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INTRODUCCION 

Haos no muchos at7os. el concepto "c.a!idnd· so roHe.J~7bn on In s .. -,fís~?cción do ciertos 
requerimientos c-spccH/cos tnlos cotno ro.o;istoncia, ac;7b.?do. aspecto, oct. y entonces so 
dec/a: ·s1 mi producto se encuentra dontro do/ rango do da,octos adrnis1blo tiene colidnd"'.. 
no obstsnto, lodo ello so //ovaba n cabo sin cons1daror o/ derrocho do recursos y la mala 
aplicación de los procesos. u.1n ora .nsf qua llago a habar un tiempo en que las chimeneas 
eran sinónimo do progreso. Sin ornbnrgo; ante /.7 crccicnto obertura do los morcados ha 
surgido una tremenda cornpatcnc1á n nivel local o 1ntorn.7cional. Tal sllunción nos obliga 
utilizar rnonos recursos con rn.?s oficioncü1 lo cu.,7/ rcdund.t1 en la disnJinución do los 
costos y aurnonto de producción. as/ corno rncjor:uniento de 1.7 c.alidad do los procesos y 
de los productos. y nu1s aun la con1plata s.7t1s~1cción do/ clionto. Esto da origon a dos 
circunstancf,75 quo d .. 1n cabida o t.-1 justdic.ac1ón da/ prc-scnto c-studio: h"I tondunc1n a nivel 
mundial do/ ornp/oo do rnatonúk!'s rnas llvü1nos y con mayor rosistc-nc1~7 élSI corno la 
correcta ut1li.zaaOn de /ocnologl.?s y recursos d1spon1blos. nrnbo:; ,-,,_..,cloros claves para 
que un pofs atrasado tocnológ1ec1n1onto corno ML~x1co emprenda la rut~7 hacia el 
dosarrollo. lo cu ... 71 dosdo luogo se vor;J roflc;:1do en el fT1t'•iornrn1c-nto do la calidad de vida. 
Una do aquellas tecnologh7s L~s la Col.7da Conllnu.7 1.7 cual fonna gran parto do/ proceso 
productivo de h7 fábnc."'1ción do porfilos ostructuré1los corno: tubos, ct1 .. "'1pa. alambro, otc .• 
productos que juegan cruc1ál irnport;1nCJá en !od .. ?s l.?s ran?.as do la economi.~ Teniendo 
conocirnionto do ello surgió la 1nqu1ctud por parto dü un grupo do é1lurnnos do la ·uNAAf 
Campus Aragón dirigidos por o/ ln_qunioro Dan10/ Aldan1,7 A ._,,,-,/os do dosc.7rrol/,?r e 
investigar las c.:.7rvcterlst1c.-1s del procDso dt~ Colada Continua "?si corno h.7cor un modelo 
a poquor7a ose.ala do su cornportarr11onto El proyecto que 47c/u,alrnente es/,-, lk!'Vi1ndose a 
cabo so dividió on Vc7n.?s secciones dt•b1do a su gran envcrg/1dura Es .,_75/ corno una de 
las partos correspondió al diseño del s1starna doslfic.ador lo cual ocupa fc.-7 atención de 
esta tesis. A fin do curnplir e~lo cometido da la rnancr • .., rn:1s sencilla y estructurnda so uso 
una rnetodologla l/,7rn,-,cJ,7 ·ciclo del d1scrlo": y corno consccuc:or1c1.-1 e.ad,~ una de sus 
etapas constituye o/ ordcnarnicnto del dcsnrrollo L'I cual st--. ordeno en cinco .ap.?rtados: 

APARTADO PRIMERO: ·surgimiento de la ncccs1dndª.- So d.7 el valor de irnport.?nci.-7. 
utilidad y trasccndoncia lll dcs."7rrollo del proyecto asl corno sus nvccs1dados globales. lo 
cual también se podrlc7 denom1nc7r como Presentación del prO}'CCto. 

