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Introducción 

Debido a los acont ecimientos y al apoyo que ha te­

nido la carre r a de Ingeniero Quimico Meta lurg ico a par­

tir de 1973, se ha logrado incrementar el nivel de cono 

cimientos tanto teorice s como practi cas. 

Dentro de la teoría se ha alcanzado ya una posición ade 

cuada. Y uor lo que r e specta a la parte nractica , es de 

vita l importancia, y no debe perderse de vista pués si 

se hiciera se estaria cometiendo un grave error . 

Sentimos la nec esidad de enfocarno s un poco en el 

area de fundición, ~o r t al motivo se viÓ la posibilidad 

de diseñar y construir un horno como pr imer paso para -

la fusión de metales y al ea ci ones con puntos de f us i ón 

inferiores a 1200~C ya que, ésta clase de e quipo no se 

encotraba en el laboratorio . 

Para el es t udio de estas aleaciones y metale s puros , se 

di señó un horno par a cubrir par te de l as nece sidades de 

nu estro l a bora t orio. 

Ia t esis cuyo titul o es "Diseño, cons trucción y O­

pera ción de un Horno de Cr i sol para I.a.bora torio" es de ­

bido a la i dea de conta r con un horno y esto i mpli ca ~ 

des de el diseño hasta l~ ouera ción. 

Teniendo en cuenta que el diseño presenta dificultades, 

sin embargo, consideramos que la parte de la construc-­

c i Ón requiere del conocimiento y uso de ma teriales y e­

quipo tales como: El torno, s oldadura, remaches, y el -

manejo de herramienta s y a todo esto podemos agregar -­

una cierta habilidad manual. 



Los problemas de diseño, construcción, selección 

de materiales, la instalación y la operación se resol­

vieron íntegramente en el laboratorio. 

Aún careciendo da la experiencia que se requiere para 

la fabricación de este tipo de hornos se llegó a la de 

terminación de enfrentarse al problema. 
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CAPITULO I HORNOS DE CRISOL 

Los horno~ ~e crisol varian eonsiderablemente en 

diseño y capacidad, desde los hornos de laboratorio 
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que funden unos cuantos kilogramos· hasta las unidades 

industriales de varias toneladas. Lo~ crisoles más pe­

queños se calientan generalmente en hornos estacionari 

os de foso, loS' cuales se extraen para vaciar, mientras 

que los cris=oles más grandes generalmente se construyen 

en una camara de horno inclinuble, oscilando la unidad 

completa para vaciar la carga. 

1.1.- H'ornos efe f'oso 

Son aquellos que se eolocan abajo del nivel de ~ 

trabajo, para que el crisnl pueda retirarse ya sea ma­

nualmente o por medio de un polipasto. 

Esto8 hornoS'. pueden ser calentado~ por eoque., gas o P! 

troleo. Lo3' hornos; que c:ronsumen coque son generalmente 

de sección cruadrada(tal como se indica en la :figura 1) 

con una parrilla en el fondo. Sobre esta parrilla s-e 

€oloca una cama de eoque que actua como base para el 

crisol, de manera que si s'0 desea puede cubrirse t;otal 

mente con ~oque. .. 
En las instalaciones viejas se usaba el 1!iro natural,. 

que aún: es popular; pero en mucho~ hornos ma:dernoH .que 

consumen coque, se utiliza el tiro :forzado. 



Figura 1 Horno de cri sol de fos o cal ent ado por coque 

con tiro natural 
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Figura 2 Horno de crisol de foso cal entado uor coque con 

tiro forzado. 



En la figura 2 se puede observar un horno de foso 

cal&ntado por coque y con tiro forzado. 

Los hornos que q.ueman gas o liquido, no- están proviS>-­

to~ de la parrilla y por lo general son de sección cir 

cular . 

El tiro forsado se utili~a naturalmente, entrando la -

flama del quemador a la camara del horno en forma tan­

genc1al , de manera que aürcunde al crisol para formar 

una trayectoria espiral. 

Los· hornos estacionarios de este tipo son utilizados: -

en la fundición de .acero, laton y bronce y la capaci~ 

dad del crisol varia generalmente entre los 50 y 100 

kilogramos, un horno de este tipo es eomo el que se 

muestra en la figura 3 : 

figura 3' 

A\ C?lf 
G4s 

Horno de crisol de foso calentado por gas. 
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1. 2.- Hornos Estaci onarios 

Este t ipo de hornee es similar a los anteriorea 

solo que se encuentra trabajando a nivel del piso. 

En los horno s estaci onarios que queman gas o liquido 

tal como se puede apreciar en la figura 4 y en los cua 

les el crisol s e construye. dentro de l a camara de fu­

sión , s e usan comunmente para fundir aleacione~ de alu 

minio. 

Estos' hornos se hunden solo parcialmente en el piso , de 

manera que pueden retirar se pequeñas cantidades de me­

t a l segÚn se requiera, para hacer vaciados pequeños en 

arena o en molde permanente. 

Fig. 4 Horno estacionario de crisol, 

calentado por gas. 

o 
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Tabla 1 

PRO -PIEDADES DE LAS ALEACIONES DE LOS ELE~1!ENTO S CALEFACTORES 

Metal Composición Tmax. Tde fusión 

60Ni-15Cr 60Ni-16Cr--24Fe 95oºc 

80Ni-20Cr 80Ni-20Cr 1150 

Kanthal 25Cr-6. 2Al-l .9 1250-1300 
Co y Fe el re s to 

Aleación 10 37Cr-7.5Al-55Fe 1250-1300 

Platino 1773°C 

Molibdeno 2625 

Tantalio 3000 

Volframio 3400 

Los hornos pequeños de crisol, aún con ciertas di 

ficultades, pueden construirse en el laboratorio, pero 

al desearse de mayor tamaño es preferible obtenerlos -

de alguna firma comercial. 

la aleación de 80% de Niquel y 20% de cromo es muy uti 

lizada porque es barata y puede obtenerse en varios c~ 

libres(con esta aleación se obtienen Temperaturas has-

ta de 1100 ° C) 



,- una venta ja particul a r de éste tipo de horno para 

fundir a leaciones de a l uminio consiste en que la super­

ficie del me t al no se encuentra en contacto con los ga­

s es de la co mbustión, de los cuales podría disolver hi­

drogeno , que oca cionaria fa l las en la calidad. 

1. 3 . - Horno de Crisol de Re s istencia Electrica 

Aunque en los metodos en l os que interviene en qu~ 

mado de algÚn ~ombustible debido a su bajo precio, en -

el laboratorio se ut iliza por lo general el calentamie_!! 

to por resistencia electrica, no solo por la limpieza -

con que se trabaja, sino también por la facilidad en el 

control. 
o , 

"Pa ra temperatura s hasta de 1100 e es muy comun al 

empl eo de hornos calentados por resistencias formadas -

por una aleación de níquel-cromo y con ciertas aleaci.o­

nes especiales, s e pueden al canzar temperaturas hasta -
o o de 1200 c. Para poder alcan zar hasta los 2000 e se em--

plean elementos de platino, molibdeno, carburo de sili­

c i o y grafito. 

A continuación en la tabla 1 se dan las propiedades de 

las aleaciones de algunos elementos calefactores : 



Esta aleación se puede obtener ya sea como a lam-­

bre o como cinta, posee una resistencia electrica ele­

vada y tiene una .gran duración si no se le sobrecal ien 

ta. 

Para utilizar a temperaturas más ba jas se le emplea en 

forma de alambre enrrollado directamente sobre un t ubo 

refracta rio o en forma de espiras o insertado en r anu­

ras sobre un material también r e fra cta rio que lo sos-­

tiene. 

La utilida d de la aleación niquel-cromo proviene más -

de su res istencia a -la oxidación que de su punto de fu 

sión elevado que se debe a l a formación de una capa de 

oxido adherente que se forma a una alta temperatura y 

que sirve como protección. 

Un metodo simple para selec·ci.onar la potencia adecuada: 

es· compararla con un horno ya const ruido, que reuna ca 

racterizt ica s de operac i ón igua les a las que de seamos. 

Si no se dispone de tal horno, una regla buena, aunque 

no muy exacya para computar la potencia calor ifica(W), 

es la dada por la expresión 

w = 100 -~~­
T 

donde L es la longitud del alambre, D el diametro in-­

terno del horno, y T el espesor del aislamiento, en 

pulgadas. Esto se aplica a hornos con devanado interno 

que operan entre 1000 y ll00°c empleando como aislante 

tierra de diatomeas. Con devanado externo al soporte -

9 
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-re f ractari o, debe a umentars e esta potencia, de un 

10 a un 20 %. De la misma manera para hornos cortos(de 

longi t ud menor de 10 veces el diamet ro interior del tu 

bo) co n gran canti dad d·e perdi das de calo r en los ex-­

tremos, debe aumentarse la potencia de un 10 a un 20 'fo 

Por ejemplo, se deseamos hacer un horno con un tubo de 

30 cms de l ongitud , 2.5 cms de diametro , devanado ext~ 

rior y c-on 5 cms. de forr o a islante en el tubo, lapo­

tencia debera s er de 650 a 700 watt s. 

Como no existen gases combustibles en la atmosfe­

ra de un horno de resistencia electrica , la atmo sfera 

de fus ión pare ce s er mejor que un horno de crisol como 

los des critos· anteriormente ,. donde los productos de la 

combustión barren las paredes del crisol . Sin Embargo, 

la a t mosfera humeda del aire puede causar probl emas 

aunque no se presenten otros gases. 

