frio, el factor de potencia no es conoc~ 

do y debido a esto el suministro de corriente podria exceder el 

rango permitido. 

Para evitar que este entrada de corriente vaya a ocasionar 

un deterioro en el horno, se instala un banco de resistencias de 

arranque con un interniptor de tal forma que cuando ;ntre en ee~ 

vicio la corri~nte pase a treves de las resistencias de arrenaue, 

amorti¡ruándose con esto la Pntrada de la corriente al horno. El 

interruptor principal de lee resistencias de arranque entre en • 

servicio aproximadamente un segundo despues de haber cerrado el 

interniptor de puenteo, este corto circuita resistencias de - -

arranque, alimentándose entoncPB el horno a su tensión nominal. 
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Si lR alimentÁción. es\rifasS: ~l·{l~o en cambio represen 

:: =~~:~!~ i~~;f!~i~~tc~~~~~;~:P.n::.f:·•~t:rf:~e ~n sistemR ¡,~= 
pijrn ~~te ~réé~o\e ~mplee:un.·si~te~e. dé liel.nné;~ de f.Rses, 

cori~i ai·,~n ~·~:/ezl .~·~~~·~~~~·~J'·s =y/~·ri ~~:~~-ric~~-:~---d- ~~::~~p-~·ci t~ re~~ 
SU:'ereÚo ~lé.ctri~o ei•i.V:d~ aiv1dÍ.rl.a ca~gÍl'.del horno si-

me tri cflniente:.:e~:tr~ -'1AS;;·t·re;~)fR_~e·~ . . ;< El· ilr~~·~lo :'..de··;~'~-á:·-i~~-a;6~·0r.~s 
y lile ~~pactto;e~ P.~ co~o ~e in~ica• en l~'.riguka 3:'.J.;.i;,· 

.in ·)>a1An·c~ó del~ ~i?~-t·e~·e·;~ si{:~1'CRñ2'8?s0iM,e·t:.te- .. -c;¡an·a0 -~l hor

no esta lleno· de metal, el factor d~ po:;~nc'i'/~'~ úko cu~nd~ el 
;:J~:~~ "<~_;_-: ~·~~'.~~~; \:~-~;~~~- 3~~~-<J;.:~-,.:=:: 

. : .'< . -. <:· . -~ ' 
Uomo lR corrt ente en Ú;!~~ B''i.ste. de,~~'nnineid~ pff léca~ 

ea dé ],os 're~'é°tores•'Yi'oséapaéitor~.s d~·balanceo. defese lff.có'

rriente en a y c VRr{~l'~~; C~E el[e~~~s~~"<l~,.,PB~~d d~l refracte--

rio y con e1·~et,1 ~~~~~1~~°:~~?5[~i,1~cf1~j~·'f~~f~~d!''que:e1 es-7, 
pesor ·del refracterto .. ~V:~l'.ª.~.'.r,~duci,~~~se;; .. eLnumerode. capaci tore.s 

Conectados para. CÓrr~h;?~lfe'ctor a,~ po't~ncÚ .. ~,~ra may~r 'fl miP~ 
tres menos metal el No' de CRpaci fo;'és co'.neC:tedos sera 'l'enor •• 

3.1. 5. BANUO DE 'lAP ACI~oRJ;;s 
:· , ;.r:~. ~>.:/;; ·- 7.:~-~.:-'_,. 

La bobina del horno representa una Óar~~ ¡~~tc~i\'.~h~ cuál 

variR con la cantidad de metal en el horno y;'~o,{;;ieé;~<mhci¿nes 
en el refractP.rio. :- .: ~~·\". <.~:'.·.: .-,-._:.'··> -. 

Para compeneBr y corregir ~ato, ·a~--prov~-~:_·a:f··u~-'.,~anco de _C!!, 
·-·--:c._- o.. - _ _:_:__;:_ __ -e~------'-

paci toree. Est• este conectado· P.n- p-aral~io con is bobina del 

horno para compensar le reactanciR. inductiva de l.a bobina. La -
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: . -· .-· -- .. - ~ -

.totalidad.· de éste ban~o. d~·'éapaci t;,.re~: no está conectado permane!!. 

temente; sino·que:ra·ma,Yor-parte de·· el' esta.dividido con seccio-

,nee, ··las c·~~fé·~~- ~e :'~~~~:~~·t~~i'.- a~--·:·-~i~¿:~i ~-~;--,por medio de interrupto-

. res· e·ap-~·~i,~Í·e-e·~ ~·Y .· -:-.~·:.< 
;- k,i '~st~''ro~,¡ es ~Ó~J.~i.; éónectar exactamente la cantidad --
··• '··. . . . . ...... ,. c·;.··.v·'A.R'·i' 'req·u· ~·ri: ·.da 

correcti-i de[:_~~li~'.ci.d~d. r . . para mantener el factor de 

pot~ric:la' c~;Jati~.'a •i'); ·ifu'fd~d. i::sto se efectua automaticamente --

durante ~~ :~~~~i~i ~~j{~~~Sí~f;¡o. 
";}t'.: ~J-~-··iY6;i .·I'.J-~E·k~1P'l'iJR DE TRANSFERENCIA 

Q¡ a1,,\lhofüi~~x~ ~Íidon~e se tienen unos tiempos muertos de

masiEÍdo l:¡;rÜa·;i:Jon objeto de conseguir una máxima utilización 

de<,¡,;B i~~tai~-CiÓn, un Segundo horno puede SRr conectado a la - -' 

fuente de ·pot,encia. de.l ya .existente y por medio de un interrupt
0

or 

de. transferencia alternar la potencia de uno y otro, aee\ln.: .. se:yaya 

requiriendo. 

3.1.7, INST@Jl'l':NTACIO~ 

n horno de inducción. esta e!Jüip_ado/;,on lm-determinado núme

ro de instrumentos, algunos son s~la~ímt~'J.ri~tr1m\entos de indica

ción y control, i::stos instrulnent¿s ~~~ i~-~ite~- tener un control 

detallado sobre las condiciones e~;,-~ü;fs~'~ric~entra trabajando -

un horno, ya que penni ten cono~el" ~n{t~r.i~ visual las variantes -

que se van teniendo en el .v~l'Sª.~~~~¿-~;ifEl~;-"z;.~e po.tencia, en el -
consumo de potencia eté. . ·- -.,, 

A. continuación enunier:.mo~'.io'~'.iriat°rumentos más importantes; 

que verian de acuerdo ai r~l:írici;.,,té _~~l horno. 
·,';:·,,·,.' 
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a) AiÍtnerimPtro de fas•. 

b) AlnnerimPtro de horno 

c) Monitor de vol tflje del horno 

d) 'Jontrolador e indicador del 'r~ct~; d~ p~tericia, 

. . . ,:>:0 :",;:>!~_ ¿):-:/"~·~~·:,:,-'.:>;:.:·~~/-·c./: :_,:"_· • 
Como complemento de lfl ins~ruinentflcion_.Y. co:i\ objeto, de .pro-, 

teger 111 equipo, se tienen in~t~l~db
0

e di~po~~:~¡~~-s de control P!!. 

ra supervi,sar ciertas funciones en la_ ~nsta1Jb:i.óri( .... 

_En: ciiiso --_de un. mai funcionamiento,- Ciiái-'':i.fi.Elt;~t~·e·ru;ente ~el 
diepoei tivo correspondiente indicara la ·f"álla'·'eri<·el.'~t;b[~'ro y a: 
la vez. desconectAra el horno. ,·. >, : :. ' : 

Estos dispositivos de control y supervisión estan enlistados 

a conÚnue.ciÓn y varian de acuerdo al fabricante del horno. 

a) Dispositivo de control de eobrecorriente a tierra 

b) de agua de eni!'riami en to del horno 

l) 
2) 

3) 

c)c 

d) 

e), 

f} 
g) .·· 

h} 

.i) 

·-

" 
"· 
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de flujo de agua 

de temperatura del agua 

de presión de entrada de agua 

igsªr'~u%8tf~K~}g'l',j¡g~6~. de react~ 

de resistencia a tierra 

ne sobre voltaje y bajo voltaje. 

de resistencia de arranque 

de enfriAmiento de capacitares 

de funcionAmiento bomba de agua 



j) Disri0sitivo de control de ciclo de fusión. 

k) de'- fActor-de p'otéricia-

';~ ·. :. :·:~· >,,· .-·: ,-·; ·- ,::_ .::' 
PPrq.:·~1-· bue'n.--funcio,nPmi~nto de'.tin horno,· ·l~s serv:(cios eux!:-

ii13r-~~- .. -.so~<d~~~::~~-:.¡~:~-~~t·~~~-{a. _, _ _,,_ -; .. ~,- \~~: 
• ' ' . i .'~1 . 

~-Q_·a·· P-!ú1Cip.~fe·~·.:,se~1-ciO·~ ~~~i-~i~-i~~ qti~ Se~-P.nc\.i~ritfeii. en 

un siste·~·a: d·é:_-.-~.-~n-~~ · sons__ ~}-;( ->;;,.,; ·\:~.'·_:_. . 

3. 2'.:: Si.st~~~ hidr~IÍll~~ •••> ; ·:ji ' 'J' :_i 
J. 2~·-2. Si~teriúJ a·e P.iUe de ei:i'friEtmietj.to\ .·-:. , .. 

3'. 2.3. -J~ntilacl.ón •.· . 

_ ' -3:2.1:: 9IS'l''lf~~ 

La ffi~f,,-~¡~--:~-~ ~~j~ h~-~:~~ ut-;·1;;~:a~;- ~~º;fl~- ·:f~riJi~i.:6-~ son - ·.;; 

vol tPP.:~o s _por. ci li11~ros ~i CrRÚli co s ·:y cu~ri-t.~;n 6:0~.: ~~-:t~pá.-.;~ore· 
reducir l~s perdidns ~e celor debido e le radi~cú:ón} ¡;.;,topa .,-

tembien es ecÚvAdR hidi-BÚlicemP~te; Uri_ cii.cu:f.\~ ,hf,drn§lico tÍ~ 
pico ·sA ilustrP. en lR figura:-.3-~ 2~1.· .·:·.: · ···: ·>i 

El volteo dél hom0 qs ,lR .fttnciÓn més :i·~~J:.tel'l~e del aisti!

ma hidreúlic6, se U:t:Üi?íin cilindr~é peri. trabii:jo ;;~ado disei'ia~ 
dos pr?ra trabej1.i· en ol• embiP.nte',d~ la }\llldf~ión; Un~· VAlvul,; .. .-

,;·é·· '<''.-.'..,-•.'. ·.;·· --, 

me.nuel de: control de ~-flu;10· es.egura' el· iiuav·e•;·control ·de ::10 •veloc!_ 
dad· de vol.te~-~ -·-r,.- .. :~:~L-~.::~;/; =-- ~::···~:L~. ~\~:> ;::::~:-:~:~.,_··'., . ..,_ .. _ 

1 a ta:: s s:

0!: ::~;~~.~:gr:;~¡:~r~~n,l~:;¡~:i;~:0~:b~:r~:c:frfr:_e~ 
de el cual se dó]niriii' ei'itififr ª·~;:¡¡¡.;, el ~º~~ eate' vaciando'' áU .:;:_ 
ce rga. -- '7:----:-i-".-o-.'-;-_.:; , __ ,-.oo: ;*-~·-=,-.;;~,-~-~yt--=- -. ':..:7~,=;~\"fc-=~-'i-:'-'-. ~=:-~-o;:-~;-2-,.;o:'-'- ~_;;.o..;~~~;_-'-_'._-~~-~~-="=-_:;.:..;_-_-==-=--·'.=:-~-

PR r,~ CASOS~~_f'~1~~~·wi~{tJ_c~·~~i;1~~gAd~~.·i0 ~~:~te~R ·d~ 
volteo de P.mergencia~tierie que•éstai disvoriibl<i para ;,~~i~~ el. 

liomo antes de q~e ~i:~'etai, so1laSfc¡,:,.e'~ . . 
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. Esto ouede_:_haé_ers·e por m_edio _de un equipo generador de emer_ 

.llP.~Ci~·•. -~. C?.º..n.~:~~ .l:!o_mbB: -hi'~-~~~i~ca con: motor de pasolinR. 

Los si~teffi~s h,~·dreulicOa:.oreren con aceites minerales o con 

fluitios. sintetÚ:~s res~sterites al íuep:o, .Cuando se utilicen f"lJ!.. 

iaos -sin+.P.ti~os se d°P.bel-P der una r.tencion esuecial a· los --~!'JlP~~---· 

con e! fluido, se.pueden tambien utilizar emulaiones.de;á'ceit~ 
con epue; nero sole·~.~nt~:- e~ E'PiicaCionés ~-é ·baja -p~e~{~~~~ .. _:,. 

\~;:__-·,: __ : _; __ .' 

3:2~2~ S:Í::S;l'EMA JJE AllÚA DE EÍÚ;it.rA!1i!EN'l!0 

lletiido ~ ~~:el~vad: densidad de co~ri~~t~'~ eri la bobina de 

_un horno.:de :i.;,a~'c_ció~}~L,calor qÚé atrav1eza·1aa paredes del -

cri"Sol,._le _be.bina se. enfría por mediO de agua; ·en ·algunas insta

lecie;ne·s· ·cier_tos equipos electrices son enfrie.dos por ague. como 

·1as capACl~ores, el tre.nsformedor y el reactor en equipos de me

' die frecuencia el motor-~eneredor. · 

El sistema de agua de circuito cerrado es el más comun y -

mas con1iable, la ventaja principal de este sistema es que permi 

'ie'controiar la cantidad de agua que circula. 

La ca!idad tipica de agua por horno de inducc19n ee1 

~H 6,5 a 7,5 

Soiidos disueltos menos de 250 ppm. 

'Solidos en euspeneion menos de 10 ppm. 

Un esquema ti0ico de un sistema de B,lllle se ilustra en la fi 

'gura. W.3,3.2. 
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J,;s muy recomendable .que el sistema .inclu_ya dos bombas ,de ple 

nA cana~~_dad,_,.una··sirviendo de reserVa. El_ circ.uito:debe a·er co

nectRdo a une fuentP. de ~merp:encia oor une. valv\Íla autOaíatica. 

EstA.ruP.nte puede ser W1 tanque eleVP.do o un pozo con moto-bomba' 

d.e.: 1?e8oline. PRr~ P.vi ter conteruinacion al sistema cuando se· uti

lice e1· a¡i:ue de emerp:encia, debe procurarse Oue el·ª,~· sea_:de :ia 

mi'sma. -·calidad que la del circuí to cerrado. 

El a,irua e" eníriada por un intercamb1ador d~ cÚór~~qué ,~uede 
ser del tipo ague-agua o cuando el agua no ~stá:~isp'cjriil:Júi:én c~n 
tiih~des necesarias, puede ser del tipo interéambiador ,e.glla-áire. 

}•2.J, VENTlLACJIO!; 

Con .la "-7~-º-~~F~.~1'.1; de· ~,c:>_i:n~o~ p0ea~e.ños_ dOride todo el equipo el~~ 
trico esta p·u~sj;Ó~en;'gebÍnetes. Y .. ,es :énfriádci por agua; un sistema 

d!i~en~i~á~i~~'~e~e ,¡~,. Í.'rüit~l~do para ct.isipar las perdidas de C!!, 

lor <¡P.neradó 'j)or,::e1 ~~~i~'o el~ctrico, lfeneralmente pare capacito-
• :-, < •• '--·.' .,._.·/ 

z·eB eÍ1.friacÍ_OS :· pOr/aiie ~ 
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4 ;1 •. UONi:i'rttUUUlO!I 

ELhorno · ~.~ i~d~d~i.;;,.füe ·~bm~~ri~ M •las .ei2úifintes partes 

::':'j!i;:~:;1~:;\:~:it~~f f~tf ¿:,~f ':. ·:.::.:;::·::: 
/'os, ~il_iridro~t,a'e ~g{db, _r~.i·rac'tér':ib~ i ci;,biée enfriados por 

: : p ~túi-~ ~-:'.~. ~~, ·, . r·'~:_ '· ,~,~ ··. 
?/:-~: ;·:L~~ -<; _::~/~::-::;;:::_ -~'.::·~·.· 

4,i .r; ÁiiMAzliti JJE. VOL~EO .. . 

Este 13~porte va en~l"dÓ a ;la éiméntaciÓn y es de cons~rus_ 
~-ión- ~,~~~d~·;.~;_ qpmo ._su nombre io ~indic~-:~on~:f.-ta el -~orn9 

·•to y s:irve''de- ápoy_o_ p~re ··1·vciÜeo .del•miámo·;· 

Este arffia7.Ón tiene en ·au parte- ·frontBl- do~ co1UnulB.S, 12s· 

)~~~ea -t-_ieriim en su parte superior do~ -chumB-CeI-aS :: c'On·: ~:~-~~~~i·e~-''.. 
. tos a rotula que son los que sirven de centro de. giro '¡¡~{~.ilt;.r::. ·. 
~-~o .:parR ~~i veciAdo' del metal, estas columnas ~~Po~t~-a-~'~"'eri---~~ -
·parte i~ferior por vigas, en les cuales ·se ep·o;a l~parta·· infg 

r.icir_ de los cilindros de vo.lteo, ademes se encuentran·las an-

clas oue ·fijan el horno e la cimentac'i..ón, estas vigas y colum-
.. ~ . 

nas. estan unidas entre si por otros miembros estructurales pe-

. ra d·arle á ·todo el soporte una mayor ri11;idéz. 

El armazón de volteo tiene al frente una lámina de acero 

que sirve para proteger al cuérpo de salpicaduras de metal fll!l 

dido• 

4·,1;2, CUERPO DEL HORNO 

El cuerpo del horno completamente ensamblado, consiste de 

las siP11ientes parteas Estructura de acero, y~os mai;neticos, 

1iobina, anillos de concreto, fondo de c~ncreto, crisol, aiala

'OÜntos y terminRl.es de la bobina, tapa del horno con eu meca

nismo y cilindros IÍidraÚlicos para su accionamiento. 
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LA estrnctuZ.P _de ~cero lR compone~ Vf!rb~s ciol~n~f?- ~q ,~vi~! . 

·taS un.idas·- entre si tanto ~n su .p~-rte -fnf~:ri~;::_·~~;n·~ en ·le ·sune

rior por anillos fonnados por ple e~ aé' ac~r~; ~n i.'~ p~rt~'inr~~ 
rior.·ademaB-tiene un ni so abombado to-~1~f~~Í-~6:~:P~:~~ ~'l~j;-r·_ ~1-
concreto refr11ctario. 

En ·el Anillo inferior se encuentrPn' Jocali2:ados·-.1os 'sóp.Or~

tes de l~ bobinR, los .cuales tienen ·una· >ierie de roldanas cóni

cas que actuan como. mu,.lles para absor/er'las dilataciones Y, -

vibraciones de la bobina, e,st.e·;soporte' esta. hecho de material. -

antimaenetico ya que se encuentren :expuéstós a la corriente mee; 

netica que .produce la .b~bina. Las· coltimnes tienen integradas.

los apoyos de los tornil.los,que apriet~n a loé yugos c,ontre lá 

bobina, aquL. se·· cue~tB __ con- ~oi~ena~s 
apriete constante Íle 16",¡' to~1iio.í;' 

.. 

. 4.1. 3, YUr.CJS M.\r.ÍV';'l'IílOS,. 

<:.c·-·-:J·:::;_-,'.-.'.·_; 
Los yugos mágnético's esten fonnAdoe por 1Eiinini1f,;'á cÍe°ac'e·ro 

al silicio de grano orientado, laslami~illeé est~d.>coio~eclas :.: 

de tal manera que tienen·un radio que confonn~'~r:ais1'ant~'.d~ .. -
la bobina, ya que se montan alrededor de .la •bÓh.i.n:.::· 

l.os yugos tienen dós fUncion'ess~· 
' . ',.~ _,_··~- . ; -_ 

" :-.· . :_ ·:~·,': _,::,;>·> 
L- Guiar lAs líneas de'.füerza del c~mpo mag?{ético por éi -,-

ext::::/:\:rt:~~n:·7~~vtt:!rer~~:,~tr~~fü~lLci·~imé~ént~~:._erL. 
-- -·----=o---~·~ - '°~,'=""""'7c~;._'-'o~,- -,o-;'o-'-"·'7~~-;-,_;:r,:-;-:-'.~, =-=--=---;-=-;~-=-,--~ ---..,,- --. - --

ei sentido y.,;dial. ,., 
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.' <::: ·:::_:··: -;, 

La.bobina y el c~i~~t·ro,;;.Éln c6 re1Ón del 

horno. , .. ·i'. -~~:~~;-~·"·~J·~. 
L•' tíolil.ne 'est,;·: ramada 

set;.ci6~ · ~SpeC:i.'~~t ')~_. .. t·a·~ ·~:~~e-;ft que p·~-É!de · ~~;.-:.~nfriad~:- pÓ~ _- -

B€Ue. ;·:~·t~~---~~;~i~.-·y ·esr)i-~~ d¡-1~--bo·b·i:nR :~~ :e·n~u~rit~~·ri_ eé~~!l · 
to E ei-~iR~_t··e·~~ ~·~-nveni ~~t~m~~te. _ée~:~r~do s··-.~·~ra " __ a S-~~·rnÍ'- :-1 e -~SPli . 

da d.e la hume~ad d,el recubrimiento re~;achrio,. lo cual. pP.rmi::: 

te un rápido y unfforme sint~ri•ado del crl.eol. 

