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CAPITULO |

INTRODUCCION:

En la Industria Metallrgica, uno de los meta-
les mas importantes debido a la gran proyeccidn que
estd teniendo es el ALUMINIO, por lo que he elegido
un tema referente a él.

El Aluminio es un metal blanco como la plata,
inalterable como el oro, facilmente fundible como -

el cobre, duro como el acero, maleable, dictil y --
con la cualidad singular de ser mds ligero que el -
vidrio.

El Aluminio se encuentra en grandes cantida--
des sobre la superficie del globo terrestre.

Su destino futuro como materia prima en todo-
tipo de aplicaciones industriales es indudable.

Uno de los principales puntos para la fabrica
cién del Aluminio y sus diferentes aleaciones depen
de del horno de refusidén, ya que ahi es donde se --
lleva a cabo este proceso.

Entre las condiciones mds criticas de estos -
hornos tenemos el material refractario ya que una -
falla de éste ocasionaria graves problemas y pérdi-
das muy costosas a la fébrica donde se procesa.

Esta es una de las razones por las que esta -
Tesis se refiere a la seleccién mds adecuada del MA

TERIAL REFRACTARIO.



CAPITULO I

CONCEPTOS DEL_ALUMINIO.

1.- HISTORIA DEL ALUMINIO:

El Aluminio es un elemento metdlico represen-
tado por el simbolo quimico “Al” que ocupa el nime-
ro 13 en la tabla periédica de los elementos y tie-
ne una gravedad especifica de 2.7.

Tiene un punto de fusién de 660°C, pero la --
adicién de diferentes elementos aleantes modifica -
este punto, segin el porcentaje de estos elementos-
presentes en la aleacién. Mientras que la mayorfa-
de los metales industriales se conocen desde hace -
mucho tiempo, la Historia del Aluminio apenas se re
monta mas all& del siglo Gltimo. EIl caracter tar--
dfo del descubrimiento de este metal obedece a di--
versas razones, si bien es el mds extendido por la-
naturaleza después del Silicio, no se encuentra ja-
mds en estado nativo; por otra parte, las rocas o -
tierras en las cuales se presenta, no ofrecen las -
caracteristicas que |lamaban la atencién de los an
tiguos buscadores de minerales. Es cuando los in--
vestigadores hacian estudios de nuevas fuentes de
minerales de hierro.

La bauxita orientdé antiguamente por su aspec-
to a los buscadores de metales, no hacia el Alumi--
nio, sino hacia el hierro.

El Aluminio no se encuentra en estado nativo-



como el metal puro. Por lo general se presenta co-
mo un compuesto quimico en minerales extraordinaria
mente complejos. Existen cuatro compuestos natura-
les del Aluminio:

1.

o)

El corindén, una alGmina natural. La ald
mina es el 6xido de aluminio, Al203. Por
su gran dureza es muy estimado como abra-
sivo y por esta razén no se utiliza para-
la extraccién de aluminio.

La criolita, un fluoruro doble de alumi--
nio y sodio (A|F3 2 3NaF). Se utilizé en
un principio como mineral y luego como -
solvente en la electrélisis de la aldmina
(proceso Hal I -Héroult). Casi el Gnico lu
gar en que se encuentra la criolita en -
cantidades comerciales es en la costa oc-
cidental de Groenlandia cerca de lvigtut.
En la actualidad se puede producir por --
procedimientos sintéticos.

El caolin o arcilla de China (Al03 . - -
2Si0o . 2H20) es esencialmente un bisili-
cato puro. El coalin se descarta como --
fuente de aluminio por dos razones princi
pales: su contenido de alGmina suele ser-
demasiado bajo por lo general y el de si-
|l icatos demasiado alto.

La bauxita. Debido a ciertos requisitos-
de los procesos metaldrgicos actuales, ca
si el dGnico mineral del que se extrae co-
mercialmente el aluminio es la bauxita. -
La bauxita es el nombre que se da a un mi



neral que contiene como componente de im-
portancia el éxido hidratado de aluminio.
Es |lamada asfi por la Ciudad de Le Baux, -
en el sur de Francia, lugar donde se en--
cuentran algunos de los mayores yacimien-
tos conocidos de este material.

Las bauxitas comerciales son de dos tipos: el
Mediterréneo o monohidrato (Al203 . Ho0), conocida-

también con el nombre de boehmita, y el del Caribe-
o trihidrato (Alzoq . 3H20), | lamada también gibbsi

+a. La bauxita comercial debe contener como minimo

50% de aldmina (AI203) y menos del 7% de sfilice. -
El contenido metdlico de un buen mineral de alumi--
nio estd comprendido entre el 25 y el 32%. Una bau
xita tipica contiene de 55 a 65% de aldmina, del 2-
al 10% de SiOj, del 2 al 20% de Fe203, 1 al 3% de -
TiOg, y 10 a 30% de agua quimicamente combinada. -
Como ocurre con los demds minerales los |imites de-
tolerancia de los de aluminio estdn determinados --
por los procesos aplicables de purificacién y de re
duccién, sus costos més los incidentales a la prepa
racién del producto para el mercado y su distribu--
cién y los precios que tienen los productos acaba--
dos. Por ésto se requiere un minimo de contenido -
de aluminio y un médximo de determinadas impurezas.

Durante mucho tiempo el proceso Bayer ha sido
el principal determinante de las bauxitas que se --
pueden considerar como comerciales, y aln cuando -
continda teniendo gran influencia, los avances con-
siderables en la tecnologia del aluminio realizados
durante la segunda Guerra Mundial han hecho que las




especificaciones de los minerales de aluminio sean-
menos estrictas.

No toda la bauxita se utiliza para la produc-
cién del aluminio, se necesita el 46% para su obten
cién. El resto se usé en la fabricacidén de abrasi-

vos (24%) productos quimicos (23%), y otras aplica-
ciones (7%) incluyendo en esta categoria al cemento,
medios de absorcidn, refractarios, materiales ais--
lantes y fundentes para los aceros ligados. Natu--
ralmente, durante la guerra se convirtié en alumi--
nio una proporcién mayor de bauxita.

Antes de que la bauxita se pueda convertir en
aldmina se somete a varios tratamientos, como sigue:

La bauxita obtenida de las minas es una mez--

cla de material fino y grueso. También contiene -
una cantidad variable de arcilla, en la que existe-=
un elevado porcentaje de 6xido de silicio o silice.

Hay que moler los gruesos y eliminar la humedad de-
la bauxita. EIl mineral que proviene de las minas -
se transporta a una Planta cercana para someterlo a
un tratamiento inicial.

En la planta de beneficio se pasa el mineral-
por quebradoras potentes que trituran los terrones-
grandes.

Unos transportadores de banda llevan la bauxi
ta triturada a tolvas de mineral. A veces es econd
mico mejorar la calidad de la bauxita cribdndola y-
lavdndola, con lo cual se elimina la mayor parte de
la arcilla fina.



A veces se puede eliminar parcialmente el 6xi
do de hierro por métodos magnéticos y experimentos-
recientes indican que se puede mejorar la calidad -
de algunas bauxitas por métodos de flotacién seme--
jantes a los utilizados en gran escala en la prepa-
racién de los minerales metélicos. Si hay que - --
transportar la bauxita a distancias apreciables, -
bien sea por ferrocarril o por barco, es generalmen
te econbémico secar el mineral antes de su embarque.
En este caso la bauxita pasa de las tolvas a hornos
secadores para eliminar la humedad. Entonces queda
| ista para su embarque con destino a otras plantas,
no para reducirla directamente a aluminio, sino pa-
ra someterla a tratamientos posteriores.

Durante muchos afios y en diferentes paises se
han |levado a cabo trabajos para encontrar un méto-
do que permita extraer el aluminio de otros materia
les que lo contienen distintos de la bauxita. Es--
tos trabajos tuvieron especial importancia durante-
la segunda Guerra Mundial, cuando la insuficiencia-
de las reservas de bauxita produjeron una peligrosa
escasez en la fabricacién de aviones. Sin embargo,
no parece que se haya encontrado un sustituto real-
del proceso Bayer, es decir, de la bauxita, al me--
nos por el momento.

EL_PROCESO BAYER Y PERFECCIONAMIENTOS RECIEN-
TES.- El proceso de refinacién de la bauxita para -
producir aldmina pura fue desarrollado en 1889 por-
el quimico alemédn Karl Josef Bayer.

Las impurezas del mineral que no son atacadas
por la sosa permanecen en forma sélida y se elimi--



nan de la solucién de aluminato sédico cuando ésta-

se bombea de los digestores a filtros prensas. La-
solucién pasa por los filtros, mientras que las im-
purezas se quedan en ellos como residuos. A éste -

se le da cominmente el nombre de “lodo rojo”.

El proceso Bayer establece l|imitaciones muy -
definidas en la calidad de los minerales que se pue
den tratar; en particular no admite el uso de arci-
| las que contengan grandes cantidades de sfilice.

La razén de ello queda clara si se tiene en -
cuenta que la arcilla es atacada por la solucién de
sosa cdustica formando un silicato de sodio, que a-
su vez reacciona con el aluminato sédico para dar -
lugar a un silicato doble de aluminio y sodio, inso
luble. Asfi pues, la silice contenida en la arcilla
no sélo reduce la cantidad de alimina que se puede-
obtener de la bauxita, sino que absorbe sosa cdusti
ca de la solucién de purificacidén, aumentando en --
consecuencia el costo de la purificacién.

Después de pasar por los filtros prensa, la -
solucién de aluminato de sodio se bombea a los tan-
ques de precipitacién, cuya altura es equivalente a
la de un edificio de cinco a seis pisos. Al enfriap
se la solucidén lentamente en estos tanques se van -
depositando pequefios cristales de hidréxido de alu-
minio, de aqui que se les dé el nombre de tanques -

NaAlOg + 2H20 + AI(OH)3 + NaOH

La solucién permanece en los tanques de preci



pitacién hasta que se haya completado el proceso y-
después el hidréxido de aluminio (hidrato de aldmi-
gg) se transfiere a otros tanques de lavado para --
eliminar la sosa cdustica. La solucién de sosa - -
cdustica se bombea entonces de nuevo a los digesto-
res para aprovecharla con otra carga de bauxita, --
mientras que el hidréxido de aluminio, que no es -
otra cosa que 6xido de aluminio combinado quimica--
mente con agua, se calienta al rojo blanco en gran-
des hornos rotatorios para eliminar el agua combina
da y modificar el caracter del material para impe--
dir que pueda reabsorber la humedad del aire.

Como se di_jo antes, el proceso Bayer se suple
menté durante la guerra con el proceso “combinacion”
para poder utilizar minerales de bauxita de baja --
ley, con un contenido de aluminio por debajo del ni
vel normal y con un contenido de silice excesivo. -
En este proceso, el "barro rojo” se calcifica con -
piedra caliza y carbonato de sodio. Este proceso -
se aplica en la planta de Alcoa en East St. Louis, -
Illinois, y en Hurricane Creek, Arkansas.

OBTENCION DEL ALUMINIO POR REDUCCION DE LA --
ALUMINA.- Para convertir el polvo de alimina en alu
minio metélico se necesita energia eléctrica. La -
reduccién tiene lugar en hornos o celdas eléctricas
rectangulares, formados por cajas de acero recubiepr
tas con carbén. EIl carbén sirve como catodo, y la-
corriente entra a cada celda por medio de anodos de
carbén suspendidos de barras colectoras. En cada -
taller de reduccién se encuentran largas filas de -
celdas electroliticas, capaces, cada una de ellas, -
de producir unos 340 kilos de aluminio al dia.
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El éxito en la operacién del proceso Hall-Hée-
roult se basa en el hecho de que la alimina disuel
+a en criolita fundida es descompuesta por la co- -
rriente eléctrica sin producir cambios en el solven
te. Primero se introduce en la celda electrolitica
el material para el bafio de criolita. Cuando lo ha
fundido el paso de la corriente eléctrica se ahade-
la altmina y se disuelve en la criolita; y al pasar
la corriente, la alumina se descompone en sus ele--
mentos constitutivos, aluminio y oxigeno. El oxige
no que se desprende en los &nodos, se combina con -
el carbono y escapa por la costra del bafio. El alu
minio se deposita en el fondo de la celda (catado)-
y ahi permanece en forma de una capa fundida. Se-
saca de la celda pasandolo a grandes cucharones de-
mezcla y se vacia en lingotes, cada uno de los cua-
les pesa aproximadamente 22.7 kilogramos. EIl bafio-
de criolita no sufre por la descomposicion de la --
alamina; de aqui que el proceso sea continuo, afa--
diéndose alamina al bafio de vez en cuando.

Cuando se extrae el metal de las celdas elec-
troliticas, todavia contiene algunas impurezas y ma

terial de bafio. Por esta razén el lingote de alumi
nio tiene que someterse a otra operacién de fusion-
para el iminar estas impurezas no metalicas. Si se-

desea fabricar aleaciones y no aluminio puro, pue--
den obtenerse durante el proceso de segunda fusiodn.
Los principales elementos de alcacidén son el cobre,

silicio, magnesio, manganeso, zinc, niquel, hierro-
y més recientemente el cromo. Después de la segun-
da fusién, el metal se convierte en |ingotes para -

su uso en la industria. La cantidad varia de acuer
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do con el contenido del mineral. Es preferible la-
bauxita de alta ley, es d ecir, mineral con un bajo

. » . —
contenido de silice.

N
PROCEDIMIENTO SAINTE-CLAIRE DEVILLE.- Después
de haber utilizado en primer lugar, para su proceso

de fabricacién del aluminio, la aldmina obtenida --
por_Eglgiﬂggién_égléglumhre amoniacal, Sainte-Clai-
re Deville llevé a término entre 1856 y 1860 un mé-
todo de preparacién de aldmina a partir de la bauxi
ta.

Este procedimiento fue utilizado y perfeccio-
nado durante todo el perfodo 1860-1890, en la fébri
ca de Salindres de la Sociedad A.R. Pechiney, que -
tuvo prdcticamente el monopolio mundial de la fabri
cacién del aluminio quimico; por ello, se le desig-

naba con frecuencia bajo el nombre de Deville-Pechi
ney. La fabricacién constaba de tres operaciones -
— >/‘\__’~____~‘7-77 \_—/—/——-_ﬁ

=8 ey
fundamentales:

Coccidén, a 1000-1100°C de una mezcla de bauxi
ta molida y carbonato sédico, con objeto de trans--
formar selectivamente la aldmina del mineral en alu
minato de sodio soluble, mientras las impurezas per
manecian insolubles.

Lixiviacién por medio del agua del producto -
cocido, seguida de la separacién por filtrado de la

solucién clara de aluminato de sodio.

Precipitacién, por medio de gas carbdnico, --
del trihidra dmina que a continuacién era -
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filtrado, lavado y calcinado.

Fuera de Francia, pero mucho mds tarde, algu-
nas fédbricas aplicaron el mismo procedimiento, en -
particular la fébrica Bergius de Goldschmieden (Si-
lesia). Esta fue la fébrica que produjo la alGmina
utilizada al principio por Héroult en Neuhausen y -
después en Froges.

El punto débil de este procedimiento Deville-
Pechiney era, ademds del costo relativamente eleva-
do de la coccidén, la onerosa recuperacién del carbo
nato sédico contenido en las aguas madres de carbo-
natacién.

Después de la implantacién del proceso Bayer,
aldn sobrevivié el proceso Deville bajo su forma pri
mitiva durante muchos afios en diversas fébricas en-
Sal indres, donde no se abandoné el proceso definiti
vamente hasta 1923; en la f4brica Bergius de Goldsch
mieden, que pasd bajo el control suizo de L'Alumi--
nium Industrie AG de Mundenheim, cerca de Ludwigsha
fen, en una fdbrica de la Sociedad Giulini, en Ho--
ningen, cerca de Coblenza, donde existia un yaci- -
miento natural de CO5.

Al mismo tiempo nacia en Francia una variante
del proceso, introducida por Peniakoff; consistia -
en reemplazar parcial o totalmerte, para la coccidn
el NagCO3 por una mezcla de Na2S804 y carbén. Ensa-
yando en Givors a principios de siglo, el procedi--
miento fue aplicado a partir de 1908-1909 en dos f&
bricas en Mennesis (Aisne) y en Selzaete (Bélgica);
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estas dos fébricas fueron destruidas al comienzo de
la guerra de 1914-1918, pero la técnica Peniakoff -
subsistfa en el desarrollo de la fébrica Giulini, -
que la aplicaba atn en el transcurso de la segunda-
Guerra Mundial.

Los principios del procedimientoDevil le-Pechi
ney constituyen todavia la base de aplicaciones im-
portantes en la industria actual de la aldmina; com
binacién con el proceso Bayer para el tratamiento -
de las bauxitas silicosas, procedimiento de ataque-
con sosa, tratamiento de nefelinas.

PROCED IMIENTO SERPEK.- En 1909, el quimico --
checo Ottokar Serpek patenta la fabricacidén simulté
nea de altmina y amonfaco por medio del nitruro de-
aluminio que él prepara por calentamiento a 1400°C,
de una mezcla de bauxita y carbén, en atmésfera de-
nitrégeno. El nitruro se descompone pronto por -
medio del agua:

NAI + 3H20 + Al (OH)3 + NH3

Al obtenerse el nitruro a partir del nitrbége-
no del aire, esta reaccién constituia wuna sintesis
del amonfaco que presentaba un gran interés, en - -
1909, época en que los procedimientos Haber, Claude
o Casal, de sintesis directa no eran conocidas to-
davfia.

Reemplazando el agua por una solucién de alu-
minato de sodio residual de una descomposicién Ba--
yer, se obtenia ademas de NH3 que se recoge en el -
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4cido sulfdrico para preparar sulfato de amonio, --
una lejfa de aluminato rica en Al203 y, por consi--
guiente, responsable inmediatamente de la descompo-
sicién Bayer, este tratamiento himedo se efectia fé
cilmente a 100°C. La compafifa Alais y Camargue se-
interesbé por este procedimiento y tomé una importan
te participacidén en la Societé Generale des Nitru--
res. Paul Héroult lo condené formalmente desde el-
principio. Después de continuos ensayos desafortu-
nados de 1910 a 1913, se comprobdé que la prepara- -
cién del nitruro de aluminio es extremadamente dif{
cil:

En Salindres, no resistirdn los revestimien--
tos de los hornos y ocurrird lo mismo en el gran -
horno eléctrico rotatorio construido en Saint-Jean-
de Maurienne. En 1913 se abandonaron definitivamen
te las pruebas y la fébrica de Arandal (Noruega), -
perteneciente a la Sociedad Noruega de los Nitruros,
fue afectada en la fabricacién de aluminio.