APARTADO SEGUNDO: '"Análisis dol problema".- So van dofin1endo gradualmente los 
objotivos yendo do lo general o lo particular hasta que ya se tengan los roquerirnientos 
fina/os bien detallados y que a su vez se deban sat1sfacor. de esta rn,7nera se divide /a 
inf"orrnac10n con10 sigua; CAPITULO l. L,"'1 colada continua de los meta/as no ferrosos. 
CAPITULO//_ Funciones del sisterna dosific.?dor. CAPITULO///. Lc.7S alc.1cionos ligeras 
nuJs usadas en Aféxico y CAPITULO IV Los refractarios en el sistema dosificador. 

APARTADO TERCERO ·Generación do alternativas de solución".- Una vez que se han 
planteado las necesidades reales del problema se• proponr_•n divcrsc7S soluciones tornando 
en consideración aquellos aspectos que influyen con mayor f"ucrz.'1 en el sistema 
acoplando gradualmente aqucll.7S que t1cnon menor relevancia en el cornport.7micnto y 



que son nuls '.;Jc.itos de alocar. De esta 1'77Dnora /a obtoncidn do las soludones so lleva a 
acabo a través de los /0n1as: CAPITULO V.- Dotonninacldn do los rocipiontes. CAPITULO 
VI. Deterrninncidn dol sislenra do control do tornporaturo y CAP/TUL O VI/. DotonninackJn 
de n1hactarios. 

APARTADO CUARTO ·evaluación y Decisión·.- Una vor que s. plantoan varias 
•l/9tnali'tla6 •• necesario probar y/o dos.arrollar criterios o e/ol'nenlos poi' n>odlo d6 los 
a,m¡,,s &11 mues"9 l!J'I con7portamienlo clB las c.arac:ler/sllc:as 1nas irnpcNtanles de aquellas 
soluc:ions• que de"1uesbwn ser mAs l'uncionales. lo cual se dos.ano/Ja en el CAP/TUL O 
VIII. Evaluacidn de las soluciones. 

APARTADO QUINTO ·especificación de la aolución·.- Se detalla la a/f6"1ativa H1J#s 
eli9ctiv. con la '1naliclad de hacerla entendible para su 'abricación. lo que so l/eti'B a cabo 
en el CAPITULO IX. €spec:ilicación de la solución y por úhirno CAPITULO X 
Conclusiones y nKXNT10ndacit;,,1os. 

2 



,_ 

.. 

APARTADO PRIMERO 

PRESENTACION DEL PROBLEMA 
El prvceso qua nos ocupa on esto doculTlonto t1ono gran li'nportancü~ como ya 
apuntnba"1os. No obstante surgiO la noccsidacl de comprobar osto con /,,,7 Pnalldad de 
evaluar la IT1Jscondencia y noccsidacl al respecto lo cual clobo $0r punto do Pc?rticln antes 
ele abordar cualquiOr proyocto. es por o/lo quo con70 pnrnera etapa so procod10 a roaliZar 
ello a traYós de la siguionlo inrorrnacidn.· 

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 

La investigación de la valoración de importancia de un proyecto es una tarea ardua y 
complicada y mientras más sean los recursos invertidos para sal1sfacerlo mayores deben 
ser los fundamentos para su aprobación y puosta en marcha. Por esta causa, se decidió 
llevar a cabo una pequot"ia invest1gac16n a fin de vislumbrar Ja siluación del mercado 
Nacional de Jos productos no ferrosos En otras palabras Jo anterior se puede desglosar 
en los objetivos siguientes· 

• Venficar que existe un mercado potencial 1nsat1sfecho y que es viable desde el punto 
de vista operativo. introducir en este mercado el producto objellvo de estudio 

• Demostrar que tecnológicamenre es posible producido, una vez que se venf1có que no 
existe impedimento alguno en el abasto do los insumos necesarios para su 
producción 

• Demostrar que es económicamente rentable llevar a cabo su realización 

La industria Nacional de los no ferrosos incluye entre las aleaciones más importantes las 
de bronce las cuales se utilizan en miembros que están sujetos a fricción. el Zamac con 
una panicipación impof'"tante en los productos inyectados, el Zinalco con aparición 
reciente en el mercado con importancia en los productos laminados. extruidos e 
inyoct:ados, el latón y el cobre para galvanoplastia, y el aluminio el cual presenta 
particular importancia dada su mayor participación en el mercado, por tal motivo se 
decidió lomar este sector estudiando Ja situación Mundial y Nacional lo cual se trata a 
continuación. 