En la figura5 se muestra un horno de este tipo.El 

alambre de resistencia de 80cr omo-20niquel es el ele-­

mento calcfa~tor má s ~omunmente usado, pero como se di 

jÓ anteriormente se dispone de otros elementos para ob 

tener temp eraturas más elevadas. Los elementos calefac 

tores más fefractarios tales como el platino, aleación 

10, kanthal y ~lobar se emplean generalmente para rea­

lizar tratamientos termicos y no para fus i ón. 
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Figura 5 Horno de crisol, de resistencia electric~ 

1 .4.- Horno de Inducción 

Cualquier material conductor el ectrice puede cale~ 

tarse induciendole una corr i ente ele ctri ca , con u.na es 

piral que lo rodee y nermita el naso de una corriente 

alterna de fre cuencia adecuada . La temperatura alcanz~ 

da es función de la energia disipada en la ca r ga y de 

las perdidas por conducción y radiaci ón, t iene l a s si ­

guientes ventajas : el calentamiento es ranido ya que 

solamente la carga o el ca lentador se cali entan, se 



nueden alcanza r temperatura s muy e l evadas, el fundido se 

a~i ta po r corri entes indu~idas y es particularmente util 

na r a cal enta r ca r ga s contenidas en el interior de siste­

mas con a tmosfera inerte o en va c io . Las princiuales des 

ventajas son : 

El equino utiliza do para generar altas frecueñcias es ca 

ro re sultando dificil control ar temneraturas elevadas 

con presición durante ner iodos largos de tiemno. 

Un conductor electrico puede calentarse nor induc~ 

ciÓn de una corriente dentro del mismo, y como cualquier 

otro calentamiento por resistencia, la alimentación del 

cal or W, está dada por la relación 

do nde I es l a corriente inducida y R es l a resistencia -

de la part e del conductor en el cÚal fluye l a corriente. 

La corriente alterna de alta frecuencia que produce el -

ca lentamiento fluye nreferentemente sobre la superficie 

del conductor. 

Equino gener a dor de alta frecuencia 
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Existen varia s clases de equi~o adecuado para la g~ 

n er a ci Ón de corriente de alta frecuencia, necesaria en el 

cal entami ento por inducción. En la tabla 2 se presentan 

sus pr i ncinales ca r a cterizticas 



Tabl a 2 

CARP_CTERIZTICAS DEL EQUIPO GENERADOR DE ALTA FRECUENCIA 

Equipo Frecuencia 
(cps) 

Motor-generador 1000-10 000 

De chi spa 20-100 kc 

Electrónico 100-500 kc 

Vol taje 
de op. 

220-440 

10 000 

10 000 

Potencia de 
s a lida 

7. 5-500 kw 

3-40 

1-50 

Cualquiera de estos equjpos puede usarse para la 

mayoría de las operaciones · del laboratorio, si el mon­

taje es el a decuado. 

EQUIPOS DE MOTOR/GENERADOR 

Estos equipos producen corriente de alta frecuen­

cia y bajo voltaje y consi st en en un acoplamiento di-­

recto entre motor y generador que pueden enfriarse con 

agua o aire, siendo más co múne s los primeros, se com-­

plementan con un capacitor, para ajustar el capacitor -

a que nos de el factor optimo de potencia de salida. 

Y un transformador variabl e que tiene po r ob j eto igua ­

lar la imr edancia de la esniral y del generador. Si la 

impedancia de la espiral y la ca r ga no se igualan a la 



de l a maquina, no s erá nos ible trabajar a capa cidad 

co mpleta de amperaje y voltaje. 

En mucho ~ casos , el horno de inducci ón se utiliza 

muy cerca de ra maquina. si se requiere una operación 

remota, debe ins t alarse el capaci tor en derivación en­

tre 60 y 120 cm de l a estación de calentamiento para 

que éste pueda ser eficiente. Al hacer esto ,. se debe 

de tener una protección segura, ya que dur ante la ope­

ración se almacenan en el capacitor cantida des letales 

de electricida d. 

CONVERTIDORES DE CHISnA 

Este se encuentra formado por un conductor, carg~ 

do por un t ransformador de alto vo l t a je, alimentado 

por una corriente alterna de 60 ciclos, se de s carga a 

través de un entrepl ano de chispa, para producir una 

eor r iente alterna de al ta frecueneia en la espiral de 

trabajo. Hay dos clases de a¡uipo de chispa de uso co-­

mú..~. E uno de ellos, la chispa pasa desde un electrodo 

espe cial a una pileta de mercurio dentro de una atmós­

fera de hidr ogeno . La potencia se controla ajustando -

el nivel del mercurio y, por consiguiente, el espacia­

do del entreplano. El otro tipo usa un gran numero de 

entreplanos paralelos que pasan a través de un espacio 

de aire entre placas de volframio paralelas y espacia­

das cuidadosamente. 
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A continuaci6n da rnos los es o ~e rnas d e lo s equin os genera ­

dores de a l t a fre cuenc ia de l m o ~ o r gener q1 or (fig . 6 ) y 

el conve rt idor de ch i sna(fig . 7) : 

C.A. 

G. e 

Figura 6 3sque ~a de un gener a dor de corr iente de a lta 

frecuenc i a . La rotencia pa r a el mo t or-gene r~ 

dor M.G. e s tá da da por l a corriente de l a l i 

nea ; la esnira l de traba jo y l a ca r ga 

se unen al generado r a t r a vés de un ca na ci t or 

va ri~ble e y de l t ranB f or ma do r T varia bl e o 
~ · . 
~l JO. 
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C.. A. 
:i.:i..o i.J,,· l~ 

B. d ~ I 

R ,;t.hJc.c. ~ e ~ 

T e 

E.Ch. 
~ 

--'~-........ -----~ 
~- ¿Q., 1 

~~Dl.)C:..C ~.o ,J 

Figura 7 Esquema de l a unidad calefactora de induc-

ción del t ipo de chispa. T es un transformador eleva 

dor, C un capacito r , E.Ch. el entreplano de chispa y 

E.T. la espiral de trabajo 

GENERADORES ELECTRONICOS DE ALTA FRECUENCIA 
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En la f i gura 8 se muestra el esquema de un oscila 

dor de al ta frecuencia de tubo de vacio. Que consis-te 

esencialmente , en un transmisor de radio de fuerte po­

tenci a . Las poteneias obtenidas van desde 100 kc hasta 

un megaciclo o más. La igualación de la espiral suele 

ir acompañada de un ajuste de la inductancia de la es­

piral de a lmacenaje. La impedancia de la espiral de 

trabajo puede ser igualada a la del generador, por me­

d'io de un tran-sformador de igualación o por ajuste del 



numero de vueltas de la espir al. La frecue ncia de sa li 

da depende en cierto grado , de l a s caracteriztica s del 

ci rcuito externo, de t al manera que este ti no de gene­

rador autocompensa , en par te, los cambios en l a s carao 

terizti cas de la car ga durante el calentamiento. 

Figura 8 Esquema del generador electrónico de alta 

frecuencia. Se alimenta el equipo con una corriente 

directa de voltaje elevado. c
1

es un condensador de 

bloqüeo, C~es el condensador de deposito, A es un -
¿_ 

triodo en tubo de vacio, r1es la espiral del acumu-

lador de rejillas e I 2 es la esni r al de denosito. 

:.• .. 
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En el calentamiento por inducción, puede~ hacerse 