PROCEDIMIENTO DE ALUMINATO DE CAL.- Procedi--
miento de Gardanne de la Societé Froges.- Se utili-
z6 como producto intermedio, el aluminato de calcio
obtenido por coccidén a unos 1200°C de una mezcla de
bauxita y de caliza. Este aluminato de calcio pue-
de ser transformado f4cilmente en aluminato de so--
dio por tratamiento con licores de aluminato de so-
dio descompuestos y parcialmente carbonatados, lo -
que elimina tebéricamente la evaporacién. Este pro-
cedimiento presenta ademds la ventaja de reducir --
las pérdidas quimicas de sosa, que provienen esen--
cialmente, en las fabricaciones Deville y Bayer, de



15

la formacién de un silico-aluminato de sodio inso

luble.

En 1912 para ampliacién de la fébrica de Gar-
danne, en la que siempre funcionaba un taller Bayer,
se adopté el procedimiento del aluminato de cal; --
funciond de 1912 a 1922, produciendo unas 20,000 T.
de aldmina.

Tras una comparacién profunda efectuada en el
momento de la fusidén de las dos sociedades constitu
yendo una nueva compafifa, Alais, Froges y Camargue,
denominada mé&s tarde Pechiney. Este taller se ce--
rré definitivamente ya que el precio de la alimina-
producida era muy superior a la conseguida por el -
procedimiento Bayer.

Procedimiento Pedersen.- El profesor danés Ha
rold Pedersen deposité a partir de 1926, una serie-
de patentes relativas a un procedimiento de fabrica
cién de altmina basada igualmente en la utilizacién
de aluminato de calcio, que preparaba en un horno -
eléctrico a 1500-1600°C, en medio reductor, de mane
ra que separaba por fusidén el éxido de hierro de la
bauxita; después trataba este aluminato con una so-
lucién diluida de carbonato sédico (contenido infe-
rior a 30 g/1 de Na2C03) a unos 45°C aproximadamen-
te. La produccién industrial segln este procedi- -
miento fue realizada en Noruega en 1928 por la A.S.
Norsk Aluminium en su fébrica de Hoyanger. La f&a--
brica de 5000 T por afio al principio, aumentd su -
produccién en casi 20,000 T. por afio en el curso de
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la segunda Guerra Mundial; esta fabrica que se man-
tiene hoy en funcionamiento constituye la dGnica de-
Noruega y la Gnica en el mundo que utiliza este pro
cedimiento para fabricar altmina.

El procedimiento Pedersen es un gran consumi-
dor de energfia, siendo del orden de 4000 Kwh por to
nelada de allmina; por consiguiente, este procedi--
miento sélo serd rentable en aquellas regiones don-
de la energia eléctrica es barata. Esto es lo que-
limité su generalizacién. Presenta la ventaja de -
permitir el tratamiento de las bauxitas con didspo-
ro, diffcilmente atacables por el procedimiento Ba-
yer.

Procedimientos diversos.- A los dos procedi--
mientos resefiados anteriormente es necesario anadir
los que cambian las técnicas particulares de cada -
uno de ellos, es decir, la preparacién del alumina-
to de cal por coccidén en horno rotativo, por una --
parte, y la extraccién de la aldmina por soluciones
de Na2C03 diluida por otra. Se han efectuado nume-
rosos estudios sobre estos procedimientos en Fran--
cia (Séailes), en Alemania (Dickeroff), en Estados-
Unidos (Bureau of Mines), considerando sobre todo -
el tratamiento de materias primas muy silicosas. -
Alguno de ellos no ha pasado de ser aplicado en f&
brica-piloto de mayor o menor importancia.

PROCEDIMIENTO CAL-SOSA.- Hacia 1930 la indus-
tria de la altmina fue introducida en la URSS, con-
la ayuda técnica francesa, en forma de procesos - -
aplicables a las bauxitas muy silficeas, que eran --
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las Gnicas conocidas en Rusia por aquella época. -
Se utilizé entonces:

El procedimiento “cal-sosa”, generalizacidn y

ampliacién del Deville-Pechiney, en que una parte -
del carbonato sédico se sustituye por caliza, para-
fijar la silice de la bauxita en la cal. Este pro-

cedimiento fue aplicado sucesivamente en las fébri-
cas de Volkov y de Tikhvine, pudiendo tratarse las-
bauxitas de Tikhvine (regién de Leningrado).

Se utilizé también un proceso electrotérmico-
del aluminato en el aluminato de cal, inspirado en-
el de Pedersen, por el cual se obtenfa como subpro-
ducto del ferrosilicio en lugar de fundicibén. Este
procedimiento fue utilizado en Zaporojie y en Dnie-
propetrosk entre 1932 y 1941. Entre tanto, se encon
traron bauxitas de calidad m&s normal en los Urales
y este procedimiento no se desarrollé. Ha sido el-
procedimiento Bayer, combinado con el procedimiento
cal-sosa, el que ha asegurado el aumento de produc-
cién de aldmina en la URSS antes de 1939.

El procedimiento cal-sosa utilizado y perfec-
cionado ha conducido de manera natural al proceso -
de tratamiento de la nefelina, silicato doble de --
aluminio y de metal alcalino (NaK) que utiliza las-
mismas bases técnicas.

PROCED IMIENTO HAGLUND.- Este procedimiento ha
sido ensayado a escala reducida en Alemania por la-
Vereinigte Aluminium Werke y mds tarde, hacia 1930, -
montada a escala industrial en Italia por la Socie-
dad Montecatini.
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Consistia en someter al mineral, en general -
una bauxita silfcea a una fusién reductora en pre--
sencia de pirita, acompafada de compuestos de hie--
rro, siendo el coke el agente reductor. Esta opera-
cién fue realizada en un horno eléctrico de marcha-
continua. Asi se obtenfia, por una parte, una ferro
aleacién (sobre todo ferrosilicio); por otra, una -
escoria constituida por un "oxisulfuro” de aluminio,
conteniendo de 20 a 40% de sulfuro procedente de la
reaccidn:

A|203 + 3C + 3FeS = A|203 + 3CO0 + 3Fe

La funcidén del sulfuro de aluminio era reba--
Jjar notablemente el punto de fusién de la aldmina.

La ferroaleacién y la escoria de oxisulfuro-
se colaban por separado. Después del enfriamiento-
de este Gltimo, durante el cual la aldmina cristali
zada en estado de corindén, era triturada, después-
era lavada con agua para separar el corindén y vol-
ver a transformar el Al503 en AI(OH)3 de dificil re
cuperacién. Se habfan previsto igualmente otras de
tal ladas purificaciones.

La altmina asi obtenida contenia poco Si0y --
(0.02%), pero quedaba bastante cargada en Fe203 - -
(0.5%) y sobre todo en TiOo (0.10%). Ademds, como-
se presentaba en cristales demasiados gruesos, se -
disolvia mal en los bafios de electrdlisis y sobre -
todo no formaba, en las superficies de estos bafos-
la capa uniforme térmicamente aislante que se obtie
ne con la altmina Bayer. El procedimiento Haglund,
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que no puede compararse con el procedimiento Bayer,
fue abandonado en 1936.

CORINDON ELECTROTERMICO.- De hecho, el proce-
dimiento Haglund fue un medio que no progresé para-
preparar la alGmina pura bajo la forma de corindén-
por via electrotérmica. Las primeras tentativas en
este sentido son muy antiguas: desde 1910 la Socie-
dad Francesa Froges ensayé en su fébrica de Argen--
tiére (Alpes Altos) y Alcoa experimenté durante lar
go tiempo por el mismo camino. La causa principal-
fue la insuficiente pureza del producto .y su forma-
fisica poco favorable a la electrélisis.

En el curso de estos Gltimos afios, la Compa--
fifa Pechiney ha resuelto la cuestién y ha aplicado-
el proceso en la fébrica-piloto de Noguéres; el co-
rindén obtenido es de una pureza comparable a la de
la alGmina Bayer y sus propiedades fisicas van bien,
particularmente para su utilizacién en el nuevo pro
cedimiento de reduccién directa para la obtencibén -
del aluminio.
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2.- EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES:

El aluminio metdlico que se produce mediante-
los modernos procesos de reduccién se obtiene en --
las tinas electroliticas, con un contenido de pure-
za minima de 99.5%. El 0.5% restante consiste en -
residuos de otros elementos que el proceso de reduc
cién no pudo remover. De este aluminio bdsico pue-
de producirse “una gran familia de aleaciones”. Un
proceso intenso de refinacién puede producir alumi-
nio de alta pureza, hasta de 99.99%, que se utiliza
como catalizador en la produccién de gasolina de al
to octanaje y para piezas de joyeria; en forma de -
"f0il” se emplea vastamente en la Industria Electré
nica.

Sin embargo, la mayor parte del aluminio se -
emplea en forma de aleaciones. A continuacién en--
| istamos algunos de los principales metales alean--
tes y sus efectos sobresalientes.

Cobre: Hace a las aleaciones tratables térmi-
camente e incrementa la fuerza y la dureza.

Magnesio: Incrementa la resistencia a la ten-
sién, la resistencia a la corrosién en atmésferas -
marinas, la dureza y la facilidad para soldarse.

Manganeso: Incrementa los esfuerzos naturales

y la resistencia a la corrosién.

Silicio: Hace descender el punto de fusién, -
incrementa la facilidad para fundirse y, en combina
cidén con el magnesio, produce aleaciones tratables-
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t&rmicamente con una buena ductibilidad y resisten-
cia a la corrosién.

Zinc: Tiende a aumentar la dureza, y en combi
nacidn con reducidos porcentajes de magnesio, produ
ce aleaciones tratables térmicamente, con un alto -
grado de resistencia.

Ademis de los elementos aleantes mencionados-
arriba, pueden agregarse muchos otros elementos me-
t4licos, para mejorar las propiedades de los grupos
bisicos de las aleaciones o para proporcionar efec-
tos especiales. Ejemplos representativos incluyen:

a).- El bismuto, el plomo y el estaho, impar-
ten una me jor maquinabilidad.

b).- El berilio mejora las caracteristicas de
soldadura y vaciado.

c).- El boro ayuda a incrementar la conducti-
vidad eléctrica.

d).- El cromo, el zirconio y el vanadio se uti-
| izan para producir efectos especiales.

€).- El nfquel imparte una mayor fuerza a tem
peraturas elevadas.

f).- ElI titanio ejerce un poderoso efecto de-
refinacién de grano, lo que mejora la re
sistencia y la ductibilidad.

BLOQUES DE ALUMINIO PARA TRATAMIENTO MECANI--
CO.- Aleaciones de aluminio-serie 1000. Estas alea
ciones estan formadas b&sicamente con aluminio puro
y un contenido méximo del 1% de otros elementos. -
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Entre sus principales propiedades estédn la de su fa
cilidad para adquirir formas diversas y para soldap
se, asi como para lograr buenos acabados; es muy al
ta su conductividad eléctrica y su resistencia a la
corrosidn; su resistencia es |imitada.

Se le usa habitualmente en reflectores, inter
cambiadores de calor, en aplicaciones arquitectdni-
cas y en adornos para la decoracién.

ALEACIONES DE ALUMINIO/COBRE-SERIE 2000.- El-
cobre es el principal ingrediente aleante en este -
grupo. Las aleaciones de esta serie pueden superar
en mis de 50% la resistencia a la tensién de aceros
templados. La resistencia a la .corrosién y la faci

lidad de soldarse son limitadas.
Algunas aleaciones de esta familia tienen una
maquinabilidad superior y otras son particularmente

adecuadas para partes y estructuras que requieren -
una alta resistencia con relacién a su peso, por lo
que son coméGnmente utilizadas para construir carro-
cerfas “trailers”, partes estructurales de aviones-
y para cuando se requiere una buena resistencia a -
temperaturas elevadas.

ALEACIONES DE ALUMINIO/MANGANESO-SERIE 3000.-
La adicién de aproximadamente el 1% de manganeso, -
produce aleaciones de aluminio que tienen cerca del
20% de resistencia mads, que el aluminio puro comer-
cial, conservando un alto grado de facilidad de tra
bajo. La aleacién 3003 es “el caballito de batalla”
de la industria y sus usos finales tipicos incluyen
utensilios de cocina, intercambiadores de calor, --
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tanques de almacenamiento, techos, muebles, sefales
de carreteras y numerosas aplicaciones arquitecténi
cas.

ALEACIONES ALUMINIO/SILICIO-SERIE 4000.- La -
adicién de silicio en proporciones de mds del 12% -
produce aleaciones de aluminio particularmente ade-
cuadas como material para soldaduras, por su bajo -
punto de fusién. Las aleaciones de aluminio con si
licio se usan para producir piezas fundidas en las-
que el silicio imparte alta fluidez al metal fundi-
do que se estd vaciando. Para usos arquitecténicos
esas aleaciones se anodizan répidamente para dotar-
las de coloraciones que van del gris al negro.

La aleacién para forja 4032 proporciona un bé
jo coeficiente de expansién térmica y alta resisten
cia al desgaste.

ALEACIONES ALUMINIO/MAGNESIO-SERIE 5000.- - -
Cuando se agrega del 0.3 al 5% de magnesio, las - -
aleaciones resultantes tienen una resistencia que -
varfa segln su contenido, buena facilidad para sol-
darse y generalmente buena resistencia a la corro--
sién en atmésferas marinas. Los usos de esta alea--
cidén son frecuentes en la rama arquitecténica, en -
adornos para decoracién y ornamentos, en articulos-
domésticos, en postes para alumbrado padblico, en --
barcos y lanchas, en tanques criogénicos y parte de
gruas viajeras.

ALEACIONES ALUMINIO/MAGNESIO/SILICIO-SERIE --

6000,- Los miembros mds conocidos de esta familia -



24

son las aleaciones 6061 y 6063 que tienen gran faci
lidad para darles forma, alta resistencia a la co--
rrosidén, facilidad para soldarse, facilidad para el
maquinado y pueden adquirir numerosos terminados. -
Los usos finales incluyen instalaciones arquitecté-
nicas, equipo para transportacidén y pasamanos para-
puentes.

ALEACIONES ALUMINIO/ZINC-SERIE 7000.- La adi-
cién del 3 al 8% de zinc, mds un pequefio porcentaje
de magnesio y cuando se le trata térmicamente resul

ta una familia de aleaciones de aluminio con muy al
ta resistencia. Se usa principalmente para estruc-
turas de aviones, equipo mévil y equipo que requie-

re una alta resistencia con relacién a su peso.

OTRAS ALEACIONES-SERIE 8000.- El aluminio pug

de alearse también con otros elementos aparte de --

los ya mencionados, tales como berilio, bismuto, bo
ro, fierro, niquel, plomo, sodio, estafio, titanio y
zirconio. Siempre que alguno de estos elementos --

sea el aleante predominante, la aleacidén serd desig
nada con un nGmero a partir del 8000.



25

3.- FORMAS DE ALUMINIO:

Después de las transformaciones y diversas --
operaciones desde que el mineral fue extraido de la
tierra hasta que ha sido convertido en aluminio |-
quido, se procede a la preparacidn de las aleacio--
nes y su vaciado. Ahfi el aluminio comienza a produ
cirse en diversas formas de |ingotes para su trans-
formacién posterior en infinidad de articulos.

LINGOTES PARA LAMINACION.- Una parte del me--
tal producido estd destinado a la fabricacién de -
| ingotes de laminacién que, a su vez, sirve a otras
empresas, quienes a base de un molino de laminacién
los convierte en ldmina y placas. Este tipo de lin
gotes se produce en varias medidas, segln las nece-
sidades de la industria.

Estos lingotes se producen vaciando el metal-
| fquido en moldes rectangulares que se colocan ver-
ticalmente, el fondo de los cuales estd sellado por
un bloque metdlico que estd sujeto a un pistén hi--
dréulico, que desciende lentamente por gravedad, -
cuando el metal fundido es vaciado dentro del molde
Las paredes del molde son enfriadas con agua, soli-
dificando el metal fundido muy rdpidamente y a una-
velocidad controlada. Este proceso se conoce como-
vaciado por enfriamiento directo y produce un lingo
te que, a pesar de su gran longitud y espesor, tie-
ne la misma calidad controlada que otros tipos de -
| ingotes de aluminio de menores dimensiones.

LINGOTES PARA FUNDICION.- EI lingote para fun



LINGOTES PARA LAMINACION Y EXTRUSLON.
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dicién que es vendido a los industriales para su --
transformacién, debe ser vaciado necesariamente en-

piezas pequefias, tanto para facilidad de transporte,
como para su mejor manejo en los hornos de refusién.
Estos lingotes se forman vaciando el metal fundido-

en moldes, los cuales estdn sujetos a una banda - -
transportadora que avanza mientras el aluminio se -

solidifica; al otro extremo el lingote es extraido-
del molde. Los lingotes para fundicidén pueden ser-
de trece o veintidos kilos y su forma y tamano es--
t4&n diseflados para facilitar su manejo y estibado.

LINGOTES PARA EXTRUSION.- El método de enfria
miento directo para el vaciado de lingotes de lami-
nacién puede usarse, asimismo, cambiando los moldes,
para producir |ingotes para extrusién. Estos mol--
des pueden ser cuadrados o redondos. Los lingotes-
de extrusién constituyen, en efecto, la esencia de-
la industria del aluminio, destinados a cosas tan -
importantes como convertirse en muebles para jardin,
ventanas, contrapuertas, formas arquitectdénicas pa-
ra rascacielos, partes para aviones y para automévi
les y cientos de usos més.

METODOS PARA FUNDICION.- La industria de la -
fundicidén del aluminio obtiene la materia para la -
fabricacién de sus productos, mediante los diferen-
tes tipos de vaciado.

Uno de los métodos mds antiguos es el ”“vacia-
do en arena” en el que se moldean arenas especial--
mente seleccionadas, muchas veces mezcladas con ar-
cillas finas y agua.
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El molde se forma con un patrén haciendo una-
cavidad dentro de la cual serd vertido el aluminio-
fundido. Cuando el metal se solidifica, se separa-
la arena para obtener la pieza fundida. Otro tipo-
de vaciado es el de moldes permanentes, los cuales-
estin hechos de fierro o acero, donde el metal fun-
dido se alimenta por gravedad y es distribuido en -
las cavidades del molde, en algunos casos ayudado -
por la fuerza centrifuga y en otros por la presién-
de aire inyectado.

Ademds de los métodos de vaciado mencionados,
estid el de inyeccién a presién, en el que el metal-
fundido no fluye por gravedad, sino que es .inyecta-
do hacia los moldes por presién hidrdulica.

METODOS PARA EXTRUSION.- Frecuentemente se co
menta que “extruir el aluminio es como expulsar vio
lentamente el contenido de un tubo de pasta de dien
y nadie, a la fecha ha podido expresar una des

tes”

. e 7 z . z £
cripcién mds grdfica y mds exacta que ésta.

Las extrusiones de aluminio se han venido - -
usando comercialmente desde hace varios lustros y a
medida que se han perfeccionado las extrusiones, és
tas se han hecho més conocidas y aceptadas.

En la Industria del Aluminio los lingotes que
se usan para extrusién son de forma cilindrica y --
son cortados en tamafios convenientes, segln el disge
fo y largo del perfil. Estas secciones se calien--
tan en hornos a temperaturas de aproximadamente - -
350°C hasta que el metal adquiere la plasticidad de
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seada y posteriormente colocado en la prensa de ex-
trusién donde, por medio de un pistén hidrdulico, -
es empujado a través del orificio de un lado.