AMBITO MUNDIAL DE LA COLADA CONTINUA Y DE LOS PRODUCTOS 
DE ALUMINIO. 

Actualmente, la industria metalúrgica es un ramo muy importante así como un buen 
indicio de Ja economia de un país. Pero desgraciadamente se encuentra rezagada al 
ritmo de los avances de la modernización por lo cual ha experimentado una profunda 
reestructuración en los últimos quince arios (1J. Aunado a ello, su capacidad no alcanza a 



cubrir Ja crecienle demanda mundml de productos metálicos, por ejemplo. Ja siluacjón 
del acero que se muestra en Ja Fig. 1 donde cJaramonte so nota como la capacidad de 
producc.ón ha sobrepasado con creeos la capacidad do Ja infraestructura para 
conformarlo [21). Tal situación se torna aun mas cnt1ca cuando Ja exigencias actuares son 
fabricar prOd'uctos de mc1or calidad y a menor costo Como eJemplos muy tangibles de 
estos requenm1ontos son que el consumo mundial dol acero es aún mayor que el de la 
madera y que las latas de aluminio para envases ostán compitiendo a la par con ras 
botellas tradicionales de v1dr10 12. 21J Esta Ultima situación se 1ust1fica cuando el 
material que le sigue en 1mponancm al acero os sin duda ol alum1n10. cabe destacar el 
hecho de que en tan sólo cien ar"los su demanda a aumentado on forma masiva. no 
obstante que en 1972 ora cons1dorado una asombrosa rareza on la que se producian en 
todo el mundo dos toneladas Más aun. el aumonto acelerado de su dosarrollo. 
producción y consumo destaca cons1dorablernento al compararlo con otros metales n".:> 
férreos en el penado de 1970 a 1980 como se obsorva en la Frg 2 (51. lo cual no 
hubiera sido posible sin la Colada Continua ya que para 1981 y veinte ar"los atrás Jos 
productos sem1torm1nados fuoron en su mayoría conformados mod1nnto osta tócn1ca f9J 

MERCADO NACIONAL DE LOS PRODUCTOS DE ALUMINIO. 

El análisis de la situación de la 1ndustna nacional se puodo d1v1d1r en dos sectores. los 
cuales tratan de los recursos nacionales internos y externos rospect1vamonto Aunque 
los datos mostrados tienen por lo menos dos décadas de retraso nos d<ln una idea clara 
de la tendencia del mercado en los U/timos ar"los asi como do sus pnondndes más 
importantes 

PRODUCCIÓN NACIONAL E INFRAESTRUCTURA. 

En México, el aumento del consumo del aluminio se remonta a la década de los setentas 
cuando el incremento anual de la demanda fue 9ºk. superior en tres puntos porcentuales 
al crecimiento de la economía Para 1981 tal croc1miento alcanzó su nivel más alto con 
cerca de 200 mil toneladas de las cuales cerca de 142 mil fueron productos terminados 
importados y el resto productos manufacturados a partir de alUm1na importada en plantas 
nacionales. El 60ºAt de esta producción se destinaba a la industria de la construcción. 
Como se muestra en la gráfica de la Fig. 3 el consumo nacional aparente (demanda) es 
muy aira en relación a los insumos existentes en el país 12]. 

Otra de Jos principales acttvadores del consumo lo constituyó la Industria del envase. con 
la entrada al mercado de la tapa abre fácil, ya que sólo esté producto llegó a significar en 
1980 cerca del 10% del consumo total y debido a la integración da la lata en dos pjezas 
da aluminio se estimaba que el crecimiento de este producto sería tan espectacular que 
Uegarfa a significar poco más de 25% del consumo Nacional de 1990 
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Para principios de la década de ros Ochentas la Industria Nacional contaba con 
instafaciones fabriles capaces de manufacturar casi la totalidad de la gama de productos 
de aluminio. En esa época se tonian problemas estructurales que podian afectar su 
crecimiento tales como el incipiente abastecimiento de aluminio primario. un mercado de 
chatarra desordenado y subdesarrollado o inoxistenc1a de equipos de laminación, 
obteniendose en este campo productos competitivos en Jos mercados internacionales. 
Sin embargo, el único segmento más critico era el aluminio primario ya que en este 
sector la demanda supero en tres veces a la capacidad de producción. En 1982, para Jos 
demás segmentos se estimaba que para 1985 se cubrirían tolafmonle estas necesidades 
(2]. 
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Fig. 3. Consumo Nacional aparente de aluminio y sus productos según Alean 
Aluminio S.A. de C. V. (2). 