una gran var iedad de montajes. en la figura 9 se mues­

tra un armado típico . Consisten todos ellos en una es­

piral inductora, uncri.sol para el material a calentar 

y algÚn aislamiento o cubierta de radiación entre la -

espiral y la carga. 

~~~~~~~.,.,.~~~--~_A_·_,s_l_~~~t~ (\~{~\c...o 

Q ... 

~ .... ~~~~~~~., 
u \ • • • .:.. e - • .. - . 
• '~6~\JO ~~'7'R~ • . . 

• 

. !l .. L .l 
~\ ... 'el&. ecnex.-... 

Figura 9 Conjunto de espiral de alta frecuencia y 

crisol 



CAPITULO II SELECCION Y DISE~O DEL HORNO 

Una vez conociendo los diferentes tipos de hornos 

de crisol que pue den ser usados y construidos en el l! 

boratorio, nos decidimos por seleccionar el horno de -

crisol calentado por gas , nor varios motivos s 

1.- El priraer motivo y quiza el más poderoso es el he­

cho de que contamos con gas en el laboratorio, este 

gas constituye el medio de energia para el funcionami ­

ento de dicho horno. 

2.- Además de que la fund i ción en un horno de gas tie­

ne la ventaja de que es rapida y requiere de un equipo 

muy barato para el trabajo en pequeña escala, aunque -

en la fundición con gas no se pueden producir tempera­

turas t an elevadas como en los hornos de inducción de 

alta frecuencia 1 ni es tan convenientemente adaptable 

a la fusión en atmosfera inerte o en vacio, tiene la -

ventaja de que es mucho más economica que ésta y en 

condiciones especiales como el utilizar aire enriqueci 

do con oxigeno es posible alcanzar tem~eraturas cerca­

na s a los 2000°c, no siendo posible ·alcanzar dichas 

temperaturas con una mezcla simple de gas-aire(el limi 

te en la practica para este horno es de 1200°c lo cúal 

es suficiente para fundir aleacinnes de metales como -

el aluminio y el cobre) 
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En éste tipo de horno la carga se encuentra a isla­

da tanto del combustible como de J os productos de la -­

combustión, éste horno cuenta con dos partes fundamenta 

les que son 

1.- El Quemador y 

2 .- El Horno 

El Quemador.- Este tiene nor objeto proporc ionarnos la 

energía calorífica necesaria para poder al canza r las -­

temperaturas de fusión y colado de un metal, éste quem~ 

dor fué diseñado y construid.o totalmente en el labora t o 

río y se encuentra constituido de las siguiente partes: 

A.- El ventilador o soplador y accesp rio s 

B.- El tubo inyector 

E.- El tubo mezclador 

El ventilador.- su objetivo fundamental es el de -

proveernos de la cantidad de aire necesaria y poder con 

ello alcanzar una combustión adecuada, el ventilador é~ 

ta diseñado de 2 partes que son Ia camara de aire y -

las asnas. 

Ia camara de .aire tiene una forma y dimensiones de 

terminadas que tienen por objeto delimita r y dirijir el 

flujo de aire en dirección al tubo inyector. 

20 



Esta c::i.mara se encuentra formada d'e dos tapas late­

r a les que tienen un diametro de 31 cm unidas por medio -

de una banda metalica. Pna de las tapas tiene un orifi-­

cio de 6 cm de diametro por donde se une al sistema de -

t r a nsmi s ión . La otra tapa tiene una entrada de 28 cm que 

t iene po r objeto fac ilitar l a ent rada e inatalaciÓn de 1 

sistema de asnas, sobre ella va una cub ierta circular de 

30 cm de diame tro, en ésta se encuentra n 4 aberturas que 

nos s irven par a l a admisión y control del aire, lo cÚal 

se lleva a cabo por medio de una contra cubierta que tie­

ne tarabián cuatro aberturas(dicha cubierta tiene un dia­

met ro de 16 .5 cm). 

En la hoca de salida de la cama ra l l eva cuatro a lerones 

~ara una mej or di re cción del a ire ha cia el tubo inyector 

en la figura 10 s e puede observar éste conjunto. 

Figura 10 El ventilador(cama ra de aire) 
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Aepas . - Las asnas son el sistema de inyección del 

a ire, es en si un sistema formado por 8 placaS rectang~ 

lares de 9 x 7 cm y con ~estañas de 1.5 cm que se en-­

cuentran monta das sobr e discos par a lelos que tienen un 

diametro de 26 cm ca da uno. 

El numero de a spas como a nteriormente se dijÓ es de 8 

y se en cuent ran di spuestas en angul os de 45ºentre s i ~ 

dejando una fi gura centra l de un octagono(tal como se 

puede aprecia r en la fi gura 11). 

Por uno de los discos se sujeta el conjunto a la f l e-­

cha de transmisión y por el otro es l a admisión de a i-

re. 

Figura 11 Las aspas dispuesta s en angulos de 45° 

entre si. 
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Accesorios 

Los acce s orios del ventilado r son 

a .- 31 moto r 

b.- Sis tema de transmisión 

El moto r es un motor de inducción trifasico con una 

conexión delta-estrella que admite una l i nea de corriente 

de 220/380 volt s y 1/1. 7 amperes y que tiene una potencia 

de 0 . 37 kw que equivale aproximadamente a 1/2 H1' y que -

nos da 1680 rnm a una frecuencia de 60 cps . 

Se encuentra dotado de un sistema de enfriamiento lo 

cúal hace posible utiliza rlo par a trabajo · continuo. 

El sistema de transmisión consta de : 

a .- Do s chumaceras con baleros y 

b.- Una flecha con la siguiente forma(fig .12) 

l °éw"l'R~.'P-'. 
el• 

AS~""~ 

:<'igura 12 Sistema de transmisión del ventilador 
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En el sieuiente dibujo se nue de observar e l sis tema 

comnleto de l quema dor : 

¡-;=Tu.Be I.WyéccTo"' 



El Tubo Inyector 

El tubo inyector tiene por objeto arrasjrar y dl 

rijir el flujo de aire hacia el tubo mezclador, este 

tubo inyector se recomienda que tenga la forma de Ven 

t uri para con ello asegurar el arrastre maximo con la 

minima presión de gas, aunque para fines practicos se 

puede utilizar un tubo común. El aire que es la parte 

más voluminosa de la mezcla pasa directo por la mez~ 

cladora que es una T (a través de esta T se hace pa~ 

sar el gas), el gas se suministra a la presión de ser 

vivio publico, en la siguiente figura(fig. 12) se mu­

estra el tubo inyector y mezclador junto con su orifi 

cio de salida. 

Pig. 12 Tubo inyector y mezclador del quemador. 
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Todo el diseño se ba só en que nues tro horno fuera 

alimenta do nor ga s , ya que podemos disnoner de él en el 

laborato r io . 

Diseño del quemador 

El quemador aire-ga s , puede ser utilizado también 

en la c o~bustión de un combustible liquido (e s to con una 

pe quefia di ferencia en el tubo mezclador, que consiste -

en noner un a s~ersor) • 

Venti l ador o Soplado r 

Fué di snuesto o diseñado de ésta forma en base al 

ga sto de gas que podemos tener en el laboratorio y que 

es el de se rvi cio publico y es de 1 .1 1 M3/ hr., para lo 

c1.íal nece sitamos la cantidad de 60 M3 / hr de aire(toma!!_ 

do en cuenta un 25% de exceso para poder tener una com­

bus t i ón adecua da ). 

l8 s dimensiones de las aspas y las r prn que nos da el m~ 

tornos permi te tener anroxima damente 200 m~/h.r de . aire 

(teoricamente) lo cúal nos permi te tener un margen de -

s eguridad. 

Este es uno de los sistemas de combustión más sim-

26 

nle que consist e en una tubería de aire y una de gas -­

que son controladas independientemente y que se reunen 

en una T mezcladora, la mezcla intima del gas y el aire 

a ntes de entrar en el horno nos posibilita para poder ªl 
can za r una el eva da tempera tura, cuando la mezcla es 



soplada contra lechos de material refractario, debera 

colocarse este a una distancia de 12 a 30 cm y dis­

puesto dé tal manera que lo s gases no sean rechazados 

y retrocedan al quemador. 

Estos sistemas no ,se recomiendan más que para instal~ 

ciones pequeñas que no justifiquen el costo de otras 

más complicadas. 

En nuestro caso empleamos butano comercial. En -

muchos procesos industriales que emplean sistemas de 

combustión, la temperatura de la llama es de conside­

rable importancia, pues ella determina en gran parte 

el gradiente de temperatura y por tanto el caracter y 

eficiencia de la transmisión de calor. 

Sin embargo, es es muy dificil hallar con exactitud -

di cha temperatura y es costl..unbre comparar los combus­

tibles sobre las bases de sus temperaturas teoricas -

de llama, lo que se realiza por medio de la siguiente 
. , 

ecuac1on : 

Temp.teorica de llama 

donde 

Ql + Q2 + Q3 
= ------------------------

Q
4 

+ su calor especifico 
medio 

Q
1 

es el calor de combustión 
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Q2 es el calor sensible del combustible 

Q3 es el calor .sensible del aire y 

Q4 es la cantidad total de los productos de combustión 

Como se puede epre~iar la temperatura de la l la­

ma depende del calor de combustión y del calor especi 

fico de la mezcla gaseosa usada. Asi, la mezcla de 

oxigeno-gas da temperatura más elevada que una mezcla 

de aire-gas debido a que no es necesario calentar los 

grandes volumenes de nitrogeno inerte. Del mismo modo 

el gas de hulla tampoco dara temperaturas tan eleva-­

das como el propano ya que es menor el calor despren­

dido por unidad de volumen de me zcla gaseosa. Pero se 

puede en este caso aumentar consi <Ter13.blerr.ente la tem­

peratura de la llama del gas, burbujeando este en un 

hidrocarburo liquido para enriquecerlo antes de admi~ 

tirlo en el quemador. 

El calculo de las temperaturas teoricas de llama 

se hace más simplemente por el procedimiento de apro­

ximaciones sucesivas. Para ello se supone una temper~ 

tura probable y se toman los correspondientes calores 

específicos medios los cual es se pueden observar la -

grafica 1. 
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Si la suma de lo s cal9res indicados en el numera -

dor dividida po r la capaci1ad calorifica de los pro du~ 