El disefio de este orificio puede ser de casi-
cualquier forma y tamafio; por ello es que el nidmero
de formas que pueden ser extruidas es virtualmente-
infinito. EI metal toma la forma del orificio del-
dado y después puede cortarse al largo deseado.

La superficie de los perfiles extruidos queda
tan bien acabada a su paso a través del dado, que -
muchos productos de aluminio ya no necesitan poste-
riores tratamientos.

La figura de las formas extruidas estd limita
da solamente por la imaginacién del hombre y su ta-
mafio queda |imitado por la potencia de la prensa y-

las dimensiones de la matriz.

Los productores de aluminio primario, en algu
nos casos, poseenh y operan sus propias plantas de -
extrusién, pero la mayor parte del aluminio que se-
extruye hoy en dia, proviene de plantas de extruso-
res independientes que, ya bien pueden comprar |in-
gotes para extrusidén de aluminio primario o comprar
| ingotes para fundicidén y vaciar sus propios lingo-
tes. Las prensas de extrusidén tienen habitualmente
una presién hidrdulica de 500 a 2000 toneladas, pe-
ro también las hay mds grandes, hasta de 14000 o --
mds toneladas.

METODOS PARA FORJA.- Es probable que la forja
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sea la mds antigua de las técnicas para trabajar el
metal, ya que algunos elementos metdlicos ocasional
mente se encuentran en la naturaleza en formas tan-
puras, que pueden trabajarse martilldndolos directa
mente para obtener la figura deseada.

El aluminio es forjado con aleaciones especia
les. En todas ellas, la pieza es primeramente ca--
lentada en hornos de gas, de aceite o de induccién- .
eléctrica, hasta que adquiere la plasticidad debida.
La aleacién es entonces martillada o presionada has
ta obtener la forma deseada.
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4.- PROPIEDADES DEL ALUMINIO.-

Entre las principales propiedades del alumi--
nio y sus aleaciones se encuentran las siguientes:

EL ALUMINIO ES LIGERO.- Esta fué la primera -
caracteristica que llamé la atencién, ya que un cen
timetro cidbico de aluminio pesa 2.7 gramos. En cam
bio, este mismo volumen de acero pesa 7.86 gramos;-
de cobre 8.92 gramos, de plomo 11.34 gramos y de --
zinc 7.13 gramos.

EL ALUMINIO ES ALTAMENTE RESISTENTE A LA CO--
RROSION.- El aluminio se popularizé también por su-
excepcional resistencia a la corrosidén de la atmés-
fera, del agua y de muchos agentes quimicos, propie
dad que se aprovechdé para el empaque de al imentos y
el manejo de 4cidos y solventes. Esta propiedad se
ve aumentada por la formacidén espontdnea de una pe-
lfcula de 6xido de aluminio al contacto con el aire,
lo que hace que el aluminio juegue un papel muy im-
portante en la industria de la construccidén ya que-
esta capa, por la accién del viento y del agua, es-
eliminada periédicamente, haciendo que las fachadas
de los edificios luzcan siempre frescas.

EL ALUMINIO ES RESISTENTE EN FORMA DE ALEACIQ

NES.- El aluminio puro, cuando es recocido en hor-
nos, tiene una resistencia a la tensién de 914 ki--
los por centimetro cuadrado. Esta resistencia se -

ve aumentada al doble cuando el aluminio es lamina-
do en frfo, pero las aleaciones y los tratamientos-
térmicos pueden hacer que el aluminio adquiera re--
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sistencia hasta de 5273 kilos por centimetro cuadra
do, que es aproximadamente seis veces mads que la --
del aluminio puro y en algunos casos mayor que ace-
ros de uso comdn.

EL ALUMINIO ES UN EXCELENTE CONDUCTOR DE LA -
ELECTRICIDAD.- La conductividad eléctrica del alumi .
nio es de aproximadamente 61% con relacién al cobre.
Solamente que como el aluminio pesa menos de la tep
cera parte que el cobre, kilo por kilo es dos veces
mis efectivo como conductor eléctrico. Ademds, el-
aluminio es més fécil de fabricar por ser més dic--
til que el cobre. Las primeras pruebas de conducto
res eléctricos de aluminio fueron hechas en 1895 --
cuando el aluminio costaba cinco veces mas que el -
cobre, lo cual hizo que éste dominara el mercado de
los conductores por muchos afios. Pero en las déca-
das mis recientes esa relacién quedé totalmente in-
vertida y el precio del aluminio ha disminuido y el
del cobre ha aumentado, dando como resultado que el
aluminio esté capturando mds y mis volumen del tra-
dicional mercado de los conductores de cobre.

EL ALUMINIO ES UN EXCELENTE CONDUCTOR DEL CA-
LOR.- Esta propiedad hace del aluminio el metal pre.
ferido por su gran variedad de usos, pasando desde-
gigantescos intercambiadores de calor, hasta utensi
lios de cocina. Para esta Gltima aplicacién resul-
ta ideal, debido a la rapidez y uniformidad con que
transmite el calor.

EL ALUMINIO ES ANTI-MAGNETICO.- Debido a esta



34

propiedad, el aluminio es muy Gtil para gabinetes -
de conductores eléctricos, estructuras marinas, - -
equipos automdticos y en cualquier equipo donde el-
magnetismo es un factor negativo.

EL ALUMINIO ES MAGNIFICO REFLECTOR DE LA LUZ.
El aluminio puede dar superficies con una reflecti-
vidad del 95% en comparacidén con espejos de plata.

EL ALUMINIO TIENE UNA EXCELENTE APARIENCIA NA
TURAL.- En muchas aplicaciones el aluminio puede --
usarse aln sin acabados, pero tratdndose de darle -
una mejor vista, es el metal que més facilmente - -
acepta los acabados electroliticos y al que se le -
puede dar la mayor gama de coloraciones.

Ademéds de las propiedades mencionadas, pueden
sefialarse las de que es un magnifico reflector del-
calor y de las ondas de radio y radar; es no toéxico

y facil de trabajar y ensamblar; no produce chispas
por lo que su uso es muy seguro alrededor de mate--
riales inflamables o explosivos. Por supuesto que-

se siguen descubriendo mds y mds ventajas y caracte
risticas favorables de este metal, que tan abundan-
temente nos ha donado la generosa naturaleza.

PROPIEDADES MECANICAS.- El aluminio puede ser
troquelado y estirado. Si uno toma un trozo de hu-
le y lo pone sobre un agujero y presiona, el hule -
se contraerd y llenard el agujero. Cuando quita --
uno la mano, el hule salta disparado. EIl aluminio-
no tiene esta flexibilidad y mantiene la forma del-
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agujero en que ha sido introducido. Mediante este-
principio la |d&mina de aluminio puede adquirir la -
forma de vasos, tazones y diversos tipos de reci- -
pientes, ya que el metal se distribuye uniforme y -
fuertemente dentro de la cavidad del troquel y se -
adapta a su nueva forma.

El aluminio también puede estirarse hasta for
mar capas cada vez mds delgadas y largas, y cuando-
el proceso de estiramiento termina, conserva inalte
rable esas formas.

EL ALUMINIO PUEDE SER MAQUINADO.- EIl aluminio,
en forma de varilla o barra, puede trabajar fécil--
mente en modernos equipos automdticos de altas velo
cidades, proceso para los que han sido desarrolla--
das diversas aleaciones especiales.

Millones de partes de aluminio maquinado se -
utilizan en la industria de los aparatos domésticos,
de la electrénica, de la arquitectura, del transpor
te y de muchas otras.

EL ALUMINIO PUEDE SER LAMINADO.- Cuando el --
lingote de aluminio pasa entre rodillos bajo pre- -
sién, se vuelve largo y delgado. Esta simple opera
cién es la base para la enorme variedad de objetos-
Gtiles que se hacen con aluminio laminado, ya sea -
como placa, l|&mina, "hoja” y formas estructurales.

El proceso de laminacidén parte de lingotes de
aleaciones especiales, que alcanzan hasta dos mil -
kilos de peso y mds de tres metros de longitud.
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Estos enormes |lingotes son precalentados para
impartirles un estado maleable y colocados en los -
mol inos para laminarlos hasta obtener el espesor -
deseado.

De acuerdo con este espesor, los productos la
minados se clasifican en placas lamina y "hoja”.

Las placas de aluminio estdn encontrando cada
vez mis aplicaciones en la industria y a medida que
se perfeccionan las técnicas, mejora su calidad, su
facilidad de manejo y su facilidad de ensamble. -
Las placas pueden soldarse por secciones para for--
mar, por ejemplo, tanques de almacenamiento de ga--
ses y liquidos para integrar las super-estructuras-
de buques mercantes y para construir carros de fe--
rrocarril y carros-tanques.

También se encuentra en los enormes aviones y
como componente de naves espaciales, militares y --
cientificas.

Una de las formas del aluminio mas conocidas-
es la ldmina. Se usa abundantemente en muros y te-
chos de casas, como cubiertas de carrocerias de ca-
miones, autobuses, camionetas y trailers que trans-
portan toneladas de productos por la via terrestre,
en el fuselaje de los aviones y en la construccién-
de lanchas y botes de recreo, en persianas, en uten
silios de cocina y como material bdsico para enva--
sar alimentos, cerveza, jugos y aceites; ademds de-
muchas otras aplicaciones.
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Puede extenderse, doblarse, corrugarse, mol--
dearse, colorearse, grabarse, anodizarse, pul irse, -
remacharse, soldarse y mil operaciones mas.

Quiz4 la mis notable de las formas del alumi-
nhio es el “foil” que es una hoja super-laminada tan
delgada que se puede plegar sin perder su consisten
cia dura y resistente.

El “foil” resiste el fuego, el agua y el va--
por; no tolera el desarrollo de hongos y es impene-
trable para los insectos; puede usdrsele directamen

te en la parrilla y en el horno, para operaciones -.

culinarias o como envoltura para comidas congeladas
Las encuestas que en gran nimero se han efectuado, -
sefialan que los empaques de alimentos a base de - -
"f0il” significan calidad e higiene para el pablico
consumidor, en todos los casos.

EL ALUMINIO Y LA ELECTRICIDAD.- Existen deter
minadas asociaciones en la naturaleza que los bidlgo
gos |laman Simbiéticas. Generalmente involucran un
vinculo en el que dos organismos disfimiles trabajan
para beneficio mutuo.

Puede decirse que tal simbidsis existe en las
industrias de la electricidad y del aluminio. Naci
das mds o menos en las mismas épocas, la una ha ser
vido a la otra y viceversa, con el transcurso de -
los afios.

El aumento del nivel de vida de las regiones
desarrolladas y en pleno desarrollo va ligado a la-
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disponibilidad de la energia eléctrica.

Paralelo a este crecimiento y estrechamente -
conectado con él, el aluminio ha jugado el doble pa
pel de consumidor de energfa eléctrica vy proveedor-
del metal que se utiliza para su generacidén, trans-
misién, distribucién y aplicacién.

La electricidad ha hecho posible la produc- -
cién del aluminio en gran escala. EIl aluminio a su
vez ha devuelto el favor. Hoy, cientos de miles de
kilémetros de conductores eléctricos de aluminio --
|levan la electricidad a los rincones mds apartados

de la civilizacién. Virtualmente toda la energia -
de alto voltaje viaja de un lado a otro gracias al-
aluminio. En otros tipos de transmisidén aérea y de
| fheas de distribucién, este ligero metal ha reem--

plazado casi totalmente al cobre, conductor tradi--
cional y con razones de verdadero peso.

Kilo por kilo el aluminio tiene el doble de -

conductividad eléctrica que el cobre. Un peso de -
costo de aluminio proporciona mayor conductividad -
eléctrica que un peso de cobre. Las vastas reser--

vas de materia prima y las crecientes instalaciones
de produccién, aseguran un continuo abastecimiento-
de aluminio. Hoy en dfa, la industria eléctrica --
constituye el mercado de consumo de aluminio con el
grado mds alto crecimiento acelerado.

Ya dijimos que el aluminio sirve en todos los
puntos del proceso que pone la energia a la disponi
bilidad del hombre: generacién, transmisién, distri
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bucién y aplicacién.

He aqui dos ejemplos del vasto uso del alumi-
nio en términos de electricidad, tomando como base-
|las estaciones generadoras.

El aluminio se usa extensivamente en estacio-
nes generadoras para aplicaciones eléctricas, mecé-
nicas y estructurales. Se utiliza vastamente en ta
bleros de distribucién, conductores de todos tama--
fios y disefios de alambres y cables y en equipos, -
tal como transformadores y capacitores. En los tan
ques de almacenamiento de los condensadores, la re-
sistencia del aluminio a la corrosién contribuye a-
notables economfas, reduciendo los costos de mante-
nimiento y evitando la presencia del hierro en los-
calentadores. Otras aplicaciones en estaciones ge-
neradoras, se refieren al aluminio para pistones en
motores o compresores de movimiento alterno, cojing
tes y motores en compresores centrifugos y también-
en motores de jaula de ardilla.

El primer uso de alambre de aluminio como con
ductor eléctrico, tuvo lugar en 1897. Al extender-
se el mercado de desarrollo el SAC, o sea “Stranded
Aluminum Conductor” es decir, el conductor del alu
minio cableado.

En 1909, la misma compafifa que desarrollé el-
SAC, la Aluminum Company of America, logrdé un avan-
ce decisivo en el disefio de conductores eléctricos.
En efecto, a fin de contribuir a que las instalacio
nes eléctricas pudieran mejorar su eficiencia y re-
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ducir los costos de transmisién de energfa, ALCOA -
desarrol 16 el “ACSR Aluminum Conductor Steel Rein--
forced”, o sea, el conductor de aluminio reforzado-
con acero. Este producto combinado, en el que el -
alambre de aluminio es trenzado alrededor de un ca-
ble de acero, es ahora norma mundial para todo tipo

de lineas de transmisién. La fuerza del acero, com
binada con la conductividad y ligereza del aluminio,
permiten ventajas ilimitadas.

La industria del aluminio prosigue incensante
mente sus programas de investigacién cientifica, pa
ra ampliar los usos de este metal en la industria -
eléctrica.
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5.- APLICACIONES DEL ALUMINIO.

Para la mayoria de las personas, los indicado
res de bienestar econémico no tienen mucho que ver-
con las cifras del crecimiento nacional bruto ni --
con las gréficas sobre incrementos per cipita. Cual
corresponde a una sociedad que descansa sobre el in
dividuo, cada persona ubica su propia prosperidad -
en términos de las cosas que posee; dinero en el --
banco, un automévil en el garage, comida en la mesa
y una sorprendente lista de articulos, aparatos y -
herramientas que le dan comodidad, placer y una for
ma de evitar la fatiga.

Ya sea que advierta o no esta situacién, el -
hombre moderno debe mucho al aluminio porque disfru
ta de estos objetivos y porque disfruta también de-
otros valores de la vida, como por ejemplo, la sa--

lud.

El hombre moderno corta el césped con un apa-
rato manual que fue inventado hace muchos afios y --
que ha sido mejorado con partes de aluminio que lo-
han hecho mis fuerte y a la vez mds ligero. Descan
sa de sus responsabilidades cotidianas en una silla
de tejido suave, sujeta a una estructura de alumi--
nio tubular. La mdsica que en esos momentos |lena-
sus ofdos y su mente de abandono e indiferencia ha-
cia problemas habituales, surge de un bonito apara-
to en donde el aluminio nulifica las vibraciones, -
actéia como barrera para las interferencias de la ra.
dio-frecuencia y disipa el calor interior del mis-
mo.
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Veamos a nuestro personaje de vacaciones y --
comprobaremos que el aluminio nunca deja de acompa-

darlo: cruza el lago en un bote de aluminio y se de
tiene a pescar con avios (cafia, carretel, etc.) de-
aluminio. En la montafia, los esquies; en el golf -

los bastones; en la fotografia las camaras; todo, -
ello tiene partes de aluminio.

El aluminio se encuentra cada vez mds en los-
dominios del hombre. Vayamos a la cocina: el moder
no refrigerador es mis bello, trabaja me_jor y dura-
m4s, gracias al aluminio. Su evaporador es todo de
aluminio porque el metal es ligero, es fuerte, es -
resistente a la corrosién y transmite el calor con-
rapidez. Estas mismas propiedades son la razén pa-
ra que el aluminio esté presente en puertas, anaque
les y charolas para hielo.

Los aparatos para aire acondicionado, los mue
bles, los utensilios, etc., pertenecen al grupo lla
mado de bienes de consumo duradero, frfa descrip- -
cién para los objetos que proporcionan gran placer-
y comodidad.

Es una simple seiial de aceptabilidad masiva -
del p@blico hacia el aluminio sobre los demés mate-
riales, por las numerosas ventajas que ofrece.

PARA EL AGUA Y LOS ALIMENTOS.- El reto del --
crecimiento demogréfico consiste en encontrar la -
férmula ideal para alimentar normalmente a las mi—-
I lones de seres humanos que pueblan el globo. Cada
dfa son millones de nuevos seres los que nacen, con
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el primer impulso de abrir la boca solicitando el -
sustento, antes de ver, de hablar, de oir o de cami_
nar, el ser humano pide de comer y de beber. EIl --
agua y los alimentos son bésicos para la vida del -
hombre.

También aqui se presenta el aluminio; el agua
para la industria, para la agricultura, para uso do
méstico, se almacena, se riega, se distribuye, con-
el auxilio del aluminio.

En la agricultura, dado que se ha descubierto
un sistema revolucionario para cultivar las zonas -
4ridas del mundo, se ha inventado un extraordinario
sistema de riego, el “goteo”, que lleva el agua, go
ta a gota, a las rafces de la planta que otrora ja-
m&s hubiera nacido, ni crecido en el péramo, en el-
desierto o en el mezquital. Ahi, la tuberfa de alu
minio conduce la gota que torna vergeles lo que an-
tes fueron yermos y establece la plataforma que qui
z4, en el futuro, sea la clave para mejorar la ali-
mentacidén de los seres humanos que por centenares -
aumentan cada minuto la poblacién de la tierra.

PARA LOS EMPAQUES.- Baste observar un moderno
supermercado para descubrir solamente por curiosi--
dad, cuantos cientos de formas ha adquirido el alu-
minio para proteger miles de alimentos, bebidas y -
golosinas. Las principales caracteristicas para su
uso en este campo son las de que no despide olores,
no transmite ningin sabor, no es téxico e impide el
paso de luz, humedad, aire, gas y aceite. Para la-
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diversidad de empaques, el aluminio puede ser esti-
rado, extrufdo, planchado, rechazado, pulido, solda
do por diferentes métodos o unido con adhesivos.

PARA LA CONSTRUCCION.- Famosos arquitectos --
han elevado sus preces al aluminio. Walter Gorpius
hablé “de la homogeneidad, resistencia al intempe--
rismo, repelencia al agua e inoxibilidad; de su fa-
cilidad de ensamble y a la belleza de su superfi- -
cie”.