La bobine del:Íe ser. probad~ h:i.droetaticam~nt"e .<'n~~;s· cÍ~ eer 

instalnd"· Los efslantes .de ia bobina son. cert.Ón ··asb.estó Y.-'-

cinta dP. fibra• de.. vi dr:I. o. · · 

Las terminales de lfl. b~~ina e~tan p~epar'ailas.;11r~ 
lol!I- cablee "de- -p~-~-en'ci-~·~.'Qli~~,- sa~>_enr:I?:.B,d~:s .. --P?r e·e:Ua;· .· ;, '"., __ ' ~:-~-,'..~ 

Ttlnto los cablea· éomo· la'b.obiria, 'tienen en ·su· .extremo br!. 

des de bronce aelladafpara, no'perini tfr la siÍlida :del>a~e y -

asegurar buen contác't~'.í:>ilra: ía"tr~iís.i·Bión dé 'la eiteí-'gi,, é1éc-' 
-- .. 

tri ca. 

E•ta tapa. esta hecha de placa de acero con forma semi eef! 

rica torisférice y en su interior colocado el concreto refrac

tario: 'C)'l la perte superior dP. la tapa se encuentran soldadas 

unae orejas, de donde !!e sujP.te a un brezo que es el oue la -

lllBpende y la mueve segun el requerimiento 1 Este bra•o actua 

como una pal en ca con apoyo en el centro, en el otro extremo de 

la palanca o brei:o actua el mecanismo para darle movimiento .. 
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Este mecanismo de accionamiento de la tapa, conet&·de do8 

cilindros hidreulicoe, uno hori2ontal y otro·v•rtical, el acci!. 

nami en to de estos cilindros es como sie:ue1 

Retando la tep• cerrada y ae quiere abrir1· 

1.- Se accionR el cilindro vertical, este hace que le te-

pe se levante lo suficiente como para que cuando le: tapa gire, 

eeta no roce con el cuerpo del horno. 

2.- se acciona el cilindro hoti?ontal haciendo girar s la 

tapa oue eata auoyada en la col11Jl!11a del meceniamo, esta colum

na tiene en eu interior dos rodamientos los cuales facilitan -

notablemente eete movimiento. 

La tapa abre lo suficiente como pera dejar completamente 

libre el crisol pRre lRe maniobras de carga del horno. 

Los cilindros ti.enen al final de le cerrera un amortigus-

miento que hace que al empezar y al finalizar el movimiento no 

ten,tr;an acciones brueces ya que estas producirisn grietas en el 

refractario de la tapa. 

4.1.6. CILINDROS DE VOLTl!D 

Loe cilindros de volteo tienen como fin voltear el horno 

para vaciar la carga una ver tenninado el ciclo de fusión, el 

ángulo de giro puede eer de 105 gredoe que pe:t11!ite extraer to

de el metal del crisol. 

!atoe cilindros son dos y se encuentran a loa lado• del 

cuerpo del horno, tienen en sus extremos rodamientos de rotula 

•on muy ro'iustos ya que el volteo del horno con todo el mato-

rial fundido representa grandes cargas y trabajo pesado conti-

nu.o. 
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; Pn.rR. Vol tenr eL· héfino se _aplicF.I pra~iÓn JliÓr~\Ü.icá' A fos e!_ 

lind~o_s_ ,y P.~_.::A :·r:;-~~:e:~~~·-~,.a su:.ro.~i·ció~ -~~ri'.·~a1::_'.t~ j~·a~;e-?Po-~·:,ei-· 
ProP10· p·e~· ~e~·-tiorn'o, .to~b(~n· en e·.atos::~~-lirid~os_ ~-~ene·~ .un::a~O.:: 
timJPmiento .Al finel de la cerrer~ YA q\le los imp,,ct~~ ~ue{se --

pltlducirien (ll no eÍ<isÜr este Rmortif.UPmiÉnto ~percUtÚ1~ di,. 

rectamente a todos los refract..rios usa'dos .en ei hCllnO ,Í: mÜ~· ~e!: 
ticulannonte en el crisol, pudiendo ~st'o,:ce.~'¡,~~ P,r?~es.deños 
cuerpo y a la bóbina. : >(;I{ · • ·, 

Los cilindros d.Í vólteo y dé ecéionam:Í.éritiÍ .de•'le. tapa' 

::~:::0:.d~:d:1:a::::r;;:cr~;~~~~~s2·!f_~~~~1~~'.~~~~ct~~E·· 
te la tra~ect~rle del mectel al v.:;i:;:-e~·hot~J·~'.-~-~ -~ :_ <'~·· 

IJ¡1:1~>:S F.lff'Rl ADOS l'ÓR Ar. ÍJA)•. ' <;J> ' 
-~.-:.~ "·= .:·º~''.·:~~~':: .. ~:-.:-~.--'.~,~\ -.":.--

Estos cRbl~s son los.qu~iaümentanÍi"iii:'bo'tií.'ria'c\¡,{¡{ c~'Z:Z:i'.;r! 

;e~~:::::ª d:A::1~0:::: ·.~:~;.~:t;i:~:~tªt1~t[:~~:f d:u::: 

friamiento; teniP.ndO adeÍn~S gran flexibilfdB,d.para permitir el -
volteo. del horno. : .. :,:.~:':,"·· ,,., 

'l'Ódas estas partes del h~rnb se ~en< en l¡ figura 4.1.7 •.. 

4. 2. l!E'FRA:J.TAR!OS 

EJ. cuerpo dP.l horno tiene diferentes refractarios, los cua-. 

·les se moldeen dentro 'íle1··ru,erpo mi.;,,o, estos refractarios pre-

vienen los sobrecalentamientos en le estructure de acero del - -

cuerpo del horno, asel.'llran una mejor opereciÓn del crisol y dis

minuyen les perdidas de calor •. 
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Del estado .de los refractarios de un horno dependen su pr!!_ 

ducción y lR aePUridad de la instalación, si loa refractarios -

están en· malas condiciones pueden producirse problemas tan se-

.rios como la destrucción del propio horno. 

~. 2. l. l'ONDO DE CONCITT:TO 

Sobre el fondo semiesférico de acero del cuerpo del horno 

se colocara un piso adecuado para soportar grandes cargas. El 

peso total del refractario, crisol y de la carga del horno se

ran soportadas por este piso. 

Este fondo de concreto dura varios años, a menos que sea 

dañado por metal escurrido del fondo del horno. 

4. 2. 2. ANILLO INFERIOR DE CONCRETO 

Soportando el crisol entre el extremo inferior de la babi 

na y le capa superior del fondo de concreto esta el anillo in

ferior de concreto. 

Dependiendo de le operación del horno este anillo debere 

ser reemplazado cede uno o dos añoe. 

4. 2. 3. ANir.I,O SUPERIOR DE CONCRETO 

Soportando el crisol entre el extremo superior de la bobi 

na de cobre y la plataforma del horno incluyendo el pieo de ~ 

colada, est' el anillo superior de concreto. 

Dicho anillo , edemas de proporcionar un soporte radial -

al crisol, ayuda a mantener verticalmente la bobina en su lu--

gar, 

Si este anillo esta desgastado, la bobina sera empujada -

hacia arriba. 



. EJ. des¡rnsfé: .d.el·· r.ri1Ílo': l!s .csusíu10 pors· 

l.-: La olla de· carga ·¡r'oip~a· demasiado tuerte en. la superri 

cie d~l án111~/: !> ~/ ' . .. . . 
:.2 • .:.'>.t:Blor. eii6e~ivC>: ~blJ~~ lé. su¡ierfiÚe m~s pa~ta¿~ del re-

~~b~i~·¡·~~·~-~:;:;~(:. ? .e, ':·( .. :·-.:,:«.- .. :~;-_ .. - .· . ·:.. . '· - . -~ 

· Én "~~t~~~á ~if ~l ani~lo inf~rior me~cionado antes, el A-

nUi~:'suiJeri'~~ g~~1;.,:ci·,; íl:ni.cániente en. áu superfici.e puede ser r~ 
p~r~'.j¡; f~'&J:'í¡f¡,nt~· p~r c;;miiosturas parciales. Esto se nuede 11~ 
V~r :~Y,~~·~;;·-~:-~;é:derto· nÚmero 'de VPces hasta que las condiciones 

"~~~rfl~s~~~ei'ianÚÍ.o reoui<irim 0 ue se reemplace totalmente. 

:· _--;~~~á'Z.ª·'.~10~':ú:ln~i1iO_~: de _concreto, se recomiende usar un· concr!l 

~o. eií:'tre'fu~rt~ · co.n bajo cont•nido de hierro. Se requiere pure

za.; eii. esta m~:Zcla, "porque le bobina está en contacto físico con 

eua.: 

··Estas pa!"tes se ven en la fi¡rura 4.2. 

4.2.4. MASA PARA LA BOBINA 

La mása para la bobina es una mezcla de 30% de cemento de 

a!Úmine y '10% de silice. Revuelto con a¡roa se nace una mezcla 

y con una paleta se cubre la aunerficie de la bobina aei hoino. 

La masa sirve para proteger la bobina del metal que se pu~· 

de colar y de la elta temperatura del crisol. 

Vependiendo de la operación del horno y de la cantidad que 

se colo, puede suceder oue al cabo de un año de vida de la masa, 

ésta req1Jiera de une. reparación. 

El material con que se hace la masa pera la bobina, una -

vez oue se ha mezclado con el 8#018. se seca rapidamente. 
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Es -pcir:·_esto. qúe-· se': deb~n mezclar pe'quéi'ías cantidades y uti

lizarlas ~ápÚa:nente, e~pariijando ia sÚperficie con úna regla de 

aluminio ·del truÍ!año ·. ~o,;v.,niénte. 
El 'inate;ial· sil:Í.ce -l:láa~b f~ecuentemente en el crisol, puede 

. : - ··'- ' 

s·er preparado, con anteri,oridad. utilizando una malle para cernir 

del NQ 18 o 20 y usando -solo ~1 material cernido. 

4.2.5. RECUBRU1IE'1TO' DE ASBEsro 

El proposito del recubrimiento de asbesto, colocado entre 

la mesa de la bobina y el crisol, -es lograr un buen aislllll1iento 

térmico y procurar espacio para la expansión. 

4.2.6. TAPA DEL'.HOllNO 

El diseño de le estructure de acero de la tapa del horno e~ 

tá hecho para utilizar refrac.tS:rfo- apisonado o de concreto ya 

que tiene convenientemente dienuestae _una serie de anclas para -

eo'.Dortar el concreto r·efractarfo. 

4.2.7. CRISOL 

Est~ es el refractario más importante en el _horno_, debido a _ 

que es el que contiene al metal fundido y- por·-eéto-eé'ai- que ma-

. yor' cuidado debemos darle, ya que la producción.·del h;rn() depen

de en grllll medida del crisol. 

Lee caracteristicas que debe cubrir un crisol son las si __ 

¡¡ui entes, 
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-
~;: _::,-.:~ -: 

".<; __ .,_,_, 

-='.-o-º~~'.-

: • - : : . ': . .- "~'. ' ' .- - _: '¡-•. .. .. :: - -. - - . ' 

n) tas paredes deben ser .lo }és :delgadas. posibl~s, general.,:. 

mente de 10 A 17 cm. los hornos de a. 5 ~ 25 :~~nsl! i~:s p~r~~~~ ~ 

::·;:ª c~:~i::n P:~~º::R ~~j:i:::é:~c.:~:::~ii~~~!·;~~t~t!~~1ªLd? 
BWDo de ener¡rla eléctrica, ::ci'; ··;·.·,•.¡, .... •:., ·.:·k~<i:;:::· .,.,, .. 

b) El revestimiento no debe ser .con~~~t~~ •. cÍ~'.;}~;~·~a~~;~ 
,/- /)¡'· --:'.'-:,::. :i:·,'.. ·_ ': 

u P~~::~~::r c:;::i:::::~:::· resisf•nte al· c~t~~¡'~t~a'.·~u~Ó~~__°.· 
porte la temperatura de fuaiÓn de. distintos p:,.Od;i~to~)·· 

d) in revestimiento debe resistir los efectoé·de'ia escori~· -· 

durante la fusión, para esto se debe seleccionar ~Ci:~rr~~ia,Af~ :• •. ~ • 
lldecuado parR un proceso dado, ya que con ·asto re.dUCi~:OB '.·el:~''.':_. ··· 

-- "' ; ·--~. ; 

riesgo de tener en Wl momento inclusiones no me~~i~.a~·~_-': \-d~~-'-· · ,;_ 
En. base a su composición química se pueden colleiderA·r ~3 :-~i- ·_\·. 

tipos de refractarios, 

4. 2. 7, l. ACIDOS A BASE DE Si Ot. 

Eete tino de refractarios eatan constituidos fundamentslme~ 

te por Óxido de silice (Si O, ), lA cuarri tR es el mineral del -

que se pRrte pera la fabricación de este tipo de materiales re-

fracto.rios, lR cuar.i ta existe en doa fonnaa alotropicas, tiene 

una a tempereturee inferiores a 575• C., denominado cuarzi ta beta. 

Entre este temperatura y 870" c. no ocurre ningun cambio en 

dilatación. A partir de esta temperatura la forma de cuar•.i te -

beta ye no es estable, siendo entonces la forma estable la tridi

mi ta que desde loe 1250ºC. empieza a tranefonnarae en criatobali

ta, aunque está re11cción no empiezR e adquirir cierta velocidad -

heata los l~o•c., la expansión de la transformación de la tridi

mi ta a crietobalitR puede eer de 15 a 2o,t •n volumen. 

51 



A 1625ºC; la-trldimita empieza a fundirse pera transformar. 

se el'l un vidrio el~ ;iÚcé, ~i; c~bio de ~uarzita alfa· a cuerzi-

ta bP.ta es re~e~siblé,mi~l'lt~~s que el paso, de tridími ta a cris

tobRU ta ~o lo e~. 'D~ ~·~ui. podemos deducir que .los .refractarios 

de silice/sbpoZ.t;ci .al t,ás .~em¡leraturas;. pero. no cambios br.us-
co.s ·de t-~mn·~Ja:~~~»~:·~ ::/(: - ·:· ~:::~ 

' .. -·· ,,; <'·i->-~ :.,::.<~ /¡(;.(>--~:>. ~~-,''/ ' . 
· '~ .2.7.2>1lkhcós ~{~.\~i,;l'~Ei~;· 

-,. ':(:~- . . ~·\';" ~--:. "::-, ·:,.:_:~ ·- . :··: -':. ;. r:_:~-<:,(~t ;.:-· .. '"·--- .. ;;(,~>-~~.~:,, __::-;- f_· ,; -=·,·:._~~t/~-:; -> 

::;:::::~:! ~!~~:~::(g~¡J~si~;1·(~~ ;'} en;~~o:~c~rÍ~a jes. su-

~::::~:::::~E:~:::t?;:1~:f ~~~~i!:~!:~~~~t:1~:~::~~a~~t~:~::= -
.-~ .. ,.")i> .. : .: __ \;J-

-- º:::·.:\.: ·: __ 

~·i4;2;;7,·3:~ ÁNF01'EH0l:! O NEUi'ROS A jjAi:!E DE AL:a.0.a, 
,:._ -~~- - :·."'i~---~ 

Estos m~~er¿les' n:lie;an trunbien. llamarse aluminio-ailic2 

sos¡ pU:es estan. constituidos principalmente por oxidos de alli.mi 

nio y· silicio·, pero desde lue¡¡¡o predominando el oxido de alumi

nio. Los refractarios de alúmina tienen muchas propiedades fí

sicas y químicas que los hRcen muy Útiles en fundición. Son r~ 

sistentee a temperaturas muy elevadas, poseen buena e~tabilidad 

ae volumen e altas tem~eraturas, buena reeistencia a la erosión 

y a le abrasión, buena resistencia al chooue termico. 

llebido a estas propiedades los refractarios de alta alúmi

na se usaran en zonae donde se requiera soportar demandas term! 

cae y mecruiicas superiores a las que pudieran resistir los re-

fractarios de sílice. 
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e) Debe ser, mecan:Í.~flm.ente· resi,atente ya que i:n~chas .vAci?s "~!! .. 

rnnte .18_ fu.SiÓn- es necesario golpear lR cergR 1 . con el. óbjeto de 

ace~er·a~ le,<fusión y para evitar·-que le ca.rga·s·e "puen~een et·
eoldarae·· entre si. 

f) Los cambios de volumen del material.. refractario deben- -

ser minimOS 1 el reVeStimi PntO traba já en COndi~_inneS mÚy dÜi Ci

les. Las paredes delgadas estan so_metidas- e .grandes esfuer•os 
-.:·_<;'. 

.-;·; - - ~. o:..c~· por un eleVAdo p;rRdientA de temperat,ure~ 

Wientras que la superficie interna __ del;- crisol >ti~ll~·la tem-

peratura del hierro fundido, la superfic_ie·-·E!_xh,rna dÚ'.crisol 

el!t¿ en contacto con la bobina enfriada ,con ·.e~a. 

Los cambios reoentinos de volumen, _son :las caueea.:principe

les de las fracturas del crisol del horno, ¡:Íorih i!Üe tiuito·'~ara 
el proceso de fusión inicial como para su arrR11que y paro debe·.,. 

eer gradual {100"/Hr. ). 

g) La reparación y cambio dP.l revestiriii ento debe ser -posI!Íle _ 

ein que se presente ningun obstaculo. 

4.2.6. PLATAFORMA 

La plataforma del horno de inducción está expuesta al calor 

proveniente directamente de la parte superior d_el criaol, d_e la 

tapa el abrir este para cargar el horno y de.las ollas de carga 

cuando la carga esta precalentada. 

Estas circunstanciAs hicieron que se usara 1:111 piso refract~ 

rio en la l)lataforma, este refractario no es _de _tanta calidad -

Oomo se requiere en las otras partes del hozno, pero debe ser -

:J-eeistente a impactos. 
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4.M. •PICO,Di;: O(IL_ADA 
<>.-"/" .... \:--:_· ___ ::'-

Se puede tener llltréj_°~rtEÍ,veried~ad .de refractRrios para '-

al t~a températu¡;és y crin ~~'s1·if~,.;i,i:á Íí~ica bastante aceptable. 

Este tipo de refractarios: áe recomienda para cubrir el pi

co de colada. 

4.3. Ri::?AR~C!ON DEL CRISOL OON SILICE 

Todas las reparaciones mayores se haran con el mismo mate

rial usado en el crisol inicial, partí culannente loa parches 

abajo del nivel del bRiio, deberan ser hechos con material de 

las mianas propiedades de expAnsiÓn 'I de fácil fueión con el 

antiguo apisonado. 

Se deberan observRr loe siguientes puntos1 

a) Toda la superficie del crisol que entrara en contacto 

con la nueva masa de Apisonado, debera limpiarse de escoria con 

un cincel neúmntico 'I debera quitarse todos los puntos obscuros, 

b) LA nueva masa de apisonndo deberp tener un espesor mini-

mo 'I ser colocado alrededor de toda la circunferencia. 