tos, o s ea, el denominador , da una temneratura más a l ­

ta que la sunuesta , nor lo que hay que hacer un nuevo 

ensayo eligiendo una temperatura más a lta, tomando otra 

vez los calo res esnec i f icos corresp0ndient e s y cont i~ 

nuando en la misma forma hasta que el r esultado de l a 

divisi&n indicada , nos de l a temne r atur a elegida pa r a 

l a ll ama . Siemnre se ha de ut ilizar el valor calorifi ­

co net o o inferior, uués el calor l a tente de condensa ­

ci&n deJ agua formada no es :l i sT'onjbJe rara eJ.ev3.r la 

temner a tura de los nro ductos de l a combustión en la --

llama . 
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las temperaturas de la llama asi ha l ladas son las 

teo r icas sin co rregi r. Si éstas son bajas, no se nece­

sita corregirlas , pero a unos 1650º c o más, la disoci~ 

ción ieJ va~ or de agua y el anhidrido ca rbonice produ­

ce un descenso corresncndi ente de la tempera tura de la 

llama . 

Pa r a la solución de tale s proble 1ná s se dió la p-r afi ca 

a nterio r que muest r a los ca lores esnecificos medi os -­

po r metro c~bico y en la gr a fica 2 se mues tra la diso­

cia c i ón del agua y del anhidrido carbonico a temperatu 

ras al tas . 1.a te!l1:nera tura caJ culada de la llama , aún -

luego corregida po r la disocia ción, son de ordinario -

más elevada s que las medi das exuerimentalmente y la di 

ferenc ia ~uede llegar a ser de 56° c . 

º!. • 3~ 
l> 
i 
s 
o 
e 
i 
A 
¡) 

o 

o!-__ 1-__ l--=-.t::~::E:::::::C.:. __ .J_ __ ..J-__J 

Gr a f i ca 2 
/ </Ol> T º C. :i_ :¿ o o 

"!:liso cia ciÓn de J. ce 2 y el v::ino r de agua 
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A continuación en 1a tabla 3 s e nuede observar 

l ~ temnera t ur a de l lama na r a va r i os compue stos : 

Tabl9. 3 

Temnera t ur a de llama de va r ios compuestos 

Nombre 

Oxido de e 

Metano 

Etano 

Pro nano 

BUTANO 

Acetileno 

1'max .calcul a da. 

2648°c 

2065 

210 4 

2115 

2132 

263 2 

Tde llama (en ai re) 

determinada exp . 

21C0° C 

1875 

1895 

19 25 

1895 

2325 

El Horno.- Está fo r mado por una ~haqueta de acero que 

tiene un diametro de 49 cm y una a ltura de 47 cm, re-­

vestido interiormente de ladrillo refrac t ario. 

Este l a drill o es de tino silico-aluminoso con la si--­

guiente co mposi c ión : 43 .51 de alumina(Al 2o
3

) y 52.5 % 
de si lice(Si0

2
), dichos ladrillos t i enen una densidad 

")"lromedio de 2 .-3 g /cm3 y una conductividad termica de 3 

x io 5ca l /cm°Cseg., con una comnr esiÓn en plano de 267-

351 kg/cm? y una noros i dad aparente de 14.18%. 
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Di chos lai r ill os l e ~an al horno un esnesor de ! l 

cm de material refracta ~io (y aisJante) y un dia~etro -

interior de 25 cm. 

Est e horno consta de 2 t anas de refractar i o de ig'.lal -

comnosici6n aue la~ na re des : l a tana inferior de un 

diametro de 47 cm y un esneso r de 10 cm y l a t ana sun~ 

r i or del mismo dia.metro pe r o con un esn e sor de 4 cm, ~ 

demás de que tiene un di am etro i nteri or de 19 . 5 cm no r 

do nde entra y se f i j a el cr isol , ai emás de 3 a bertura s 

situadas a 120°una de otra que l e si r ven como chimenea 

y aue dan salida a los nr oduc t os de l a combu s tión. 

En el i nte rior del horno y so bre la ta~~ i nferior 

se encuent r a un nede s tal de 15 cm de diametro y un es­

neso r de 3cm sobre el cÚal se co locá el crisol que ti e 

ne l a forma y dimensione s que 3e ind ican en J.a f igura 

13. 
1----- 20 (,\.'\ ----1 

l 
Figura 13 Crisol de gr a f ito ~s~ i 0 en el ~0rn~ 
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En l a na r ed de l horno y a l a al t ur a del pedestal -

se encuentra situado el orific i o de entra da de l a l lama 

que es en f orma tan~ente lo que ocasiona que l a ll ama -

envuelva exteriormente el cr isol y el calentamiento e s 

uniforme , s e deja un esnaci o de 2 . 5 cm entre el cri sol 

y las naredes del horno na r a r ermiti r l a circulación ~ 

del gas que se está quemando . 

En la narte suneri or del horno se encuentra n dos -

pernos situa dos en extremos o~ue stos , que sirven pa ra -

ba scula r el horno, en los ner nos van dos estrcutura s -­

que han de ~ostener el horno y a su ve z nermi ten basc u­

larlo . 

Dichas estructuras t i ene n l a forma de t riangulo y se e~ 

cuentran uni das por medi o ie tirant~s a l os cuales está 

remachado . Estas e:3 tructura s .!l su vez se encuentran mon 

tadas sobre un ca rro que corre abajo del nivel del ~isa 

y que nos nermite limitar el horno para evitar algún a~ 

cident e, ya que es la parte del ho rno que es movi l en -

toio el sistema , el horno es corred izo con el fin de - ­

que no choque con el que mado r en el momento de va ciar ( 

ya que el que~ador se encuentra fijo en el niso, con el 

tubo mexclador e i nyector a una distancia de aproximad~ 

mente 2 cm de la sunerficie exterior del horno) . 
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::;n !_t)S si-i:u:ente s :'..bujos se uuede observar el hoE, 

no i~ 10s ~unt os de vista : una vis ta sunerior donde -

se nueden ver J as chimeneas co~ocada s a 120° una de la 

otra y una vi sta lateral con l a direcc i ón de vac iado. 

Vista lateral con l a di re cción de vaciado 

vi sta super~or del horno 

___ ..,,r 



81 horno fué diseñado en base a los materiales co 

mercia les ya existentes, tales como las dimensiones y 

for~a del ladrillo y crisol. 
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CA -PITUW III RE?~ACTA ~ ~os y CRISOL 

3.1 .- Se pue den consider~r como refra ctario s de una for 

ma muy general , aquellos ma t eriales no metal icos , que 

sonortan temperaturas elevada s sin f undirse, s in sufrir 

una deformac i ón excesiva o si~ exnerimentar cambi os en 

su compo sición. 

Existen un::i. se r i e de r equisi tos que d.ebe le reunir 

un material re fract~rio nara poder considerarlo como -

t al, en forll!a ~eneral, los más i mportantes par a el me­

tal urgis ta so n los sigui entes 

l .- D~be ser un buen aislante termico. 

2.- Tiebe de soportar altas temneraturas de tra ba jo. 

3.- Que nueda utiliza rse co mo recin i ente para metales 

lquidos. 

Para clasifi car a los refractar ios de acuerdo con 

los requisi tos anteriormente mancionados, se deben co­

nocer las s iguiente proo i eda des 

1 .- Punto de fusión. 

2.- Conductividad termica . 

3.- Resistencia a temneratur 3s eleva da s . 

4.- Coefic iente de exnanci Ón termica . 

5.- Resistencia al chooue termico. 

6 .- Su capa cidad de se r qu~micamente inerte a los meta 

l es l iouidos. 



La resistencia a l choque termico es una cualida d 

ie r i v~ d~ que denende ~rincinalme~t e de los coeficien-­

t e3 de ex~anciÓn y conductividad termi ca , y en menor 

·9'. r a. do 1le l a resi stencia me ca nica , modul o elastico y -

p~ a sticidad del material. 

Aunque la resistencia mecanica a temperaturas ele 

va das es de i n te re s pri~aric en uso s industriales que 

incluyen estructuras grande s y nesadas , en el laborato 

tio no es un fac t or nri~ordial. 

Dada la imnortancia del nunto de fusión y la con­

duc t ividad te rmica , a cont inuac ión damos una tabla(ta­

bla 4) nar a a l gunos materiales que nue den ser utiliza­

do s en nuest r o horno , para desnu~s ha blar de sus pr~ 

ni edades y usos con el fin de seleccionar el rafracta­

r i o y cr isol más adecua do. 

Tabla 4 

Proniedades de a lgunos material es refractarios 
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~efractario T de fusión Conduct i vida d termica (Cal/cm 
s 0 c) 

Alur.iina 20 ) 0 (1900 ) 72 . 5Xl0 4 ( 540° C) 

Be ril ia 2530 383 x io4 (1400°c) 

Gra fito 3500 1650 x io4 (8oo 0 c) 

Arcilla 
quema da ( 1600 ) 34 .5 x 10 4 (? 8o

0
c) 

g r a f i to-
a rcilla ( 1600) 



ca1 2750 ---~----

Magnesia 1870·( 1780) 58. 6xl0 4 (1430° C) 

Porcelana 1870 34.5xl0 4 (980°c) 

SiC (1650) 380xl0 4 ( 1540 o C) 

Tercod (1650) 345x10 4 

To ria 3050 12lx104 ( 400° C) 

Circon 2550 46. 6xlO 4 ( 200-1000 ° e} 

La temneratura que se encuentra entre parentesis 

en la columna de temperaturas de fusión nos indica la 

temperatura util maxima. Se da esta temperatura util -

maxima cuando la sustancia t iende a fallar antes de 

llegar a su punto de fusión, naturalmente que un nate• 

rial refractario no puede usarse exa ctamente en su pu~ 

to de fusión. 

3.2.-

Alumina 

Es el refractario más usado, su comnosiciÓn es la 

siguiente : A1 2o3
, su punto de fusión es elevado, tie­

ne baja reactividad, su resistencia al choque termico 

es regula r y tiene una conductividad electrica muy ba­

ja a temneratura elevada(esto hace de l a a l umina un ma 

teriaL muy ut i l en la construcci ón de tubos de horno y 
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muflas sobre la s cuale s va el de vanad o de las resisten 

cias electrica s metalicas). Como ~o es muy re si stente 

a l os oxido s de lo s metal e s basicos (como el oxido de 

hi er r o ) ., a diferencia del ox i do de ma gnes io, su uso 

cono cr i sol para la f und i ción de metal es del grupo del 

h ierro no es muy recomendable nrinc i pa l mente en la fun 

d ic iÓn a l ai re donde los oxi dos de estos metale s están 

nresentes . 

Se usa pr i ncipal mente en l a construcc ión de nucleos de 

ho rno de re si s t encia electrica y se peuede encontrar -

comercia lment e en forma de t obos , ladril l os, crisoles, 

rodillos, pl a cas, etc. y se re comi enda ~ara l a fusión 

de aluminio, a ntimonio, bismuto , cadmio, cobalto, co-­

bre, galio, oro, i ndio, fierro, nl omo, n i quel , paladio 

nla tino, pla t a , estaño, talio y zinc(claro está usado 

como cri sol). 

Ber il ia 

La berilia (BeO) con su elevado punto de fusión, -