"Flexibilidad”, "versatilidad”, “funcionalis-
mo”, "potencialidad”, "expresién” y muchos otros, -
han sido adjetivos utilizados por los técnicos de -
la construccién en la descripcién de este material.

En 1952 Aluminium Company of America, constru
yé en el centro de la ciudad de Pittsburgh un edifi
cio de 31 pisos. La nueva estructura establecid vi
gorosos precedentes para la arquitectura contempord
nea. EI efecto del techo al sétano y del exterior-
al interior el edificio de ALCOA se yergue como au-
téntico tratado sobre el uso efectivo del aluminio-
en la Industria de la Construccién.

El ritmo de la instalacién del aluminio en es
te edificio, fue en aquella época de un piso por --
dfa. Tiempo después, con técnicas mejoradas, un -
edificio de 40 pisos en Manhattan, fue cubierto con
aluminio en un sélo dia.

El aluminio muestra una incesante afinidad --
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con otros materiales, como muros de madera, tapices
para paredes, alfombras, vidrio y varias clases de
mérmol .

Entre las muchas ventajas del aluminio espe--
cialmente aplicadas al ramo de la construccién, te-
nemos las siguientes:

Su significativa reduccién en el peso estruc-
tural .

Su capacidad de reducir ruidos, evitar pérdi-
das de calor e incrementar la proteccidn con-
tra el fuego.

Cuando se le aplica en muros interiores.

Las instalaciones eléctricas con aluminio re-
ducen peso y bajan costos de mantenimiento.

Las tuberfas de aluminio en la rama de plome-
rfa, ha ofrecido resultados verdaderamente ngo
tables.

Por estas y muchas ventajas el aluminio se si
gue utilizando ampliamente en la Industria de la --
Construccidn, para resolver problemas especificos a
ingenieros y arquitectos.

En residencias, edificios de apartamientos y-
adn en casas méviles (trailers), el aluminio se ha-
tornado material indispensable.

PARA EL TRANSPORTE.- Desde que el hombre in--
ventd la rueda, las diferentes sociedades humanas -
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han dependido del transporte terrestre. Mas tarde,
cuando a las ruedas se afiadieron los motores, las -
sociedades dependieron de la fuerza auto-mévil para
alcanzar plenamente su desarrollo comercial, indus-
trial y social.

El aluminio ha estado presente en todos estos
esfuerzos ya que en materia de transporte terrestre
se le encuentra no solamente en ruedas y motores, -
sino en carrocerfas y combustibles especiales.

Ferrocarriles, aviones y sistemas de transpor
te masivo han encontrado en el aluminio un valioso-
auxiliar para desarrollarse y perfeccionarse.

En el caso de los aviones el aluminio es bési
co desde que volé el primer “pédjaro” de los Herma--
nos Wright, hasta la era de gigantescas aeronaves -
supersénicas de fantdstica capacidad.

También ha estado presente desde que Julio -
Verne imaginé los vuelos espaciales hasta la con- -
quista de la Luna y en el esfuerzo actual para con-
quistar otros planetas. Por eso se denominé el ALU
MINIO el metal del Siglo Veinte.
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EL ALUMINIO AL SERVICIO DE LA INDUSTRIA.

Cada vez més aluminio se emplea en la cons- -
truccién de fébricas, almacenes, edificios y ofici-
nas, en donde el trabajo se desarrolla mas eficien-

temente y con un mayor grado de utilidad, tanto pa-
ra empleados como para patrones. Proporciona un nG
mero creciente de partes que intervienen en la In--
dustria de la Transformacién. Ayuda a mover esos -
ensambles de un lado a otro. Empaca y almacena los
productos que de la Industria han resultado. Trans

porta polvos y liquidos, sélidos y gases cuyo movi-
miento répido y controlado es esencial para miles -
de procesos. En el campo de la transmisién del ca-
lor es un vehfculo insuperable para llevarlo a don-
de se le necesita y removerlo de donde su presencia
resulta inconveniente.

Organizar, grabar y devolver informacién, se-
ha convertido en una ciencia cuyas herramientas son
innumerables mecanismos que pueden funcionar mds ra
pidamente y con mayor precisién que el cerebro, los
ojos o los dedos humanos. EIl aluminio ha encontra-
do un extensivo uso en la manufactura de mdquinas -
para escribir, distéfonos, copiadoras, computadoras,
es decir, toda la gama de auxiliares de la inteli--
gencia, en cuyo uso se ahorra tiempo valioso y se-
propicia que los negocios mantengan sus asuntos ba-
jo el mas estricto control y al mismo tiempo al al-
cance de cualquier persona.

Las presiones de la competencia internacional
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y doméstica en todos los pafses, asi como la necesi

dad y el deseo de proporcionar mejores respuestas a
las aspiraciones de trabajadores, patrones y clien-
tes, estdn provocando nuevas demandas a la Indus- -
tria. La Industria a su vez, estd haciendo constan
tes demandas de nuevos materiales que emplea para -
obtener una mayor versatilidad y nuevas propiedades
para mayor precisién en sus dimensiones, rendimien-
to y servicio y para ofrecer un mejor resultado ge-
neral, bajo las condiciones mds difficiles de uso.

Los productores de aluminio primario han sa--

tisfecho esas demandas con la generosidad de sus es

fuerzos de investigacién y desarrollo; un creciente
nGmero de aleaciones, formas, terminados y produc--
tos especializados, junto con técnicas para que los
usuarios formen, terminen y ensamblen el metal. La
Industria ha hecho ésto con un ojo agudo y previso-
rio de los futuros requerimientos de las numerosas-
industrias a las que sirve.

Uno de los trucos favoritos de los profesores
de quimica es preguntar a sus alumnos: ;Si algin --
dfa encontramos un solvente universal, en dénde lo-

guardariamos? Un problema similar complica el traba

jo de los ingenieros de proceso. Ciertos reactivos
quimicos son lo suficientemente activos para disol-
ver o reaccionar con otros reactivos; entre mas ac-
tivos son, més dificil es encontrar recipientes que
los contengan. En muchos casos, el aluminio es la-

respuesta ideal. Sus aleaciones no resultan afecta

das por el azufre elemental y por consiguiente pue-
de tener contacto con soluciones de &cido sulfirico

~u
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de 98 a 100%. El aluminio soporta la fuerza de so-
[uciones humeantes de &cido nitrico. Se ha conver-
tido en material habitual para el almacenamiento y-
mane jo del compuesto orgdnico mis usado en la Indus
tria: el 4cido acético, cuya forma mds conocida es-
el vinagre simple para usos caseros.

El aluminio adquiere igual importancia en - -
equipo para combatir incendios que en equipo minero,
de la construccidén, de la impresidn, textil, es de-
cir, literalmente en todos los campos en que el hom .
bre trabaja a fin de sobrevivir, crecer vy me jorarse.

Los microorganismos, frecuentemente descritos
solamente como enemigos de la raza humana, son ami-
gos tGtiles de la Industria. En efecto, son elemen-
tos activos en procesos tales como la produccion de
antibiéticos y la manufactura de cerveza. El alumi
nio es especificado muy frecuentemente para la manu
factura de equipo en el que se almacenan o embarcan
microorganismos, enzimas y otros materiales orgdni-
cos, ya que este metal no interfiere con su creci--
miento ni con su actividad. Ejemplo de esto son -
los cufietes que transportan los espumosos resulta--
dos de la cerveceria y los paquetes que protegen -
productos farmacéuticos.

Suele decirse que una de las funciones béasi--
cas de la Industria es convertir materias en articu

los Gtiles; ropa para vestir, libros para leer, - -
| lantas para rodar, platillos para alimentarse; es-
decir, la interminable lista de cosas que alguien -.

ha llado "el fabuloso catélogo de los deseos humanos”.
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Asimismo, puede elaborarse otro catélogo - --
igualmente largo, igualmente impresionante, de la -
lista de funciones del aluminio en la Industria. -
Por otra parte, sin el aluminio, muchos de los pro-
cesos empleados por la Industria moderna podrian --
ser mucho mds costosos, mds tardados y en algunos -
casos imprécticos o imposibles. Por ejemplo, los -
recipientes y los tubos de aluminio protegen la pu-
reza de los productos, ya que almacenan o conducen,
reactivos quimicos que destruirfan a todos los de--
m&s metales.

El aluminio ha incorporado recipientes a la -
batalla mundial para conservar los recursos natura-
les. Proporciona recipientes criogénicos para em--
barcar y almacenar gases en forma lfquida, altamen-
te concentrada. Las estructuras de aluminio pueden
conducirse y ser ensambladas en las zonas de explo-
racién, en los lugares mds remotos del mundo.

Hablar de! aluminio es hablar de un metal con
miles de facetas. En su variedad de formas tiene -
muchos usos:

Es un metal estructural.

Es conductor de la electricidad.

Es el metal ideal para utensilios de cocina.
Fs un material de empaque brillante y grato a
la vista.

Es ingrediente importante en pinturas.

Es elemento decorativo en arquitectura y dise
fio de interiores.
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Es reflector de la luz y del calor.

Es fibra que se encuentra en los vestidos mas
elegantes del mundo.

Es combustible que ayuda a impulsar cohetes y
proyectiles.

Es material Gnico que envuelve, cocina y cu--
bre.

Es material aislante para residencias y equi-
po industrial.

Se le encuentra en automéviles y aeroplanos;-
en envolturas para sandwiches y en submarinos;
en ranchos y en productos farmacéuticos; en -
buques y en los campos de batalla.

Se puede afirmar con toda conviccién que, el-
aluminio satisface y cumple una gama de distintas -
funciones.... muchas mds que ningin otro de los me-
tales usados hasta ahora por el Hombre.






CAPITULO 111.- ASPECTOS GENERALES DE LOS HORNOS
DE ALUMINIO.

1.- TIPOS DE HORNOS DE FUSION DE ALUMINIO.

Para la fusién existen diferentes -
hornos los cuales se clasifican en:

a).

Hornos de Crisol

b).- Hornos de Cuba (o Reverbero)
c).- Hornos de Tambor Giratorio
d).- Hornos de Induccién

e).

Hornos de mantenimiento de Calor

61



62

2.- CARACTERISTICAS DE LOS HORNOS.

a).- Hornos de Crisol.- Estos hornos se faci-
| itan por ser los mds pequefios de entre los hornos-
de fusidén, sobre todo para las fundiciones con un -
volumen de produccidén pequefio o mediano, y para ta-
| leres donde se trabajan simulténeamente varias - -
aleaciones, o en aquellos que se ha de contar con -
cambios frecuentes de aleaciones; ademis, sirven --
(1os hornos dobles de crisol) como hornos para man-
tener el calor en las fundiciones que trabajan con-
boquillas que producen piezas fundidas a presién. -
Los hornos fi_jos con crisoles recambiables hacen po
sible utilizar diferente crisol para cada aleacién.
Los crisoles fijos se utilizan con ventaja en hor--
nos basculantes. Tales hornos sirven debido a la -
favorable relacién entre la superficie del caldo y-
su volumen, entre otras cosas para la colada de - -
aleaciones con alto contenido de magnesio.

b).- Hornos de Cuba (reverbero o cubeta).- La
caracteristica de estos hornos es la gran superfi--
cie del caldo con una relativamente pequefia profun-
didad que presentan. Por esta razén no se prestan-
para las aleaciones con alto contenido de magnesio-
que son muy sensibles a la combustién. El cambio -
frecuente de aleaciones causa dificultades conside-
rables. Estos hornos se fabrican fijos sin solera-
de calentamiento previo o con ella y o bien, con --
aberturas para introducir los cazos, o bien bascu--
lantes.

Los hornos basculantes permiten que el |fqui-
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do corra tranquilamente y sin turbulencias al cri--
sol, pudiéndose ademds, vaciar por completo con fa-
cil idad.

c).- Hornos de Tambor Rotatorio.- Estos son -
hornos cilindricos con rotacién lenta y continua, -
se presentan para la refundicidn de desechos de pe-
quefio tamafio bajo capa de sal.

d).- Hornos de Induccién.- Contrariamente con
lo que ocurre en los hornos con calentamiento por -
resistencia eléctrica. En este tipo de hornos el -

calor se produce directamente en el metal que ha de
calentarse sin la intervencién de elementos calenta
dores. La energfa eléctrica se transforma en calor
en el propio metal por la accién de un campo magné-
tico creado por medio de una bobina de induccidn.

e).- Hornos de Mantenimiento de Calor.- Los -
hornos de crisol o de cubeta calentados con coque -
no se prestan para hornos de mantenimiento de calor
por su poca regulabilidad de temperatura. Los mejo
res resultados se consiguen con los hornos eléctri-
cos, pudiendo utilizarse lo mismo el calentamiento-
por resistencias que el mds moderno calentamiento -
por induccién. También se obtienen buenos resulta-
dos con los hornos de crisol calentados por gas. -
En las fundiciones que trabajan con coquilla se --
utilizan con frecuencia hornos dobles y maltiples.
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3.- SELECCION DEL CALENTAMIENTO MAS ADECUADO.

a.- Los hornos de crisol pueden calentarse --
por diversos medios:

a-1.- Hornos calentados con combustible.- Son
los del tipo més antiguo y sencillo. El caldo se en
cuentra en un crisol de grafito o de hierro fundido
y no tiene contacto alguno con los gases de la com-
bustién si el horno estd bien construido y cuidado,
mediante el calentamiento previo del aire se econo-
miza el 15% de combustible.

a-2.- Hornos calentados con coque.- En caso -
de que todavia se empleen por su rendimiento, se --
construyen casi siempre con crisol recambiable. Es
te método es poco limpio. A causa de la mala regu-
labilidad de la temperatura se dan con facilidad so
brecalentamientos con absorcién de gas. EIl coque -
que se utiliza debe ser completamente seco; al ex--
traer el crisol se apelmasa el coque incandescente-
y por lo tanto ha de repetirse para cada carga las-
maniobras de encendido. El desgaste de los criso--
les de grafito es relativamente alto.

a-3.- Hornos calentados por gas.- El manejo -
del gas es mis limpio y mds sencillo, la regulabili
dad de la temperatura suficiente, el rendimiento al
to, el desgaste del crisol mds pequefio que en el ca
lentamiento con coque y la cantidad de la colada --
puede mantenerse mis uniforme. En las grandes uni-
dades, los hornos se construyen, o bien con criso--
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les fijos para utilizar cucharas o cazos, o bien, -
en tipo basculante. Sirven como hornos de fundi- -
cién y como hornos para mantenimiento de calor y --
pueden utilizarse también para las aleaciones con -
elevado contenido de magnesio.

a-4.- Hornos calentados por fuel-oil o gas.--
A estos hornos se les puede aplicar todo lo dicho
sobre los hornos de gas. Se fabrican generalmente
de tipo basculante y tienen gran rendimiento. La
regulabilidad de la temperatura estd supeditada a
que el aceite combustible tenga un poder calorifico
uniforme. Los sobrecalentamientos se dan con mas -
facilidad que en los hornos de gas. Estos hornos -
sirven para la fusién previa de las fundiciones que

cuelan en coquilla.

Tanto en los hornos con calentamiento por gas
como en los de aceite han de evitarse las presiones
excesivas, pues en tal forma existe el peligro de -
absorcién de gases a consecuencia del alto conteni-
do de hidrégeno de los gases de combustién.

a-5.- Hornos con calentamiento eléctrico de -

resistencias.- Pueden ser fijos o basculantes, te--
niendo en cuenta el calor de radiaciones indirecto-
y la limitacién de la temperatura de las resisten--

cias (1000 hasta 1100°C) son preferibles a los cri-
soles de grafito los crisoles de hierro fundido de-
paredes bien alisadas por su mejor conductibilidad-
calorifica, de este modo también aumenta un poco el
rendimiento que de por si es bastante pequeiio de es
te tipo de hornos. Este horno se presta por su at-
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mésfera completamente neutra sobre todo para horno-
de mantenimiento de calor en las fundiciones que --
trabajan con coquillas. Dada su gran sensibilidad-
a las salpicaduras del metal y a los fundentes y ga
ses, hay que proceder a la refinacién con mucho cui
dado. En la refinacién con gases es preciso cuidar
que éstos se eliminen bien.

b.- Para los hornos de cubeta se pueden utili
zar los siguientes calentamientos:

b-1.- Hornos calentados con combustible.- Los
hornos de cubeta calentados con gas pobre con gene-
rador antepuesto se prestan para la fusibén de gran-
des cantidades de lingotes o de desechos de tamafio-
grande, utilizando el coque completamente seco, ob-
teniéndose un gas practicamente exento de hidrégeno,
que permite, reduciendo | igeramente las |lamas y --
controlando la temperatura con cuidado, lograr una-
colada uniforme e intachable.

Traténdose de hornos calentados por gas o por
aceite combustible la condicién previa para evitar-
la absorcién de gases a consecuencia del gran conte
nido de hidrégeno de los de la combustidn, es una -
temperatura baja de fusién de 720 a 740 grados cen-
tigrados. EIl calentamiento indirecto mediante tu--
bos de irradiacién asegura una atmésfera neutra del
horno, por sus razones econdmicas se emplea con muy

poca frecuencia. Los hornos de cubeta calentados -
por combustible pueden utilizarse venta josamente pa
ra la refinacién. La pérdida por quemado es de 1.2

hasta 1.5%.
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b-2.- Hornos de cubeta con calefaccién eléc--
trica por resistencia.- Estos hornos apenas se usan
ya para la fusién en las fundiciones de moldeo por-
su rendimiento relativamente bajo. La gran dura- -
cién de la fusidén del lingote y desecho de mayor ta
mafio y la gran superficie del caldo, ocasionan una-
pérdida por combustién de 1.5 hasta 2%; sin embargo,
se prestan excelentemente a ser utilizados como - -
"mezcladores” y hornos de mantenimiento de calor pa
ra el metal fundido en otros tipos de hornos. No -
se prestan para la refinacién por la sensibilidad -
de las resistencias (espirales o flejes). También-
es posible efectuar con precaucién, fusiones bajo -

capa de sal.

c).- Estos hornos son calentados Gnicamente -
por combustibles.

d).- Los hornos de este tipo son calentados -
por medio de una bobina.- El calentamiento por in—-
duccién ofrece la ventaja de ser mds econdmico que-
el que se realiza por la via indirecta de las resis
tencias; ademds, en el calentamiento inductivo se -
originan unos movimientos en el caldo, que, bien --
graduados, producen un buen mezclado del mismo, que
en muchos casos es necesario. Otras ventajas de --
los hornos de induccidén son: pequeia pérdida por -
quemado de aproximadamente de 0.5 hasta 1% a conse-
cuencia de la poca superficie del caldo, ninguna ab
sorcién de gases, buena regulabilidad de la tempera
tura, alto rendimiento, trabajo limpio, y el hecho-
de que se presta para la refinacién.
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Para estos hornos se utiliza casi siempre la-
frecuencia normal de la red de 60 H,. Apenas se uti
|izan para la fusién de aleaciones de aluminio las-
frecuencias medias de 500 hasta 10,000 H, y las al-
tas de més de 10,000 H, por su alto costo y mal ren
dimiento. Los hornos se fabrican con o sin regue--
ras o canales.

d-1.- Horno de canal curvado.- El canal curvo
garantiza un buen acomplamiento entre la bobina del
horno y el metal de cebo, pues causa considerables-
dificultades en la obligada limpieza diaria, para -
la limpieza de los 6xidos de aluminio que quedan en
el canal hay que utilizar utensilios en forma de ca
dena.

d-2.- Hornos de canal recto.- Con objeto de -
disminuir las dificultades de limpieza se han cons-
truido hornos de canal recto, que pueden |l impiarse-
con herramientas rigidas. Los hornos de induccidén-
con canal de cebo, cualquiera que sea la forma de -
éste, tienen frente a su alto grado de rendimiento-
eléctrico, el inconveniente de que necesiten un re-
manente de caldo fundido, cuyo volumen equivale a -
la cuarta o tercera parte de la totalidad del volu-
men del horno sustituyéndolo por otro al cambiar la
aleacidn.

d-3.- Hornos de induccién sin canal.- Los in-
convenientes arriba mencionados no se dan en los --
hornos sin canal. La fusién puede empezar con mate

rial sélido, de modo que el cambio de aleaci6n no -
ofrece dificultades. La parte en que se verifica -
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la fusidén puede limpiarse con rapidez, dada su con-
figuracién sencilla y lisa en forma de crisol. La-
instalacién es mds barata y répida que en los hor--
nos de canal. El horno se adapta sin dificultades-

a los trabajos intermitentes y se presta también de
forma excelente para la elaboracién de aleaciones -
de alto contenido de magnesio.

e).- Como ya se describid anteriormente, es--
tos hornos obtienen los mejores rendimientos al ser
calentados por medios eléctricos, ya sea por resis-
tencias o por calentamiento de induccién. También-
se obtienen buenos resultados con los de crisol ca-
lentados por gas.
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4.- FACTORES ECONOMICOS EN EL CALENTAMI ENTO DE LOS-
HORNOS DE FUSION.