Bl espesor minimo de las paredes ea de 5 cm, 'I de un ter

cio a un medio de la pared original del crisol, 

El espesor mínimo en el fondo es de por lo menos 10 cm, y 

no menor de dos tercios del espesor original del fondo, CRpas -

más delgadas tienden a desprenderse unos dias despuee del sin~ 

terizado, 

c) La masa de cuar~ita para el apisonado deberá contener -

de l/l.O a 3/10 más de Óxido bórico que la cantidad ueade pera -

un crisol nuevo. 
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:, . , : '. ' ~ ~ ._ 

d )- T~s_ .ri~ rc-h'~~ ~de .. c~~.r?i.ta -~~:PQUi ere·~. f~;rinp~. o-~p,,ao- ~~u.é' ·'·i~~--' 
m·~nt~-,,~P.'a.ri·:,.-~~--º~u :1·u-ira;"··ha:~te ~star.: sinterl'1ado~ 

e) L~ -c~·~r?it·R, ~-~ .. ~~cPsi tA Otr0 ·-'1n~~edi· ~-~t-0, :~s~·1i~ :-:··~~. 6.xi.ao'~ ._--
btlrico. 

f) 1m horno ¡;erch~do 

hfdrRÚliéemt?nte hasta r"lU~ hay,:¡ sid1J sint~ri2~do. · .. - ":'.~--.- ,.--': <~·-~ ·~·_.,:, 

P:) i;:i oarchedo de toda lR sunnfi cie intéri_~r :del: crisol -

reQUilllre casi. P.l mismo. pro'trrRma de si.nter:i. Eadó-:.q\l'e p~ra :~-. é-~~~-. 
sól .nue,vn. tos crisoles rP.p~redos tienen al~~:·~.O;~j_·:_: .9.~;no '.:~·fo._f!_:_~:: __ ~: -.·. 

• tiemo:/;o:i::~o:e:::u:;:a:::· capacidad" de~e~t;e i~A;y=h,50'- " 
tona: ~~·- j~stifi c;n la rPoeración debi-do i-~~~ i;1\"Z..;.i~~tón• ~ar-
·cid dP. crisol usado requiere mayores. cufdado-~ 
más horas de trabe jo. 

_cti;ol suecrepa~arlo. 
_A4em_á-s .~s má-s. ~·~6n·~-~i:~-¿ ~~~~o·ri·é~<t:i~~ 

-· - k_~~~;·:~ - -~- - ~ ~:::--:,,:: 

i) .La ·masa de anisonado de sílice _no 

ches de sílice siempre deb_er~n ser aoi¡ion~dos corir.;1 o_bj~tó cié 
~btener la. más sltf• densidad nosible. <'r:,)''~ 

;.,_:_;~" 

4.3.l. PAR'IBBS DE STLICE BN LA'PARTE ~)J;i;:filn'R 
D-O:L CRISOL ;_;:_·e-. '."' ' _i;L. > 

~~:::. 

·:La párte. euperior del crisol p:eneralmente sufre el(;.ayor, 

deag.0_s_t·~~, "Le. r~.par.~~ión se llP.va R cabo se~',: se'·Mlli?'Stra~::en le 

ri¡ru~a 4';),i; ./ ··•· -
.'El ~ .. td~ial; del CJ'!!!Ol__entiguo, es: removido- con ~1~~~ti.l¡o-~ 

·~neúilieii-;;¡¡; "';;].Cincel opera en -posición vertical: 

•LB fome" de 8JlÍSOnsdO em-ple.ada pBrR la rep,erec¡Ó1{ aera 

cort'.;,j¡,_ ~einiri ee necAsi te, lo cual es d Ptrnninado 'a~so~~a el.~ r! 

mover" el--inatérial·del crisol des¡rnstado, 
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~· PntP Cl!Sl"'I ªf! 'JMP 1Pmin1=1 CPiibie l~' Cl')n .1. 5 ¿"o l:::iTF.Q y 

90 cm. ,di? l?!lCh'l. r.s::i Al tur:ll_-_Cel mRt.Pr:ial r~~ovido r::s .de -50 ~ 

60. cm. se C~ben d~ n11nt.ear ~bra?P.dnrAs· A lR nlatRfnnna dP.l 

hoz::n" . ., ::i l ... for::i.r· rl~ ~nnison:::do, ·con. ob;i~~,, ñr= m~nt~ner c:ostA 

Úl titr.P Pn su luYnr, ln cuef ti!C~un cai;io ci.t:1brp del mr:iterial -

del cris,,l. 

L. 3. 2. PA'l'J!!1'S D'l SUJIJ'l 'l~ I A P~!lT'!: TIT!''l!!Tn!l 
DEL CRISOI, 

Los nnrch~s en la partP. inferior del horno reducen_ la_ e~ 

nP-cidR.d de fusión del miemo debido a oue se reduce el. diÁme-

tro del cr_isril, oin ~mbRTl!O desuues d_~-~ll')Ín ~iemp,o '3n_ otie _e1·. 

p~rche emnie2a ~ desYAstarae nuevamente, la cepRcided de fu--

eiÓri ~um~nta ot-ra vez. 

F.stos pnrche~ nuPr.!en rP.duci r lR capaci'dOd de-'-_fusiÓn del 

horno RnroximPdemPntP. un 10¡(. Por tal·_. r13'Zón DÓ 

:··coroctú·- unP. ·mayor cnntidad ·ae masa d~-- .á\ii~·a·~~d·a- nuevo'-- _ae· ·1·a 

necesP.rie. 

I·R part~ mRs bAja· d'?l '.eri.sól 'seÍ-Á cufdadosAmqnte limlii:R-' 

,_dA dP. todos los« rP.siduos de es"cori~. ·:Seré-_ca-{'~cAd·~ ~.ut'a·.fO_nna 
dP. A'nis6:na·~~ i~a1· en Ciém'3tro· a la p_a'rie-.~~letj~ d~·l fondo~, 

El fondo plano de la fonna.· ea seÚado con ref~a~t~rio o.· 

algun material. nlástico. (Joma se ve P.n. lé filritra' 4. 3. 2._ é ' 

LG fnasa de sílice par~ el a~~~~na:~~ --.~,~- ~~c~~n~ · continUe'meri 
. . 

.te y al miemo tiempo es comnaCtada con la lierrenii.;nta ·de e.ni~:. 

: . . - . . . ;. ' ' ; .: ·. . ~ :·: ·:~ 

Si.: se. hace nec('sF.Jrio ~fP.ctuar. una··'rep.ar~ci.Ón 'al mi Smo 

tiemno .P.n las portes alta y baja d.el crlsol, toda la pared 

serR d~sr.n!'P:Rd~. -io:stl"I se ·hflra con un:.~Rr~illp de aire. comprt 

mi do y un cincel RPUdo. 
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El cincel debera ser Sifl:npre colocado lO m~s· vertic!ll:nente•: 

ooaibl• nPr~ evitar cualquier dañ~ a'.1a bobina/: 
'~esCaSCare·· el c~-iso1-~~~ --~-~i ti .t6-~~s::.--~ó-.é ~-re~¡-~-,~6-~~ 

jar una .suoerficle li~_Pia;: _Colo~·\ie f{~:~~ez\'.t~~eti~ ·:.~~;~~;{ ~~<-~~~pi·~:P'.hi-'·. 
do, ••lle· el· fondo con rl!fractarfospla~tico8; ·.· > 

~1···~spadio q~e quecÍaentr~ la. s~'p~r;~~i~'d~~~~~P.~.ia yi~ _ 
forma• se :.;ª lle~ando :y ái mismo t'ÍeDl~6 ~~.'é~,;.~a~ta ~'iiri ~i~on~" · . 

. . -_nl~-~~::. ~ :_., , ,..,~:.:· -- '.S~f· !~.¡'.:J.· -:}~~~~ ¡•,_: , . .i_.:-1'-- ::;:~_··~ r/. 

Lileiro. ~.'vi~~~ ~~br~,;ia; iof~~·á~•c¡¡j¡{1,~·r¡i;'.¡~·~<;>ll ~fü; m~;t'fl:1/; 
· n~ú .. natico ~iv~i~~.íb uri~ ti~~~6t~ti~ ;,;]~~~i;ai · .,.;.pézánd~'en i~ '; . 
'.·:-f<?.~~e: __ ·d~ _1;-.:_~-~-~~-~-~--~+- :·- ·-·~ _ .--- .--:~-;?~}\ :s~i(:~-::~.. _-:_;.,3 \:·'._~->: ···~ 

El pes~ ~~~ '1§• 1c~uE~a~a':~rea~•d'aoge . .°s?a·~ml:r{de'amd.~.e,·d~no·.·.r!;ar5e .... f.8s~a;C'l'.O.• ~)bi~)~)P~ ~e;;;;i •º . 
n1éi;úíi~~ ¡Íormetro . . . . ' m~n~tos.f 

Este parche s;: rnÚestr~ e'·····n.'.'•.·.la'f'i;i~a 4';);3. ~ < :~ . 
.. , .. ; ;, .,._, ?'i.:~·~··;.-:···· -.::~ . - -· ':~:· ·- -- --~-~ .. ,~~-; 

~:·3·:_;{. PÁROHES_!)E ~~yICE EN ~I.3or!Dó t'~Í. c!u:so~ 
-.-... : -~;: .. ~;!: :_:; ó.·~·'."?:·-:';'; :.-~ . ,-\_:--;~~ <tJ.''. ~.::: 

En' el caso. de.una.·repS:raCi.ón .. del· fo;,do .ei esoesor de la -

nueva capa debera ser por lo menos ·2/3 del espesor de un fondo 

nuevo para .el crisol, en este caso 26 cm. La superficie del -

fondo nuevo puede quedar algo arriba de la del crisol original. 

Descascare y limuie el fondo vacie la nueva masa y compac-· 

tela manualmente con espatula, herramienta de apisonado o un 'li 
brador eléctrico. 

Carirue la masa con un block de arranque de fondo limnio -

sin e.aujP.ro central, ejerciendo-una preBiÓn uniforme s1lbr·ectod,;.· 

· 1a superficie, dut'ante el periodo de sinterizado hasta. el está.-:

do de fusión. 

Esto se ve en la fi.-;ura 4,3,4, 
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: . . . . -
: ' :_·;·:.. . . 

EJ. ObjPtfvo de nArChRr .1:10 éiisQl·· ant~S-.~de .·ºue· __ -f;!'s~e";.se, eros!_ 

ne demftsiado es el dP ·que. la ;~¡·~-~-.'-d~:-:~~~~- ~~~_de~·'.~~t~rid~~~e, en· -

fo nna económi ce. 

Sin ecbargo los perches no ,deben usarse como un sustituto y 
' . - ·. 

extender excPeivs e indebidAmente lA·vide del crisol refractario 

ya aue uueden d.añarse inten!)~_sti Vttmente causenCo desperfectos m! 

yores no proernmados A las instalaciones o al horno misno. 





A) 

B) 

C) 

D) 

EL 

F) 

G) 

- .Hl 

I) 

J) 

K) 

i.1 

M) 

N) 

P) 

Ol 

R) 

S) 

DESCRIPCION _DE·_LA FIGURI\ 4.1. 7 • 

ARMAZON:DE\OL~~o • 

CUERPO DE 'HORNO •.. 
· .. ::·-

CHuMJ\cE:Rf\s DE. )ISLTi?< 
CILINDRO -DE'_VOLTEO. 

:.T-,A>P·_-A:_-D-:E···L·-::_·H'.·o·'·RN:\'::o' :-: ' ; '' 

;._:;_'>- >i 
\irL~~¿Rc) DE LA TAPA--

LA' TAPA'"-· 
,,-_• _-. 

BOBINA 

SOPORTE DE LA' BOBINA ... 

TERMINALES DE LA ,BOBINA . 

YUGOS Ml\GNETICOS 

PERNOS DE Los· YUGOS 
,'' ·, 

CABLE DE POTENCIA :ENFRI/ÚJO POR AGUA 

SOPORTE DEL CABLE·: -

CRISOL. 

PL)\TAFORMA TRASERA GIRATORIA 

PERNO DE ANCLl\JE 

CABLE DE TIERAA ( DEL CUEl\PO AL AÍll·!AZON DE __ VOLTEO -) 
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na. 4. 2. SECCJM< TR~NSVERSAL DE UN HORMJ DE 

INDUCCION SIN NUCLEO 
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;.+,¡¡--- Recubrimiento 
Nuevo 

PIG, _ 4, 3, l;.DEP.lllCIOll DE L.l P.AR!l!f: SUPERIOR 

DEL CRISOL 
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l'IG. 4.J.2. 

'\..•""!-~~~.Recubrimi~nto 
Vie~o 

Recubrimiento 
Huevo 

Forma de api'
sonado 

REPARACIOl!DEL CRISOL PAREDES DEL FONDO 
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FIG. 4. 3. 3 •. 

REPARACIOll DEL CRISOL -CO!IPLETO 

·' 
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nr.. 4. 3. • •. 

JlEl'ARACIOI! .DRL. l'OlfDO llBL CRISOL 
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c A P i Tiu i o v. 

CAMBIO DE BOBTNAy REFRACTARIOS 



:P~Rri !f(\iit;,Q' 
_,:·_>·· .·_:~.,'.:.~:-,- ··.' ::::· ... ~ ·-·::.: . ··._:~·: •i,:J ;.:i:":·:.t.! ,:>'<· - ' 

!m el, p,:oc~<l~~i~hto de ~aro úi li~r;:;.; es. ~~co~~riaa~le .cBlen

tFÍr el m,;tel ¡, 1550ºC. cuando m~noe; .'pa;~· f~,,'d~rito~~ l~ es~~ria 

que ··:::e::::a~0:1u::::.s:om~letament•• J}~o~ect~~~. ~~s,;J~n·~··~lz· 
a P~.C~ !·; pci=~-:n-~ie de me~-t-enimi e~-to·~'.·~·-\ ·' :·:.~.:;: ~_:;-._'.~ ~-:·:~~:~i~- ~~'.~~>:~'·.<~:·-º f:;/-~~: 

i;fr,;,: ei.horn~ " 95ºcua~do ~~nos.par,~ ~~~fr~/c~*.".~!.:~.m·~nte 
el hamo, ~~~ ~l timas to_n~lad_~s -~-e~~-z-:~n :. _s.~~-:~.-~~-~~~;~~s;.·~~·~~\~~~~-d_o 

- -:·e~-~~ - s~~-a ~_Osib1e, YP. tjue- So10-. __ j,u~~~·c·~-~~(cf~~~;'.~-~~~\~~i~~~~-~-~~1r.~,~~ ·~-
-t~~~Gi~ ·au¡·Pnt~ est~ tiemt'o, -p~r~ ~~vi ter'~-quº~ ::·:~~!~~:~~dé~ 'ritittf~~~~~;<~ 
do •n· las pP.redes o el fondo del h~rno.. .. ,,, .,;,, .. · .,,'. .. " .<f': . .:;>: 

::::: :~ ::::0 :a:Rh::::º~r~:~:~~: y ~}rt~~~r,~X~Ja¡~~~nr 
_'.:;-;;~ - ,,-: ... ~-

te ebi erta lR tApa. 

D~jer enfriAr el crisol completament~; ,,yua~á~o;~o~;,,;a;..,. - . 

asistenciR edicionAl dP VPntilRdor~s ·ó r~cio·.~.~e.":e~-~·:p-~~~·:di~~ii~',._: 
nuir el tiempo. E~to solo .. Pn caso: de· Qu-~·: ··~R~~,·:-.a, áe·r:::·~Amb·i.ado~::. éi 

crisol y tPniendo cuidado en le cá?tidadd~ ~~a'ia ~ue ·un ~i~es6 
de éste se tra,;,.inarin R lR bobine •Y prcvocarí~ baja ~esistenc:ia 
R tierra al'ar'ranque aP.l ho"1or A~entÁ~ ;~ J.;,1:'r61lu~~ ~ t~bo c~n 
barrenos, Úiyect•ndole aire a prPsiÓrÍ de 6 ¡rg¡/cm

2
• por wi ·ti~~po: 

de 9 horas, :n•• CABO de no hsb•r reposición del crisol se 

mien~e~~~!'riamiento lento sin r()ciÓ de_ ª1!11ª• 
'';. "·, 

~--~-;--'---~--

Un!i v·PZ ya que esta frie se mide fisicemente el ·radio· 

crisol, teniendo en cu•nte que lo importante es el espesor. de -

les paredes y no el diámetro del mismo. 

Baeandose en las medidas del crisol se puede predecir le v!_ 

d~ probable de éste bajo un uso nonnal, El desgaste del crisol 
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veria llneilme~t: ~j~/ai Únei de la vida del misno lo hace hi

~·e~~6i~~~m~l?;~:~·~:/~P~/- eaiá-_re;,Ón .. -.deb-~ra establecerse coino norma no 

exc.eder ... el desgaste '.de un tercio del espesor óriginel de la. pe-

red y el fondo, 

En este ceso las medidas originales dé este horno la pared 

es de 16 cm, de espesor, las medidas criticas son de 74 cm.' - -

midiendo con plomada al centro •. La medida originR.l. del piso -

eon 40 cm, y no se debe exceder el ·desgaste a más de 27, 4 cm, 

i::s muy importante el tomar medidas al crisol antes de ha-

cer el rompimiento de ~ste ya que estas medidas nos van e da!" -

la imía para evitar problemas de des¡taete excesivo del crisol y 

penetraciones de metal en el misno y daños e la bobina, lo que -

repercute en el tiempo que el horno este fuera de servicio e im-

plica mayor 

en si. 

costo en producción y el costo directo del horno 

Tambien debe de tomarse en cuente la comparación de lectu-

ras electrices hechas con el crisol lleno y carga líquida, que -

permite predecir aproxima.demente las condiciones del crisol, D,!! 

berán de tomarse en cuenta lecturas por lo menos des Voltaje, 

amperaje, Kw, KVe.re y pasos de capaci toree dentro para evaluar -

laa condiciones del crisol. 

El agua de enfriamiento debe continuar fluyendo a través de 

la bobina hasta que el crisol haya alcanzado una temperatura de 

60• e· o menos, 

5, 2. ROMPD!IENTO DEL CRISOL 

Despuea de 10 horas de enfriamiento con el tubo con· barre--" 

nos con aire a presión y haberle tomado medidas al refractario~ 
eé hace el rompimiento del crisol, 
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Para romper el .él-isOl se usa un cincel ne1:1ffiáti,co 1 se empieza 

Z.~~z:Bri'~'o ~el crisol_ eproximAdam~nte 2(' cm. de ~ncho. en los· direc

ciones a.~ .. 90·Y J6o grr·oos tomAndo como O a el pico ·del horno y·-

girRndo en sentirlo contrArio o las mAn•cillea rlel rPloj; Estas 

renures "e h~cen hasta el fondo del horno, t"rmi.nando d~ tira.r ,

con barreta el lado del ~ico. El larlo onuesto se af1.oja con bP._:; 

rrefa; luego ee bnscula P.l horno a 95 gracias cayendo POI:' gr9vecad 

el refractario dañado y se yrocede ft sacar el escomh_ro. 

No se debe usnr msrtillo neum~tico pes~d?, dado .. q~e_ l~_s _ _,_ex~!_ 

si vas vibraciones pueden cañer el cobre de le bobina, el. e.isla,-

mientO eléctri~o pdyec~nte o los ·oielamiP.nt~s entre: espi·r·as~. 

·se-_debe-tener pPrticular cuidado P.n que el cin~el ·sea colo9!!. 

do ten verticelmente como sea posible, parel_elo al eje del criso-1 

y no contra la bobina pHra evitar el daño a e eta. 

Poro le demolición del piso dPl crisol, ae hace une perfora

ción del lado del pico hasta llegar el piso ce le corona"inferio·r 

se rompe unicamente la mitol ael piso, luego se bescula totalmen

te y le otra mi tac cae por grovedod ye que una narte cel fonco --

del piso es d~ refractario puro que no está sinterizado y se en-

cuentra con polvo, lo que hace que se caig~ facilmente. se sa~a 

todo el escombro y se despegan las léminas de 

tario aue cubre la bobine y ce los anillos de concreto, si hay 

algun daño P.stos deben EÚ:~r- reParr!dOa adecuadamen_te. 

El tiempo empleado pera ~ste trabajo es de 10 horas, utili-. 

zanco 4 persones las primeras 8 horas y se ence.rgen de tennirÍ~t:l~ 
otras 4, el tenninar se sopletes ccuidedo_same!lte_p_or,, __ que_~noc"_il_a:ra. _, ---

-- nad-a de polvo rÍi basura. 

70 



Se tomen medid;,_s antes de, empezar le demolición, ,,estas son, 

de 28 ,cm, de ,ancho po'r 46 cm;, de al to. Esta se, debe tirar par

te por parte debido el material de alta alÚmina que es muy duro. 

Se debe de tener mucho cuidado de que la bobina no ses de

ffada con el cincel de ls pistola al hacer la demolición. 