Pese a todos estos aumentos espectaculares existen ciertos productos que han tenido 
una fuerte contracción debido al profundo detrimento del Poder adquisitivo de los 
tneidcanos en los últimos al"\os. Por ejemplo, durante Ja década de los sesentas el 
crecimMtnto del consumo def papel, lámina y chapa fue en general de un 12% anual. 
Par• I• ~ de fas ochentas se esperaba una contracción del 8 al 9% del papel 
debido • I• crisis ecooómica, lo cual también afecto a la chapa y lámina cuya demanda 
se contrajo, ya que en 1985 ae estimaba sufriría un repunre de hasta 25 mil toneladas 
que se tenían en 1980 (2J. Otro ejemplo similar es el caso de los productos extruidos, ya 
que en la década de los ochentas se estimaba que las tasas de crecimiento se 
contrajeran a 3 y 4% anual, siendo que tenian una tasa de crecimiento del 12% en los 
setentas (2J. 
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IMPORTACIONES 

El secior de importaciones en productos semielabo,.ados a crecido abundanlemente , 
muestra de ello es que durante los sesentas se tenia un promedio de ct"&eimiento de 4% 
anual, y en los ochentas llego a cubrir el 37ºk sobro el consumo Nacional aparente a 
causa de la liberación de importaciones En el mismo al"'to se estimaba quo durante la 
década de los ochentas el segmento de 1mportac1ones se verá deprimido por la carencia 
de divisas En ese entonces los princ1palos productos importados habian sido barras de 
conductores eléctricos. lámina para tapa obre fácil y chatarra En la Tabla 1 so muestra el 
consumo aparente de las Iros últimas dócnd<lS y el promedio de croc1m1cnlo en el lapso 
transcurrido entre cada una de ellas 

FORMULACION DEL PROBLEMA 

De lo ante,-iormente e:icpuesto surgen las necesidades principales que se deben cubnr por 
medio de salisfactores. lo cual se exprosa como sigue. 

•La creciente d~manda de los productos no ferrosos en México y el mundo, en particular 
el aluminio. a atontado su fabricac16n a gran escala {1] Al mismo t1ompo, los 
requerimientos do caltdad a nivel mundial so han incrementado en las Ultimas décadas lo 
cual penmto reducir los costos de producción {2] En particular, en México se deben 
crear tecnologías con las que se puedan lograr las ex1genc1as antenores de tal manera 
que Jos productos con iguales o moiorcs prop1odados que el alum1n10 puedan ser 
producidos cubriendo la demanda interna Benóficamente, la roducc16n de los costos de 
producción hará más accesible los productos manufacturados. poso a la profunda crisis 
económica Tales necesidades estñn ampliamente soportadas en la Just.r1cac16n del 
problema'". 

ANO 1970 1980 1990 

LAMINA 12.0 12%P.Y. 37.6 7%P.Y 77 
PAPEL 36 12%P.Y 11.4 9%P.Y. 27 

EX.TRUSION 12.2 12%P.Y. 36 6 3%P.Y 46 
PASTA Y POLVO 0.2 22%P.Y. 1.5 7%P.Y. 3 

FUNDICION 6.2 19%.P.Y. 47.8 4%P.Y. 70 
CABLE Y OTROS 25.9 3%.P.Y. 33.7 5%P.Y. 54 

PROMEDIO 62.1 168.8 279.9 

PROMEDIO 11%P.Y 5%P.Y. 