En todos los tipos de hornos ha de tenerse en
cuenta muy especialmente la tendencia del caldo a -
la oxidacién y a la absorcién de gases para determi
nar el rendimiento econémico de los diversos tipos-—
" de hornos y orientar en la eleccién del tipo mas --
adecuado para las necesidades de la explotacioén, -~
han de considerarse los siguientes factores de los-
que ya los mencioné en parte, al describir los ti--
pos de hornos.

COND ICIONES DE EXPLOTACION:

Volumen de la carga en funcién de la cantidad
de metal a fundir por unidad de tiempo.

Procedimiento de colada (en arena, en coqui--
Ila o a presién).

NGgmero de las aleaciones a fundir simulténea-
mente, o también frecuencia del cambio en la alea--
cibn.

Régimen de trabajo en uno o varios turnos.

CONDICIONES TECNICAS Y COLADA Y METALURGICAS:

Propiedades fisicas de!l material de partida, -
forma y caracterfisticas de éste.
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Composicién quimica de la aleacién que ha de-
fundirse (altamente resistente a la corrosibén, alea
ciones de primera fusién exentas de cobre y de gran
contenido de Mg. o aleaciones de refundicidédn con --
gran contenido de metales pesados, o de mayores to-
lerancias en cuanto a metales extrafios, o influen--
cia del sistema de calefaccidn sobre el metal, ab--
sorcidén de gases oxidacién).

Mayor o menor grado de la posible agitacidén -
del metal al prepararlo, fundirlo o colarlo.

Regulabilidad de la temperatura (combustién o
quemado y absorcién de gases a consecuencia del ex-
cesivo calentamiento).

Fusién bajo capa de sales y refinacidn.

COSTOS DE EXPLOTACION DETERMINADOS POR:

Costos de adquisicidn

Los de calor y energfia (coque, gas, aceite o-
fluido eléctrico).

Pérdida por quemado.
Rendimiento térmico del horno.

Salarios (servicio sencillo, posibilidad de -
facil preparacidn y limpieza).

Costo de reparacién.

ha modificado la relacién de los costos del
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gas, aceites, combustibles con respecto a los de la energia
eléctrica, a favor de esta Gltima. A consecuencia de ésto-
adquieren los hornos eléctricos y sobre todo los de induc--

cidén, un interés mayor.

En la tabla siguiente se muestra un resumen sobre la-
capacidad, el rendimiento y la cantidad aproximada de com--
bustible o de energia eléctrica que necesitan los diversos-

tipos de hornos.

Sistema de Capacidad Rendimiento Consumo de Consumo
Calefacciédn Kg. Al de fusién combustible Elect/100
Kg Al /hora por 100 Kg. Kg. Al
Hornos de Crisol Kwh
Coque 50 - 580 50 - 150 45 - 30 Kg
Combustible Gas 50 - 500 50 - 250 35 - 25 Nm3
Aceites Pesados 50 - 500 50 - 250 15 - 12 Kg
Eléctrico Resistencia 25 - 150 10 = 80 100 = 75
Crisol de Hierro
Fundido
i5 - 90
Crisol de Grafito
Induccién 2% 30-1000 25 - 300 60 = 50
Hornos de Cubeta
Coque 500-5000 250-800 30 - 25 Kg
Combustible Gas 500-5000 250-800 30 - 20 Nm3
' Aceites Pesados 500-5000 300-1000 15 - 11 Kg
Eléctri Resist . 400-5000 80-600 50 - 46
éctrico esistencia (20,000) (1000)
Con canal 200-5000 50 - 900 50 - 45
Induccién
Sin canal 300-3000 100-1100 60 - 50

2% NOTA: También para hornos pequefios de varias cdmaras.
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CAPITULO _1V.

REFRACTARIOS

Los refractarios se definen como “materiales-

no meté&licos que pueden trabajar a altas temperatu-
"
ras”.

La estabilidad a altas temperaturas fisica y-
quimica es el requerimiento primario para los mate-
riales refractarios y su gran resistencia al choque
térmico que se origina por el encendido vy apagado -
de los hornos.

Los refractarios son indispensables para cual
quier cosa manufacturada, ésto es obviamente necesa
rio para fundir minerales, refinar metales, generar
vapor, producir vidrio, cemento portland, ladrillos

.- »
para la construccién, alfareria, etc. Son de nece-
sidad vital en la produccién de papel, textiles, --
pldsticos, etc. Los refractarios se dividen en:

% ACIDOS.- Los cuales operan en condiciones de-
medio &cido y son materiales silico-aluminosos - --
(Si0g - Al203).

BASICOS.- Los cuales operan en condiciones de
medio bdsico y son materiales a base de mezclas de-
magnesita (Mg0) y de cromita (Cr203).

NEUTROS.- Pueden trabajar en condiciones &ci-

das, b&sicas o neutras, y estan hechos a base de pu
ra cromita (Cr203) o de aldmina tabular.

ESPECIALES.- Como el carbén grafito, carburo,
de silicio, zirconio, etc.
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1.- SELECCION DE LOS REFRACTARIOS.

La economia en el uso de refractarios es fuer
temente gobernado por la seleccién mas adecuada de-
los mismos para la finalidad particular que se pre-
tenda. Un estudio cuidadoso del disefio y condicio-
nes de operacidén del horno, ayudard mucho en esta -

seleccibn.

El tipo y clases de refractarios mas adecua--
dos para cualquier caso particular es determinado -

por los siguientes factores:

A.- FACTORES RELATIVOS A OPERACION.

a).

b).
c)s
d).

e}«

£,

g).

Funcién del horno. (El horno puede -
ser de fundicidén, tratamiento térmi-
co, secado, calcinado, etc.

Naturaleza del material o materiales
que serdn procesados.

Razén de operaciédn. (Cantidad o capa
cidad del horno).

Continuidad de operacién, disconti--
nuidad o duracién del ciclo.

Temperatura en las partes principa--
les del horno.

Rapidez y rango de los cambios de -
temperatura.

Fuentes de calor. Clase o clases de-
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combustibles, arco eléctrico, resis-
tencia o induccidn.

Calor liberado por unidad de volumen

Cantidad de calor disipado (Eficien-
cia).

Ataque quimico de: 6xidos metédlicos,
escorias, o cenizas de combustible, -
o bien otros materiales.

Ataque quimico de: polvos, humos o -
gases.

Fluidez del metal fundido o de la es
coria.

Velocidad de los gases que entran en
contacto con el revestimiento.

Abrasién resultante de las cargas md
viles.

Abrasién debida a polvos o gases en-
movimiento.

Impacto debido a la carga fria.

Erosién debida a los metales fundi--
dos.

Incidencia de flamas o distribucién-
de calor.

Los efectos de flamas pulsantes, ex-
plosiones o vibraciones de maquina--
ria.
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B.- FACTORES RELATIVOS A DISENO Y CONSTRUC- -
CION

a).
b).
)
d).

e).

g).
h).
i).

DEL HORNO.

Tipo de horno. (tanel, reverbero, ro
tatorio, etc.

Volumen del horno para inyeccidén ma-
xima de combustible.

Disefio y dimensiones de paredes y ar
cos.

Cargas colocadas sobre los materia--

les refractarios.
Condiciones del calentamiento:
Interior y exterior a paredes por-

més de un lado, como un lingote --
del piso y béveda del horno.

Grado de aislamiento.

Ventilacién de las partes del horno.
Enfriamiento de aire o agua.

Tipo de construccidn:

Tabique o materiales monoliticos,
métodos de uniones y soportes,
tipo de liga,

espesores de juntas,

naturaleza de la liga del mortero-

si se usa,

previsiones de expansién térmica,
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z o Y b
mecdnica de las partes mdviles, --
por ejemplo:

hornos rotatorios, carros de horno,
tanel .

C.- FACTORES RELATIVOS AL REFRACTARIOJ

a).- PROPIEDAD A TEMPERATURA ATMOSFERICA;
(Solamente tabiques).

Forma de ejecutar el trabajo, uni-
formidad en tamano,

habil idad para resistir manipula--
ciones manuales,

uniformidad en composicidén y textu
ra,

tamafio del tabique,

disefio de la forma del tabique

b).- PROPIEDADES A ALTAS TEMPERATURAS; --

(Todos los refractarios):

Refractabilidad. (Resistencia a la
fusién, ablandamiento o deforma- -
cién a altas temperaturas).

temperatura de vitrificacion,
expansién térmica reversible,
resistencia al choque térmico,

resistencia al ataque quimico,

resistencia a impactos y esfuerzos
mecénicos,
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resistencia a la abrasién y a la -
erosién,

permeabilidad de gases y l|fiquidos,
estabil idad de volumen, porosidad,

impermeabilidad. (cémo son afecta-
das por las condiciones del horno),

estabilidad y constitucién del mi-
neral,

resistencia a gases y humos,
conductibilidad térmica,
capacidad calorifica,

capacidad dieléctrica.

c).- FACTORES ECONOMICOS.

Costos estimados,
costo de instalacidn,

tamafio estandard contra formas es-
peciales,

vida de servicio,

valores recuperados (ahorros)

# Los materiales refractarios que a noso- -
tros nos interesan para los hornos de aluminio, son
los refractarios acidos.

Los refractarios seleccionados son mono | I
ticos debido a su répida instalacién, mayor dura- -
cién, menores pérdidas de calor y por lo tanto, ma-
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yor ahorro de combustible, ya que se eliminan tan--
tas juntas de expansién como existen en las instala
ciones con tabique, las cuales permiten fugas de ca
lor en la zona superior y penetracidén del metal en-
la zona de bafio, disminuyendo asi la vida del re- -
fractario.

¥ De acuerdo a su instalacién, los monoliticos-
se dividen en:

Pldsticos.

Apisonables.

Concretos.

Pl4sticos.- Son refractarios en forma plésti-
ca, dicha plasticidad permite al material de ser --
instalados martillando con martillos normales o de-
aire, para lograr las formas requeridas que se con-
servan una vez que se ha quitado el molde. Su con-

tenido de humedad es de 9 a 12.5% y su contenido de
alGmina puede variar de 30% a 85%. Los plésticos -
pueden ser de fraguado cerdmico o fraguado al aire.

Apisonables.- Son refractarios cuya plastici-
dad le permiten aplicarse con martillos neumdticos.
Su contenido de humedad varfa de 5 a 6%; son de al-_.
ta alGmina y su contenido de ésta varfa de 60 a 90%.

% Concretos.- Son mezclas de agregados resisten
tes al calor y cementos hidrdulicos resistentes al-
calor, en que alguno de sus componentes reaccionan-
quimicamente con el agua para formar una liga hi- -
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dréulica fuerte, son colados. Los concretos se di-
viden en:

a).- Aislantes vy

b).- Refractarios.

a).- Concretos Aislantes.- El ahorro de com--
bustible es la principal y Gnica razén del uso de -
aislantes en los revestimientos de hornos industria
les, el cual reduce las pérdidas de calor por ener-

gia almacenada en el revestimiento. Su contenido -
de alGmina varfa de 15 a 50%, son sumamente |igeros
b).- Concretos Refractarios.- Su contenido de

alGmina varfa de 29 a 96%, son m&s densos que los -
aislantes y su composicién también varia, por lo —--
que son refractarios de resistencia normal o de al-
ta resistencia.

De acuerdo a sus calidades y contenido de alg
mina los refractarios 4cidos se dividen en:

Refractarios de calidad intermedia, cuyo con-
tenido de alGmina varia en concretos de 28 a 30% y-
cuya temperatura méxima de operacidn es de 800°C ly-
en pl&sticos su contenido de alGmina varfa de 35 a-
37% y cuya temperatura maxima de operacidén es de --

1590°C.

Refractarios de alta calidad.- Su contenido -
de alGmina varfa de 33 a 40% y las temperaturas de-
operacién varfan de 1370 a 1590°C.
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Refractarios de calidad superior.- Su conteni
do de alGmina varfa de 43 a 47% y las temperaturas-
de operacién varfan de 1450 a 1660°C.

Refractarios de alta alamina.- Su contenido -
de alGmina varfa de 55 a 96%, sobre todo se elabo--
ran con alGmina tabular que es una aldmina sinteri-
zada, densa, completamente contrafda, con cristales

de altmina alfa bien desarrollados. La aldmina ha-
sido convertida a la forma de corindbn calentdndola
a una temperatura |igeramente por debajo de los - -

2040°C, o sea, el punto de fusibén del 6xido de alu-
minio. Se le aplica el nombre de tabular debido a-
que el material estd compuesto predominantemente de
cristales uniformes en forma de tabletas. La aldami
na tabular se caracteriza por las siguientes propie
dades quimicas y fisicas:

1.- Elevada pureza quimica,

2 _ Extrema dureza de los cristales finales
3.- Densidad 3.96 gr/cm3

4.- Alto punto de fusidn

5.- Quimicamente inerte

6.- Elevada conductividad térmica

7 .- Buena resistencia al choque térmico

8.- Elevada resistencia eléctrica

9.- Excelente estabilidad de volumen

10.- Superficie altamente reactiva para ligas-

cerdmicas.

11.- Ausencia de microfusuras y porosidad in--



90

terna gruesa.

12.- Elevada resistencia del grano individual.

LAS LIGAS EN LOS MATERIALES.

LIGA HIDRAULICA.- Es la liga que se desarro--
Ila con los materiales cuya mezcla reacciona quimi-
camente con el agua para hacer que a cierta tempera
tura el material desarrollé una dureza grande.

LIGA CERAMICA.- Es la resistencia mecdnica de
sarrol lada por tratamiento térmico que causa latco=
hesién de las particulas adyacentes, se opera .en ma
teriales que contengan un componente pléstico.

LIGA AL AIRE.- Es la liga que obtienen los ma
teriales a temperaturas ambiente antes de ser quema
dos.

LIGA QUIMICA.- Es una liga de alta resisten--
cia a bajas temperaturas, bastante buena estabili--
dad en volumen y mucho mejor resistencia a fuerzas-
destructivas en servicio. Una de las mas importan-
tes ligas quimicas es la formada por el &cido fosfd
pico. Su accidén de liga estd basada en la reaccidn
quimica, entre la alGmina contenida en el material-
y el 4cido fosférico. Esta |iga se efectGa princi-
palmente con materiales de alGmina tabular, ya que-
con materiales de al@Gmina normal la liga no es tan-
fuerte y también porque con materiales de aldmina -
normall (bauxita), cuando hay impurezas en la mezcla
(fierro metdlico adherido durante la fusidén) el &ci
do reacciona con esas impurezas y como resultado de
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esta reaccién, millones de pequefias burbujas se des
prenden y la masa completa instalada serd mucho mas
porosa que en el caso de refractarios con alimina -
tabular.

Las |ligas quimicas se elaboran Gnicamente con
materiales aplicados en forma de apisonamiento ya -
que se necesita proveer de un fntimo contacto entre
el 4cido y las particulas de aldmina al instalarse-
el material.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA LIGA QUIMICA;

Las ventajas son:

a).

Liga muy fuerte a bajas temperaturas

b).- Hay alta refractabilidad
c).- Tiene mucha densidad y baja porosidad
d).- Alta resistencia mecénica.

Las desventajas son:

a).- Alto precio

b).- Existe cierto peligro si no se efectla -
un buen quemado.

c).- Corta vida de almacenamiento.

Para los hornos de reverbero de aluminio los-
materiales mds adecuados son:
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PI1SO:

En la parte inferior del piso un concreto ais
lante con alta resistencia mecdnica y en la parte -
superior en contacto con el metal, un apisonable de

alta altGmina (80% o mis) y liga fosférica.
MUROS .
a).- En la parte inferior o zona de bafio como

revestimiento interior un concreto aislante con re-
sistencia mecdnica y en contacto directo con el me-
tal un apisonable alta allGmina (80% o més) y liga -
fosférica.

b).- En la parte superior como revestimiento-
interior placas de block aislante y como revesti- -
miento exterior un pléstico de calidad superior.

BOVEDA:

En la parte superior placas de block aislante
y en la parte inferior un plédstico de calidad supe-
rior.

PUERTA:

En la parte interior placas de block aislante
y en la parte exterior un concreto aislante de alta
resistencia.

Todos los materiales mono!iticos deberén ir -
debidamente anclados.



93

2.- APLICACION DE LOS REFRACTARIOS.

LOS CONCRETOS.- Los concretos de fraguado hi-
driulico son mezclados y formulados en varios gra--

dos para un amplio campo de aplicaciones. Al ser -
mezclados con agua, los concretos fraguan duramente
a temperatura ambiente. Pueden ser colados con cim

bras, enjarrados o aplicados neumdticamente.

Se empacan en bolsas a prueba de agua forra--
das con asfalto. Los concretos deberdn almacenarse
en un lugar seco y mantenerse seco y deberén ser --
usados dentro de los doce meses siguientes a su ela
boracién, o no desarrollarén la fuerza necesaria al
usarse.

CIMBRADO.- Las cimbras podrdn fabricarse de -
madera, metal, masonite, papel a prueba de agua, --
etc.