Al terminar de tirarle se observe lo siguientes 

Una protección metRlica forrada de tela de asbesto que se 

encuentre protegiendo a los yugos y le estructura metálica del 

horno cubi erte con lámina de asbesto de un cuarto de pulgada de 

eepesor. El tiempo empleado es de 12 horas utilizando 4 perso

nes las primeras 8 horas y les otras 4 las Últimas 4 horas, 

5. 3. 2, CORONA INJl'ERIOR 

Se tiene el mi!Jllo cuidado de no golpear la bobina con el -

cincel, Aqui se observa que las porcelanas que esten en la be

se de la corona y que sirven para soporte y si slemi en to de la -

bobina no tiene protección , sino que solo se le da fo:nna a la 

cavidad de la porcelana. Al te:nninar le demolición se le hman 

medidas a las cavidades donde se encontraba le corona, para te

ner datos suficientes pare hacerla nuevrunente, Ver la figure 

5.3. 2 •. 
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ningun 

llE JlOBINA A RKPAl!Alt 

los yugos, 

la bobina salga sin 

de un soporte adi ciE. 

nal ya que ia bobina lo' trae entegrado, unicemente se uean doe 

cables. 

SE; SAOAN LOS YUGOS 

Al.. tener ye .flojee loe tomillos calibradores de estos ee 

deberhium:~~ar los yugos y la estructura de apoyo pera después 

~proceder·~. colocarlos en su lugar original, cuand.o hayan sido 

revieedoe y reparados los que asi lo requieren. 

OUando loe yugos estan :f\iere ee cambie lémine de asbesto -

de la parte :frontal de los yugos, adem:.s le isÓmica, la cual se 

sujeta con pijas que van a los costados de loe yugos. 

Ouando estén listos los yugos se colocan en su lugar co~ 

rrespondiente de acuerdo a la numeración hecha con anterioridad •. 

cuando esten colocados loa yugos se coloca la bobina nueYa 

esta ye trae la protección de refractario integrada. Se centra 

perfectamente utilizando los puntos de la plete:fonne pera secar 

el centro del horno. Se hace la nivelación con nivel de gota -

de un metro, se aprietan los yugos utilizando loe tornilloe ca

libradores de ceda uno de éstos. Este trabajo se realiza en un 

tiempo de 36 horas, que incluye desde desmontar yugos, colocar 

láminas de asbesto y colocación de bobine. nueve. 
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5, 5, 1Jflr,OIJ~ll0 Dt: PISO Y CORONAS. 

Se debe tener cuidado con el ladrillo refractario del piso 

7a que este P.e muy poroso y se fracture fácilmente, nor lo que 

•e deben de tomar medidas pera evitar que esto ocurra. 

Para colocar el piso primero se obtiene el centro con ni-

V•l y plomada para luego centrar el arillo, une vez hecho esto 

•e empieza el colado, se mezcla en la revolvedora eléctrica, -

esta operación debe eer rápida ya que el refractario fra¡rua r&

pidamente. Las medidas del piso de este horno son 125 cm. de 

diámetro y 6.5 cm. de altura. Se usen 7 bultos de refractario 

de 95.5:' de alúmina, total 317.8 Kg. y 35 litros de agua. El -

tiempo utilizado es de 40 minutos y 3 personas. Durante este -

periÓdo de tiempo SP. deben tener a la meno las formes para 

colar las coronas sunerior e inferior las cuales deben estar -

limpia•. 

5. 5.1. COLA.DO DE CORONA INnm:oR 

~e utiliza un molde metálico para el colado de la corona, 

antes de poner ésta se colocan protecciones para la porcelana, 

yugo y balancín. 

Estas protecciones son de asbesto com~rimido y se cortan 

11abre medida según lo requiera cada porcelana y yugo. Se cor

tan 10 pi e zas y sus me di dae son1 

l.- 2 piezas de 20xl9.5 cm. 

2.- 1 pieza de 20xl9.4 cm, 

3.- 1 pieza de 20xl8 cm, 

4.- 1 pieza de 2ID<l5 cm. 

73 



5.- l pieza d• 2px17. cm; 
6.- l .pieza.de :~ox2L7 cm, 
1.-. l :oieiza·· de' 20ic2L9 cm, 

-~'.- i ni.e1.A_ .de 2ox21.6 cm. 
9;_ l Ui~ZB> de 2ox20·. 2 cm. 

- . 
Al tenninar ·de -COlOCAr_ lAS protecciones, se Centra. el .molde 

en el piso ·y.'s'e.fija· con cuñes, Se debe hacer notar que entre -

yugo y bálAnCíri quedan unos huP.cos pequeños.los cuá:i"s· se tepán 

con. tela de asbesto, Ad•más en el centrado del. moide sw seca-·el 

centro con plomada,· 

En el colado de la corone se utilizan 21 bultos efe refract~ 

rto de 95, 5i' de AlÚJnin" y temperRttÍrR .de ServiViO máxima •de· 180_0º' 

r.; CAdA bulto pe SR 45, d ¡rg; -

se hacen c;·~~~~-~d-~'--'~ ~-;\-o~ co~ un- tiempo de·~e,-~~¡~=~~: d·e_·5 
minutos por carga, SP,_ agregAn 5 litros de egua ·por.cede bulto .r~ 

fracterio usacio 953 •. 5 JCg. y 105 litros de agua ·oon_ un -tiempo _de_ 

colado de 75 minutos. empleAndo 6 personas. 

Se usa una revolvodo re eléctrica de 3 hP de potencia, 60 c:!:_ 

cloe, 1730 l!PM, 220/240 vol ta. Además dos carretillas de meno, 

3 cuñes para picAr Ó un vibrP.dor pera concreto y una cuchare de 

albañil. 

5. 5. 2. COL'illO DE L~ CORONA SUPERIOR 

Al colocar la protección metálica a los yugos se debe veri

ficarse que en las aristas y entre protección se ponga cinte de 

~sbeeto pare evitar que al hacer el colado el refractario se 

filtre •. 
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se·'~c-ort'Rn·1Ámin~s··a-e asb~stq' d,P. un .currt9 .. de.·pulp:P.dA . .de ese,! 

·~~~~·~y:-t:f{ ~?j·~·4-5· c.m. se us~. un pegmri~nto de cOntt:~cto pP.rR pee;Arlf;!S, 

ae. VFl_n ','c010·0Ando p.;olr.ePridoles con un rna?.o :de- go~a parR :¡ue-,·que~:~~~·-
.bfen aú'n.eRd'Bs.·y se pone tela de asbesto .? los huecos que qued~n 

entre ,lR '. estruCturA y las protecci,,nes metálicas, Pntre b~bine y 

protecciones .se cubre cinta de Asbesto. 

Teryninendo de· hacer esto se centra lA ·ronna utili'2ando un:--· 

c0ble: de Ace:o"y un.-pol_ipE1sto de carge, arit.es se revisa que este 

bien· li"1P~P e _imPref.?1Ad1'.I _a~·. aeperertor. , . 
1 

CUAli~Q esté_ coloca'de BP .nivela bién Utilizando-un. nivél di?·

gotá. DP.snu·es se cierrRn lo::? huPcos que quedRn entre la fonne- O 

molde y. el refractRrio protector de la bobina, abriendo· la .·forma 

con_su.s tres·tornillos te~sores, estos deben de quedar--~ une mi! 

-me. dfStan-ci·A· pare que el colado auede e- plome. 

·Se debe de tener cuidado de qu~ porR cerrar mejor 

cos que queden P.ntre el refractario de la bobinA y el m~ld_~,·· _d,;~ 
ptiés. de hAber abierto los tornillos tensores, se, puedert .'Co}oc~t 

,y,,. 

Cuñas de madera pera que no se mueva el 'molde. 7 \>i·,.·\;:-.:_ 
La nivelación ademas sp hace colocariao····calzae ;fm lDe -.B~p_O!~--, 

tes del molde que asi lo requieran y que sirvent~'ar~;.i~~ten~ri;i 
misno, terminRndo de cen.trarlo se limpia la par~e El._~ó'{a;; ~Üin~~'!_ 

> - .:.y/'. ·-,~;' . ,. ,:;r-~ -¡~_ 
deciendola con Aguaº . ·:\'_:~ ,:~"-·>·.,-- ·;.> 

LUP.go de esto se empieza a cola?' tenien'do ~i ctliila!lo J~~:~;,: 
tes .i'e i~iciár el lugar cercano a ei ·ho~o ·o plataforma ;esté; có~ 
pl'etamente limpio, -- :-·¡ • :;-·:{'· 

se deben colocar .tablas entre el pico y la part'e itii1.; ,co~ 
_:_ ns para q!Íe iá,h;,phura.deLpico .. se haga pcir 'separado;;: ~~-'-;.';h.-...C.s.-~---

.:En el colado se: preparan cargas de 4 bultos' con 21 litros 

de Rgue con un tiempo de mezclado de 5 minutos por carga,. 
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Fn total son 43 bultos .de rlrrec~al"X· dé;~,;;~~;d~ ÜÚmine, 

elida vez que ae egregiie refractario prépariuió'''.'yrmazCliádo 1se Üsa 
- -> ; .. , :·, . -, . . • . 

un vibrador pera concreto o en SÜ.defectó:'de'picar con :.clljlae.Ó 

tablee pera secar el aire y qu.e no quede::Í·a ~o:roii~· ca!'· poroeid.!!. 

Aes. . ,,. 

Son once cargas en total 1952 Kg, y 230 li trae de egua em

pleando 8 personas distribuidas de la siguiente maneras 2 con -

les carretillas, una operando le revolvedora, una vaciando bul

tos a la revolvedora, una agregando litros medidos de egua y 

tres ni cando al refractario que se va colando. 

Despuea de una hora de fraguada la corone se quiten las t.!!. 

bles separadora• del pico se hace ésto utilizando el mismo mol

de de la corona para ahorrar tiempo. Se ocupa refractario plá~ 

tico de 9<ll' de alúmina con liga fosfórica, por lo que lea pera~ 

nas que lo manejan ó apliquen deben de usar guantee de hule pe

ra protegerse de posibles quemaduras, Este refractario se 

aplica de1111oronandolo con lee menos y luego se apisona perfect.!!. 

mente con un pi eón ni::!úmati co. 

Para darle la forme e inclinación adecuada se utiliza une 

forma metálica Ó de m&dera, se debe de dejar el canal 20 cm. -

abajo del nivel superior de la corone. ll:n la hechura del pico 

y parte de la corone se usan 17 cajas de 45.4 Kg. de refracta-

ria plá•tico total 871.8 Cg, l. falte de este material se puede 

u11ar otro similar. 

Lee ventajas de formar el pico con éste material plástico -

de al ta alÚmin• ecn1 

1.- Reduce el riesgo de perforaciones Ó penetración de - -

metal en le corone del home. 

2.- Un refractario con mayor resistencia a la temperatura 

alta y choques ténnicoe. 

76 



se útilÍ;,:,;u"h p~Úpasto" <le carga 

3 metros a:~ lJgoP ª~"ª;;~üe~e de sus 

. . 

y dos·cables de acero de 

4 orejas de la fonna se .;. 

para que aflo.ie:;. Sí ;u_J1acer esto se observa que. está poroso -' 

se reeana con rerr~ct~rio de sita e.lÚrnina cerrii<io; E~to~ h~~-
cos aon provocád?~~;por· falta de vibrado en el mo111.ento. de colar 
la- cO-_ri?na·~-<; 

s~"...ij~t;· con los dos cablea de acero de los 4 soportes se .!! 

'· flojsn los .tornillos tensores y se cierra la unión de la forma -

.. ljasta que afloje todo Alrededor de lR corona y se saca con el po

lipasto de carga. 

Si llegase a quedar porosa se resana de la misna foxma de -

la ciorona inferior •. 
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-- '., ___ ~ ,.-,- ~{.'·,:<::.~~.:- ·' --~'_;~_-._..);'.~·.:::- -~·. 

'':·, ~'.~ ~;7~ ,,sE~Ino ~~~~~R9NAS. ·< 

:~: :·.··: ·~:':,::; 

de·:dói~,;, todas'll'\S 'superficie.<; exnuestas del colado 

debe!'i' •. de qub:i:':i.'r~~· con tr'apo~ mojados·~ con u:iA peliculp pl~sti ~e 
PBra»_Q't1e~~se ,,~-~n~e·~e:a~-:hu~:~das .el- aseiitamieñtO Yii1Citl ·t·~-rdara en

t·;~ un~ ; 4, horas según el contenido de' humedad, metodos de· inst.!!. 

l~ciÓny ~i tipo de refrectario colado •. El asentamiento final --

t1u·d~;~ ·~~tre'. tres y 6 horas. Las hormas o formas pueden qui ter

se •m'.cuaioui'e·~ momento después del' asentomÚnto fi~ill, pero to

d~~ l~~ ~perfi~Í.es ~xpuestas del cemento refractario deben mant.!1_ 

n~:i:'se\Úm·edás ~or 24 horas después de haber .. e colado para que el 

·m:;;t~~i~~-::\i'e's~;:;~-ii~- su -~-~tima _re!3istencia. TrAscurrido este ti~ 
po, se·rei:iran.' las·frenelas y .se deja secar a temperatura ambiente. 

' a~···puede •Colocar'. Una· estrella con focos infrarojos. a medio 

hÓrno~·~onlictiidos·;,'ri se,~i~· para empezar a sacar la humedad, en -

cuanto 'empiecen a ·vaport zar l~s coronas se apagan los focos. No 

·deben de.vaporizar.Ya que esto in.di ca que hay un ·ascenso muy ráp!_ 

do de la 'temperA.tUra io que puede provocar resistencias hetegéneas 

del refractario,. 

La estrella con focos infrarojos permanece durante un tiempo 

de .72 horas después de los cuales se meten al horno 2 block" de -

arranque poniendo como bese 8 ladrilloe en forma de cuadro, dos 

piezas por lado con la finalidad de que al calentarse los block" 

no se agriete el piso por la humedad que contiene. 

Fn caso de no contar con termopares para tomar la temperatu

ra de las coronas se puede usar un pirometro de radiación digital. 

Cuando se tienen los bloques ya dentro se procede a energi

zar el horno en el tap más bajo Ir-7 teniendo cuidado de no elevar 
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-1a temperntura-- a ffiáa· de-·goó•c:~ ;~~~---~e~{f:c~e-~ esto se use 

rometro de. rndiaciÓn y ·regi.stl-Rndo les temPeratur"as en le bite--
,, ;., . "'.: 

core pRrA llP.ver un· c·OntrOlº d·e···:·est"aS. :< 

se a~b_e d_e su1'.3nPnde_~:·-·ei;:._c~a·1ent~m1en-t;o: de~r-los 1-;blocka c~ando . ·. . •. ·. . .• , . . . t°·'' '• . ·' " , '" ·¡' «¡" 
estos e.mpiecen a P.'?ne.r_~e .. ~·!" ... ºj~s.- .'- -sM¡"··~-~

1

• t·~~· ·.J ~-·' .·' .¿,,~¡}:~ 
- . "· e ,. ~~ ·•. ., :-i. , -(\ 

Este calentamiento s~• d.eb.e de man A'er 1aurarl~o 72"h~aiii:u~ 
desnués de lAB cuaí·e·~·;se dej~·:enfriar los bloquee durante 8 horas 

lue¡!o se sacan los:blo.que.s; ·se ·barre y queda listo para la hech!! 

ra del crisol"~ ,. ".;·-·;:_-··":;:/~'.~ _}\-- . 

5;~~···.·~E:JB.~™IENTO D1! ASBESTO 

;·''.: ,; "¡,:· 

El proposÚc(ciei :recubrimiento de asbesto, colocado entre -

el- recubriínieríto'iÍ~i\?liobÍ.ria•'y el'criaol¡ es lograr un buen - -

aislamiento té~i,~o ·y,•pr~·~u~~r._espacio para las expansiones del 

crisol; 

Se colocan láminas de· un l/4 .de pulgada de espesor, la cali 

dad del asbesto debe ser por lo meno a de Sol' puro, el so;: rest~ 
te puede constar de 47;: de relleno inorgánico y 3" de orgánico. 

Estas láminas van sobrepuestas a le pAred dendoles la fonna 

del horno con un martillo de hule o goma •. 

Las CApas deben instelArae apretándolas de manera que no -

nuede espacio libre en la parte de unión. La capa interior de 

asbesto se instala de modo que su orilla este escalonada para ~ 

brir la orilla. de la otra lámina. Si les capes estan deteriora

das, eolo se aceptaran las que tengan les orillas ligeramente de! 

gastadas. 
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·~:·. __ <·~-. 
Es muy i"1port_~nte ~o ~s~~- pe;Rm~~to·;-,¡~ ... '18~',Ú~fnas :pue; -

esten conf'ormiidas para ~onC>;t.,-·~s~ ·~~-t~~ ~{-~~{.;eÚo del ~recto 
' .. , .-'. ·" - . ' <:,.,·· . .,, ·.·:·;_ .. ,·,:.·.:·-

del arco, - -. :_~ ;,_ ¡ -¡ _:,' _:¿~;- ;:·~- (\- ---
LA Última_ CAp;, de Rj,,-..-te: debe: in;tai~fáe;'a ia•m~dida'•ae m2_ 

do que -Q~@d~ 'bi'~n-.,~-~1ri¿ad~?-:/~~ - ;;_~~~/:.~~~:.:~~;:.:,?·:I:~t/~~~:;~~---. -'.{(~ -~F~~-- ·1· 

Pera llevar e cabo'_ esto ae/siguen->lasdnétrucciones: sigui:.. 
.. - _.,:, ; ··:±!. -_- -- ':;S.t-~-~ ~·;::~,· :.:;-__ -;_,-

. tes1 , ..•. _ :_T•--• -<~:•:--;;::-~_::•:¡:- ,,, _ _,,-_ 

1.- Hacer presión so!Ír~ i~~ i"'~i~';~ -y~if~a'tal~das de Í. z~:..-

si ten 3 hombres pare hecer'esté/tra~ajO. 

2.- Medir el ancho)1e:1a ~..-p.,--de ..-juste. 

3.- C:ortar le capa 5 mm, m-ayo~--que· la medida tomada, 

4.- Presionar la_ capa -de ajuste contra los· extremos de las· 

capas puestas_hnsta .que se hege cóncavo Jtacie el ceiÍtrC>--dÚ-hor 

no, _Luego a_e presiona o 17olpea susvemP.nte con el martillo de 

hule hasta que quede en su lugar completando el arco, 

5,9. INSTALAC:ION DE ELECT!llDOS DE TIERRA 

se recomiende usar ale111bre nicrotal v, níquel cromo en pr2_ 

porción de 80-2~ con~ de ,204 pulgadas y temperatura de fu

sl.Ón de l?Oo•c:. 

El alambre se inserta en el piso del horno, hecho pare este 

propósito, la parte inferior va conectada a una terminal de tie

rra· comÚn, la cual va soldada al cuerpo del horno. 

La terminal superior del alambre queda vertical y deberá -

cortarse a la longitud adecuada. 
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. -->=:-.-;' '-~ ··:-·";.·_;.·_ .. :::'..:,_-_. •::,·.< ·,, - ,. 
·,>>.:...:' ~/ ==-.= ·,·::~----~--_-{:~ - -' --- •• 

""' ~:: fr}:~l:¡:l~Ls1I:~*~{f ~~lt1i:::~n •• ,, ~•" 
el.piEsos· .. tdoa··--.•·e·;'vc_oint/a',r __ •. qP,u~-~e- .•.. -l·-:··ª~--- ,:4;~;, i;:, °''"•;:'.' . Y' .. ·C -:··' 

~í'frc~J~á¿~°j;e f l:'o ·¡;;~º 'ci~l ·i.ia;..ti~e 

ins~r:;~:~:se Jl.itJ!;{~; que ;v~~~ci~ el horno debera cortar-

se_ e l/4- ~;,lg~~~ 'cie!J~j¡, ~e l~. qué' v~ hacer la parte interior 

del. f-()~.j~ ~-h 6rt~ol, le~ puntas d_e loe electrodos no deberán 

eobr:ee~li,._.,.. pue's ei coÍocar el .fondo de le fonna de apisonado 

la~ Í>~{a~ se d~bl~rán y al apisonar se perderian, 

·Les punta~ de los· electrodos tempoco deberán enterraree -

demasiB.do, :_p_ue~ ·ent'oncee no pú.P.den hacer contacto con el baf'lo, 

-~-ob-~~ ~t~-~O ;~du~_a~:t~.--loe_ primeros diee de operación, cuando este 

·:'.~-g~'to ~~ debe a que entonces todavía no ee ha formado un -

- puente_· condÜ-~tor con salpicaduras de hierro fundido entre la 

- plataforma· de. acero que está conectada a tierra y el nivel del 

baño; 

Despues de varios días se debe formar en la parte superior 

de la línea de baño un recubrimiento debido a salpicaduras de 

metal fundido, que CRUsa que el baño se ponga a tierra a tra

ves de la plataforma de acero. 