P.Y - Promedio de crec1m1ento en el lapso de cada década 
Tabla l. Consumo Nacional aparento por sector (miles de toneladas) según Alcán 

Aluminio S.A. de C.V. [2]. 
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APARTADO SEGUNDO 

MARCO TEORICO O ANALISIS PREVIO 

El prpblelna que se presenta se ha lbrrnulado do manara general con la Rnalidac:/ dB líniltar 
sus fronteras. pero aun as/ siguo siendo enorrno. Do tal manera que SB requiere dar una 
Ct0n1plela deRnición del pn>blorna a tratlds de la recopilacidn de Jn'orrnacidn en el ll"1bilo de 
esluc:llo y as/ mismo. aquella ín,onnacidn que soa inútil debenl rochazar.ss con lo que se 
ettlla hacer mAs CCH17p/icado el ¡xobloma. De todo ello sutyen las dil'icuhades reales a ·-· Tal lnVBsligacidn se //ovo •cabo a través de cuatro ternas considorablornenlo extensos: 

CAPITULO l. La Colada Continua de los metales no ferrosos. 

CAPITULO 11. Funciones principales del sistema dosificador. 

CAPITULO 111. Las aleaciones ligeras más usadas en México. 

CAPITULO IV. Los refractarios en el sistema dosificador. 
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CAPITULO 1 

LA COLADA CONTINUA DE LOS METALES NO 
FERROSOS 

AJ abordar el desarollo del proyecto fue necesa,-io tratar diversos temas clásicos en el 
ambito de la Colada Continua dando un enfoque a los productos no ferrosos y su sistema 
dosificador con la finalidad de delimitar y adentramos en la materia. Los temas escogidos 
fueron los siguientes: 

A).- Historia de la colada continua. 

B).- Evolución de ta colada continua. 

C).- Concepto principal de la colada continua. 

0).- Alcances y limitaciones de la colada contmua 

E).- Métodos y sistemas desarrollados de colada continua 

1. 1 .- HISTORIA DE LA COL.ADA CONTINUA. 

Quizá el primer método para manufacturar piezas coladas de metal fue sistema en molde 
permanente el cual presenta dificultades operativas y necesidad de mejoramiento de sus 
productos, situación que dio origen a la búsqueda de otras altemativas que superaran tales 
dificultades. No fue sino hasta 1850 cuando Henry Bessemer, que inventó la fabricación de 
acero en convertidor en los últimos meses de 1 855 y los primeros de 1 856 fue el primero 
que ideó y patentó la idea de la colada continua en la segunda mitad del Siglo XIX, en los 
al'\os en que la fabricación de acero en convertidores Bessemer por soplado de aire se 
desarrollaba con gran éxito en todos los paises industriales y aumentaba 
extraordinariamente la producción de acero en el mundo [4]. 

La idea proyectada por Bessemer que no se llegó a construir debía colar acero entre dos 
cilindros metálicos refrigerados interiormente por agua (Fig. 4). El empleo de la colada 
continua se abandonó por esta época debido a que no existian los adelantos tecnológicos 
propicios para su utilización al surgir muchos problemas para su operación. Aunque desde 
1910 se retomó el concepto en los Estados Unidos, no fue sino hasta 1930 cuando se 
llevaron a cabo estudios semiindustriales serios en Alemania y los Estados Unidos los 
cuales condujeron en 1935 a las primeras realizaciones industriales que se usaron para la 
fabricación de secciones grandes de bronce [ 5). 
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En Franeta. los primores ~nsayos se oroclunron hacia 1937. La primera instalación de 
Colada Continua de aluminio funcionó en la fabrica Faremoutiers de la Cégódur 
(entonces Socielé du duralum1n1um) 

Agua alojada 
entre las dos 
ruedas concén­
lcas 

Fig. 4 Esquema de la mñquina do colada continua proyectada por Bessemer. 

1 .2.- EVOLUCION DE LA COLADA CONTINUA. 