buena resistencia al choque termico, conductividad ter 

mica muy a l ta y un el evado gr a do de inact i vidad quími­

ca, sería un ma terial extremadamente valioso s i no fue 

r a por su costo tan elevado; el lo debido a su escazes 

y a su toxicidad. Ya que el berilio y sus comruestos -

son extremadamente toxicos en cantidades muy peuqeñas. 
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El Grafito 

Es un material extremadamente util debido a su 

inactividad quimica(excepto con el oxigeno a temperatE_ 

ras elevadas), al t o punto de fusi ón, resürtencia regu­

lar, la cÚal no es afectada por temperaturas elevadas 

y por su maquinabilidad y conductividad electrica tam­

l>íén elevada. 

Es muy util principalmente por su maquinabilidad, con~ 

ducti vidad termica y electrica elevad'a cualida des que 

ningÚn otro material reune. 

Como el grafito t iene un coe f ic i ente de exnanciÓn 

bajo y una conductividad termica elevada, se puede ca­

lentar o enfriar tan rapidamente <somo se desee, s in p~ 

ligro de rotura por lo cÚal se recomienda para ser usa 

do como crisol, pero tiene la desventaja de que se des 

hace rauidamente en el aire y a temperaturas elevad.as 

por oxidación y no se puede usar para fund i r metales 

que formen carburos, pero en la fundición de metales 

t a les como el aluminio y el cobre tiene la ventaja de 

ser mínima la adquisición de impurezas provenientes 

del crisol, se recomienda para la fusión de : Aluminio 

antiminio, cadmio, bismuto, cobre, galio, oro, indio, 

tal io, plomo, platino, estaño, zinc y ger~anio; se re­

comienda -para la fusión de metales su uso en for'!la de 

crisol, moldes, formas especiales maquinadas. 



Magnesia 

Es uno de los re fracta r i os más utiles en la inves 

tigación, debido a su al to punto de fusión, estabili-­

dad quimica y economia y se puede obtener fa cilmente 

en el comercio(pero por lo general en una pureza no 

muy alta ya que contiene considerable s cantidades de -

aglutinante como silice y arcilla) y estos crisoles en 

l ugar de ser del color blanco de la magnesia pura, pr~ 

sent an un color café, se usa coreo ma t erial de aislami­

ento termico en hornos de inducción. 

En forma de crisol es util pa ra la fusión de hierro o 

a cero, debido a su baja resi stencia al choque termico 

se rompe con facilidad al calentarse o enfriarse rapi­

damente (esto está present e en el calentamiento por in­

duc ción) sus usos prieipales son : como crisoles, pol­

vo par a formar crisoles y para ais l amiento de alta te~ 

pera tura. En forma comercial se puede encontrar como -

crisol, ladrillo, y otras formas. Como crisol se reco­

mienda pa ra la fusión de los metales indicados para la 

alumina y además manganeso y tierras raras. 

Cal 
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Se usa raramente como refractario, debido a que no 

es estable en e l aire a temperaturas ordinarias. Sin 

embargo, es posible usarlo en la fusión de metales al­

tamente reactivos, no presenta ninguna forma comercial 

y cuando se necesite como crisol hay que fabricarlo 



o quemarlo a una temneratura cercana a los 2000 C y alma 

cenarlo en latas con cubierta sellada que ha sido nur­

gada con un ga s inerte seco como el nitrogeno o argón, 

solo asi puede ser mantenido en buen estado hasta el -

momento de ser usado. 

Carburo de silicio(SiC) 

Es un material refractario conocido con el nombre 

de carbofrax o crystolon. En estos materiales se usa -

a rcilla co mo aglutinante que mantiene unidas las parti 

culas de carburo de silicio de una manera parecida al 

grafito-arcilla que se vera posteriormente, debido a 

su naturaleza semimetalica estos refractarios tienen 

una elevada conductividad termica(mucho 
, 

mas elevada --

que la mayoria de los r a fra cta rios), se usa princinal­

mente como partes de horno y como nucleos, su forma c~ 

mercial es como ladrillo y muflas; no se usa como cri­

sol. 

Graf:i. to-arcilla 
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Se usa mucho como material de criso para la fusión 

de metales no ferrosos, donde es posible obtenerlo en 

una gran variedad· de formas y t amaños. Es una combina­

ción de grafito y arcilla donde el grafito se mantiene 

unido por una red de arcilla. En este material se con­

junta la conductividad termica elevada del grafito con 

la flexibilidad y resistencia de la arcilla. Debido a 

esto no se oxida tan rapidamente como el grafi to nuro 



y no e s t á sujeto a l choque termi co como la a rc illa qu~ 

mada pura , nor lo cÚal lo hece un material muy ut il p~ 

r a se r emp l eado en l a fundici ón de una. gran variedad -

de metales que no corroen fac i lmente al carbón. Además 

de que es nosible encamisar el interior de crisol con 

cemento de ~agnesia y usarse pa ra fundir metales que ~ 

formen r ap idamente carburos o que disuelvan el carbón 

t ales co mo el hierro y el n íquel. 

Se encuent rP. comercialmente en forma de crisol y 

se recomienda para la fusión de : alt!.lllinio, antimonio, 

bismuto, cadmio, cobre, galio, oro, indio, plomo, pla­

t a , talio , zinc y ge rmanio . 

Arcilla que ;na da(xA1
2
o

3 
ySi0

2
) 

No se emplea. mu cho en forma de crisoles~ sin em-­

bargo , debido a su ba ja conducti vidad t ermica se usa -

mucho como l adrillo refra ct a rio, además de su costo re 

J a tiva::i ente bajo, su resistencia al choque termico es 

un poco menor que el de l grafito-arcilla y se puede 

t r a baj a r ha sta una temp eratura de J600°c, en forma co­

mercia l se ~uede encont r a r como ladrllo, partes de hor 

no y crisoles; pero no se recomienda para ser usado co 

mo crisol para tener fundidos de alta pureza. 

Tercod(carburo de silicio-grafito) 
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Tie~e pro pi eda des simila res al grafito-arcilla. Los 

crisoles j e tercod como no contienen arcilla de unión, 

son !'referi dos en algunos casos a l os de grafi to-·arci-

lla . 



Se usan principalmente en la fus ión de metales no 

ferrosos, en f orma de cr i s ol es y se recomienda p?.. r a l a 

fusión de l os mis mo me t a le s i nd i cados na r R el e r afito­

a rcilla. 

C. '( " c:o·o) ircon ,, r ..; 1 
4 
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Est e e s uno de los ma t e rial es que 
, 

mas fre cuente men 

te deben ser ü.sados como cr i sol deb i do a una combina-­

c i Ón de nropiedades , ya que está ca r a cterizado por un 

punto de fusión muy eleva do, un coefi ciente de exnan-­

ción t ermica bajo y un costo modera do . Su ba jo coe fi~­

c i ente de e x-panción termica tra e como consecuencia una 

e xcelente resistencia al choq ue termi co_, lo que lo ha ­

ce ser un mat erial a tractivo para ~a fusión po r alt a -

frecuencia, se usa par a la fusión de meta les, co mo tu­

bos par a tra bajo en vacio o en atmosfera controla da y 

se l e encuentra en forma d.e criso l es, ladrillos y nar­

tes de horno. Se recomienda para la fusión de : Cromo , 

coba lto , oro, iridio, hierro, niquel, p~ladio, pla tino 

y rodio . 
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Tomando en cuenta lo ane t rior , o s ea conociendo -

los materiales que nueden ser usados en la construcción 

del horno, en base a su ~ uro uiedades , usos j costos, se 

concluyó que el horno debería estar construido por dos 

tinos de m~terial : 

Un material debe ser un bue n aislante termico con 

el f in :ie que las perd i da s de Céi.lo r sean mínimas y con 

ello se pueda fundir más ranidamente, además de que se 

pueda tra ba.jar a elevada temperatura(aproximadarnente a 

unos 1600°C) en caso de fundir acero(po r lo general en 

éste horno se va a trabajar con una mezcla de aire-gas 

o sea con temperaturas no mayores a 1200°c, pero como 

se vi ó anterio rmente con inyección de oxigeno se puede 

a lca nza r la temperatura necesaria nara fundir hierro), 

nor l o cÚal se prevee que el refractario soporte dicha 

tempera tura, considerando éste punto de vista se pue­

den tomar en cuenta varios materiales tales como la a-

lumina , l a cal, la magnesia, la arcilla quemada; debi­

do a que todos ellos tienen una conductividad termica 

ba j a no r lo cÚal nos nueden servir como buenos aislan­

tes termicos, debido a ésto se seleccionó la arcilla -

quemada con una comn.osiciÓn de 43.5~ de alumina y 52.5 

de silice(que comercialmente se l e conoce como como 42 

m nor A.P.Green)debido a que es el de menor conductivi 

da d te r mica que los ñemás, t i ene mejo r resistencia al 
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cho aue ter~ico a ue l a magne si~ n 1 ;; ,... ,..._.. , 
- ..J......... ·., .... . ' ~e"o '.T!eno r aue 

l a :i :'._ umina , 8.demás de qu e es r elati vamente m<s ba r 2 to 

qu e ésta . 

Con ~ s te m~ t er ia l se cons~ruyer6n l a s narej es y 

la s bnses i n fe rior y sunerior de! ho r n o . 

Por lo que r esnec ta a l ma teri a l 1el cr isol , en é s 

t e ca s~ bu sca mos una bu ena r esistenc ia a 1 choque termi 

co , a de más de una conduct i vida d termi ca eleva da con el 

fin de oue el materia l oüe se funde se caliente más r a 

nido , en el ca so del crisol existen vq rios ma teriales 

que pueden ser selec9ionados tal es como el terco d , el 

g r a fi to, el g r a fito-a rc i lla. , cualquiera de l os t r es 

~uede s er selecciona do i n d i stintamente nero de nreferen 

c ia el ~rafito que es el aue t iene ma7o r conductividad 

termica y temneratura de fusi6n, pero t ambién se nuede 

usa r uno de ter.cod que n o tiene tan buena conductividad 

termica co no e l g rafito ne r o sin embarg o es ba sta nte -

más economi c o. 

El c r i sol se en cuentra fijo al horno no r su narte 