Además eetoe electrodos sirven para detectar un acercamie~ 

to de metal a la bobina y como protección de los operadores a 

una posible descarga de corriente, 

5.10, APISONADO 

INTOODUCaION 

Es muy importante que el area de apisonado (plataforma del 

horno) esté absolutamente limpia para evitar i.mpurezae en la -

•Ílice. Todos los trabajadores que vayan a tomar parte en el -



epi$OnP.d.o. df;!bf.n·:.·a~, ~P.~ie;r· les b~--f."~~s-· d~ :Stú5·: pr~naa'S: dP:.:·\rCsti r~ ~ 
. O~tes dP ini CiA~ el :trebpj~: e • .· > ... ·.• • '. . 

· .·D1r•nte el prdc•so\est• pr9hibido . .fumaria gue~podri.üc-
caer, -~~ii1l~·~ ~:[. ·m~-~'.P.~ál-· ~~- epf~6n0-do~ . El'· ."P.e-~So1i~i-a·j~·n·ó~; Ri 
trabajo debe mpnten~rse.alejado. •se .. debe evit~r e~ {,,;~o;;¡:ble. 
la .fonnaciÓn dé.polvo' miP~tras ~e .trabaje ~on .la mas•'de a~i.so 

,- . . ·, . ' ;.--~. ;:· ··: . -
nadé>. 

...•.. :>··•ALso~~;j;MEcArrrc¿ 
Este P~d¡¡mILJ:est~ basAd~ en el uso de un vibrr.dor -

=~~:11:~~:~~f~!~~};;1~;:e~~J:·~::. ::c:~:~a:~ c~: 8 e:i ::::_. 

re·a_~_op'.-~.~;~.~:~~-~'.~-~d~·_:_~--~~:·,~·6·· ~-~:.·ael?_~~ user debido a que producen -

gran cohti'd~;Íl ·~~e 1'Ú\.ci~·· 
. . .·.L ;~~~ 1~) :rilsTk.Ac~oN DEL PISO 

,~',{.:·:-"·Y· 
se ..¿.;i~,lll'•3 ~hl~os de cuárzita sin ~cido bórico u Óxido 

de .boni: .··nfvei!lr•perf~.~tainente ~ón una cuchare de elba!Ul. 

Afi~~~-~~·~:i'~~·:·~it;o~/ee:·,~~ar-~~ ~a· con ácido bóri6~ u Óxido - . 

de ~oí-,;; ~. dÍ.~trlbuye~ en to'ao el pieo para: hacer. la primera 

. capa.~~ P:Lna con el eq~{~o 3o~& !lllrú!do · dei centro en-

f~~a ~e espiral, esto se hace. co.,; dos• pe'rso.,,~s duren.te i; 

vueltas. :·:> ... : _ .. ~;:', · .:, 
(bando- está primera capa_ e~J~~¿-i~~~5?-~ª~ª.:;,_~~. --ºº-~-~-.~e~_ ª!l 

tenes hasta donde indique el esca.,,till~-n''<¡U-~~~c·ti_eri_e_p,;a ~:_ 
tal efecto y que mide 260 cm •. desde lá:.parte ei ta en caso de 

un horno de 25 tono. de capacidad. 

La superficie del· refractario apisonado se pica con une 

espátulB plena pare asegurar un buen anclaje con la siguiente 

capa. 

82 



~re¡rnr l.6 bnl tos ·~.iarÚ~a para'. hacer la 20 cepa del 

le cual débe e~ta/~ie~\G~lada, se l\Piaone 

ye ·~:esc.~i·t~:;.:a.~~:·::".l~'. ~-~~~r·~ "~aP~~ 
9.; ;,i\,:~lA Ol pfso COrl un nivel d.~ p:ota de ~n met~o 

, tud :a tm ~~;t~ de ~~l¡rAde arrlba de las entenas/, 

c) ~OLOr, ~CJION D'l LA FORMA 

. Le fo,nna que se usa se debe de limpi'ar del óxi,d.~ que :puede 

tenér .por la irnrte exterior con pulidora'con carda, .a~':,'deb~,i:'de .· 

sellar loe. barrenos con chite adhesiva, se le i:o1oca iJ,, ~~bl~.d~ 
acero para sostener la fonna q~e .. ·debeapretaree ~~'n 3 !'~d()~";&-:-, 
rros; debe de tener dos marcos colocados: con 'sol'cladur;.. p~ra ~i -
vibrado de las paredes, 

;,-·-.:·.-:~~~º-,: ;- >=t~- -;:~--: ~,~~·~.,,_:,.-.. -~-; ::_:'_'._..;;_j~ .. :___:_ -_ 
::·/_-:-, :~ .. : :~:~--'>~>·.::_ :;·,_;_ ·. --- -

Se procede B colocar. la fonna y ,se centr~ l~ Ínej()r p'oslble 

con las 4 guías de tal m!Íllera que el espesor de i!l¡láred''est~':::'-' 

entre 15 y 16 cm; se ·colocan 01.as ,ci\l.ñae, en· trt~ngi[lo p~ra que no 

ee mueva la fonna, y. se se·can.:ias· '.4 ~Íe~~ -~-- ·:_/:>;: · .. _ ·:,~ --.~:~;-_: :<:' 
: .:>:.·~~-. ·;~;- ·;·j:: .; -·: '.' .. -.. -·, ; .;· :·: -~ -. 

d) LL'.:NADO ni;: LAS PA-~~D>:s·· :>:s' '::\. > 
Se va agregando la cuar-;ita•po;; ;e~{~ diÍ u~\ eÓlb~~;,:¡,on e~i;!! 

:::n:: :~b:i:: :o~u~g::::t::a:i~::: ~¡:~:~~~::~,i~~i:.:~ .i:i 
forma hasta llenar las paredes 

,,~ '~- \~;.{'.~~:-'.c.':,~. . .. 

e) VIBRADO DE LAS PAREDES 

Tenninando de llenar las paredes se coloca, el vibrador nÍer-

tin en el marco inferior de la forma a 0-180-90-·y 360 grados· (en· 

cuatro posiciones) vibrar durente 3 minutos en las primera 3 po-

eicionee con una presión de 2.5,J;g,/cJ, de aire pare verificar -

que se acomode el mAterial de apisonado con 3200 R.P.M, mínimo y 

en la cuarta posición (360 grados) se vibre durante 13 minutos 

con 6, 5 Kg. /cnl, de pre si Ón de aire Y con 3500 R. P.M. mínima, 
Luego se vibran por 10 minutos las 3 posiciones faltantee 
Cgo-0-180) con l.A misma presión de aire, 
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La t"'siciÓn de O grados corresponde al pico del _horno y_ se 

f,'ira (.:Ion sentido contrP.rio e lRs mRnecillAS d.e-1 reloj_--, 

Las revoluciones 'P'J!' minuto se checen' con un vibi-Rtaic.··-

:n el merco sunP.rior se vibra por 3 minu"to.e por. lado. e Una .. " " ,, "-
presión de 6. 5 K¡;/cm • de Aire en lRS po•ú ciones entea mencion!!. 

_das de tal mpner:J que cuando se empie?an a· separar l<?s grano'e -

gruesos de los finos P.n lras paredes se su_spP~de el vibre~o. 

Tiem'!lo empleado desde poner ·lruninas hpstá esh p~to· 10 h!!_ 

ras en 11r~m~dio emoleando 8 ¡rentes. se uUlizan_ 4449. 2_ Kg. de 

CUP.rzite en este zona, total con ,el plso 6038.2 Kg •. 

f} ;r¡i;:~~!lr.TP::, Di;:L !!Oiml 

So cortan l~s :norcos "de-la--fo-i:ma-,' se 'tRrda 60 minutos el -

soldador en hacerlo, se,_ barje _bi~n-~eL_fondo de la fonna. Si é.!! 
-·ta ~Í.1fC:~ ~-~--a~· ~uÍ. te el Onerador ·na podre determinar si estos -- .- - .. . 

_residuos ceyero_n o 'se debe a que .el crisol nuevo los ha soltado. 

Se meten los_ bÚ_c!cs~_oue deben ester bien limpios y a ~a -

distancia_ de' 6 _a ·7-cm. -de :1a forma de apisonado para evitar que 

se ~Bga·con~acto creando un arco eléctrico lo que provocaria-

huecos p!)r lo.s CuaieS se escaparia el refractario, RdPmás su -

e.pilamiezÍ.tÓ debe 'estar -_bien b•lánceado y bien centradas dichas 

piezas"' ver figura s.10.1. 

5.11;. HERRAMIENTAS y EQ,IIPOS 
··, -·--'" ___ :_ ____ .C,:_;::-.:-o¡--'c_ .-·, 

, 5;11:11. W NIVE~ DE /OUA 

uso_I Nivelar ei fondo el~ a'.~i~Cl~a~~ de ~íl:ice de tal manera 

quede el cri,001 lti. ~~Ú~ó-~'. , " 
Tiliii!iño{c:Oñ'cuzi'~"lo"ilit 'fu-'(¡- 'sfml.i;,r ~- di ~m";tro 

aue 

del 0 cri sol., 



' : MASC~li~ :CONTRA Pnr.vo· 
.- · .. ·<·:";.'· . :' :;~ ,·.··· ·-· :-':L.: 

Uso( sé'~;~~~;¡;i·~;;;cÍa ,~~é l~s ÍrabejRdo~~~ le u~eri' dehtro del 
- ' i ii' K' ~;;· j> l T ~ ;as~~st'~. ~'; / 

cnso T:m::~ ~e;~·;::¿~~i!S~;~~S; nari "sin usap 

··! ;-<~\~: :-~fii::jj~:. ~;I~~:~,~:- ·'..·~'- ·:~~=--· ·: 

OMÚ~a~t 4 ~~~:ho~C> pa;;a ·.apisonar s¿:l tlMament:: 

!Ji.oí;;.,~~ 
0

m~h'ten.~f ~{li;,dric-~ el crisol dea~'e ~l ce~trC>, d!O 

rante el ~pi~d;,ado; -~rlm~~O US~ les tables Y de~pues las: CUilSBo 

Dím~n~aionesl" .La 'iongi tud ·de la tabla debe ser igual. a la --

lo!il!'itud · d,él espesor del crisol, e igtrnl __ al _espesor d_el recubrl

miP.ntó'de'Ía '.#~ed'menos 5 cm.' para claro a. 
J.ii~11.,~;~APr~rirllad~ente 5 cm. 

' - 5.11. 4; . CUl'AS 

Dl~erí~fo~e.s1.,ne·.·1~ parte infefior-2;5.tmj. me".os'queer eáp_!!. 

sor .de-:i9-'.-p·are~_,,:d~L-~.~cub_riffii0nto "d~---Bílic.~~ ~~--.- -- -, -:-:-~-:-- -· 

---.-··~Ía:·~Al"f;e ~perlo; 2.5.cm. máequeel ~s~e~o~?'.eLi:ecubr!; 
miento ·de sí116e, para cuñas con un eepesorde,P!!.té~-~;-éomp;end~do 
. entr~ .5:;;Y 7. 5 cm• ·~" .. ·.· 

Lonfti. túd 1 Aproximadamente J0'-37. 5 cm. fabí:ícÍ~.;i,;coh~-~ade~a 

dura, Oa::~:::~d:rp::a e:::~:ª:on capacidad de c;~~~\J~~:~:~es-;e 
a tonelada.e. "·:.< ... :_'.i?' 

s.11.s. l'Ol!lfA DE APISONADO 

Oantidad1 Unn para recubrimie;;to d~i~h~:rko'i' 
Uso 1 l"ormer el modelo del interio,; d~i ctl:~ol; 
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Tiunaño 1 ~er ~~t~jo faLa de ~pisonRdo; no 5.11.5 • 

. ~!;_scii·p~~;~6·~.~ .. :·;pA.~~~>~q"·~-~~-.:~on .. :capRcid8d de crisol de-hasta de 
25-:tons; s,e p~e_deri' hRc~r fonn~s de. episoMdo de unR sola pieza; 

-Los h'rif.~:ci'~: eón m.Ayor CRpAcidad de crisol requieren de más -

de una. ::~ecc~6~~ debido a aue al vaciar la silice a mayor al tura 

·por:med.io de un embudo puede producir polvo excesfvo ceusendo -

'perdidas de Óxido bórico y sílice. Se recomienda hRcerlos 2.0 3 

secciories con Objeto dP tener un Rnisonado más eficiente. 

EL esnesor de lR• poredes del apisonRdo bajo ninguna cir...,... 

cunst1mcis debe ser diferentes R lo especifi_cAdo en el dibujo, 

Las paredes gro Pees registran una. ca.rga eléctri ce. excesiva 

:durF1nte .el ciclo de sinteriiado elé.ctricO-··~~ando -i_a_ ~emperatura 

de las'paredes·está_abajo,del punto de curie (588-697ºC•)~·,- CP~rR 

. ~a~iJ.úa-,_ ~l escape de vapor se pueden distribuir agujeros de 

2.5 mm. cada 15 _cm._ no consi_dere esto como un requerimiento. 

--~ara h~-~e~· re~~ra~ioíi!~- de~ lA-fonna de apisonado _raspe ap~2_ 
Ximadamente i.25 cm. sobre dicha honna. 

Si-LDADURA Dl!: LA FORMA DE APIS<'i'IAto 

Haga un A soldadura en fonna de ºV" del mi Ano espesor de la 

cape. Si el espesor de lR soldRdurA es menor oue el indicedo, -

ee ebrire cuando haya gran intensidad de corriente. 

Le f\J.siÓn de la costura soldAda puede descubrirse durante -

el sinterizado eléctrico, cuAndo la forma he alcanzado una temp! 

ratura de 698• C. e 1028° C., debido a un chisporroteo que sube en 

la costura, dejAndo un espncio entre los extremos de la fonnao 

i;;ste espacio influye en el flujo de la corriente eléctrica 

inducida, hRciendo oue el calor necesRrio para el ainteri•ado ee 

interrumpe. 
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'para :evitar Ía contaminacion de este úiti-

mo :y bajar BU punt·o de .·fu's·iÓn. La escoria en el ladó extorior 

'cf¿:,).a sÚice ,;~ produce efectos negativos. 

·L.;~ se~ciones de la forma de apisonado se solden por.pun-

·: tos un:Í.~ndolos solo del lado externo. Los puntos de soldadura 

·'"deben"'é~ti1.r 1iirualmente distribuidos en 18 circUnferen-cia. 

Las formes de apisonado deben 'estar tan redondaá coñio sea 

pó~ible; Desnues de heber soldado ln foi:-ma, ·es conveniente· tz.!!.:. 
tll-r de: redondearle. lÓ mejor posible. 

-· 

Pare transportar las formas de ,~P~ª~~(a_'=1:_~~ :--~-~~a.~-:·:~ch·~,-:~~~toa_ 
barz:-as. en cruz para evi ter que :·se pr~·d~~-~~--.'~Y'tl_~ie_~·~~~.'.~-;- .O:na 

"forma de apisonado ovalada produce desigil~lciS:~d~Ce~p~s~~ en el 

'crisol del horno. 

Se debe recordar que la calidad'de·un recubrimiento depen-

de ae su ounto de cedencia. 

Las formas para apisonado que esten torcidas, de manera -

aue el espesor de la pared del recubrimiento se reduzca en 1/8 

de _la dimensión teórica, deben ser rechazados. 

Por ejemplo una forma para apisonado que.esta ovalada con 

2.5 cm. o sea que exista esa medida entre el diámetro minimo y 

meximo, reduce teoricamente el espesor de la pared de 10 a tl.75 

cms. en dos ptmtoa. Las formas que se encuentran en estado de~ 

c~:itO, causan una Serie reducción y se pueden aceptar solo con 

ciertaS reservas. 
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5 .11; 6. 'EMBUDO PARA VACIAR · 

ei apisonado 

fonnando lae pé.rP:des. 

5 .11 • 7 •. LAMPARA COLGANTE\ . .. 
'.-~i.~::--:;-) ;;- - :;~: -

Caritidad1 Dcis. 

ner y ~~re poder. localizar objetos extraños que hRyari caido de!! 

i;ro, -tal_~s ¿¡,~-~::·~i~·~rr_c,s, plumas, lápices, ~te. Se loR"r8. Wi m~ 
.ior sistema .. de álwnbrado si se mont!!ll 4 lámparas sobre ·e1 cen-

tro del horno, de este modo el haz luminoso no prciducira som--

brR8 en el espacio pare anisonar. 

5.i1,8. CINTA METRIOA 

Oantidads Una. 

Usos Para determinar el centro y• la.pr~~~tdad de. la for

ma de apisonado. 

Temañol JOO cm. 

5 .11.9. 

Cantidads Una 

Usos Para recuperar impurezas talea'comó :Plumee 

iánicPs etc. que caen dentro del espaciojlara ·~~·~,:~Otlá~. 
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.. T:lr.\P.ÍiO:,'.'SJ. 0-bP!it.Ó.n dPb~;·t:;r:ir dPl-:::tpr.Jp.ffo dé '1·2 p:rofundid~d Cel 

cri so l:··corl. lÜ'lR ~µ~~~h.n~~, a.'·~·: ____ J:·-1~' ·x·.-:7 .. s·. ~~:::, S61d11r.p ·'pn '·p¡ .-_ext-r'tmo fl 

90 F,r~dos; 

. s_. _11 .-1_0 11.r:~~~ ~?,:"O.s .. ~r1g_9~-~b·o·s-.:·'.( 
·.·;t\·':.·:-::.:{ 

CRnti dAcl.: · 9.lfi Ci ~~nt-~S. P~!'n. ·ri·.~~-~-~ o~º~·~P~_.:--~i-~úi.taneP.merit·e 
L8mneras ·col1rr:intes 

Vibrador elécfri'éu 

:-~ ·\. _·:·>:~ 
.: . .:.--

5.ll;ll; i':Bzi~ÜDOI'( 

""\ 
.... -.·.-..·· 

.. ;_._· 

'"'-·-·-

Cantfdad1 Un~· (drbe terier a;:e~~~Rdo ~d~' debfdoda qÍle á'e usa 

frl!CU~::~;:::'mmlar elrefrRCtHrio 'alt~, en}-Ú~in~~p:~: col~( 
do .de las coronRs. l"'o debe usarse p~i•e fu~i'i!\Íie.~~óttci'~·~-t~'rj:':1 '' 
tal como concreto mo jedo etc., debi_do: a ~·e• c·ausa;di fi:cúi:tá.íes ;_. 
en le limpieza. ·.:·.,;{e ·'.'i'.· \';,. •'jj•;c),)·•· 

tener ::~:~ª:::d:::0 
m ::~1 ::m:~1~~~4~~±fJti~j~{i~t~-~c::r.e_ ···• · 

una en ciclos de 5 minutos.. . :~'~, .. ¿ .. :::¡~ -:~;: __ ,~-~-;~-'"-' ::~'.:i.~·:,. .. ii,\: 
Comercialmente se· enci.i~n1:ran •.1),;;;:~:les·me.~,7~éd§reé .de 250''1!. 

tros de capacidad que pueden usarse.par!.' cíí'alqu:!. ii"r;•cápacid~d de 
los hornos. 

:s~:~:~~~:~ ~ip'i~~~~;J~:ff~~f:~~f !J.JJtt;;s~:~::c::···.·•-,·· 
mienda el tipo de tambor, porque: este .·tipb'' éUerita con una· ·~ntr8:.. 
de que selle facilmente; · GP.ne;~lm~;,te tiene t~pa de plésti~o ,con 
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banda .de hule 1 .1isee:)'i:"!'.~~ q.ue ~]. corrt~~i~~ deÍ t;,¡;,bof" no se sele;a. 
;>?> ., '·' -· ,,. . ' 

" ,> .•... ·· .. · .. 
_,:,· __ ·,"~.'-... ~.:,: ;'>.::-->~~;·.·_,::'.:.e·~,~:- .. .,:,:>:~>::.\~ ". . . . 

cruitidads )6~ºi~a~Ó h:~.;"~: h~:~ª cie' io, tci~~ :· ~ªJ~;ªX~;;f d~ 
crisoil ' ··~ :F' ·.f• .•:. <> • ·, : . 

Dos pera hornos 11r.andes; "E1· 'J~ie~n~il¿ ,.'{~~].~.,AK dt1 d~:h~~ 
~ uos -~~Jtü~~r-~~~- ·ei.-~úiti11·1e:-de;·vib~S.dOr'ff~~~'.~ . , · ~:·· .:" ·.·:~~-~: .. .- i3 ; -3.X: __ .:.-~>·. ·, 

Uso: Par~ mecanizar el ajli~onad6··,deÍ; 6ri~61U E~i:e. ~Íl ~i;efe~ 
•rible nrincicelmente pare ·hornos de cÉrpacidad':dé''crfsol{súpo'f:i.o::::.. 