La e..,oluc1ón do la colada continua corn1cnzo en el año de 1918 cuando el alemán G 
Coats desarrolla un sistema Ce control automáhco para alimentar el molde dependiendo 
del ni..,el del melal, con ello se resolvió uno de los principales problemas que 1mp1d1eron 
E'·I desarrollo do la colada Contmun en los tiempos de Bessemer {6} 

Para 1933. la pr1mnrn plnnla 1ndustr1nl de bronce desnrrolln el concepto del molde 
O"'-C•lante. 1nvP.ntado por el alPrniln S J11nqhnns con In f1nnhd.-v1 d~ evitar la adherf?nc1a 
dnl metal fundido ~~n lns paredr.s dP.I n1old~· (íl} Poco <1r>spuús ~n k>c; Estados Unidos se 
1rnple1nf3'nln la <'1\10rn::it1vo de lubr1c;ir l:is p:lre•J•·~ riel rnoldn [7] 

Ournnle la di!cnda de los c1ncuontns s~ desarrollnn var 1os tipos de s1ste1nas de coladn 
conhnua pora alunun10 rned13nlo lLJs cuolc-s se consigue arnphar la d1...,ers1dad de 
productos de alL11n11110 y fiUS aleaciones con rnayores ...,c?loc1dodes de producción que para 
la sccc1onns tHlnsvnrsnlcs grnndos {S} 

En 1956. uno Cornpari1a Suiza po:Jtcnta la producción de ballet de acero en maquina y en 
Alemania se introduce el sistema de col01da continua curva con lo que se evitan gran 
cantidad de problcrna5 que se presentan mediante el sistema de colada continua 

10 



vertical. 10 qua condujo a la 1rnplomontac16n do un moldo curvo para 1001 en Gran 
Brotar.a {7) 

Un avance que marcó aún más la venta1a de la producción en colada conllnua sobre el 
sistema de molde permanente respecto a la producción. fue la colocac16n de varias 
bOquillas en la unidad de alimen1ac1ón, lo cual hizo aumentar dramáucarnenle la 
producc16n en Gran Brotat'\a para 1964 [7J Esta s1tunc1ón y otras me1oras hacen que en 
los anos sesentas los fabricantos de acero y alum1n10 sustrtuynn el do moldo permanente 
por el método conltnuo fBJ A pm11r de 1970 hasta hoy on dia, se marcó la pauta para el 
perfecc1onam1ento de muchas caracterist1c.as dn ope,-ac1ón y el me1oram1onto de los 
productos obton1dos por las s1gu1C?ntos ra:.:ones 

A) - Me¡oramiento constante de la calidad 

8).- Aumentar la versat1l1dad de la colada continua 

1 . .2. 1.- MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD. 

Los requerimientos de calidad han aumentado paralelamente al desarrollo de la colada 
continua y en ese ámb•lo se incluyen los importantes aspoctos del mejoramiento de la 
microestructura y la reducción del espesor de cáscara defectuosa donde se aloja la 
mayoría de la escona en los productos sol1d1í1cados La capA super11c1al de escoria en los 
productos terminados es indeseable cuando se les da un proceso posterior tal como el 
galvanizado fSJ Los aspectos mós s1gn1f1cat1vos tendientes a me1orar esto se mencionan 
en la Fig. 5. 

1.2.2.-AUMENTAR LA VERSATILIDAD DE LA COLADA CONTINUA. 

La necesidad en este campo ha sido arnphar In g.nma de nfeac1ones y medidas que es 
posible obtener por medio de la colada continua. corno por eJemplo el zrnalco por colada 
sem1cont1nua y algunos acoras 1nox1dnbles en rnóquinas de colada continua de moldn 
móvil Por tal motivo se han llev.:Jdo a cabo bnslantes pruebas a fin de evaluar el 
comportarn1ento y caractorisllcas de muff1tud de malennles y variantes Ambos aspectos 
se verán mós adelante 

1.3.- LIMITACIONES Y VENTAJAS DE LA COLADA CONTINUA. 

Los dos métodos de colada en molde por gravedad más conocidos y usados hoy en dia 
son: la colada en molde permanente y la colada continua Ambos se adaptan para 
producir productos de perfil constanlo Los puntos de vista que marc..'ln la diferencia entre 
uno y otro se rerieren a: 
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A).- El punto de vista oporoc1onal v. 