inferio r a l redesta l r o r ~edio de c e ~ ent c refra ctar i o 

oue tiene un cont enido de 32~ de a lumina (del c~al se r~ 

co ~1ie n:: a no r el f a br i c <.nte us <1r J 50 kg r a r a co~. oca r una 

c a nt i da d de 1000 ~adrillos~. 

~ota : el l a drill o refrac t a r io usa ~o 42- M tie n e un c on o 

niro,et rico Orton 33-34 o sea 1745-1760°c . 



3, 3.- Me~odo s de f~ bricac~Ón de los cr i so l es 

Ex ~ s ten 1os metodos Tr i ncipales pa ra f a bricar los 

c riso ~e s en el labora torio , prensado y col a da nor escu 

r:!'"i:nient o . 

~o s e recomienda el me to do de colada po r escurrimiento 

a menos de que se cuente con cie rta experiencia en sus 

ne ns iones p2 r a co J.ada po r de slizamiento( un lodo l i gero 

de refra ctario en agua con cier tos ager:tes de sus pen-­

ción) o con el consejo de un ce r amista . 
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la nriTera etana de la colada por deslizamiento cons is 

te en susnender cierta cantidad rnaxima de r efracta rio 

f ina;nente dividido en ae-ua(aleunas vece s otros líquidos) 

con l a ayuda de va r ios age_ntes de t al maner a que no r~ 

sulte l a me zcla dema s iado dilu ida na ra poder colarse . 

r.2 si;.sDenciÓn s e vacia l uego dentro de un '!lolde de yeso 

~ e Da rís o yeso mate seco , que ten~a l as mismas d i~en­

siones exte riores del crisol(tomando en cuenta 1a con­

tra cción) . El yeso _extrae el agua de la sus"D ención en 

la interfas e susnenciÓn-yes0 y se forma luego una capa 

cer a rnica densificada y humeda mientras que en el inte­

r j_ or está a ún 1elga da y :'Juida . Con unas cuantas prue­

ba s se encu entra el tie~~o necesario na r a tener un 

esnesor adecuado, y el remanente de la suspenci6n -

:fluida se va cía dejando un cas carón ceramico adherido 

a l molde . Des~u¿s de va r io s mi nutos de s eca do, el cri­

col humedo se enc oge lo suficiente, apa.rtandose tanto 



deJ molde como ra r a poder lo ret i r8r de ahi con ~u.ho 

cuidado . 

Cuando se eliwina toda 1a humedad ror ha ber est ad o 

un t iemro l a r go al ai r e o nor un secado Jent o en una 

e s tufa , se puede que mar el cri sol a una temrye rat ur a ade 

cuada , en donde ~asa a ser duro y reistente , li sto rara 

a er us ::i.do . 

Prensado 

Exist en dos tecni cas nrincinal es rara el prensado 

de crisoles : 

1. - '!Tensa do en mol d.e de a cero 

2 .- Estampado dentro de un crisol de irra fito . 

En el nrimer metodo se usa un dado de a cero tal co 

mo el que se ilustra en l a figura 14 : 

CRÍSOl 

Cojiw E:lt.. -dt: c A.u c.~ o 

P¡~-\~W 
I1.1 ~ t:R·,oi;: 

Fi gura 14 Dad.o de acero na.ra e J prensa.do r1e crisoJ es . 



Se int roduce una na~te del nistón sunerior dent r o 

de l dado y el conj unto se inviert e de mod o que el ex-­

tremo inferior del pistón quede hacia arriba. Se debe 

nrocurar que el ni stón sobresalga del dado coloca ndo -

éste so bre un hoyo en un bloque de madera. El da do asi 

se encuentra diepueRto nara r ecibir la carga de polvo 

cerami co . 

A diferencia de l os material e s plastico s , tales -

como l a a rcilla , los oxidos refractarios casi puros (cQ. 

mo el Al 20
3

o el MgC ) no tienen pro~iedades plastica en 

ellos mismos . Es muy convenient e y frec uenteCT ente nece 

sa rio , añadir un lubricante al pol vo duro, lo que ner­

mite a l refractario fluir bajo l a presión dentro de ca 

da e squina del molde . Es t o se lleva a cabo rodeando ca 

da gr ano de polvo con un lubricante adecuado. 

Ta lee l ubri ca nte s son generalment e compuestos or­

ganicos s ol ubles en agua , como el Car bcwax 4000(un po­

lietilen gl icol) , del 5 al 10% en peso, Ceremül Cu o­

tra s composic i one s a decuada s, de la s cuales existen mu 

chas. lo s lotes que contienen lubricantes deben de es­

tar siempre bi en mezclados, desnués secados.El polvo -

está nreparado par a usa r se o a lma cenarse. 

El pistón inferior se introduce después de apiso~ 

nar y ni vela r el -polvo y de eliminar con una brocha el 

exceso de los lados del da do. 
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En seguida se col oca e J. conjunt o 'iel da do en una 

nrensa h i draul i ca , Ta l como una de labo r a torio de 10 a 

20 tonelada s, operada a ma no , y se a pJ ica una presi ón 

de 5 a 3C t on/in i . :Sl crisol nre na r a do asi se nued e 

for za r ha cia a f uera del dado ha ciendo pres ión sobre ~l 

pistón superior , mientras se an oya el fo ndo del dado -

sobre un b1oque de acero o so bre ün a nill o alt o, de m~ 

do que salga en primer lugar el nis tón inferior segui­

do del crisol. Si se maquina un ligero saliente en la 

nul ga da o a l go asi de l fondo, ésto ayudar a en la ext ra e 

ción de l crisol a l emerger el dado. ~or el uso de pre­

sión apli ca da simulta neamente sobre ambos ni stone s , se 

obtiene una tecnica de prensado de acción doble, lo cÚal 

permite, escenc ialmente, un movimien~ o i gual del pistón 

en ambos extremos del crisol y mi nimizara las fracturas 

obteniendose una compactación y densificación más uni­

forme del cuerpo cera mico. Si el nj_stón inferior fuera 

nivela do con el fondo del da do y l a pres i ón se anlica­

ra en éste y el pistón superior sola mente, las parede s 

del cri so l queda r ían comnacta das e r a nd emente, pero no 

se tendra ninguna comna cta ciÓn o se tendra muy nequeña 

en el fondo del crisol , r esul tando a si una estructura 

muy debil y gre dosa en el f ondo. El coj i nete de ca ucho 

o r esorte de l fo ndo del dado , e s un me t odo f a ct i ble --



n e. r~ :nAntener el ni s tón :nferio r en ·.m a nos ición de 

n~ rtida unron i a da na r~ el nr ens a do , uero que permiti-­

r iq el :novi~iento relativn entre el dado i el pis tón -

'Jurante 1 e. e. nlicac i ón de l a pre sión . Actualmente una 

vez cue se ha inicia do el ~ r ensado se de sarroll a n en -

la N i. r ed 1el d:ldo :"'c;_erzas le fr i cc ión suficiente s para 

mant ener el da do en su l uga r, previni endo QUe éste ca i 

u~ sobre e1 nistón i ~fe rinr. Si se des ea el crisol po­

dria pr ensa r s e en l a pos i ci ón i nvert ida en el pistón -

" supe r ior", que sería el más ba jo. '3e han realiza do va 

r:'..os r e f j.na:ri-i_entos tales como el de la f igura 15 : 

Fi ,z-ura 15 

1-+-t+t-t-1-t-1 ___ \> ·, $, ~ N 

P1.e.\o t-1 .. 
T7~"'.:31...--1Svp"C.Rloil'.t-..,....., __ ._ 

Au~ ·1 \ ·,.._~ 

~ co\\\)~\\::. 
!:lé CA.\J e ~o 

Ja da de a cere rar a el nr ensado de crisoles 
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Aqui el diametro exterio r del cr ~. sol s e aniso na , 

na r a ue rmitir su fa c il extracción y se usa un anillo 

sena r a<lo de modo aue la nre sión se a rJ ica inden.endiente 

~ente a las naredes o a l fondo ~ e l cr i sol . Ta les refina 

mientos no son generalmente necesa rios, n.ero si de va­

l or cuando se tiene que trabaj a r con ~ol vo refrac t ario 

que no s e ma ntiene conglomeTado o cuando se requ iere de 

una densidad de nrensa do fuera de lo común . Se llena -

el dado en l a nosición inveTti da , co mo a nte s ne r o con 

el a ni l l o C mantenido a una co r ta distancia del dado D 

Al introducirse el pistón infer ior B, se puede aplicar 

l a pre sión nrimero al anillo C, co mo s e muest ra en l a 

figura 1 5 , se nrevi ene a ésta de LU: ".l Cl 'rimier.. to poste-­

r i or dent ro del da do (y corte de ntro d,e la ~ equeña sa-­

liente conica) por la saliente. Se puede aplicar la 

pres ión desnués, como anteriornente a los pistones A y 

B, asegurando una consolida2i Ón a l o largo de los da dos 

y el fondo del crisol . Cu3.ndo se ha logrado la nresiÓn 

a proniada s e extra en con l a mano el pistón A y el ani­

llo C y se empuj a el cri so l facilmente ha cia a f ue r a ~­

del extremo ancho del dado . 
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Es tos da do s deben construirse con a cero para herra . 

mienta , de preferancia un a cero endurecido ·al aceite no 

deforma ble, o si su uso es grande , el desgaste debido a 

l os polvos refractarios abrasivos puede constituir un -

f a ct or i inportante y ser pre ferible entonces un acero de 

alto carbón, alto cromo. Se usa frecuentemente un recu­

brimiento duro de cromo, tanto para comba tir el desgas­

te como para prevenir la corrosión. 

La dureza del dado de be ser aproximadamente de 40 

a 45 Re y para los pistotles debe ser de 60 R~ ésta di­

ferencia de durezas tiende a prevenir la irritación y 

la fractura fragil de los dados con los fragmentos 

suel tos. 

Después del prensado y extracción, los crisoles estás 

listos nara quemarse a una temperatura adecuada, depe~ 

diente de la composición. 

Tamaños de las partículas de los polvos ceramicos: 

No se pueden dar reglas rigurosas e invariables 

a cerca de la part]cula y distribución de tamaños para 

polvos refra ctarios en la fabricación de artículos pr~ 

narados nor medio de prensado. En general parece dar -

buenos resul tados un tamaño de alrededor de 200 mallas 

sin e~bargo, en- cualquier tamaño nominal de red hay 

presente un intervalo de tama~os, tal como -100, +200 

que indica que todas las partículas pasan a través de 

una red de 100 mallas, ~ero no a través de otra de 200. 
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Es te metodo de compra de nol vos refracta rios no es 

usual, ne ro constituye la regla al comnra r polvos meta­

lices . Al f a br i car crisole s prensa dos se r- ref i ere un i n 

tervalo de tamaño de uarticulas, pa r a as egurar una den­

sida d de nr oces a do alta , cuando menos, se deberia usar 

más bien un ma terial grue so y otro f i no. Al ~rensar 

criso1e s de tamaño r ela itvamente grandes, conviene a l­

guna narticula gruesa o aglomerada cuyo tamaño se a nro 