--:.'.fe~S~:.a ~-~~'__to~~: ~·-~El_ -~pi~~~~-~O m~'Cahr!:,ª,~~,~E:2·~~~-~~~:~~~.:~ q·~·e·· Un~~ ª'.P{~·~n~-~--
. ·,do .hecho totalmPnte en forma manual:; ' ,. > .. · · ... ' • 

:: ,_. > 
No obstante, es preferible hRcer el apis.onad? mecanizado, ya 

que.seobtiene un considerable ahorro de tiempo y'mano de·obra. 

Por ejemplos Un horno de 16 tona. de capacidad· de crisol r~ 

"quiere p~ra un apisonado manual 16 horas y emplea 5 hombrea, mie!l 

tras aue para. un a ni sonado mecanizado, se necesita solo un vibra

dor, 4 hombres y de 6-8 horas de trabajo. 

Descripcións hiRrca Bosch, tipo 18900 1 240/340 volts. 2110 w. 
50 Hz, 3 faees con conexion del ta o estrdla. intercambiables. 

·Mantenimientos ~ste vib~ador no lo necesite. Loe baleros e~ 

tan lubricedoe por vida. El cable de hule que cubre los conduct~ 

rea electrices debe revisarse periodicamente, ye que ·está someti

do 'a trabajo rudo. 

Cambio de voltajes Antes de operar el vibrador es convenien

' te tener un enchufe para conectar un cable d~ 4 conductores. 

Al mismo tiempo se debe determinar a que voltaje va a treba

J~r ei vibrador. Las unidades ~eneralmente se entregan con cone

xiones segun el voltaje deseado, haciendo los cambios en la tabli 
y 

l!a del motor como se muestra. 
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5;¡ 2; . ~á~rtÍtY~rfJ:'i0º.~.)~lpf~t~~ ~~~cir~~°'E~~ DE •. 
. _;: .. :: _,:' ; . ~.>·~~;'.·, ¡ 

1.- As~g\l~~r~i q~~ iRt!riea;d~:ai'rl!)~á(e Übrl! 

·~~~~i~[~1I~~f ~l~i~f~i~il;lís~:t1··· · 
.: deniente. ·, \~~~;: "··...:::·~;;/ ·---:_,~': ·: ::; ___ .,,_ ·:-:"·· ·e·· ; --.:-. 

- .;' •..;.º•' <t{• •' •• '~é:-'·.: :~-;-~~5:~~\ \~~~--~·.:o:--•' -~ ,-:--

te ·, 

3~~m::::::s;~i:;1;~1~t:':~~~~f ~~~1~if t1~~i~~i.;f ~~~~~'······.··•· 
lar cochambre en el motor de !Íi.re Y, o~a;¡i~?l~r~Íl;:P;:¡,,, ~~raÚcor 
o reducirlos abajo de l~ deseadÓ~' > ~i·c · I• ' Xcv> 

4.-' Opere el \.ibrador ~ ~/ presi6'n ¡~~~t~~ ~ic;d~~ d;~ls. 
minima reco~end~da, .. El reguladÓr a~ ~~a·p·Jr~··~Wé'Cc~~p.)~fto. 

5.-' Us~vibraták para chec~r la vi~r~lllón.' Ea.to es impr,! 

cindible, Leéturas de 3500 R.P.M, mínimas deb;h obten~rse a -. ,, ... -.-.-- .. :: . 
80 P.::~· s:~:~m:~ aire del refractario adecuad: en~: •. ·•·· 

7.- Pera el mantenimiento del vi bredor se siguén l'as. ins-

truccionee del fabricente, 

8.- No siga operando el vibrador si alguna. parte del' si's

tems se afloja. Esta condición se manifiesta por á:f·áola por 

una baja en R.P.M, y operación errática, se ptiedecdsñar. el-Vi-·' .. -

bredor, parelo, reeprietelo al ennazón, luego continue, reanu

dando el tiempo a perti r del paro. 

9.- No considere usted que tiene una buena instalación -'

l!i obtiene menos de 3500 R.P.fl!, e 80 P. s.r. o mayor, en hornos 

de 10 toneladas o mayores, Hay algo malo en el sistema enton

ces y se debe investigar la causa, 

91 



Puesto _qu~ los problemas surgen ¡¡lpunas veces· con el propio 
vibrndor, se recomiendA.-~P.ner ·e-mRno tui m~tor de ·afre'._de .. T.ep·u'e·A-: 

to, Es PCOnsej•ble checRr el Vibredor.con-v'arios dÍss:de ~ntict 
paci'ón éntes dP. cP.d-8 ins~~I~c~6~- ~~'.-:_·r-~~-~'.sti~i~~~o p~rB'.-_esE-~~~r
s.e de que esté en buenP.s·:·cO~:-ai~i;~n-~-~.-

· .. / .~;".·' :·' 

5:ü sn·ri::lriú~o 

_·'.;?;:;~~ -' _,:.~ 

La .cuer7i ta~~s uri v~;;¡c~~~~(),~'.~~;;<liei·diseñadó p~rs fer_:..: 
mar revestimient<l~ .ii~rioÚtf6~s (~s decir sin uniones ni grietas 

como se ve en la fig; N•;·4/2~·);· ne'.ritr~ de hornos·ae inducción 

eléctrtcia -sin n~~l~oi·~er~ ftlnai ;iiié~ro;gris, hierro mBl.eable, ·· 

hie~~,, llo<l~{-~:.. '/hi~rró 'l>1ii~éo ·;·~al~ncfs aéeros' ~l 'carbón y me

tales no :ferrnáos. 

l<>S ·facto~~~·olle· cáiacteriíieri este material refractlÍrio C2, 

mo espec¿i-~o;·m~1ti·pi~~·-/J~ ;~~e'iel'l a.continuación, 

~. 5.13;.1_~- "_-c)_;mp~~~i_6·~-~:·Q~~~i-~~~~-y;-·\·ir·~~'-~*º~-~ci.ó~ de ·-e-~~-ru~:t~~B 
--~~tj.~-~~tihé'~ 1~ ··/./: '.: :-. \~:\! '-··' '·,3/.:~~ 

5~ rJr2 . ._::~:~:jt~si:r.;·~:~é'~'~t--:Jtd~'-' =lé :~c·~·~t~~i;¡~ t·e,s. ·, 
5.1~ J; ni ,,¡;onibiUaaa ~xci~si va a~lii a~ a factores geo1ó€:!_ 

-~-,·~o~ •. : . 

. 5.~3~~· Granulometria. 

·5,13.5, Propiedades exclusivas oue incluyen1 

a) Estabilidad dimensional 

b) Resistencia al ataque químico 

c) Alta resistencia dieléctrica 

d) Densidad unifonne y baja permeabilidad 

e) Aislamiento térmico y eléctrico 
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.;-- ·-~---->:' -o::~~::.' -,.-.. _/_, ~-:-', 

5. lJ~ 6. InRfA1eC'.rón ustindtJ :~·~·tr;:d~-~ .,,:.Sp-~Ói~~l~··s d~ .·~l.t:.re_.~ci:ÓJ'.L, .. · 
-y.~c~~~-~-ci~'~éi~6·n-.-;?_ :.t.--.>.-\-i'. -~_-·-~:· :~\:'- "-

5•13.7. ~intllz¿~~ión .{~ie~db tn~~;"~ª~ ;~~~ci.~ies~'.ílfc!! . ,- -i;~~;::~~ ~-~t~~:-.~ ,_ :.'c- :: , ,_~· ·.~). ,.~~,. r, .. __ . St.·: 

~;~ ·¡~:: :-~-~--~~~:f;j~·: ·~~e-. siv.ue·n se. dan· mRyo~~-~ ·&~f~ii;~~- !~:~< ~~;d~-: 
u~o de<.-fo~

1

<·f~~~oreS Pr)~~rado~ srrib~-~· · · · ·'.-~-,~~;~}t;·~: ,·;\·:· -~~C-

dád d:·~~:L::t!/:~::c::::.e;;;. ;~r;"-~f·~1¡:~j~~~~::~¡s~~~:fi~ )é 

cri et Atina· -_~xcepcÍ.onal . lR oue ~-e~i t·e:'::t:raÜ·~·f¿\;ri~:·~:r~~~;;·~~: .. ,-:>:,;:~_· ... -·-"-~ 
el calor del horno de fusión la e~;?ilc~u~~·~c~.~t~i~J~'jc!~f~~j:'·= > 
cual-2'-itR Sufre ·aoá cambios~- -~~ · ·-.:s, 

. te •np~::~:i ~:~ ~gJ::º~~:ett·t~~Vi~ltgi~~~;r~tt!~~t~f ~~;:i~!~~C 
::1i:~:~r;~n:e~~e~:~~fe,c:~·~~~t.7~~·~:~1::i~~d:i~:r~1]~J~7l~':···

7

.··· 
y sori ~~;e;á~ bl~~. al' d~jar}énf~ár'}i;~ó'tjig}i ;• :e,~· f\ 

·L>i~ ··transronnacion~s ·¡¡.; 1·;~~;r:~i 1.0;,;,~triífrrñit0· f·~·ar:i'~:t~ 
~~li~á··.·~~~ ;sencia1es ~~~aÚ~ :r~,,;,~·Já;,'1-J~j~~'~ciJii~.tri1:.;;t;(; 2 
del· .rev~su~tento ¡;~~r~ctRd~ dJraÜt~ i~ ~irit'¿B~a:iiÍ.ón • ci~i ~miB-

.. '~:; ' .. ,,;' ~::: •• :/ .;.J.-'. 

'~;,!.')E;~~~ '·:!\- .:.;:-,, ··~:.,-;,:.~¡-: :~'..:.' 

5;13. 2. llajÍsi~o c~ntenido.••de con'ta~iniin1:~'~'11iriroi;f1 tteri~ 

::~:i:·~~)~:~d::::e:ec!~:r~:::t{1t:§j~~~e~.n¡: .•. ºet1;·º.'..:.rh¡1º1~rn~.:~ºAl······.:~.-2E.1t~~~ 
SUB propied ... deB eep•CÍRles diirarit; SU. U~J' d~0 itiduC-
CiÓn eléctrica sin nucleO. __ ; :·,_·\-:_-_~_:w~:'._- f:,;r_·:;_~t~ , .. 

5, 13. 3, Disponibilidad excl usi Vfj" á;~FJ~; a fs'ctor~/ge~lo~ 

mo. 

--'--~ '- -,·, -· " --~ 

-"~'- -:=-----~~~ ---;=:;---~-- --,, 

La dfsponibiÍÚad de una cÚer2'ita de pure2a mayor de 99", 
libre de contaminantes y con Úbida ;es.tl'Uctura crist.Rlina se --

COZ!1 
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debe unice y exclusivamente a_fac~ores de tipo geÓlogico los que 

han ,fonnado este tipo especial de cuarzita durente mucho• periÓ

dos d_e muchos millones de años. S'e conocen _muy pocoa yacimien-

tos de este tipo especial de cuar•.itA y todos aquellos existen -

en paises el extremo norte del globo. Uno de estos yacimientos 

es el llamado 0 Sharon conglomeren te" en el estado de Ohio, u. s. A. 

5.13. 4. Granulometría. 

La cuerzitA tiene un control sumamente cuidadoso de la dis

tribución de los tamaños de grano, el cual sería imposible ale"!! 

zar una compactación de al to grado que es absolutamente necesaria 

para fonnar el revestimiento monolitico que se aprecia en la fig. 

4. 2. 

5.13.5. Propiedades especiales. 

Es de anotarse que las condiciones bajo las cuales debe tr! 

bajar la cuarzita como revestimiento refractario dentro deun -

horno de inducción sin nucleo son sumamente rigurosa~. 

Por lo tanto la cuer.i ta tiene propiedades extraordinarias 

tales como1 

1.- Una estabilidad dimensional 

A todas temperetur~s alcanzadas durante operaciones efectu! 

das con un metal determinado. No debe agrietarse durante ciclos 

de temperaturas que varíen desde la temperatura a la cual se de

rri te el. metal hasta la temperatura máxima de vaciado tl650º o.), 

2.- Resistencia quÍmi ca 

Al metal, l.as escorias y loe aditivos que se ponen dentro -

del horno de inducción .eléctrica sin núcleo. 
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3~-·:"Al t,n:_r~sistencia diel~ctrica. 

Bs :d,ricir ~~·:~PmÓiP.r_ bPjo los efecto·~ del_ cnmpo< de-ind~cción 

e~~ct~ic~, <:>.J.ye potnnci~ en hr-rnoe fi!'nndes.l_)uede superai-·los 

10 ero !ri low•tio s. 

·4.- Una donsio~c unifor.ne con una penneabilidad.lo suficie!!__ 

temerite baja pRrs no permitir al me+.al o a las escorias de· infi!_ 

trarse dentro del revesti:niento. Cabe señsll'r que una infiltra

ción e tre.ves del reVP·stimi en to r_efrRctorio de un horno de indu=. 

ciÓn P.lPctt·ico sin nucleo r:uede causnr l!rPves dnños m,qteriRles y 

humanos con nosibl~s ?lérdidas a~ vida. 

5.- AC~uP.r como rúslFir.if'nto tPrr.:icc y eléctrico. El reveo.

timientc- refrBctsrio junte Ct)!"! el :=iulP:niento de nsbestos y el -

~J!QSt::do ~C' le bobin:~ dPbrm rrotegi:-r los componentes--del horno 

del· C1Jlor d"..'l r.ietpl .i'unC.iCo y el :nisno tiempo evi ter contecto -

con él. 

5.13. 6. n:S'"ALl1'nON 

El refrRCterio de cúerzi fa· se insteln en los hornos de' in'--

auCción eiéc-tric.a· sin··--núcleo m~óiP.ntc rnétc:>dos es~e,~i~~~-_;:. ~~~.'e<?m:.:> 
pRctaciÓn que uhlizan vibredores bien séa eléétrico ''del' ti:ílo .--
Eo-sch o neUJl\~ticos del tipo Martin para alcan;sr aitos:g~:ád;,-s de 

- compacteción los que lleaon·,,- dar e le cúar:>Ha~üiü1 :a·eri~ici,;a~'de 
2.65 Kilos nor decímetro cúbico. > '. :;.',.) ·' 

Le compscteciÓn lop-ra,da porvibraciÓn,. el -~ll,;,ento,;de vo1u;;.:.. 

men al transfonnarsP. la cu'arzita :a tridÚiité'y_á';i~_cristobaÚt13, 
y el -di seriil e8p eci ai -.!l!i-homÓ~-ii~)-mi-,;c:;;:(b~ iiS.j~~-:i:t; ;;;,~p~~~i Ón 

lo que asegura unn oper,.ciÓn mliy -segura de los hornos de :l.nauc-

qi Ón eléctrica sin núcleo .. re-~~~~t-i':d~~· "6o~:·!'~~t~:·.'.,;~f~~~tario-~ 



Este material se suministra p.r~nulado y seco, premezclado 

con-acidO b~rico u ¿XidO de boro en !as prop~rciones deseadas. 

Viene listo para su uso inmediato y siendo un producto -

premezcledo. 

a)'Elimina.une operacion polvosa de mezclado en su planta 

b) Simplifica el ·inventario y la programacion de operaci.Q. 

. nea· de revestimiento', 

· c i .Ahorra. tiempo y tri.bajo,. 

5 .13;7', Sin terizaÚón 

El·.ÓXido de boro lácido borico anhidro) provoca la sinte

-rizacion de- los-revestimientos de cuarzita,_ es un aglomerante 

fuerte .y.la.cantidad que se agrega deb10'ser cuidadosamente me

did~ y distribuida uniformemente en toda la mezcla de refractJ!. 

ria apisónable. Bn la elaboración del refractario el ácido b2 

·rico' sé .cr:i.ba para eliminar grumos·, se pese con exactitud y se 

·mezcla en grandes cantidades a la vez. La cuarzitlo v:tené deb1 

'·Oámenie empacada y no se debe mezclar antes. de. 1nstalar!o. 

'ESTRUCfUJU. CRlSTALINA Cuarzo----1!70º C.----Tridiini ta 

,. ____ l470ºC,--.;._.cr1atobalita; 

DENSIDAD g/cc. 2.65-o---•2J~---..,;.2.21 

Este material consiste de cuarzo de alta pureza, Durante 

su usó los granos se transforman muy lentamente en tridimita ,;.; 

y cristobalita con un aumento considerable de volumen. 
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Esto pone. al 'revestiinÍ.entÓ contenido. por las pa~edea· y el pi-' 

so del horno bajo alta compresion, obligB.ndo ~\(¡U:~· la~ p~rticulae 
. ' ' ; . ,'.. ",. ~-'· . .. : '-' ' . ' 

se compacten más estrechamente haciendo~ que icis reveat'iini'éntds 
'''··.--_,: 

miltro-sil aeans ·7~ -_ ./j.'.,- !~._}; ._ . •[ -'~ ·::/: . 
. ;'.~~,:: ,: 

'··~::Ji¿ ;¡,, . ,\'.~·;'. .; a) Densos 

b) Fuertes .·:.;~,- ;<;¿3-~ ~:!3~\ 
e~ Resistentes al ~t~q~e m.~t~if~·(),~' s1 }', '.,( 
~Ós R::::::t::c:~d:::~:·d:e~:~::~~:t:,.~. ¡~e ~).de cuarzo a -

tridiriti ta y a criatobaU ta se ef~ct\lB.n ;ápida~ente, 
Sobre 573°0. ·fil_ volumen de tod~s las formas de sÍlioe perma

.. nece relativamente .constante •. lis por esto que loa revestimientos 

'de' cuarzi ta. muestran ¡;ran resistencia al astillamiento o agrieta

.. miento térmico a temperaturas más altas de las señaladas. 

Cuando se forma un alto porcentaje de tridimita y cristobali 

~ta. e.n el revestimiento sinterizado, el horno puede ser vaciado y 

""~nfriado para una cuidRdosR inspección sin ninguna dificultad. 

Después de instalarse dentro de un horno de inducción eléc

··trico · áin núcleo, la cuarzi ta debe sinterizarse de acuerdo con un 

programa cuidadoso de calentamiento antes de fundir el metal. 

La sinterizaciÓn significa que la sílice o cuarzita tiene la 

propiedad especial de formar una capa dura y altamente resistente 

para hacer contacto con el metal fundido, mientras que detrae de 

'ésta capa permanece una zona no sinterizada de material suelto la 

que actua de pared de. apoyo como se puede ver en la figura. 5.l5 
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ANALIS!S QUIMICO SIH.AGLOMERAH'rE .. . 
'. ~· . 

·.·.·;; .·'..-,:. 
,;!. Pe,o_.·• :0;1%·'' 

Otros ¿;~ 
• :~ :=":·. ·~i· _0'_ 

:;.~:.::.---;-:~~:~i'.-; ~\"?:_;::_e 

Fusión! Sinteri~ar' a 1Óéc/hor11. mah~i~~E~ª1Í6oo"o.· (2900°P') 
;o--,oo-· ·-"""'-;;'.-, - ~-.,,•,_:· e' .. 

por una hora minimo. 

'romperatura maxima recomendada :L6sci0,o/.(;ooo0 P); 
Mat~rial requerido 2.15 Kg)d:. • ' >~)'~·Íibr.~s/Pi~ · 
Metodo de instalecións Apison11.dg sec~··¡,;vibración. 
Tamaño del granos Melle 6 ( 4mm. ) 'ó :~~s ifinÍ>. 

EMPAQUE y almacenamientos 100 libras (45 .• 4 Kgs.) en :.bolsas 

de papel de capas multiples. 
'_.· ... :-- ._ 

; ~' :. '." ;'; 

JO bolsas apiladas (JOOO libras} en tarimas ,de madera de --

42"x42", protegidas con pelicula plsstica.contractil. 

· ·Almacenar en un sitio .. seco. pare evitar la, absorción de h~
·medad ~ 

Se debe de tener cuidado con estos productos que contienen 

sílice; Por tanto, el polvo que desprenden tales productos no 

'áebeíi'.introdúcirse en el organismo por vi!l respiratoria, ye que 

pueden causar el1'!'1.1Ila enfermedad, particularmente la silicosis. 

··consiguientemente se recomienda el uso invariable de la~ 

'mascari1la adecuada al manejar tales productos. 

· 'La presénté ádvertencia es aplicable' a los procesos de uti 

· üzáción ·;--r·eiñóCión ·;, dé8echo de éstos ¡iroductos que no son ma

. teriale·s · pelii;ro~óa "si iiuieries loé utilizan· éátán · debidáriiéiíti! -

protegi11o·a. 