Las cimbras deberdn ser herméticas para evi--
tar que los finos del material o agua se escurran -
por las juntas. Las formas deberdn ser apuntaladas
bien de manera que no se muevan o se asienten al --
ser instalado el material.

Las cimbras hechas de materiales absorbentes-
deberdn aceitarse bien o pintarse de manera que no-
absorban agua del concreto y puedan ser removidas -
f4cilmente. Si ésto no se hiciera la superficie --
del concreto serd suave y arenosa debido al fragua-
do incompleto del material por falta de agua.
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MEZCLADO.- El contenido completo de cada bol-
sa deberd ser paleado perfectamente antes de afadir
agua para evitar la segregacién entre el material -
calcinado y el de liga que ocurre al embarcarse.

El control para una adicién correcta de agua-
es definitiva para obtener de los concretos una con
sistencia correcta y lograr el 6ptimo de sus propig

dades.

La cantidad de agua aproximada puede variar -
un poco de la mostrada en las hojas de especifica--
ciones de los fabricantes, debido a la menor varia-
cién de los mismos materiales y a las condiciones -
atmosféricas.

La antigua prueba de la “Bolita en la Mano” -
es considerada atn el mejor método a utilizar para-
determinar en el campo la consistencia apropiada pa
ra cada concreto.

Esta prueba se lleva a cabo de la forma si- -
guiente:
1.- Después de mezclar perfectamente el mate-

rial con agua de preferencia ablandada, -
se forma una bola compacta de la mezcla -
en la palma de la mano,

2.- Se arroja la bola hacia arriba a una dis-
tancia aproximada de 30 cms. y se cacha -
con la mano,

3.- Se trata de determinar si la consistencia
es correcta.



SIADO |RECO (Fig 1)

PEMASIADO HUMEDO (Fig. 23

ANTIDAD DE AGUA CORRECTA (Fig. 3)

3
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Se puede resumir lo anterior en la siguiente-
forma:

a).- Si la bola al caer se deforma entre los-
dedos, escurriendo algo de agua, hay ex-
ceso de agua,

b).- Si la bola al caer se deforma entre la -
mano, le falta agua,

c).- Si la bola conserva su forma, sin defor-
marse ni desintegrarse, la cantidad de -
agua es correcta.

Para cantidades grandes de .concreto, se reco-
mienda el uso de una revolvedora.

Es muy importante que la mezcla de concreto -
sea utilizada en la consistencia correcta, sin exce
so ni falta de agua, ya que en ambos casos se redu-
cirfa la fuerza final, la vida de servicio y baja--
rifa la densidad de los concretos.

COLADO.- Tan pronto como se termina de mez- -
clar, se cuela el concreto sobre la cimbra. No de-
be permitirse que el concreto permanezca sin colar-
se o aplicarse mds de 15 minutos. Se cuela despa--
cio sobre las cimbras teniendo cuidado de que todos
los espacios se |lenen completamente. Se vibra el-
concreto continuamente al estar colando para obte--
ner una masa compacta, libre de bolsas de aire.

Al colar el concreto contra mamposteria o ma-
teriales porosos éstos deberdn ser empapados con --
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agua o impermeabilizados para resistir la humedad -
antes de instalar el concreto en su lugar y para --
prevenir que la humedad del concreto sea absorbida-
por dichos materiales. Hay que tener especial cui-
dado cuando se trata de colar sobre blocks aislan--
tes.

La pintura asféltica es un buen elemento para
acondicionar materiales y dejarlos impermeable, - -.
aplicada con rociador o bien normalmente con brocha
Si el trabajo no se completa en una sola operacidn,
se deja una sefial en la cara incompleta de concreto
para terminarse después. Se humedece el material -
instalado con anterioridad antes de instalar concre
tos nuevamente.

ANCLAJE.- Las paredes verticales de concretos
deberén soportarse del muro exterior por medio de -
anclas espaciadas sobre centros de 45 a 60 cms. En
ciertos casos, se utilizard una malla de alambre li-
gero para reforzar.

CURADO.- Los concretos fraguan fuertemente --
sin necesidad de calor debido a la accién quimica -
entre el agua y el concreto.

Todos los concretos deberdn protegerse contra
congelacién durante el perfodo de curado. Se usara
agua caliente si se preveen temperaturas menores de
5°C. Si el concreto se congela antes de fraguar, -
se echard a perder.

Si se instalan concretos en pisos, etc. en --
donde la superficie estd expuesta o donde las cim--
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bras puedan quitarse y se requiera un méximo de du-
reza, el material deberd ser curado con agua. Se -
comienza el curado con agua tan pronto como se pue-
de tocar la pared con el dedo y éste no se ensucie-
con material. Se mantiene la superficie himeda ro-
cidndola frecuentemente con agua.

QUEMADO.- Al final del periodo de curado el -

concreto podrd ser puesto en servicio.

Se pondrédn los concretos en servicio calentan
do lentamente de 37° a 100°C para expulsar el exce-
so de humedad. Después se continud aumentando la -
temperatura de 100 en 100°C por hora hasta |legar a
la temperatura mdxima de operacién, manteniéndola -
un minimo de 6 horas. Terminado ésto se puede ope-
rar el horno.

APLICACION NEUMATICA.- Todos los concretos --
pueden ser aplicados neumdticamente, pero algunos -
se adaptan mas a este tipo de aplicacién que otros.

PLASTICOS. -

La instalacién de material pldstico refracta-
rio es un proceso sencillo. Los pasos principales-
a seguir son los siguientes:

1.- Se quita el revestimiento refractario an-
terior
2.- Se instalan las anclas refractarias

3.- Se instalan soportes seccionales si se re
quieren.
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A.- Se martillea el material en su lugar con-
un martillo de fierro

5.- Se empareja la superficie

6.- Se cortan las juntas de expansidn

7.- Se efectiia el proceso de secado y quemado

Los plésticos refractarios no se instalan co-
mo una capa sobre un revestimiento anterior de la--
drillo. Ei revestimiento pléstico siempre reempla-
za por completo el viejo revestimiento.

Por lo tanto, el primer paso es quitar el re-
vestimiento anterior dejando la pared o revestimien

to anterior desnudo. Al parchar o reponer parcial -
mente un revestimiento, el revestimiento existente-
deberd quitarse hasta el lugar en donde el material

antiguo se encuentre en perfectas condiciones.

Las anclas deberdn ser usadas para cualquier-
instalacién de material pldstico excepto al efec- -
tuar parches que no requieran espesores grandes. -
Estas anclas sujetan firmemente el material refrac-

tario a la pared exterior, pero permiten |ibertad -
de movimiento bajo las fuerzas de expansidén y con--
traccidn. Hay variados tipos de anclas para dife--
rentes tipos de servicio. Las anclas deberdn insta
larse a una distancia de 45 cms. una de otra. La -
primera hilera de anclas deberd estar colocada de -
A5 a 60 cms. sobre la lfinea de emparrillado. La hi

lera de arriba de la pared o del entrepafo debera -
quedar a unos 15 cms. de la punta.
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De ser posible, se recomienda que cualquier -
pared de pléstico de més de 2.10 mt. de alto, esté-
sostenida por medio de soportes seccionales. Estos
soportes son muy Gtiles debido a que pasan el peso-
del revestimiento refractario a las paredes de afue
ra. En paredes altas deberd colocarse una hilera -
de soportes seccionales cada 1.50 mt.

Se recomiendan soportes de aleacién de alta -
temperatura para distribuir el peso de paredes re--
vestidas con material pldstico. Los soportes se fa
brican en una gran variedad de estilos para aplica-
ciones varias.

Los materiales pldsticos se envasan en cajas-
de cartén, dentro de las cuales el material se en--
cuentra recubierto con polietileno para asegurar su
humedad y un almacenamiento prolongado.

El pléstico estd cortado de fdbrica en seis -
secciones para una aplicacién mds conveniente des--
pués de que el cartén ha sido abierto. EI material
deberd ser separado en estas secciones por medio de
palas o espdtulas.

El plastico se puede usar al instante sin mez
clar o afiadir agua. Sin embargo, si el material ha
sido almacenado por un largo periodo, deberd probar
se antes de ser usado. El material estard en condi
ciones apropiadas para usarse si estd lo suficiente
mente hidmedo que se pueda formar una pelota en el -
hueco de la mano como si fuera mastique.
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No se instale material que se encuentre seco-
y se desmorone fdcilmente.

Si el material se ha secado, deberd separarse
en placas y cada placa rociarse con agua. Después-
se juntan las placas y se dejan toda la noche para-
que la humedad sea absorbida. Este método le devol
verd al material su plasticidad original parecida a
la del mastique.

El material nunca deberd ser instalado si se-
siente lodoso o aguado. No se debe afiadir demasia-
da agua para reacondicionarlo.

Si el material estd congelado, se procederé a
descongelarlo completamente antes de usarlo. Se --
quita la envoltura de cartén, pero no la interior -
de polietileno y se coloca el material en un lugar-
caliente, de preferencia cerca de una caldera. Con
forme se va descongelando el material, parecerd que
estd excésivamente hGmedo, pero conforme se va des-
congelando la humedad se iréd absorbiendo completa--
mente y el material recobrard su condicidn pléstica
original.

Para la instalacién del material pldstico se-
recomienda martillo de herrero o albafiil de 1 a 1.5
Kg. Si se desea, se podrd usar un martillo de aire
siempre que lo opere una persona exper imentada.

Antes de instalar el material, la pared exte-
rior se cepillard quiténdole el mortero suelto, ho-
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[1fn y mugre. Las parrillas vy el piso del horno de
berdn |impiarse cuidadosamente y cubrirse con car--
tén para que si cualquier porcidn de material cae -
al suelo, pueda recobrarse y usarse de nuevo.

Al instalar el material, el mejor procedimien
to es colocar las losas a lo largo de la pared an--
tes de martillear el material. Cualquier abertura-
entre las losas deberd |lenarse de material suelto.
Después, el material se martilleard en su lugar. -
Nunca deberd colocarse mids de una lfinea de losas a-
la vez. Si el material instalado tiene un espesor-
de més de 7 cms. serd imposible martillarlo y for--
mar una pared sélida |ibre de bolsas de aire.

El martilleo deberd hacerse a conciencia. -~ =

Grietas, erosiones causadas por el fuego y disgrega
ciones pueden resultar de un martilleo insuficiente.

Al construir una pared con pléstico, debera -
guardarse el nivel de extremo a extremo. Es necesa
rio también que se martillee hacia abajo, de manera
que la parte superior de la pared se conserve pare-
ja en todo momento. No se debe permitir que dicha-
parte superior forme una pendiente hacia el horno.-
No se martille la cara de la pared més de lo absolu

tamente necesario.

Al martillear el material no se debe hacer un
lado para otro a lo largo de la pared. Se debe mar
tillear de afuera hacia adentro.
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Si se requiere mayor densidad en una pared o-
proporcién de la misma, como seria el caso de las -
4reas laterales de las paredes a lo largo de la 1i-
nea del emparrillado en donde la resistencia a la -
escoriacibén es importante, el material de pléstico-
deberd instalarse con una cimbra de madera o metdli
ca. Esta cimbra no necesita cubrir una parte muy -
grande de la pared puesto que se puede mover hacia-
arriba y de un lado a otro, conforme el trabajo - -
avance. La principal precaucién que debera tomarse,
es el asegurar esta cimbra firmemente en su lugar.-
Después de que la cimbra ha sido retirada, la super
ficie de la pared podrd pulirse con una cuchara o -
paleta, en las 4reas en que la resistencia contra -
la escorificacién es de vital importancia.

Al construir un arco plano o suspendido, es -

necesario utilizar una cimbra de madera abajo de la
superficie interior del material para sostenerlo --
mientras se instala. Es muy importante que esta -

cimbra sea fuerte y rigida para que no se caiga ba-
jo el peso del material.

Al quitar la cimbra deberd evitarse que el ma

terial se pegue a la madera. Para sostener los ar-
cos planos fabricados con material pldstico se usan
anclas especiales. Estas anclas deberén instalarse

de manera que el arco no se asiente al ser removido
el armazén de cimbra.

Para construir arcos suspendidos, el material
pldstico dividido en losas dentro de los cartones, -
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{eberé quebrarse en pedazos m&s pequefios (cerca de-
seis pedazos por losa) para poderlos martillear en-

su lugar.

Cualquier pared construida sin cimbra, deberd
~ebajarse hasta lograr el espesor apropiado. Se re
~omienda el uso de una pala de punta plana como la-
nejor herramienta para rebajar superficies, mien- -
tras que la paleta se usara para aberturas de puer-
tas y otras formas curvas. Las paredes de pléstico
ho deberdn alisarse (excepto en el caso de 4reas en
dJonde la resistencia a escorificacidén es importante)
sino que se dejaran 4speras, pues ésto permite un -
cscape mis répido de humedad durante el perfodo de-
cocimiento.

La instalacién podrd ser rebajada de tiempo -
en tiempo conforme avance el trabajo. Los recortes
deberidn amontonarse en la parte posterior de la pa-
red y deberdn usarse antes de que estén demasiado -
secos para unirse con material fresco.

Las paredes construidas con material pldstico
de fraguado cerdmico deberan ser cocidas tan pronto
como se termine la instalacién. Si las paredes se-
van a secar con aire por mds de 48 horas, deberén -
evitarse corrientes de aire dentro del horno y la -
cara del revestimiento conservarse hiGmeda cubriéndo
la con sacos o tela mojada.

Las paredes construidas con material pléastico
de fraguado hidrdulico pueden secarse al aire por -
un perfodo ilimitado de tiempo. No se necesita ha-



107

cer nada para conservar la humedad del material.

Un revestimiento de material pldstico no debe
r4 dejarse congelar hasta que ha sido cocido y en -
el caso de un material de liga hidrdulica, hasta --
que casi toda la humedad ha sido eliminada por me--
dio de secado con aire. Si hay alguna posibilidad-
de congelamiento, un calentador portdtil o un brase
ro serdn suficientes para proporcionar la protec- -
cién de calor suficiente.

Se obtienen mejores resultados en el cocimien
to manteniendo un calor uniforme en el horno. Se -
comienza con un fuego minimo y después se aumenta -
la temperatura continuamente a razén de 50°C. por -
hora hasta alcanzar la temperatura de operacién.

El horno deberd mantenerse a su temperatura -
de operacién cuando menos unas 4 horas o mds si es-
posible. Una vez que el cocimiento del material ha
sido empezado, no deberéa interrumpirse mds que en -
el caso de una emergencia.

Si se ha utilizado material de fraguado hi- -
drdulico y el revestimiento se ha secado al aire --
por un perfodo considerable de tiempo, se podrd ca-
lentar con una elevacién de temperatura hasta de --
100°C por hora.

Si es posible, se usard madera o carbén de co
i , .
que, aunque también se podrén usar otros combusti--
bles especialmente cuando la temperatura del horno-
ha alcanzado unos 600°C.
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Por supuesto que no se podrd mantener una tem
seratura exacta, sin embargo, las temperaturas pro-
nedios del periodo completo de cocimiento deberdn -
ser las que se mencionan arriba.

Cuando sea necesario poner el equipo en servi
~io de inmediato y no se puedan seguir las indica--
-iones para el cocimiento mencionadas, se deberdn -
tomar varias precauciones para reducir las posibili
jades de falla a un minimo, debidas a un encendido-
orematuro de los materiales pldsticos. Se agujera-
-4 la pared de material con una vara puntiaguda de-
3 mm. en centros de 15 cms., estos respiraderos de-
ber4n adentrarse hasta la mitad del espesor de la -
pared.

Cuando se instalan materiales de fraguado ce-
rdmico, se deja que los arcos suspendidos se afir--
men por un perfodo minimo de 24 horas antes de remo
ver las cimbras. Después se deja que seque al aire

una vez que la cimbra ha sido retirada antes de co-.

menzar el perfodo de cocimiento, si ésto es posible
Si se usa material de fraguado hidrdulico, la cim--
bra deberd ser construida de manera que dos de cada
tres tablas puedan ser retiradas para permitir el -
secado. Las demds tablas no necesitardn quitarse -
hasta que comience el cocimiento. Un arco de fra--
guado hidrdulico deberd dejarse secar por lo menos-
unas 48 horas.

Si el arco suspendido debe ser puesto a fuego
de inmediato y los perfodos de secado se omiten, se
instalardn anclas falsas.
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Si a los arcos construidos con material de --
fraguado hidrdulico se les permite secar al aire -
hasta que casi toda la humedad se ha eliminado, no-
se necesitarédn agujeros como los que se recomenda--
ron en la secciédn de cocimiento de la pared.

Al cocer el revestimiento no se use cartén pa
ra crear un gran fuego. Esto produce un fuego in--
tenso que no es uniforme y puede dafiar el revesti--
miento en las primeras etapas.

Se pueden usar cartones para alimentar el fue
go, pero siempre utilizando unos pocos a la vez.

VENTAJAS DE LOS MATERIALES APISONABLES CONTRA
LOS PLASTICOS O CONCRETOS REFRACTARIOS.- Se refie--
ren generalmente a colocar en el revestimiento una-
gran densidad y libre de plastificantes que reducen
la refractabilidad de la mezcla. Para aplicaciones
crfticas, las mezclas de apisonables proporcionardn
las médximas propiedades obtenibles con un material -
especifico por su propia composicidn. Si el apiso-
nado de los materiales es hecho en forma impropia, -
se puede esperar el peor servicio posible con estos

materiales. Se han encontrado muchas fallas direc-
tamente atribuibles a técnicas inadecuadas de insta
lacién. EIl apisonado inadecuado puede no causar fa

[la en aplicaciones que no sean criticas, pero muy-
seguramente resultard en una vida reducida de reves
timiento. En aplicaciones criticas de metales fun-
didos la buena técnica de apisonado es absolutamen-
te necesaria para poder esperar la mdxima vida en -
servicio.



REFRACTARIOS .
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El apisonado debe cumplir con los siguientes-
>untos:

a.- Maxima densidad
b.- Libre de laminaciones

c.- Unién de las hiladas apisonadas en capas.

La maxima densidad es obtenible por aplica- -
i6n de fuerza para que cada grano del material de-
a masa esté compactado. Los granos grandes deben-
ser forzados a estar completamente juntos y los gra
nos pequefios deben ser empu jados entre las apertu--
ras entre los granos grandes.

~
—

La figura 1 ilustra qué pasa cuando capas - -
gruesas de material son apisonadas, ésto siempre --
ocurre pero se reduce cuando el espesor de la capa-
de!l material a apisonarse es menor.

La figura 2 muestra el efecto de variacién -
de! tamafio de la cabeza del apisonador. Mientras -
m&s pequefia es la cabeza es mayor la fuerza aplica-
da al.#efractario y es més grande la profundidad de
compai’acién. Los apisonadores con cabeza grande -
hacen un trabajo defectuoso de apisonado a través -
de todo el espesor para conseguir una densidad uni -
forme.