xime a l e s nesor de la pa re d , ya que ésta ayuda a la -­

formación de un cuerno más fuerte y re sistente al cho­

que termico . A tale~ na rticula s en la industria cerami 

ca se l e s da el nombre de ''grog" . 

Apisonamiento 

Es el segundo metodo par a fabrica r crisoles en el 

laboratorio y se efectua como s igue 

Aqui el dado se hace de gr a fit o , y el nucleo o pistón 

con un metal facilmente maquinable, como el latan . Co­

mo en el metodo anterior , se i ntroduce el nistón en -

el collar del dado , se invi erte el conjunto y se vacia 

dentro de él el nolvo cerami co nreviamente tra t ado con 

lubrica n te . Sin embargo, en este metodo, se coloca el 

pol vo en el esna cio entre el dado y el pisión, alimen­

t a ndolo naco a noca y distribuyendolo en su lu~ar , ani 

son:~ndo con un rodillo o nalo, na r a emnacar el nol vo -
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en su sitio. Si se puede tener a mano un peuqeño mar 
tiJlo de aire, será muy uti l pa r a t al proposito pero 

no es realmen:e necesario. Tamb i én se puede vibrar -

el nolvo en su lugar con un vi brador electrice. Cua~ 

do s e ha coloca do sufuciente polvo como Dara formar 

un f ondo de cr isol de espe so r adecuado(escuadrado 

con una ·herramienta de l tino abocardador construida 

para a co ~lar con grafito), se vierte una capa termi­

nal de gr afito sobre el f ondo del crisol y se retira 

el pistón tal como se :nue stra en la figura 16 

~ Ro.I>.1 l\o 
A,p\ f".O~,l.1>01: 

Figura 16 Etapas en el auisonado de un crisol 



Y el nrocedimiento desde aqui , es i dent ico a l de s cri 

to a nteriormente par a e l crisol prensado en dado de 

a cer o . Esta es un a te cn i ca más ba r a t a y fa cil que la 

nrimera , nero tambi én t iene sus limi t a ciones . La tem 

peratura par a el quemado de MgO e s tá limi t a da entre 

1600 y 180o 0 c, para evitar una rea cción excesiva con 

el g r a fito. El producto f inal, a unque a cen t a bl e pa r a 

l a mayoría de los casos , no es dí mensiona lmente sa -­

tisfa ctorio como l a te cni ca del dado de a cero. la r e 

mo ción del cri sol del dadc de grafi t o es simnle , ya 

que durante el quemado ocurre un encogimiento sufí-­

c i ente q_ue permite que e l crisol ca i ga afuera de l mo 

delo. Por ésta razón si se usa el pi stón de gr afito , 

no se ~uede dej a r dentro del gri so l durante el qu em~ 

do , ya que, al encogerse , se apreta rá al rededor del 

pistón, y l o rom~erá. 
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Antes de usarse, el cri sol debe quema rse al a i ­

re entre 1000 y 1200°c, par a limpi a r l a contaminación 

de g r a fj_tó. Es muy posible combina r l as tecn.i.cas del 

apisona do y f a do de agero, pe ro genera lmente solo s e 

hace ésto con crisoles de l orden de 10 cm de diame-­

tro o mayores. Las venta j a s son : 

1.- Que no se requiere de un da do de a cero endurecido 

2.- Se evita el uso de una nrensa '·lidr a ulica de buen 

tamaño. 



Sin embargo, generalmente el prensado hace un tra­

bajo más nitido que el apisonado o estampado, y para ~ 

los crisoles más pequeños se prefiere éste metodo sobre 

el del estampado, a pesar de su costo elevado vinculado 

a la construcción de un dado de acero de herramientas -

andurecido. El apisonado es apenas posible con los cri­

sol es pequeños, si el espesor de la pared es de 6 mm o 

menor debi do a la dificultad de poder tener un instru-­

mento de apisonado q~e pueda introducirs€ en este espa­

cio tan pequeño. 

Quemado de crisoles 

Generalmente los crisoles de laboratorio ae fabri­

can de magnesia, que es el refractario de uso más común 

en la invest igación de metales. Otros materiales tales 

como el AI 2o3 
y zr0 2 se manejan de una manera casi iden 

tica. Como muy pocos laboratorios están equipados con -

hornos ~eramicos de temperatura elevada, s~ puede utili 

zar para el quemado un calentamiento por alta frecuen-­

cia. El procedimiento adecuado consiste en tener un bl~ 

que de grafito maquina-do en cerca de 2.5 cm o algo más 

que el diametro interi or y más alto que el crisol que -

se va a quemar. Este se coloca sobre un pequeño bloque 

de MgO previamente quemado en el fondo del crisol de 

grafito, el cÚal a su vez se rodea con negro de humo c~ 

mo se ilustra en la figura 17. 
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9- \J l::.11io.DC 

Figura 17 

---- o 

Metodo de i nd ucción 6e alta frecuencia 

pa r a el quemado de cri soles. 

Para 'J..'1 cr i sol de 5 Cf'l de diametro exter ior, el 

calenta dor de grafi to deberá ser de 6 a 7 cm interno 

con un espesor _de 6 a 12 mm en l a nared. Es to requi~ 

r e de una e sni r a l de a lta frecuencia de 15 cm de di a 

me tro, ner~i t i endo que una cana de 2 . 5 e~ de ne gro -

de hu~o r ode e c om~le tamente el crisol de ~ra fito. El 

negro ie humo t iene do s f unciones : 

1.- Actuar como un a isl e. nte t er mico muy eficien t e y 

2 . - Preven i r el gra fito de ~--~ oxiiación. 
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Para una unidad de ésta magnitud es preferi ble 

un generador de alta frecuencia de 20 Kw, pero con -

uno con la mitad d~ ésta potencia es srifi ciente. 

Se requiere de una chimenea para poder observar el -

crisol con un pirometro optico, se necesita de una -

tempera tura minima de 160o0 c , mantenida durante cer­

ca de 30 minutos, para obtener un crisol bastante . p~ 

roso, pero a ctecuado para el trabajo; sin embargo, la 
o 

temperatura de 1800 C es mucho mejor. Cuando el cri-

sol está sufi cientemente frio para ser removido se -

pueden limp i a r las adherencias de carbón quemandolo 

al ai re como se señaló anteriormente. Si se cuenta -

con una unidad de motor-gener ador de alta frecuencia 

de 50 a 100 Kw, es posible quemar varios ~ crí soles a 

la vez ap i l ando uno encima de ot ro , con placas de se 

paración entre el los ,1e Mg() • Es· importante que el ob 

jete de MgO no toque el grafito directamente, ya que 

éste cont acto 
, . , 

con el grafito. causa ria reaccion 

Durante el quemado se desprende un humo blaneo 

motivado por la volatilización de algo de Mg() y pro­

bablemente por al~na reducción a Mg, seguido por -­

una reoxidaciÓn a MgO(pero no debe importar mucho) -

sin embargo, un exceso de éste humo nosr índica que 

el grafito y el MgO están en contacto directo o que 

la temperatura es demasiado elevada. 
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C'APITTJLO IV COW'TRTJCCI C~ Y 0'1'"'.'.:R ,\ CION 

4.1.- Construcción 

A.- Quemaco r 

B.- Horno 

Quema dor .- como se dijG ante r iormente el ~uema-

dor s e encuentra forma do r.or Vent i l a dor , tubo i n--

yector y tubo mezclador . 

El ventilador consta de dos na r tes : la cama r a de ai 

re y las asnas. La cama r a de ai re en la parte corres 

pendiente a l a s ta~a s está he cha de ~ad era nor el 

hecho de que es un material bara to y puede traba jar­

se facilrnente , la cinta que s irve de unión a las t a ­

nas e s de lamina gaJ. vaniza da ( cal i b;re 30)$ 

Las t anas tienen l a f or r::a que mue st r a la figura 18 

Figur a 18 

E.MT~ii..CA. 
di. 1,.. 
t'\\;..c.~.k 

E\J\~"-04 b'=. L/lo.~ 
A.,s~AS 

Forma de l a s t a ~as de l vent i l a dor. 
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La t apa 2 tiene a daptados dos dico s ambos del -

mismo ma teri a l; el dis co grande tiene un . di a~etro de 

28 cm si r ve nar a cubrir la t apa de entra da de J.as a s 

pas , so bre éste di sco va un segundo co n un diametro­

menor (l7 em) con cuatro aberturas que hacen la fun~ 

c i ón de val vula na r a el control d.e l a admisión de ai 

r e . 

Ia const rucción de dicha ca mara fué rel a tivamente sen 

ci lla ya que despué s de tener l a idea , l a dificultad 

era un i camente ha c er el trazo, el corte y la coloca­

ci ón de la cinta meta lica sobre los bordes de las t a 

~a s( por medio de tachuelas) y sellado en todo su in­

t e r i or y exteri or ( con apco sil) pa ra evitar fugas de 

a ire . 

En la boca de de scarga del sonlador hacia el tu 

bo inyecto r lleva uno s alerones que tienen 1'.)0r ob·je- r 

to di r gi r mejor el aire, t al como se ve en la figura 

19 e s su fo r ma : 

~igura l ? Ale r ones coloca do s a la sal ida del sopla 
' . 

dor. 

I2 boc ~ de e ntr~ dR e s de un cua dr ado de 10 cm por 1! 

do y la de sali ja es otro cuadr ado nero de 4 cm de lado 



62 

que son la s dimensione s de entrada del tubo inyector, és­

ta tolva está hecha de lamina galvanizada(calibre 30 ). 

Tanto la l a mina galvanizad~ de la cinta como l a de -

los alerone s fueron hecho s de e s te ma terial debido a que 

se puede trabajar con f a cilidad obteniendo la f orma desea 

da. 

Aspas.- las a snas están fabr i cadas de lamina negra -

calibre 20 con la siguiente forma y colocación que se in­

dica en la fi gura 20. 

Figura. 20 Forma y coloca ción de las as~as. 

Dicha s aspas se encuentran re ma chadas a dos discos 

nara l elos de lamina negra calibre 18 por medio .de unas ce 

jillas de 1.5 cm de ancho, cada aspa lleva dos cejilla do 

bladas a 90° para permitir el ensamble con los discos. 



l a or i entac i ón de las a s na s es en base al sentido 

de s onlo que s e de s ea . 

T:o s ac ce sorios que son el s ist ema de transmisíón fueron 

constru ido s como s i gue : La fl e cha fué torneada de una 

ba rra de ace r o cold rol l ed, con medidas precisas ya que 

ie otra fo rma no entran en l a s chuma ceras o al quedar -

f 1 0 j a nrovoca vibra c i one s que nos pue den ocasionar pro­

blemás . En uno de sus extremos tienr- un roscado de 1/2" 

de diametro y l " de longitud, por donde se sujetan las 

3.sna s . 

La fle cha está mont ::i. da en dos chumaceras que tiene bal~ 