PRra los efectos de la einterización es indispensable agregar 

al material unR pequei'!a cantidad de Óxido bórico (1.5 a 2.5~) o 

bien ácido borico anhidro u Óxido borico ( • 9 a 1.8%) ya que la 

proporción de ácido borico y Óxido de boro ea muy critica, el re-

fracterio se proporcionará ya premezclado en las proporciones pre

ci eaa requeridas por los fundidores. 

Sinterización de epi sonables nuevos de cuarzi ta. 

Aqui se describe la forma de controlar y ainterizar un apis2. 

nable nuevo de cuarzita y asegurarse de que esté listo para ope-~ 

rar. 

1.- Procedimiento empleando metal frío. 

a) Utilice bloques de arranque cuyo diámetro es de 6 pulga.

das menos que el diÁmetro de la forma metálica y que al fundirse 

llenen el horno no menos de 1/3 del nivel de operación normal. 

b) Se requiere un control de temperatura hasta (1093º O.) 

2000ºF. Use termopRree en lR base, en el medio y en la parte al

ta de le forma·metálica. 

c) Use la potencia del horno para calentar los bloques de -

arranque teniendo cuidado que ninguno de loe termopares indique 

aumento de temperatura mayor de 93º O/Hora. Hornos mayores de 15 

toneladas requieren calentamiento a 55-83° O/Hora. 

d) Mantenga la temperatura entre 871° o· y 1093°0. (1600°y - -

2000-f) por dos horas pera permitir que la temperatura sea unifor-

••• 
e) Utilizando la potencia del horno caliente hasta que se 

funda el 90% de los bloquee de arranque. 

f) AF,regue cargas frise poco a poco mientras se mantiene la 

temperatura del metal fundido alrededor de 1315° o. ( 2400° r) hasta 

que el horno se llene a su nivel normal de operación. 
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g) 'CRÚente hasta l600ºC a no más de 204ºC./Hora. 

h) Mantenga por una hora. 

i) Enfrie a la temperatura normal de operación sin potencia. 

j) Vacie metal, vuelva e cargar e inicie la.operación nor-

mal. 
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nr.1 5.3. 2 •. 

MEDIDAS DE.~CORONA INFERIOR 
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·Poma Fonn:a 
horno horno 
13. 5 ton • 25 ton s. 

1.35 m 

1.20 m 

o.J5 m 



'tNDUCT'lVO CON BC.0(1.:S 

Los··btO:Ck~ ·d• aÍ"ranque pueden 
cfrril que t•ng•\r+ ~icnensiones 
L4 nl{amil di=posici6n .se pu41de 
con crisol sinterizado. 

Bloque de arr~nq 
s fandtlrd 

Bloq U e d~ arr:Jn r; e 
de fondo 

ltflporl•nlr Un1 co/cr~cirin bien c~11lr<1d~ .de los bloques, mant~11it/id~ una 
c:Ji5t.¡nc1';¡ ·1°Ju<'IJ de aprox. 2'• 6; dl!fr<a' C"omo IU~l~do ,u.~:r.}: .. -. 
tetnper~tur~ vnifortneo en tod~ la eircunferel)Cta. .·::·:·· _., .. ~> 

10) 



_PIG~ 5.13. 3.1. 

---tábíones-paf¿¡- er 'f eñt raao'~de. laTorma ere--,...----~--.----
-- -- -· · · ·• ·a 1·sonado- · · . ·. - -------
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capa 
c1dad 

8.5 

.. 13.5 

25 

l"IG. 5.13. 3. 2 •. 
cuñ~e cenuaacn:H':qei-rormaoe ap1s~nada·-C-

1---se LE'_qrnerEii 4_ p1ezas por horno . · -~----
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!--c;:--:-.,,-'"'.'-'-'-"--:,,.c;......,.-C..,..."'-"""-!''/ NÓTf: l~; d ttéill •~ o a<1 •• 

-:>""'::-"'t-=7-:'-i:,-"-:-:::'~="""'--,:,"""~-'-C.:.:~ ', -~., ···.:::~ ~~,'d~~!;~~~ti~ ~.'J.f t p:~:~ 

PA~~ INF'ER10R 
REMOVIBLE. 

: .. :.·::,· _n~!·~-~ e· ~H~o.cli~~' 

HO~r10 ~ B 

HASTA JJo Lt t4'qu1t-
3.S 1"Ct-l. 

,. po.•te ínt. 1s,a 
ni cori~ctor 

de ~Tan. 
?l'l rnm. i6 .B' en a.delO.l'lte 

Se .requiere una pieza. 
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. ·l'IG. 5.1).8,. 

.J..ALA: ___ (JEMAl5fü ___ p_hffihCREMD1lE.R.:.-:.:DBJEIOS:::.:..-:.:-..... 
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Apisonada Manual. 

Aplicodor del opisonodor ~pl~·no. 

'-1 

PIG. 5.13.13. 

111 

.1 IMPORTANTE ! 

Evitar raspar el 
asbesto duronl e et 
opiS>onodo. 

I' 



liEnSTIMillNTO 
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e A p I T u .L o vr. 

_ COllT!llL Y OPERACION' 



SUmini et ro ·de potencia como una fu~ciÓn de l~ al tu~e del b.!!. 

1'1o metRlico, . . 

El departamento de fusión ti ene que proporcionar mital:· ·al -

departamento de moldeo, con la temperetura y eneliais químicos -· 

adecuados, Debido a que el metal es vaciado de una olla· de 'col.!!. 

da en el molde, une operación de vaciado continuo es lo ideal. 

Como el horno de inducción normalmente opere con cierto ni

vel de metal líquido, el tep y las cargas de chatarra deberán -

ser aeleccionedes en función de este niVlll del baño el cual no 

deberá de bajarse de la parte superior de la bobine del horno, 

Esto represente aproximadamente el 80% de altura total del 

baño, cuando el nivel del baño se baja más del 80% de su al tura, 

la potencia absorbida y la velocidad de fusión se verán afecta--

dao, La figure 6,1, no e muestra que un heme con metal al 50% -

de su cepaci dad tiene solamente un 75-f. de efi ci encie en le abso!: 

ción de potencia. 

Le figura 6, l. muestre la velocidad de fusión como une fun-

ción de le cantidad de metal que se tenga en el horno. cuando -

se carga un horno con un nivel de baño de alrededor de 70% de· su 

capacidad, el horno no debe absorber toda le potencie porque le 

carga elever4 el nivel del baño hasta el punto donde le bobine 

no puede aprovecharse en su totalidad, 

Conociendo estos detalles un apropiado ciclo de fusión puede 

8er detenninado, lo cual repercutiría en una buena coordinación 

entre loe departamentos de fusión y moldeo. 

114 



Por8 hacer loa cálculos pnra estimar la velocidad de fusión 

es neceSario considerar las· pérdidas pOr radiación que se tienen 

en el horno, está energía perdida debe reducir loe Kw disponi

bles; Les perdidas de cAlor pare este tipo de hornos son de 110 

!Cw a: 15oOº (), eproxir.iadamente, Si es que le tapa del horno está 

abierta debemos considerar aue las perdidas por la radiación eon 

much.o más grandes que las que tenemos por lee paredes del crisol, 

aei tendremos que si por ejemplo la tapa del horno tuviera que -

pennanecer abierta por una hora las pérdidAs de calor serán de 

385 Kw. Considerando un mínimo de tiempo para abrir y cerrar la 

tapa·. _dÜrante el cargado, desescoriAdo, ajuste químico y lA medi

ción de temperatura se pueden considerar algunas pérdidas por la 

·tapi;i. de aproximadamente 50 Kw, 

ot.ro factor importpnte es le utilización del. suministro de 

'potencia;· ·.se sabe _que le. potencia na ·pued-e estar aplicada inde

;finidsme~te, puesto Aue se tiene que cargar el horno, deeescorier 

'checar .la temperatura y vaciar el metal a les ollas de colada, 

'Tód? 10 ·anterior deberá hacerse con el horno sin potencie, 

- trn ·:rac-tor prom~dio de utúi.a'ción es 70%, es- decir que en -

una hora .el horno estará 42-minutos con potencia y 18 minutos -

sin potencie, Une buena operación _deberá alcanzar un factor de 

utilización del Bo%. 
Tomando en cuente todos estóé' fectores .se ·puede calcular.la 

velocidad de fusión real1 
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Potencie 

Eficiencia 

Perdidas de 

·.L~o.'5;~x 
i.110.k~. a·i5oo•o; 

Perdidas pol' tapa abiefta~.3'85/iw)~ _, 
l!ntalpia del hierro··. _\' :3'as i~..:!lb"ralf~;;/ 
Veloci<l)'ld d~ fusión - ;;,¡t~ r~ale~' 
2200 X .805 ·".'· l770iVlº ~: ;\~~:~rtª,',~ :• 

·· 1¿¿6 iw/;1;~p~tft~;~;xif~· <~ 
-~·· -· ·;;w: ..... ·._ .. ·. 

• 1275 K~;. t~pa:~~fh;~~.~~·~-:~-
-.. ,- ' -.~,~:.~ :;.·_·; . ;o,_;;;;_·~ -- . 

~ 4; 3¡ t¿n/a;:.; v~iojr:t~: füa¡g~- ~~~ª tapa ·cerrada 

a::~º de Kw-hora/toné1a~~ <'; -~ ~z-•" 
,_-_ < "7':~_·- ., ;_'.,~~-- -:~x~;~--·_ 

':¡.~·;'· -,..-¡_ ~ - : ... 

10. Kw-hore/ton.iladii,'t~~a~ cer%'ada 
•. ;,,..:.:_;--"'";;""=:~too-...,_ -.,--::e:.·-. 

'• :'-.'' -~ - ;'._,.' -. -~' 
•·• ·-~ •Xo.;:C:-· ., 

ton/hora···pa~~ t~¿!' ;~;..;~~ª 1275 385"' 3.31 

2200 --3'.31 
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Para horno de 13. 5 tonel a de .de capacidad1 
,. ., 

Potencia mfudma · ·':=4000, !Cw. 
Eficiencia '··.· · ' 81:% 

. ~;.::· ;. ~:·.· ': .',· . ·' , 

Perdidas de cálór . :t~ .,yH~2;~w~ ,ª l55oºc. 

Perdidas. ppr.tap_~, al)1er~~ó=;~,30\Kw, ,·.·· 

'8ntalpia del hier~o é'; " ,;:. 3B5 iw-hora/tonelada 

Velocidad· de¿f:{í~If~~~2:'.,'.~f~"-'~t~:~:a· 
-:_,~,:::>'.~- >-:, . ~~·5A~~-'· ~;;_;· '- .o:~=--·--