Una tercera e importante consideracién es el-
ntmero de golpes de apisonado. Cuando se aproxima-
a una densidad méxima los granos grandes estén en -
un contacto muy cerrado. Un muy ligero golpe con -
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la cabeza del apisonador puede incrementar directa-
mente la compactacién abajo de la cabeza, pero la -
fuerza puede ser transmitida a el material no direc
tamente abajo de la cabeza del apisonador y dismi--
nuir la densidad en las &reas adyacentes. El apiso
nador debe proporcionar una fuerza uniforme que per
mita a todos los granos moverse y |lenar todos los-
huecos.

Las cimbras son también factores importantes-
para obtener una méxima densidad. Si una capa muy-
delgada de refractario es apisonada sobre una placa
de acero, la densidad puede disminuir, a menos que-
la placa sea muy rigida. La fuerza serd transmiti-
da a través del refractario a la placa de acero y -
las caracteristicas elésticas del acero causaran --
que el material sea desplazado como se muestra exa-
geradamente en el croquis de la fig. 3.

Un problema de densidad puede resultar de la-
instalacidén inadecuada de cimbra como se muestra en
la fig. 4, que muestra cuan importante es la rigi--
dez necesaria si se requiere obtener una méxima den

sidad.

Laminaciones son resultado directo de la se--
gregacién de los granos, los refractarios apisona--
dos son disefiados usando granos de varios tamafos -
que controla la expansién y el encogimiento en ser-
vicio. Como resultado, ambos tamafios grandes y chi
cos deben ser usados. Si el material es sobre api-
sonado, los granos grandes se moverdn hacia el piso
de la capa y forzardn a los granos pequefios hacia -
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la superficie. Esto significard que no tendremos -
propiedades uniformes a través de las capas apisona
das. Si lo mismo ocurre en la siguiente capa apisga
nada encontraremos una estructura similar a la Fig.
5. Esta estructura de capas no uniforme causard --
planos de debilidad y pobre estabilidad volumétrica
en servicio. Los granos grandes de mezcla tenderan
a sobredilatarse durante el calentamiento y los gra
nos pequefios tenderdn a encogerse.

La unién de las capas a apisonarse es impor--
tante para proveer resistencia uniforme y disminuir
la disgregacién. Después del apisonado de una capa,
la parte superficial superior consistird grandemente
de granos finos de material. Como resultado esta -
superficie debe ser raspada para eliminar esta capa
superficial y proveer una superficie con granos - -
grandes que tengan mayor adherencia para la segunda

capa. Cuando menos 1/8” de material debe ser remo-
vido por el raspado. Hay varias opiniones a que si
el material raspado debe ser quitado o dejado. Es-

to se deja a conveniencia.

La técnica para la aplicacién es como sigue:

1).- Los apisonadores neumdticos deberdn ser-
de carrera corta. Un apisonador de ban-
co no es satisfactorio.

2).- Para &reas grandes un apisonador con ca-
beza cuadrada de 2” x 2" deberd usarse.-
Para &reas menores de 4” de espesor, un-
apisonador teniendo dimensiones de cabe-
za de 1” x 2" debe usarse. Para espeso-
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res més delgados la cabeza no excederd -
de la mitad del ancho del &rea a apiso--
narse. Una cabeza de apisonar aspera es
preferida, aunque no indispensable.

3).- La primera capa a apisonarse deberd ser-
aproximadamente 3” méximo de altura y --
con material desgranado y suelto. Las -
capas subsecuentes deberén ser de 2”7 en-
las mismas condiciones.

4).- De dos a tres pasadas con el apisonador-
deberdn ser adecuadas para maxima compac
tacién. Excesivo apisonado (5 a 6 pasa-

das) puede causar laminaciones.

5).- Despuds que cada capa es apisonada, la -
superficie total debe ser raspada y no -
serd necesario quitar el material suelto

De ser posible, la instalacién de los materia
les apisonados deberd ser terminada en una sola opg
racién, si es necesario interrumpir la operacién de
apisonado por mds de una hora, se cubre la cara in-
completa con un pedazo de trapo hGmedo de manera --
que la cara permanezca hdmeda y el nuevo material -
se ligue a ésta de una manera apropiada.

Los materiales apisonables deberdn ser quema-
dos tan pronto como sea posible después de que la -
instalacién del horno ha sido terminada. Se podran
usar tanto el equipo quemador propio del horno o --
bien un quemador portdtil si es que se tienen con--
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troles apropiados. La temperatura del horno deberé
elevarse a no mds de 50°C por hora hasta que se al-
cancen unos 538°C, entonces, la temperatura podrd -
aumentarse a 100°C por hora hasta alcanzar la tempe
patura de operacién del horno. Se deja el horno a-
temperatura de operacidn durante 6 horas antes de -
ponerlo en servicio.
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3.- TIPOS DE ANCLAJES.

Todos los materiales monoliticos deberdn es--
tar debidamente anclados. Las anclas conocidas son:

a).- Anclas en ”“V”. Pueden ser de acero ino-
xidable (se usan cuando la temperatura es mayor de-
500°C.), o de acero al carbén (se usan cuando la --
temperatura es menor de 500°C.) Se utilizan cuando
se instala un solo material ligero y el espesor es-

menor de 97 (0.2286 mt.)-

b).- Anclas en ”"Y”. Pueden ser de acero ino-
xidable (se usan en temperaturas mayores de 500°C.),
o de acero al carbdén (se usan en temperaturas meno-
res de 500°C.). Se utilizan cuando se instalan dos
materiales ligeros y el espesor total es menor de -

9”7 (0.2286 mt.).



TIPOS DE ANCLAJES.
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3/8" SS 304
o
ACERO AL CARBON

ANCLAS EN “"V" DE SS 304 O ACERO AL CARBON
PARA MUROS DE UN SOLO ESPESOR



3/8" SS 304
o
ACERO AL CARBON

ANCLAS EN "Y" PARA MUROS
DE DOS ESPESORES
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c).- Anclas refractarias. Pueden ser hechas-
je materiales de calidad superior y se usan cuando-
|la temperatura es menor de 1000°C, o pueden ser he-
chas de materiales de alta alGmina y se usan cuando
la temperatura es mayor de 1000°C. Estas anclas se
utilizan siempre con soportes de acero inoxidable y
sirven para espesores totales de 97 (0.2286 my.) o-
mds, y los materiales pueden ser | igeros o pesados.

d).- Soportes de acero inoxidable para muros-
y bévedas. Estos soportes son de diferentes formas
para cubrir las diferentes necesidades y son:

1d.- Soportes para muros o bévedas suspendi--
das. Se usan cuando se quieren bdvedas-
suspendidas o cuando la altura de los mu
ros es muy grande. Se recomienda normal
mente ponerlos seccionales a 1.50 mt. de
altura. Son muy Gtiles debido a que pa-
sa el peso del revestimiento refractario
a la coraza metédlica.

2d.- Soportes para anclas refractarias. EI -
tamafio de este soporte varia de acuerdo-
al espesor de los muros.

3d.- Soportes para bévedas que son soportadas
por viguetas.

4d.- Soportes para bévedas que son soportadas
por tubos.
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5d.- Soportes para bévedas ‘que son soportadas
por coraza metdlica.

Colocacién de anclajes:

Las anclas en ”"V” o "Y”" deberédn colocarse a -
una distancia de 12” (0.3048 mt.) x 12”7 (0.3048 mt )
en muros y a 9” (0.2286 mt) x 97 (0.2286 mt.) en bd

vedas.

Las anclas refractarias se deben colocar a --
187 (0.4572 mt.) x 187 (0.4572 mt.) de distancia en
muros y a 12" (0.3048 mt.) x 9” (0.2286 mt.), o 12”
(0.348 mt.) en bévedas.

La primera hilada de anclas se puede colocar-
a 0.60 mt. de distancia.



FORMA DE INSTALACION

ANCLA REFRACTARIA
SOPORTE PARA LAMINA PARA BOVEDA
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4.- JUNTAS DE UNION.

Todos los materiales refractarios sufren ex--
pansiones y contracciones que dependen de la tempe-
ratura a la cual estén operando. Para evitar que -
los materiales monol fticos sufran grandes dafios de-
bido a estas contracciones y expansiones, al insta-
|larse deberdn tener juntas de unién para que las con
tracciones o expansiones sean absorbidas por éstas.

El c4lculo de las juntas varfa con cada mate-
rial y el fabricante debe proporcionar estas especi
ficaciones, pero a groso modo podemos hacerlas de -
la siguiente manera:

En los plésticos la contraccién es la que pre
domina por lo que se recomienda que cuando se hace-
la instalacién de pldsticos se le hagan cortes su--
perficiales cada metro de distancia para evitar que
el plastico se agriete.

En los apisonables es muy poca la contraccidn
o expansién que sufren, por lo que en los hornos de
fusién, principalmente en la zona de bafio, no se re
comienda hacer ninguna junta de expansidén ya que --
cualquier fisura o junta con el apisonable provoca-
rfa la penetracién del metal.

En los concretos se recomienda dejar pequefas
juntas a cada 1.50 mt. de distancia. Estas juntas-
se forman haciendo el primer colado y en cuanto em-
pieza a fraguar el material se hace el siguiente co
lado provocédndose asf una pequefia separacidn, la --
cual va a absorber la expansién y contraccibn sufri
da por los concretos.






EL REFRACTARLU.
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5.- CALCULO DE ESPESORES.

Para poder determinar un célculo correcto de-
los espesores del refractario en un horno, se tiene
que tomar en cuenta varios factores; uno de los mé&s
importantes es la pérdida de calor a través de di--
chas paredes. Esta pérdida de calor afecta en for-
ma directa el consumo de combustible y puede consti
tuir una parte considerable del calor requerido pa-
ra mantener el horno en operacién.

Un buen cdlculo de espesores y una buena se--
leccién de materiales refractarios producirdn una -
eficiencia adecuada y por lo tanto, mayor ahorro de
combustible, ya que se tendrd un menor flujo de ca-
lor en las paredes del horno.

Para poder calcular la pérdida de calor a tra
vés de las paredes de un horno, se tendrd que usar-
la férmula de transferencia de calor, la cual es de
la siguiente manera:

T1 - T2
L1 + L2 + L3 etc.
K1 K2 K3

Q:

La nomenclatura de esta férmula significa lo-
siguiente:

Q = Ndmero de BTU perdidos por la cara fria -
de la pared por ft2/hr.

T1 = Temperatura de la cara caliente (conocida)

Jg = Temperatura de la cara fria (no conocida)
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Li, Lo, L3 = Espesores en pulgadas de los di-
ferentes materiales.

»

varios materiales sacadas de la carta (este factor-
no es constante sino que varia dependiendo de la --
temperatura media de los materiales)..

Ki, Ko, K3 = Conductividad media del calor de

Como se ve claramente la temperatura de la ca
ra frfa no se conoce. Esta temperatura nosotros la
suponemos y para confirmar si es la correcta emplea
remos la Tabla B.

Para poder desarrollar nuestra férmula de - -
tpansferencia de calor tenemos que usar la Tabla A-
y la Tabla B, por lo que es necesario entenderlas.

La explicacién de estas tablas es:

"A” _ Esta tabla es una tabulacién del calor-
que es transferido a través de las paredes del hor-
no, bajo diferentes condiciones de temperatura de -
superficie para una &rea dada y un lapso de tiempo.
Esta informacién ha sido agrupada de acuerdo a ca--
sos comunes. Las unidades mostradas en esta tabla-
representan el nimero de BTU de calor que fluira a-
través de una pulgada de espesor de los materiales-
por cada grado de diferencia en temperatura entre -
las caras caliente y frfa del material. La unidad-
de superficie es cominmente dada como th, la uni--
dad de tiempo en horas y las temperaturas en °F, lo
cual es conocido como la constante ”“K” de la férmu-
la.
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Las temperaturas de esta tabla son la tempera
tura media de cada espesor y se obtiene sacando la-
media aritmética.

"B” .- En esta tabla se encuentran las diferen
tes temperaturas de cara fria para una Q dada.

Los resultados obtenidos al desarrollar la --
férmula de transferencia de calor siempre nos seran
dados en las siguientes unidades. BTU/Hr/ft2 que re
presentan el calor perdido, con este valor de calor
perdido (o sea Q) podemos consultar la tabla "B"” y-

r o r .
asi sabremos si nuestra temperatura de cara fria su
puesta coincide con la de la tabla ”"B"”, en caso de-
que estos valores sean diferentes se volverd a supo

r ’—
ner otra temperatura de cara fria, se desarrol lara-
otra vez la férmula de transferencia de calor y se-
consultard de nuevo con la Tabla “B”. Esto se repge
tird hasta que la temperatura de cara‘fria supuesta
coincida con la temperatura dada en la Tabla "B”.

La temperatura de cara fria también dependeré
de la temperatura del aire que circula alrededor --
del horno, porque en la practica hemos visto que el
aire rara vez estd quieto especialmente alrededor -
de objetos calientes como es el caso de los hornos,
de ahf que esta Tabla tiene datos para 70°F y 100°F
y cuyo aire en movimiento se encontrard a 5 y 15 --
ft/segundo.

Como una ayuda para simplificar trabajo y de-
terminar rdpidamente los materiales y espesores de-
una pared de refractario donde la temperatura de ca
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ra caliente es conocida y una temperatura de cara -
frfa es deseada, contamos con la siguiente Tabla --
"C” on la cual podemos encontrar los resultados pa-
ra mads del 90% de los problemas m&s comunes que se-
ven en la industria, sin necesidad de hacer céalcu--
los, ya que todos los célculos ya fueron hechos y -
se agruparon los resultados en esta Tabla.

En esta carta se encuentran varias construc--
ciones que cumplen el requerimiento para una tempe-
ratura de cara fria, la seleccién final dependeréd -
de las condiciones del horno, costo, requerimiento-.
de construccién y las limitaciones de los espesores.

Esta tabla abarca temperaturas de cara calieﬁ
te desde 1000°F hasta 2700°F con aire quieto y con-
aire mévil.

"C” _ Esta tabla nos sirve para consultar si-.
hay algln error o equivocacién en nuestros célculos.
Esta Tabla puede ser usada para:

1.- Determinar la temperatura de cara frfia de
una pared.

2.- Determinar varias construcciones de pared
para una temperatura de cara frfa requeri
da.

3.- Determinar una temperatura de cara fria -

de varias construcciones de pared donde -
un espesor determinado deberd ser manteni

do.

4.- Determinar la temperatura de cara fria --
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cuando una pared de aislante pldstico o -
concreto refractario es reducida y rcem--
plaza una pared de tabique.

Determinar la temperatura de unién de una
pared de dos componentes para la selec- -
cién adecuada del anclaje.

Determinar el efecto del aire en movimien
to del exterior comparado con aire quieto

Determinar el calor y ahorro de combusti-
ble que fuera hecho por seleccidén de mate
riales que son mejores aisladores.

La explicacién de los términos de esta carta-

Aire quieto en la cara fria a 70°F, signi
fica la temperatura de la cara exterior -
de la pared, cuando en el exterior (o - -
cuarto) el aire estd a 70°F y no estad en-
movimiento.

Velocidad del aire en la cara fria de 57/
Seg. y temperatura de 70°F, significa la-
temperatura de la cara exterior de la pa-
red cuando el aire exterior estd en movi-
miento a 5’/Seg. Cualquier pared calien-
te que esté a 6 pulgadas o més alta dara-
aire en movimiento debido a que el calor-
asciende. )

Velocidad del aire en la cara fria de - -
15’ /Seg. y temperatura de 70°F, significa
lo mismo que el anterior, excepto que en-
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el exterior el aire estd en movimiento --
més rdpido. En paredes expuestas a la in
temperie usualmente dard una brisa de - -

157 /Seg.

Temperatura de unién es la encontrada en-
tre los materiales considerados. Esta --
temperatura es importante en la seleccién
de anclaje (ya sea acero inoxidable o ace
ro al carbdén) y en la seleccién de un ais
lante que resista aproximadamente la tem-
peratura. Esta temperatura de unidén es de
gran ayuda cuando se calcula una pared de
varios materiales. :

BTU perdidos a 70°F y aire quieto, es el-
nimero de BTU que pasan a través de cada-
ft2 de espesor en cada hora. Esto es muy
importante para determinar el ahorro de -
combustible.

usar la Tabla "C”.

Encontrar la temperatura de cara calien-
te del horno en la columna de la mano de
recha.

Seleccionar la Iinea del aire quieto, en
movimiento a 57 /Seg. o015’ /Seg., segin el
dato que nosotros tengamos, seguir esa -
| fnea y encontrar asi la temperatura de-
cara fria para una pared determinada.

Seleccionar de las construcciones anota-
das los espesores y materiales que mas -
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nos convengan, segln condiciones del hopr
no, costo del material, limitacién de es
pesor y forma de instalacién. (Hay dos-
grupos de concretos, seleccionarlos cui-
dadosamente).

La temperatura de unidén nos sirve para guiar-
nos en la seleccién de anclaje y materiales mas ade
cuados. . Esta temperatura se supone también, con el
fin de hacer una suposicién adecuada ayuddndonos --
con la Tabla "C”.

Para confirmar si nuestra suposicidén de la --
temperatura unién es correcta dividiremos el espe--
sor del componente entre la “K” encontrada para di-
cho material, lo cual ya se explicé anteriormente.-
El valor asf obtenido se multiplicard por la ”“Q” ob
tenida y este valor es restado de la temperatura de
cara caliente, obteniéndose asi la temperatura de -
unidn.

Temperatura de unidén = —%— =Y
¥ x Q=2
Tc—Z:Tu

Cuya nomenclatura es la siguiente:

L = espesor del componente tomado

K = conductividad media del calor del material
Y = BTU transferidos por grado de temperatura
Q = ndmero de BTU perdidos por la cara fria de

la pared por ft2/hr.
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Z = cafda de temperatura a través del compo--
nente.

T.= temperatura de cara caliente del componen
te.

Ty= temperatura de unién de los componentes.

Con todos los datos anteriores se hacen los -
c&lculos para el horno de reverbero de aluminio.

Se sabe que la temperatura del hogar del hor-
no es de aproximadamente 1800°F, también se habian-
seleccionado los refractarios y aislantes adecuados
para los hornos. Con estos datos y con la ayuda de
la Tabla ”“C” se pueden determinar los espesores, co
mo se ve a continuacidn:

MUROS.

Para los muros en la seccibén superior se ha--
bifa visto que lo mds adecuado era usar un pléstico-
refractario y placas de block aislante con las tem-
peraturas de cara caliente T= 1800°F en la seccidn-
de pléstico y block aislante. De la Tabla “C” se -
ve que la temperatura de cara frias més baja se tie
ne usando 8” de pléstico y 4” de block aislante; és
to da una temperatura de cara fria de 129°F, ya que
la velocidad del aire alrededor del horno es de 57/
Seg., por estar en una parte ventilada, se ve tam--
bién que la temperatura de interfase es de 1543 °F«
Con la férmula de transferencia de calor se checa -
si esta estd correcto:
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Q= 1L -T2
L1+ L2
K1 K2
0+ o o
T me. pldstico = Ll > Lo iEs 1671.5°F
o o
T me. aislante = 1343°F ; 120°F = 836°F

Consultando la Tabla “A” se tienen valores pé
ra el pléstico Gnicamente para T= 1600°F, K= 6.12 y
T= 1700°F K= 6.24, por lo que se hace una interpola
cidn.