ros 28 4( que son bal er os nara tra bajo sencillo y con una 

ent r a da de fl echa de 20 rnn) y en su parte central la -­

flecha tiene un diametro de 3 cm que nermite la entra­

:'l.a de una no l ea en V( de a~uminio) dicha -poJ.ea entra a 

nr esiÓn y ademá s cuenta co n un nrisionero que no permi­

te que l a pol ea se aflo je. 

El conjunto de chuma ceras, flecha y nolea se encu­

ent r a fijo a u_~a base metal ica que está empotrada al ni 

so y le da la al tura de entrada al soL1lador, además de 

aue cuenta con una ba nda en V que es l a conexión de la 

fl e cha con el motor nor med i o de una polea doble, que -

nos nermi te tener dos vel oc i dades. 

Tubo inyector.- es de acero al carbón con un diame 

tro de 1.5", unido al ventilador -por medio de soldadura 

El tubo mezcla dor es una T que en su narte late--
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-ral tiene el t uho de ent r a da nri. r a la admisi ón de ga s ( 

aue tiene un dia net ro de 5/8 ' '. _11.. qui se hac e la mezcla 

a i re - gas , a la s~lida de ~ s t e tuho hay una r educción -­

C]Ue nos per 1ni te t ene r una f l ama a l a. distancia adecuada 

(aproximadamente de 2 a 3 cm del tubo mezclador). 

Todo e l quemador s e encuentra fijo a l piso nor me ­

dio de torni los. 

El Horno .- se encuentra he cho de una chaqueta de ~ 

cero de un e snesor .J.e 1/16'' que le s irve corno estrcutu 

ra de soporte, en su interior lleva un revestimient o de 

ladrillo refractario(sili co -alu~ino so) di chos ladr illos 

son de la forma canto 2 y canto 3, unidos por mortero -

de a lta alurüna(6 5% de alumina) , que soporta una temne­

r a tura de 17 60 º e, ¡:iue e s sutemnerat ur a max irna de tra 
' 

ba jo. 

Los ladrillos tienen un cono niro metri co Orton de 

33-34 lo que nos indica una tem!'e ratura de 1745-17 60 °c 

lo que nos permite tener un buen mar gen de seeuridad, -

ya que nuestra tempera tura de traba jo es de aprox imada­

mente 1 200°c . (un cono pirometrico se inclina y se des-

ha ce a una temrieratura critica, muchos conos, cuyo s DU!! 

to s de fusión son diferentes, se col ocan s a bre una plan 

cha nl ~na en la nosiciÓü m~s conveniente ~ara su obser­

vación , se considera que se ha aJcanza do el nunto ext r e 

mo cuando la punta se ,iobl a y toca l a base sobre l a r.ue 

está sosteni do(ver fi gur a 21 ) 
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Figura 21 Cono s pirometricos(el numero 7 nos indica la 

temperatura critica ) . 

A continuación damos una clasi.ficación de los conos 

piromet r icos Orton : 

CONOS Grados Centigrados 

022 585 09 930 

021 595 08 945 

020 625 07 975 

019 630 06 1005 

018 670 05 1030 

017 720 04 1050 

016 735 OJ 1080 

015 770 02 1095 

014 795 01 1110 

013 825 1 1125 

012 840 2 1135 

Oll 875 3 1145 

010 890 4 1165 



Conos 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

grados· e 
1180 

1190 

1210 

1225 

1250 

1260 

1285 

1310 

1350 

1390 

1410 

1450 

1465 

1485 

1515 

1520 

23 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

32.5 

33 

34 

35 

36 

37 ' 

38 

39 

1580 

1595 

1605 

1615 

1640 

1650 

1680 

1700 

1725 

1745 

1760 

1785 

1810 

1820 

1835 

1865 

40 

41 

42 

1885 

1970 

2010 

Los conos 23 a 38 

se calientan a 

iooºc/ hr 

Los conos 39 a 42 

s e calientan a 

6oo 0 c/ hr 

El horno en su parte inferior lleva una cana de re 

fractario de 10 cm de espesor y en la parte superior es 

de un espesor ~e 4 cm ambos de igual composición que el 

ladrillo. 

El crisol que es de grafito se encuentra sobre una 

base de refractario de 3 cm de altura. 

A 2/3 partes del horno se encuentran 2 uernos que van 
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a servir para bascula rlo. Sobre dichos pernos se colo-­

can dos estructuras metalicas que van a soportar el hor 

no, tales estructuras van remachadas al iguál que los -

pernos. 

Todo el conjunto asi formado va montado sobre un 

ca rro que nos permi te moverlo para poder operarlo. 

El carro está hecho de una placa metalica de 1/4 '' ( de 

lamina negra) montado en cuatro baleros 5508(estos bal~ 

ros son uara trabajo pesado con una doble hilera de ba­

lines y con un diametro de entrada de flecha de 40 mm). 

Remaches.- hablaremos brevemente de ellos, los ti­

pos de uniones remachadas pueden clasificarse en dos : 

a.- Unión a solapo o solape y 

b.- Unión a tope 

En la primera una de las placas s·e encuentra encima de 

la otra y puede estar unida por una o dos filas de rema 

ches. En la unión a tope las placas- principqles van a 

tope, unidas a su vez por dos cubrejuntas. 

Fila.- una fila es un conjunto de remaches coloca­

dos linealmente. 

"Pas0.- el paso de remachado o simplemente paso es 

la distancia de centro a centro de remache y está da~o 

por la siguiente formÚla : 

Pr = 2.5 a 3.5 D 

Donde Pr es el paso de remachado y D el diametro del re 

mache. 
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Paso entre filas.- es la distancia de centro a centro de 

remache de diferente fila. 

Nota : el diametro del orificio donde se va a colocar 

el remache debe ser 1 mm más grande que el diametro del 

remache y después del remachado éste llena totalmente -

dicho orificio. 



4.2.- Oti era c i Ón 

la parte de la operación consta ae 

1.- En ce ndido 

2.- '?re calentami ento 

3.- Carga del hcrno 

4.- Fusión y vac iado 

Encendido.- el encendido se realiza de la siguien­

t e mane r a : el disco que controla la admisión de aire -

debe esta r totalmente cerrado, con l o cÚal se a rranca -

el motor por un tiemno aproxima do de 10 s egundos y se 

desconecta, se a bre Ja valvula de gas es cuando se en-­

ciende el quemador y se vuelve a arranca r el motor(aho­

r a en forma oermanente mientras se trabaje). Debido al 

mezclador en T deben de seguirse las conaiciones ante~­

r i ores, ya que si no se hace de ésta forma nuede provo­

ca r s e una pequeña ex~losiÓn. La forma correcta se puede 

ve r en la figura 23. 

1 $6..S~ 
~4 

Correcto 

lfigura 23 

I N e o R R E e T o 

el ventilador en ma rcha) . 
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Una vez teniendo la fl ama ya en el quemador, s e a ­

cerca el horno a una distancia de 2 cm de l a boca del -

quemador y se enc~ enden su s chimeneas (que son 3 coloca­

-das a 120°una de otra). 

Precalentamiento.- como el horno se encuentra frio 

esto es , el calentamiento del refractario y crisol debe 

ser gradua l con el objeto de evita r un choque termico y 

a umetar su vida de traba jo, el tiempo de nrecalentami en 

to es de aproximadamente una hora. En los primero s 15 -

minutos se opera con la mínima admisión de aire(valvula 

cerrada ) pasado éste tie~po se puede empezar a a bri r l a 

valvula gr adualmente, aproximadamente cada 10 mi nuto s -

hasta l legar a l tiempo fijado, una vez ll egado éste ti­

empo , la val vula debe estar total:nent e a bierta . 

Esta etapa es muy importante en l a buena marcha del hor 

no ya que si no se hace asi res~lta dificil llegar a t~ 

ner una combustión adecua da, nués t a nto el refractario 

como el aire están frias t odavía. 

Carga.- en la car~a de l horno el material a fundir 

debe ser en trozos pequeños para facilitar su ca lentam! 

ento, no es re comenda ble cargar el crisol a toda su ca­

pacidad por cuestiones de vaciado, siendo aconcejable -

hacerlo a 2-3 partes • 

Fus i ón y va ciado.- es ésta etapa el metal nasa a l 

estado liquido, siendo sumamente importante la obten--­

ción de una temperatura de vaciado correcta, ya que sé 
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s e va cia un metal o aleación a una tempera tura demasia­

do baja, puede no fluir ade cuadamente y no 11.ena r to das 

l a s regiones del .molde y en el mejor de los casos pued~ 

resultar un vac i a do con numerosos rechupes, el uso de -

una elevada tem~eratura de vaciado, puede conducir a -­

una fusi ón ga seosa y l a. formación de burbujas en el va­

ciado resuJ t ant e. 

A continuación damos algunos tiempos de primera y 

segunda colada de varios materia les : 

Metal Tiempo de la. colada Tiempo de 2a. cola-
da. 

Alumini o l. 5 hrs. 0.5 hrs. 

La ton 3.0 hrs. 1.0 hrs. 

Pb- Sb 0.5 hrs 0.3 hrs. 

Los datos anteriores son :para 2 kg. de metal en el caso 

del a luminio y laton 70-30 y para 25 kg. en la aleación 

de plomo antimonio. 
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Conclusiones 

En base a los esperimentos reali zados nademos decir 

que éste horno p~ede funci ona r de manera continua enten­

diendo por esto, que después de l a primera cola da puede 

cargarse inmedi atamente da ndones con ésto tiempo s relati 

vamente cortos de fus i ón de las cargas siguientes. 

El horno fabricado en P-1 laboratorio tiene un costo 

relativamente bajo, co~narado con los hornos fabricados 

nor ca sas comerciales, ha ciendo notar, que si el ho r no -

no tiene l a pre s enta ción y l a tecnologia, es debi do a l -

tiemno y exneri enc ia que dicha s casas tiene~ f a bricando 

é s te tipo de hornos. 

Este horno tiene la fac i lidad de que nuede ser one­

r a do tanto por gas como nor combustibles Jiquidos(hacieg 

do un modificación en la boquilla del quemador por medio 

de unas espreas). 

Aún cua ndo éste horno fué diseñado nara laboratorio 

nuede darnos produccione s por ejemnlo de 30 kg de alumi­

nio por turno de 8 horas. 

Tanto la operac i ón como el manteni miento son relat i vamen 

te sencil l os. 

El a rea de ~etalurgia fisi ca le ha encontrado ya -­

una gr a n apl i cación como medio de fusión na ra el estudio 

nosterior de la solidifica c i ón controla da. 
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