-~~- -;-~--,~~ ~ -~Zdi::,·\~~~~-:-.~~~:~;~~~,.;. -.-,-

4cioo x o;8i = 3~1~-;i~::- S, 

3098 8, 05 
385 

· ' 3<'9EÍ iw;; Tapa 
- .· s:ió ~;e 

'..·~>~>-. ' 
25S8 v.;.;. T~pá 

. 4000= 497 Jrw-hora/t_~;}ei~~a:~;Ta~-~. cerrada 

8

~~~8 - 6, 67 Tonelad~~o~~ ;~0~ ~~pa ~bi~rta 
385 '" .,, •. ,.· ;·.;.. . .. 

4000 
599. 7 Kw-hora/tonéla.da:,Tapa. abierta. 

6.67 
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PBrB horno 'de 25' toneladas de capacidad:. 

_ PotenCia máxiina 

Et'i ciencia: 

, =4500 Kw, 

=81.,7 %;' 
Perdidas de calor 175 Kw. 

Perdidas por tapa abierta= 750 Kw 

i::ntalpia del hierro 

Velocided de fusión 

4500 

385 Kw;.;hora/tonelada 

i2Q.Q,, 630 Kw-hora/tonelada Tapa abierta 
7,14 
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6. 2. CC''ISJDE!l~'lií'N'>S P ~!!A >:r,: C.a.LCUT-0. 
D'l C~!l'lA 

6. 2.1. A.di tivo.- Se define como el elemen;to oile" está "combln!!. 

do con hierro, en este caso, el.· canteriido de h-i~r~~~-e~::-~~-en_~~~:.de _ 

)lt, ej"'11¡ilo1 Gréfi to y carbocoke. 

6. 2. 2. Perroeleación.- se define como, le· ~~m~¡:~:~-~i~~,-Ae,. ·a.~-~ 
elemen'to11, en lR aue el hierro es el elenento bB.se _y se. considera 

hasta 97'!> de hierro como ferroeleeción. 

La función de las ferroeleaciones y edi ti vas e~- bési cP~ente 
ajustar lo• enalÍsis requeridos e im¡iertir pri>piedades fÍsi·cas y 

mecani cae a los. hierros grRfÍ ti ca s. 

A continuación se ·anote en l~. ·tabla de· cr.racterísticas de -

cede uno de lo_s_ adi ti YO a· y· ·rerroaleaciones especi ficendo lR efi

ci~ncie y contenido. del elmierito de céda una de elles. 

. _:,-:·,;: ... ·~>-· .. >'"·-·

Carbón grá~h~'c 
; - ~ '" • ' : > 

J~a~~:ó~::.'~~.-~~- _·i.·_~ ·• '.'"ª 
a.irbu:!'Ó .d~.~iiid~.' ' ~e ' 

-·, %Sf······ 

EFIIJIEl"CIA 

7of, 0;75 

95" > O:so 
- '30%. -~;::'.· o:09o-~ .. 

6o% j/< -··. K9o, .. 
(/'5% . ,~ < Ji.'90-· Jl'erroeilicio 

- - - JPi erro--

ferro cromo 

:JPJ.erro 

!'erroman¡rnneeo 

JPi erro 

~~:~-~- ~:;~~1-;;i_f;;:: ~~i~t-· 
%re _,,..,, 

Cobre 
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·6, 2, 3, Con.tenido del elenento,.,.· Se 'define como el._porciento 

total; qu~ es'peci.fica, el -prov~~d.~,~. d~l·· -~·{-emerito- .e'n'~-~~eá'-bión. 
6; 2.4. EficiP.ncia. - se defin~ ~omo el •porcien~o dei .PÍ.~en

tó oue se. fija en P.l ml'tal menos las perdidas por'dldd~éió~; vol~ 
tiz~'cl.ón.:y fonnAciÓn de escorias· et·c. /.'.·.·:. --. " 

Ejemnla,- Tenemos 100 r;ga, de ferromanganes~ al;;?~~¡ ·~~to -
qdiere decir que 70 Kilo¡¡;ramos son de m~ga;:¡·¡;·;,o:; 3<{'.d~·:•hi~rro, 
p~r lo t1>nto el contP.nido del elemento eá d.e( 10f. •. .. ~i iui.i cent!_ 

·dad de 70 kilogramos para ajust~r el enalÍsill' -~;.:~· riecesi tenias,· 

debemos de ap:re¡;Rr el 10;( más debido a lás J;;,id:Í.de~ por oxida-

ció~. 

.los .puntos més. impórtantes .-

del procP.an y t':Í.etiii. por obj.,to;mj,ni.miiar ios ajustes finales ial 

baño Y. por ,10 tanto oporacionéSé~Xtras; 
··-· r.~lculo d.é fe~roeleác:t6nee y S:a1 tiv~a para una tonelada dé 

paca de aceros 

MBDIA D'lL ~ALIS!S JUIALIS!S .Dl!: .PACA Dil'El!l!:NCIA PARA 
RJ;;QUllR!DO AJUSTAR 

Carbono 3, 45% o:~a¡i. 3. 35" 

Silicio 1.85" o. 20:' l. 65" 

Man1renP,so • 65" o. 25" º• 4Q:' __ 
(!obre 0.15". - -~:~o-e>- .15" 

ero In o o. 20:' 0.01% ·.01~ 
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. : ;r:·:;r ·Wt~~~~~!:S~?:c:j:ª:~:ento a ajustar 

:c .. ;;.·: iéonteiiÚo del elenento 
. n ;;. e ~i·!:fi.;r.~rii.~ . . 
Efém~lo;:DNóSi. bese i0o() ,Kg• de paca 

~:P~~i;·:~1i·I6~ri1· e-:'~.-,.- _:;:-- -., ·- -·-~;~:-;-
-· ., - '.'='<"::_,:. _ ;:.>_ -"é:' ~~~~-~:;~~~.··:.:;b~:;o;;~~?¿_;--\~~- ' - . 

ik.~ • -ji .a5:::ó: 2o í ~l.ooo;;, Jo irg; .de<'& o/Tonelada de paca 
C· - ;,60 .x ••• 90 .U. -•. ·.'.': .. <i! ;~ 

· J?.;;;;;.:, éa~~é~~~~¡;~~> :'. > ;;, · · .·· ... 
"Kg.~ ·;(3.45;,o;l) ihci<J'Ó= 64 xé~:de'carp6n.~~á-d~ohon~l.,.da 

>,._ ·:"~ '''.•1•;; · 70· ~\ 75< -··· · de paca · 

- 70 X , 90 

Para-ferrocromo: 

c. 20-. 01) loocr~ 
70 X 0, 90 

l'_a;:e _cobre: 

Irg,• (,15) lOOCl= 2 Kg •. de <ll/~onelada de paca 

100 X 0, 90 

121: 



u; r''"Tl;,.~~TA 1Jr.; ins ~P~·,f.:.~·~ns n~ ftr·<:~·1JCW 
··sri1>,q-.; ·L"~ HIB'l'!Os' n R~~r"'Il)f\S . 

6; 4Ól;. ')R~bÓJ;,._ ·±~ ~l ;,rfnbinar COmnnnente y dPte11!liMP iP.B 

urrJ~~. ·~-~:~.:~~:J.~_a:~~·~i.:h.1 ~~rr'l) ~·--e~~ '<1~-':i,.;·nn~:Ci 6n · d~. uPrb,,nr:> li Qra ~r Ps .. fA 

s~ · v_n .fAvn;~H~i-d~ · ·:n'q:~-- eleví1do~·· ~or~nntr.i .iPs dP. Si liCio_.. Y. ·un~-- v'e

lociñ~rl. -d,>:~ ~-~f;iP~-j_~,mt'-~·-_ ~~lr:iti ~Pm~~t~,-{-antR·. -
• ·6. ;¡: 2: Siiicin.- JnfluyP· pSr¡PCiP¡m•nte Pn lA istructur~ dP 

· lA fundid~n, intPnoi fi cnn~a lé!, o:rnfi~i •• éión y en¡rrosRndolo, -

··el ~f"·?-~º quP prtiduc~ snbr~ l~_:mAt'i:-i? es· ab,lA:~dP-riR .Y fnvOr¿cP. 

11' ~~~~_ciñ_n· dn (~~ri t~. 

6.4.3. l'engan•so.- A difprPnciii d~l silicio, difioultR l• 

prnfi ti 7PCi Ón Y: fpvorP.ce l~ _:!~_r:moci9ñ :~~- Jli ~~~q ~lan~o, rfine _ 

• 6; ~~ 4~ Aiufré . .:: T~mbi ~ri. i~vor~ce \';; 

. blenc~, pero r.l'~iamo ti'>m110 empeore la·s c.ielidndeiÍ de fÚaiÓn .y 

colPdn, ~iem.inuy•ndÓ.la·riuidei del ·hi~rr0 lÍqllido, de Ahí que 

se limtt~· su:--usCi:_-'a"·0.12;; niÁ~imo"~ 

· 6;-~.5;'1'ó$foZ:O .- No inrÍ~y~ ~~ ~Í ~i~ceso de grPfi tizeción 

si~::·~~b~.~¡1~~·~··es· ~~~ .e~~m~lí~o ·de .-~-dÍ.ci.Ón ú:i.11Ya. la _·fuitd:ición,-' ya -

oue.fnvorece· .la. nuide7' de{ hiefro .rlebido a que forme un fosfu

ro de hi err0 en u~a matriz de f~rri ta llame do e.steedita que ti'! 

ne bajo ~unto de fusión. (gBo' e; ). 

6. 4, 6. Cromo.- Se 'opo!'e. a lR .¡!'refÚi?.eción; estebJ.li2endo 

los cP rburo~ :~de-. h1 er·r~ -Y crómo -~ ~it~s- \_e~~~~a:~-~-~~-~~- -~fin_a·; :.l·¡.~~. 
rRmente el t'amaño ae- gr~no;- ~w;,--~nt·r:/ el <?erbóri c'~-mbi~~ad~_; afi.n~ 
ls perlita y de. dureiR.· 

... 6. 4._7 • . Co_br<!.· ... ~se,lltilir.a_pora:. esegurevlaAÓnnAción cde 

perlita, así como ·pum'enta la' du.re•a del·_ hierro,. mejore 'lR. reei!!. 

tencia Rl desp.aste al choque 'ténnico de .las·fundiciories, e.' 'la·' 

corrosiñn atmosf;rica y:-a la ac~i6li>de· Af,'i:'n~es. cor~Osivo.s. rel~-~. 
ti vomente débiles •. 
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6,5, CARHDÓ ,', ' 

Una buena program'ación és -de {;ran import-ancia ~0; ~]. '¿p~rt!! 
mento de fusión, una demora repercute en perdi°da~:d·e:,'c'alor,· pÓr 

lo que la carga debera ser introducida' al horno a l~:may~~:brevé 
dad posible. Algunas perdidas de calor réper~uten en. requ'~rillli= 
entes adücionalea de Y.WH para la ~arga. 

Después de que se ha vaciado el horno es regresado a su po

eición, la tapa del horno debe ser abierta, particularmente con 

el objeto de cargar adiciones ( e, Fesi, po)fn, etc,). Debe aum!. 

niatrarse potencia al horno con el objeto de que las adiciones -

reaccionen con el baño m~tálico y lR tapa debe permanecer cerra

da todo el tiempo posible. Entonces la olla de carga deberá co

locarse de tal forma que cunndo se abra la tapa del horno, inme

diatamente puede ser colocada en la boca del horno y pueda car--· 

garse a la mayor brevedad¡- al retirarse le olla de_ carga del ho!. 

ne, inmediatamente debe cerrarse la tapa del horno, Al. estar la 

tapa abierta, esta 'irradia_ calor el cual tendrá que ser recuper!! 

do cuando la tapa sea _cerrada de nu:vo ,. así que con una abertura 

de la tapa las pérdidas· por radiación B()n casi el doble~ 

PUSIÓ!l 

Un horno con una fuente de potencia. La secuencia para OP! 

rar-el horno durante la fusión es seleccionar primeramente el -

_Jap :_d_el .. transformador, .un horno con -revestimiento nuevo debe ab

eorver toda su potencia en el tap de máxima potencia, si el re-

fractario esta desgastado a un grado tal. que la absorción de la 

p~tencia exceda un 7'!> de la potencia nomina1 un tap más bajo -
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debe,- de -que tenga_ un cambiador· de tans 

bajo carga, 'la -;elecci6n d~i tap correcto ae !\a.ce automatica

mente;· 

El aiguient·e paso es programar los contadores. Cuando -

·1os _recargues en el horno seen los mismos todo el tiempo los -

impulsos seleccionados en loa contadores serán siempre loa mi~ 

moa excepto si por alguna razón se varia la temperatura de va

ciado y/o los recargues. 

Cuando el horno se energize, el contador de impulsos emp! 

zara a registrar, a condición de que el horno esté ·trabajando' 

en un tap adecuado pera producir. _Cuando el contadoi-ya_no,,r!.· 
--- - . - . ' . 

gistre ningun impulso el horno debe _desconect_arse automatice-

mente y una alanna audible se d_ejara escuch-er para, indicar que 

el ciclo de fusión ha terminado. __ 
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6, 7, H1™'J'O D11 l"IJSit'IN 

Ejemplo NQ 2 Base B tonelada• 
Tiempo de fusión en este casos 

Particular = 115 Minutos 

Xilowatta empleados s 522 

~oneladaa vaciadas 8 

Por lo tanto 65,25 ~w/ton, 

Cargas agregadas¡ 

Paca s 400IY Xg;; 

lletorno Booo Xg• - ·. 

G~fi to 310' Íl'.g, 
: __ -e-=., __ ----:-: _-- -:O_-:,-~ 

FeSi -. 20 Xg, -

Carburo de Jtllicio 100' Xg,. 

Con estos datos se o~tian~ hierry grls, c~n 'Srial!si~ deseado1-

" O'= 3. 45' - 3. 48 

" Si= 1.85 - l.BB 

" Cr=· • 20 - • 25 

" ll!n: 
,65 • 71.r 

»tslÍsis preliminar¡· o inicial 

~- 3,43 Si . l.Bll era .19 lln s ;52 

.IJlallsi" !inalr --- ---~ - --!----

O' - 3. 47 31 -l.BB Cr- • 22 llin - ,71.r 



Con este •nAlis!s SP. pasa una olla de v~cia,do con1 

CApacided de 400 - 450 y;g; 

Se inoculn con !"e Si Al 75 " Con una cantidad de • 20 a , 30' " Se inocula con 1.100 'l\g, de l"eSi al 7'?i/. 

l!ENDD'IEllTO$ DE LOS ELn.IBNTOS DE ,ALEAIJION 

Ejemplo llQ 3 base 6 toneladas 

.,sultado preliminar o inicial 

Cr • ,21 !1!n = .70 Cu ... 10 

JnalÍsis requeridos · 

Cr • , 24 Jl!n • , 95 Cu - .46 

Por medio del cálculo de carga se obtiene1 

rilogremos 8 agregar 

JCg, -

l'.g •• 

rg. • 

10 de l"eOr 

95 de l"t!lln 

% de Cu 
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Se define como el procedimiento en el cual se adicionen cier

tos elementos durante el vaciado, con el proposito de modificar la 

micro-estructure del hierro, aumentando e.is propiedades físicas y 

mecfuucaa. 

El proposito del inoculante es1 

Reducir la tendencia al blanqueo en sec.cionea delgadas y ea-

quinas, aumentar la reai stencia a la tensión y eliminar gráfi tos 

indeseables tipo D y E". 

La inoculación consiste en añadir al metal fundido en el mo

mento de colar, ciertas aleaciones grafi tizantea y desoxidantw11 

como son ferrosilicio, calcio-silicio, graphidox, etc', 

Loa mejores resultados se obtienen cuando el. inoculante se -

agrega en el chorro de metal, debe ser a una temperatura de. entre 

1450·- 155oºc. y en porcentaje de 0.15 al 0.30J'. 

6.9. DESESCORIADO 

Despuee de que la fusión a tenninado, el horno deberá ser -

desescoriado; la temperatura verificada y se debe de tomar una -

muestra para su analÍeis. El trabajo más pesado es deseecoriar 

el horno. 

Para realizar está operación se hace uso de material e8Co

rificante para aglomerar la escoria Y con una pala ee realiza la 

limpieza del metal. 

Con objeto de mejorar la producción St!TB necesario hacer -

esto en el menor tiempo posible. El recipiente donde se juntara 

la escoria, debe ser capaz de desplazarse hacia el horno o ale-

ja.rae de el dependiendo de las neceaidadee •. 
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UnR m11nera mÁs fácil de deeescoriar es utiliz"ando--un~--~pSl-9 

pendiendo de un brazo ~ ri:itorio, con esto se consigue hacer más 

práctico y mÁs rápido el desesco riedo además de que eon esto se 

mantiene más alejEtdo de la radiación de calor del operador. 

Después de que la temperatura ha sido verificada y se ha. 

comprobado el analÍsia químico, el metal debe de vaciarse en -

una o más ollas de colado. Es muy importante que siempre se -

tengan disponibles y precalentadas este tipo de ollas ya que la 

pérdida de tiempo y lae ollas frías ocasionan una pérdida inne

ceoaria de calor. 

6.10. TIPOS DE Ell0'3IONES Y CAIJSAS 

6.10.1. En el fondo o piso del honio se debe a1 

a) Densidad de apisonado insuficiente o incorr.ecto en fa. 

parte superior del fondo. 

b) Daffoa mécanicoa durante la carga 

6.10. 2. Desgaste del fondo y de la unión fondo-paredes, -

·debido a1 

a) Desgaste en forma de matraz. 

La causa ea que se trabaja con ni veles bajos de baño met~:.. 

lico de 50~ o meno•. Erosión por el carbono debido al sobreca

lentamiento de una pequeña cantidad del baño. 

Si o,_ + 2 C .. Si + 2 OO. 

11) .u tener bajo el nivel del baño si se carga rebaba o -

recorte• y se aumenta fuertemente la potencia el baño puede so

brecalentare:e sin eer observado. 
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6.10. 3. Parte superior , de~ido a1 

a) Ataque de escorias 

Exceso de PeO en el hierro, reaccionando con la sílice para 

fonnar (2.PeOSi02 ) con punto de fusión de (1205°) c., siendo fá

cilmente lavada de ls euperficie del revestimiento por la agite

ción del baño. 

b) Debido a que le carga golpea al caer esta parte del re-

frectario 
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C A P I T U L O VII. 

RESULTADOS 



7. R<:SUI.TAllOS 

7 .• 1. - El· horno estudiAdo fup dP. 25 tonelAdas de CApacidad 

en· el cr'isol y :ruiide 241' ton ele das Pn promPdio niir cada.: sP.mahe 

de ··.5 días· de trabe jo sin problemas opar,,ti vos. ···· · 

A.ia 'quintA semanA de operación y con 1125 tonel~da~·~s~~dt 
·''<._ -· 

·.das 'y p~r desgaste del refractario se le hace un :parche c.on. si-
.,,,, ')ice en' la parte superior del crisol. '(" 

D~ acu•rdo a los niveles de voltaje en el horno se j:rabaja 

para producción en '!'Ap H-1 Ó luego 'l'ap-H2, .•s[ suce~ivámd!lte, -

.dependiendo si el amnPreje consumido por el horno. es igual.~o:·in!!. 

Yor de 1500 Amperes, por E-stA rA?Ón Rl pncOntrara·~: __ en~-~-i-º';ü\,~i~: 
de Tap H-4 se vacia el hamo pRra revi serlo en sus dimensiones . 

teniendo 1695 tonelRdas fundidas y 7 eemnnas de trabajo. 

Al hAcer el arranque en frío y tPner metal líquido. de de:'"-< 

tecta que el amperaje.tiene más de 1500 Amperes, por lo que .. se, 

decide bajarlo de nivel al Tap H-5 y luego al Tap' H-7, con con::.: 

sumo de 1400 a 1450 Amneres, se trabe ja en estas conaiCi~n~~ .:.·::.: 

hasta'el 'nn de la semana con la condición de que ~Í·hbrrici:';e•¿ 
vaciara. en caso ae qu• en este ni ve1 de potenc1'0 · ei i!llll~:~r,S. -""'"' 

sea mayor. de isoo Amperes. L / 
_ Al término de Asta sPmana 8, ae- vaci" ¡Í~ra jiríirlo y· hacP.:::. 

lo nuevo, con .. 1920 
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!ll!lllO ni:: 25 TONS, HJSTALADO EN l,IJ'!'Cl~A~l!F4C'TUR,\S 51 A. DE c.:V. 

R'lS11T.'J'ADOS D>: srnT>:!IIZ4DO 

MP 
FASES #P 

A B O 

360 180 380 350 375 

450· 180 190 170 350 400 

·180 14o" 320' 
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ll' A P I .T U L O .Vlll. 

SUGERENCIAS., 



13, - 51Tf' ER'!NCIAS 

8.1. :)1 la hechúrR d~l. ~ .. rr~cter¡o . 

i~- ~ ·~Umed·~~er_··.·1~:-iÁ~ina~>d~:.::ºAsbe~t~·- yR-·que · d0 como ·eº!!._ 
á<icue~ciaquernó ~e p~ed~·met~rel horno su márirn~·poten.cia. 

2~- Aiit~e.dehader e~ refractario poner prfa~ro el pico. 

3.- O.,.e de iO\< a l~ del total del pieÓ e.e~ de ref~actÁrio 
manolitico. --. . -

4;:.. F:i. ~bredor neúmeticci riii:·va ;; secar él áire; por io aue 

se deben uear eepátulae ó trldentee ~tea de usar el vi bríidor. ~-
eléctrico Boe~h. la longi tlld de estas herramientas de~e ~er me.:.:: 

· .. _yo'rque élpioo .. dedo~de se v.ee eacer el Bire, les ~spátúlasde .. 
.. be~ se; -d~ ~l~:;a. d~ {~er~, ~l tri-~~~;,·~ de. varilh d~ ac~.~~ . con = 

aconlador de tubo ·negro de 3/4 de· pulgada, 
~ .. - :-· -. -.,. . . "-¡- -" 

5;_ .r.oa .eleé.i;'rodos de r~;.tetimcia e tierra deben ester .e 

una di stenciá 'd~;~/2 pulga~~ á 1 pulgáde abajo .del. ni.vel~dei .- ..:.. 

p100.. • .•. / t< ·. ·-· .... ·· .. ··· .. ·.··· 
6;:_ L\ls }~,,,;¡~ p~ra ~-piepnado ~º- deb.~n de llev~t '.¡,,l~;e~os:.. 

·' ·d· "·-"•········ ·'· ·1' ··.··. •··• .-.-•·1•···-· ·i· t ·· ·.·· · 1····· ta·''p'·a·•.,;.•-.ip.:u.·•e:de•n··Frug~rsé 
g~!"' .e~ P~fq~-~. a y,que~ar_~~ .. ':'} '',ª q~e ~s., .. ,. ,., ·. > .. ; .. · < , 
los' grárioa: finos·~ de le· silicé,-y · hacer••que•: eLrefracterio::. quede· 

;~~:i;~~~~~t~·${;~&~~~~¡~~t~~ji:lf á'·. 
al rededor. __ _ -' , __ . _ ··--~~-_-.::.-:. ... · .. _,_, '~.,:i:;; :'IJZ;"~~~~~~¿,'(~~. ""':~}-~·-·:::.'L~.,.,.: .;,.,:··-· ~ . _.,·:~~'.- , ... __ '·c. ... _.., 

en.· ~l ª~:1 :t::::~:e~:t~~~~:t~:~~f ª:~[~!l~r~~'~tt-:~::~iz:::e"· 
tenido en su lugar para qti:e ~~' q~ea~J~;~~¡: ía;sol~~du;a d~be ea-

ter bien hecha, 
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-,:-' 

~~---,-- ~--¡:-{"~; -

/:;·. 

·<L:. ·. ·::.:·_::,º .... 

: , .. _..,. 
-~ -·; ~ : "" ·-

,:·:.··.·~_'.\ -.\·, :~--.. :,'· 

,. .• ~ :::: :f 'fü!;·t:··;:di·.::~:;~~~?,;~ J,~·ú~ 
to de .ftisióii; -'.ha~ii~_,;d'bi~-·~á's débil. ;Se ~~!¡~ ú';;.;illfi,'c~ri. c~~da<~ 

,·-··_:· 

con éiio:r'ro ae'arene Send .blest, , , .. '-

9.- Losc~orcos no deben estár elineiidoé. -

Íci;.:. :!)> ~l vi.\irRdo se debe de agregar el m..:teri"1. en_ el mo.:.-

:nento,_dP. empezar. e trebejar el vi bredor. 

· -11 • .:. .usar .tape par11 le .fonna de apisonado pare ahorro de re:.._ 

fractarto_ y sA¡ruridad del trabajador. 

12·;_ tas paredes a p~rtir de le parte cónica se debe hacer 

en capee de 5 pul~adas, sproximadrunente 14 bultos por cárge se~ 

cando cel aire -con ,3 

senti·do cóntrari o. 

Ú;- _-,~~ lá~i,.;~ de, Asbesto recortarle ~a pulgad.imínimo ~it _; 

. le 2.0ne de: alrededor .del.pico para que haya unió~ eritre, re:fr~c- :'" 

ts,rio y refractario en' está zone;y hecer_que_heya menor.posibil! 

dad de pe~~traciÓri d~mefal. 

B. 2. !l'Sr:flfl!ID'!'¡N'T'O DE BQB!NA 

1lh el recubrimiento de la bobina en vez de usar la mezcla -

de cemento de alúmina y sílice, usar refractarios de alto conte... 

nido de alúmina 95.5;<. QJ.e ve hecP.r que el calor o temperatura 

del crisol salga más rápido, a trabajar más frío y el refracts-

rio a durar más. 
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8,3. EN F.L SINTF,RIZADO 

' ,¡ 

1.- En el sinterizado con r:oronas nueves no darle doble ti:e!!!. 

po en la• primeras 8 horas, sino el nonnal y mantener la .te~p~ra-
~ ; . ' 

tura ~:": :::::: :l e::::::.:~o A::: hacerse como•·siJfue~a ~~ · 

8, 4, EN LA OPERAIJIO!f 

·~.-;~:::, ~, ~s~;'/-~Y~-' 

1.- Se debe de tener una báscula para pesar':Gí•'cliatilrr~·:op~-:~·· 
que 

'·-.·~·e. ~i> ;" 

se. pueda hacer un .analÍsia lo más cercanl)'.s'lo ·reqúerido; 

2.- AUxiliares por el uso de un determitJadoh de ~~~~6ilf,;(¡~i_: 
valen to, 
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a A p I T u· L o IX, 

· · OONOLU3IONES 



9. CON~LUS!NIES 

g·; 1, Referente a la_ hechura. 

1.- Se debe tener mucho cuidado en _ln hochurri dol- orl."ol y -

curado de carenas ya que un descuido nqu! non .puodo pÍ'1vooMI:' __ _ 

probl!lllas de penetración de metal, el- no curn-r bl-on 1Mn:110 ,...,¡,"~ 
Mteo de poner el crisol nos puedo p'rovo'cor probl~miuí "" oort._o 
circuito en lea eapi ras de la bobina; 

2.- La presentación de los refrocturiou doliu utii''-oñ poJvo 

apisonable para el crisol y concre,to-a IÍ~oo d~- n~ri p1u•n i.nN
coronae. 

3.- La transt'ormRciÓn de ln corriente olóot_rio1i,11 _011101• :M 

de lo más eficiente, siempre y cuando no'~o ~nci·~·:~f homl) orl_ ~ 
•~e de 301' de metal. 

4.- Los parches en cualquier zona del horno non roonrn•11011-·- . ~- -" ' 

blee eolo en casos especial ea como fol ta de rofrnllt11rio p11rn he 
cer el crisol nuevo, algÚn deegaote en e11pecinl y lo Íltrrnf111 1lon-. 

trc de las aedidaa normales, 

5,- J.l inicio del funcionamiento en n~cnnarto r~vJ onl' •l • 

sistema eléctrico, de en!riar.iiento y la con~x1Ón d• ltJn ~l•r.tr2 

dos d• tierra al cuerpo del horno, 

9.2. Befer~nte al nint~ri.~ado 

1.-Cu'llldo ü horno ya t""'!a =~tal 1Ít;'J1 '.o ni> f•lll'llr ~1 r.J n
t~ri. r.ado por nin.giZ ~oti vo h-aat2 l'.f'..l! h~7a r;,o;.~pl~tfi1'1J 111 r;it!lo ;'/ 

haber !:l@ve.c!o te:::;era~r~ -a. 16Q:•~. 

2.- -~- ~l __ rir.'":'!riz.;:.C..,._ !!'!l f-?rr..o c~n '::.l')T"lfi:tlf. r.-:;~1trn-rw- ~lf--,;. -

ee~ve:iie::t"'! C~l!: é.o'tl'= '"::it:O.F'=' -:~ n:-.·~~rt?A~r,. ~ l::JJ ~ ;;r;o1-'i -

i::icial<!S !:i!:.~ n~:-n.;:--.l 'J e::_~~~- #!'.ly1. t!Z~ %. ":7%j/iT:f:T ~1 vp1r .UJJn.~_~: 



9. 3 Con reférencie a control y oper&.ción 

l.- Es un m~todo además de economice bastante simple en su 

control y operación y obtención del hierro gris como en este C!! 

so• 
2.- Para un mejor control del horno con respecto a la sell!! 

ridad del mismo y del personal es necesario la inspección físi

ca periódicamente ademRs de revisar el tie:npo de vida del re- -

fractario más el consumo de Kilowatts registrado, para poder d~ 

terminar cuando hay que vaciar para cambiar refractario. 

3.- Guando se vacia más del 30% o 40% de la capacidad del 

horno disminuye la eficiencia de fusión y por tanto se va a - -

tardar más tiempo para. tener el metal listo en su analÍsis y -

temperatura~ 

4.-. Teniend.o ra.s carg.as preparadas y pesadas .se va a elim!_ 

nar mucho ti empoc de reajuste. 
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1800 
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1930 
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Programa 

cidad1 

Hbra 

1 

-5 

6 
,·, 

7 
8 

9 

10' 

ii 
fr 
113 

14 
15 Continuo 

L-6; 

L-4 
- L-4 

600 L-1 

680 :U-1 

800 L-1 

L-1 

~7 

_ Despues de llenar el horno elevar la hmperatura del nieta1 

a 1600º0. y mantenerla durante una hora, luego vaciar a tempera

tura de trabajo. 
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