1700°F - 1600°F —6.24 - 6.12

1671.5°F-1600°F - X - 6.12
o sea.- 100°F — 0.12

71.5°F — X - 6.12

Despejando X queda:

X = _71.5 x 0.12 + 6.12
100

6.2058

La K del pléstico para T = 1671.5°F serd K =
6.2058.

Se vuelve a consultar la Tabla “"A” y se tiene
para block aislante valores Gnicamente de T = 800°F,
K= 0.56 y T=900°, K= 0.60 interpolando nueva--
mente se tiene:

X

Il
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900°F - 800°F 0.60 - 0.56

836°F - 800°F X - 0.56
o sea 100°F —~ 0.04

36°F - X - 0.56

Despejando X queda:

36°F x 0.04

100°F i

X =

X = 0.5744

La K para el block cuando T = 836°F, serd K =
0.5744.

Usando estos valores en la férmula de transfe
rencia de calor se tiene:

T1 - T2

L1 - L2
K1 + K2

Q =

En donde:
Ty = Temperatura de cara caliente de 1800°F
T9 = Temperatura de cara fria supuesta de 130°F

Ly = Espesor 8” de pléastico

Lo = Espesor de 4” de block aislante

Ky = Factor de transferencia de calor del - -
pléstico 6.2058.

Ko = Factor de transferencia de calor del ais

lante 0.5744.
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Sustituyendo estos valores en la férmula se -

tiene:
Q 1800 - 130
8" i 41[
6.2058 0.5744
5 1670 _ 1670
1.28912 + 6.964 8.25 2909
Q = 202.353 BTU

Con estos datos se consulta la tabla "B” y se
encuentra T = 132°F, lo cual es casi igual a la tem
peratura supuesta.

Para los muros en la seccibén inferior o zona-
de bafio se habfa seleccionado un apisonable y un --
concreto aislante con resistencia mecdnica. En es-
ta seccidén el espesor total tiene que ser igual al-
de la seccién superior de los muros, por lo que se-
tienen 12” de espesor el cual se reparte de la si--
guiente manera.

Con el fin de no permitir mucha pérdida de ca
lor se tomard un espesor de 7” de apisonable y 5" -
de concreto aislante con resistencia mecénica; para
estos espesores no se puede consultar la tabla “C”-
para ahorrarse trabajo, por lo que se tiene que su-
poner todo.

Teniendo una temperatura de cara caliente de-
1800°F se supone una temperatura de cara frfia de --
170°F y una temperatura de interfase de 1560°F. Con



144

estas temperaturas se procede a obtener la tempera-
tura media del apisonable y del concreto aislante.

1800°F + 1560°F

T Med. apisonable = 5 = 1680°F
o o
T Med. aislante = 1560°F ; L70F = 865°F

- Consultando la tabla "A” se tienen valores pa
ra el apisonable Gnicamente para T = 16--°F K = - -
6.12 y para T = 1700°F K = 6.24 por lo que se hace-
una interpolacién.

1700°F - 1600°F — 6.24 - 6.12
1680°F - 1600°F -~ X - 6.12
o sea: 100°F -- 0.12
80°F - X - 6.12

Despe jando queda:

80 x 0.12
100

X = 6.216

X =

Para el apisonable con T = 1680°F la K= 6.216
se vuelve a consultar la tabla “A” y se tienen para

el concreto aislante valores para T = 800°F, K = -
2.44 y para T = 900°F, K = 2.47, interpolando nueva
mente se tiene:

900°F - 800°F =-2.47 - 2.44

865°F - 800°F —— X - 2.44
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o sea: 100°F —0.03
65°F — X - 2.44

Despe jando X queda:

X =65 x 0.03

100 & Bt
X = 2.4595
La K para el concreto aislante con T = 865°F-

serd de K = 2.4595.

Usando estos valores en la férmula de transfe
rencia de calos se tiene:

a1
Ly + L2
Ky K2

En donde:

T{ = Temperatura cara caliente 1800°F

To = Temperatura cara fria 170°F

L{ = Espesor del apisonable 7"

L2 = Espesor del aislante 5

K1 = Factor de transferencia de calor del -
apisonable 6.216.

Ko = Factor de transferencia de calor del -

aislante 2.4595
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1800 - 170

. 7II + 5"
6.216 2.4595

1630 _ _1630
1.1261 + 2.03294  3.15903

Q = 515.981 BTU

Con este dato se consulta la tabla “B”.y se -
encuentran:

Q = 500 BTU, T = 206°F y para 550 BTU T = - -
218°F, interpolando se tiene:
550 - 500 - 218 - 206
515.981 - 500 -— X - 206
o sea: 50 we= 12
15.981 —X - 206

Despe jando X queda:

15:981 x 12

=0 + 206

X =

X = 209.836°F

Para Q:515.983 la T = 209.84°F que es diferen
te a la temperatura supuesta que era 170°F, por lo-
que hay que hacer otra suposicidn.

Se supondrd una temperatura de cara fria de -
205°F y una temperatura de interfase de 1650°F.
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Se tendrd entonces:

TR s sonabless —Sl "; 1650 _ 1, 550F

T med. aislante = 1650 ; 200 - 027.5°F

Consultando la tabla “A” se tienen valores pé
ra el apisonable para T = 1700°F K = 6.24 yparaT =
1800°F, K = 6.36 interpolando queda:

1800°F - 1700°F — 6.36 - - 6.24

1725°F - 1700°F — .. X  -.6.24
o sea: 100°F —0.12
25°F — X = 6.24

Despe jando X queda:

25 x 0.12
100

X = 6.27

X = + 6.24

La K del apisonable para 1725°F serd de 6.27

Se vuelve a consultar la tabla “A” y se tiene
para el concreto aislante valores Gnicamente de T =
000°F K = 2.47, T = 1000°F K=2.51, interpolando --
nuevamente se tiene:

1000°F - 9--°F — 2.51 - 2.47

927 .5°F - 900°F —— X - 2.47
o sea: 100°F — 0.04

27 .5°F — X - 2.47
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Despejado X queda:

27.5 x 0.04
100

X = + 2.47

X 2:481

Il

La K para el concreto aislante cuando T = --

927.5°F es de 2.481

Usando estos valores en la férmula de transfe
rencia de calor se tiene:

Q = g = o
Ky Ky
En donde:

T{ = Temperatura cara caliente de 1800°F

To = Temperatura de cara fria supuesta 205°F

Ly = Espesor apisonable de 7”
L2 = Espesor de concreto aislante de 5”
Ky = Factor de transferencia de calor del api

sonable 6.27.

Ko = Factor de transferencia de calor del con
creto aislante 2.481

Sustituyendo estos valores en la férmula que-
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o — 1800 - 205
7 o o 5 ”
6.27 = 2.481
o - 1595 1595

T 1.11643 + 2.01532  3.1317464
Q = 509.30 BTU

Con estos datos se consulta la tabla "B” y se
encuentran 500 BTU, T = 206°F y para 550 BTU T = --

218°F interpolando se tiene:
550 - 500 —218 - 206
509.3 - 500 -- X - 206
o sea: 50 — 12
9.3 — X - 206

Despejando X queda:

X = 9.3 x 12 + 206

50
X = 208.23°F

Para Q@ = 309.3 BTU se tiene una temperatura -
de T = 208.23°F que es casi gual a la temperatura -
supuesta (205°F).

Para la béveda lo m&s adecuado es usar placas
de block aislante y un apisonable de calidad supe--
rior. Con la temperatura de cara caliente T = - -
1600°F en la seccibén de plésticos y block aislante-
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de la tabla ”“C” se ven dos alternativas para el es-
pesor total de la béveda que se tomard de 10" con -
el fin de no tener mucho peso y evitar asi cafdas -
del material aunque esté anclado. Estas dos alter-
nativas son:

la.- Espesor de pléstico de 7” y block aislaﬁ
te de 3”.

2a.- Un espesor de pldstico de 8”7 y un espe--
sor de block aislante de 2”.

Se decidird por la 2a. alternativa ya que es-
te material serd soportado con anclas refractarias-
y éstas tienen un largo de 8-1/4"; en caso de tener
menor espesor de pldstico se dogollan las anclas, -
por lo que no es recomendable meter menos de 8” de-
espesor en bévedas.

Para la 2a. alternativa se tiene con un espe-
sor de 8” de plédstico y 2” de block aislante, una -
temperatura de cara fria de T = 160°F, teniendo en-
cuenta que el aire estd a una velocidad de 15’ /Seg.
ya que estd el horno en una parte ventilada y tam--
bién se ve que la temperatura de interfase es de -

1 = 1377 °F.

Con la férmula de transferencia de calor se -
puede checar si estos datos son correctos.

Se sacardn primero las temperaturas medias --
del pléstico y del block aislante para poder obte--
ner la K para cada material.
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1800 + 1377
2

T Med. plé&stico = = 1588.50°F

1377 + 160
2

T Mod, block aislante = — 768.50°F

Consultando la tabla ”“A” se ven valores para-
el plastico con T = 1500°F, K =6 y para T = 1600°F
K = 6.12 interpolando, queda:

1600 - 1500 —6.12 - 6

1588.5 - 1500 == X - 6
o sea: 100 —0.12

88.5 —X - 6

Despejando X queda:

. . B%.5 x 0.12
X = ~7100 -+ 6
"X = 6.1062

Por lo tanto, para T = 1588.5°F la K del plés
tico serd de K = 6.1062.

Para el block aislante se tiene para T= 700°F
K = 0.5y para T = 800°F K = 0.56 interpolando que-
da:

800° - 700° —.0.56 - 0.5

768.5 - 700° — X - 0.5
o sea: 100° —0.06

68.5° —X - 0.5



152

Despejando X queda:

X

X:

Por

68.5 x 0.06
100

+ 0.5

0.5411

lo tanto para el block aislante a una T =

768.5°F se tiene una K = 0.5411.

Con

estos valores se puede usar la férmula de

transferencia de calor.

Q:

En donde:

Bt 12

Ly L2

Ky K
= Temperatura para cara caliente = 1800°F
= Temperatura para cara frfa = 160°F

= Espesor del pl&stico 8”
= Espesor del block aislante 2”

= Factor de transferencia de calor del - -

pldstico 6.1062.

= Factor de transferencia de calor del - -

block aislante 0.5411.

Sustituyendo valores quedan:
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1800 - 160

8 " -+ 211
6.1062 0.5411

_ 1640° 1640°

= 1.3101437 + 3.6961744  5.00632

Q = 327.59 BTU

Consultando la tabla “B” se encuentra Q = 300
BTU T = 157°F y para Q@ = 350 BTU T = 170°F, interpo

lando se tiene:
350 - 300 —17 - 157
327.59 - 300 —X - 157
o sea: 50 —13
27.59 —X - 157

Despe jando X queda:
27:59 x 13

X = 0 + 157
X = 164.17
Que es casi igual a la temperatura supuesta -

de T = 160°F.

Los espesores seran:

En los muros en la seccidén superior 8” de - -
pldstico calidad superior y 4" de block aislante. -
Fn esta parte la temperatura de cara fria serd T =

130°F y la Q@ = 202.353 BTU.
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En la zona de bafio 7” de apisonable alta alt-

mina (80% o més) liga fosférica y 5” de concreto --
aislante con resistencia mecénica. En esta seccidn
la temperatura de cara frfa serd de T = 205°F y la-

Q = 509.3 BTU (ésto es menor ya que aqui el metal -
absorbe calor).

En la béveda 8” de pléstico calidad superior-
y 2” de block aislante, en esta parte la temperatu-
ra de cara frfa serd de T = 160°F y la Q@ = 327.59 -
BT,

Estos espesores son razonables ya que en mu--
chos casos, para obtener unas temperaturas de cara-
frfa menores, se tendrian que usar unos espesores -
mayores, los cuales muchas veces no son costeables-
ya que al aumentar varias pulgadas de espesor, Gni-
camente se bajarfan pocos grados Farenheit de tempe
ratura en la cara fria.
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BLOCK AISLANTE.

PLASTICO CALIDAD SUPERIOR.

CONCRETO AISLANTE CON RESISTENCIA MECANICA.

APISONABLE DE ALTA ALUMINA (80 % 0 MAS) Y-
LIGA FOSFORICA.

CONCRETO AISLANTE DE ALTA RESISTENCIA MECANICA Y -
ALTA TEMPERATURA.

DISTANCIA COLOCACION DE ANCLAJES EN BOVEDA
CON ANCLAS REFRACTARIAS.

DISTANCIA COLOCACION DE ANCLAJES EN MUROS CON ANCLAS -
REFRACTARIAS (DE LA ZONA DE BANO HACIA ARRIBA ).
DISTANCIA COLOCACION DE ANCLAJES EN MUROS
CON ANCLAS METALICAS.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES

Con lo visto anteriormente se puede concluir-
algunas de las ventajas que se obtuvieron al usar -
el revestimiento monolitico:

DISMINUCIONES DE ESPESORES.- En los revesti--
mientos monol iticos refractarios se pueden dismi- -
nuir espesores ya que toman las dimensiones que se-
requieren, en cambio los revestimientos hechos con-
tabiques refractarios tienen espesores ya estandar.i
zados, debido a que las dimensiones de los tabiques

son de 97 x 4-1/2% x 2-1/2".

En el caso de los hornos de reverbero de alu-
minio, de acuerdo al capftulo anterior, se vidé que-
los revestimientos refractarios quedaban de la si--
guiente forma: en los muros un espesor total de 12
(8” de refractario con 4” de aislante en la zona su
perior y 7" de refractario con 5” de aislante en la
zona de bafio). En el piso un espesor total de 12"-
" (7" de refractario con 5” de aislante). En la béve
da un espesor total de 10” (8” de refractario con -
2" de aislante).

Estos espesores totales cubrirdn las necesida
des, en cambio haciendo el mismo revestimiento con-
tabiques se encontrarfa: en muros un espesor total-
de 13-1/2" (9” de refractario con 4-1/2" de aislan-
te). En el piso un espesor total de 13-1/27 (9% de
refractario con 4-1/2" de aislante); en béveda un -
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espesor total de 1 1=1/22 {0 " de refractarioy 2-1/2"
de aislante). Por lo anterior se nota una disminu-
cién de espesores de 1-1/2” que dirige a una mayor-
capacidad de ahorro.

ELIMINACION DE JUNTAS.- Con el revestimiento-
monol ftico se eliminan totalmente las juntas entre-

ladrillos, que siempre resultan la parte débil de -
todo revestimiento refractario y en donde se inicia
siempre la destruccién. En los hornos de reverbero

estas juntas permiten fugas de calor en la zona su-
perior y penetracién de metal en la zona inferior.

ELIMINACION DE PIEZAS ESPECIALES.- Las piezas
especiales de refractarios son costosas, aparte de-

que su uso requiere llevar cantidades altas de in--
ventarios para reparaciones, ya que los tiempos de-
manufactura en general son prolongados. Con el uso
de materiales monolfticos se elimina en su totalidad.
el tener que utilizar piezas especiales con el con-

siguiente ahorro econémico.

FACILIDAD DE INSTALACION.- Usando materiales-
monol fticos se facilita la instalacién ahorréndose-
una cantidad respetable de tiempo y por lo tanto, -
de mano de obra y horas muertas sin produccién de -
la unidad en reparacién.

CONSTRUCCIONES ANCLADAS.- Los materiales mono
| fticos al estar autosustentados, tanto con anclas-
metélicas como refractarias, permite lograr gran es
tabilidad y hacer reparaciones parciales a cual- --
quier altura sin dafar el resto del revestimiento, -
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como sucede con los tabiques refractarios.

MAYOR EFICIENCIA TERMICA.- El uso de monol iti
cos en contra de tabiques redunda en una mayor efi-
ciencia térmica de la instalacién, que produce aho-
rros de mucha consideracién en tiempo y consumo de-
combustible, pues se pierde menos calor a través de
las paredes. Esta ventaja vendria, en algunos ca--
sos, a hacer que el costo de material refractario -
se amortice en unos cuantos meses de operacién de --

los equipos-

REDUCEN MANTENIMIENTO.- Siempre es mas fécil-
y répido hacer un parche o reparaciodn parcial en re
vestimientos monoliticos que en tabiques, esta ven-
taja representa un ahorro en el mantenimiento de la
unidad.




10.

11.
12.

161

CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

AMERICAN SOCIETY FOR METALS, METALS PARK OHIQ;
ALUMINUM VOL. 111 FABRICATION AND FINISHING.

ENCICLOPEDIA DEL ALUMINIO VOL. | INGENIEROS --
DEL GRUPO PECHINEY.

ALUMINUM COMPANY OF CANADA, FORMING ALUMINUM;

ALUMINUM COMPANY OF CANADA, HEAT TREATING ALU-
MINUM.

ALUMINUM COMPANY OF CANADA, HANDBOOK OF ALUMI-
NUM ALLOYS.

ALUMINUM COMPANY OF CANADA, CASTING ALUMINUM;

ALUMINIO ZENTRALE e. v. LAUTAWERK, MANUAL DEL-
ALUMINIO, CARLOS SAENZ DE MAGAROLA Y JOSE BEL-
TRAN.

ZEERLEDER, ALFRED VON, TECHNOLOGY OF LIGHT ME-
TALS.

LANCKER, MARC VAN, METALLURGY OF ALUMINIUM - -
ALLOYS, BISHOP LONDON CHAPMAN AND HALL.

NORTHEN ALUMINIUM COMPANY LONDON, EXTRACTION -
AND FABRICATION OF ALUMINIUM.

DE LORENZ; OTTO, COMBUSTION ENGINEERING.

FUEL COMBUSTION, AND FURNACES, YORK MC. GRAW -
HILL.



13.

14.

15.

16.

17 .

18.

162

HORNOS INDUSTRIALES, W. TRINKS Y MUH.MAWHINNEY;
METALES Y ALEACIONES, CALVO RODES RAFAEL.

SAMSONOV, GRIGORII VALENTINOVICH, COATINGS OF-
HIGH TEMPERATURE MATERIALS, ED. AND WITH A FO-
REWORD BY HENRY H. HAUSNER.

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, DONALD G;—
KERN.

MODERN REFRACTORY PRACTICE, HARBISON WALKER RE
FRACTORIES COMPANY.

CALCULATING HEAT LOSS THROUGH FURNACE WALLS OF
VARIUS MATERIALS, PLIBRICO COMPANY, CHICAGO, -
ILLINOIS.



Jm/nounnej "@;{7"84 cid
Calombia 2 allos 2 5-26-04-72
..)///e.m 1, .6/ ;



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Conceptos de Aluminio
	Capítulo III. Aspectos Generales de los Hornos de Aluminio
	Capítulo IV. Refractarios
	Capítulo V. Conclusiones
	Capítulo VI. Referencias Bibliográficas