B).- El punto de vista moralUrgico 

A) P•r• t!!I 

acero y "' 
alumlnlo. 

B) ParR f!'I 

1 • Me1oramlnnto d,. las prActl<"-flS de dcr.ga~ificación en la un6dad recibidora asl como 
eol uso dt!! dlfetf!lntns fund,.nl'"" (7 J 

2 - FntJ.ncac1ón y prurhns c1n compor101m1rnto dtJ d1h?tentos matenales refrndar1os 
para accr'S<JHO-. y rr.c.1p1rntes de colada c.onhnuR (S.C J 

3 - 01~1'\o d..- d1terenfr"> 1ipos d~ ontr1a1Y11rnlo y n1oldes qu~ mejoran la 
n11c..J"or">ltuct1Ha del nu•lal t..ol.k.lo 11'1) 

4 - lmple1nf"t1lnc1ón d"' d1v"'f"!i.o-. n1.-.1odos df'" conlfol autornát1r:o. au1omnt1zación y 
!\e1ninutornahr1100n 1t1 J 

5 • Annhrar .,, con1portarn•t'fllo del ...... pacio dr aire 1<11 .afocinr lns caract11Hl<;llCDS de 
entnanurnlo ,..,. ,.r rnold,. (21 

6 • Annhznr r.I Pnlacr- dr l.a r::olaci.a contltHJR on con1unlo con "'' trntHmienlo lérnuco 
y la l.an1u1aoón 

Tnmb1i'n se han 1n1p.1emen1.u10 v.1rioo; mi'ICXfO"> para favorecer la ~pnr11c10n de la 
P.5'"'..0rlll nsi corno para H>ó!ucir lao;. f.>('tr1•d.'l"> cJe c..-.lor f 1 O) 

2 - Ce e'il.'tn 1nvc .. ,hgando lus c..-.uo;.ns del laponan11cnto de las boquillas e 
1rnplPtTIPnf,-.nón de d1vt"f">OS rn(>lodo'i para ev1tAr esto ( 12J 

3 - Anall.rnr corno ª'reta la oo;.rllac10n en el n1okJ., y lff veloctdad de e.artracción a la 
nucroc!>llU<.t11r11 dt•I c:oladn conln1110 r 1n1plll!tTlentac16n dr dov .. r...as n1ét<>dos para 

[ 

1 • U">o de rnocJelos h1drod111tim1cos patA anallrar la !>4''paraoón de e-..cof1as asl corno 
la P!.lrafllw • .ru:1ón de l.t h•ll1~~r.1hHn en lo"i 1ec1p1r11ff'S Pilta 11nahrar las p(-rdodas de 
calor y tetnfM>r;1t11ra d1• t111•11.tclo (12 J 

e_-----~ _!!'arllf•nr~•I '!'~'"' ...... lat>lt• a .. :_• r<uno!•I ~n.rarn1.-.n~r~~91~_l13 _ _!:!L.__ __ 

Fig 5 Av:-incos que? h:in impulsado el des:urollo do la colada continua 

1.3. 1.- PUNTO DE VISTA OPERACIONAL. 

En general. se riuede decir que la colada continua liene 1nd1scut1bles venfOJOS con 
respecto a el colado en rnolde permanente en la calidad de los productos obton1dos y en 
el ahorro de costo ..... rio producción pero tiene la llrrntnnte de que es mfis rentable utilizarla 
para alta producción A cont1nuoc1ón se muestran arnbos aspectos comparando los dos 
métodos anler1ormentc mencionados 
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1.3. 1. t.- Mdtodo do coloda on moldo ponnononto. 

La colada en moldo por gravodnd es la técnica de vortor un metal liquido en un moldo 
enfriado Postenormente el metal vaciado se enfria solld1f1c...""indose dontro del molde Y asi 
se obtiene el producto dosoado {15) Esto procod1m1onto presenta grandes 
inconven1enles de ordon técnico y econ6m1co 

• Puesta a punto de un material compl1cado y costoso. en general poco manejable y 
embarazoso [5) 

• Pequena producción unitaria como consocuo-ncia do la ex1slenr::1a do tiempos muertos 
resullantes en pnr11cular dol exceso do tiempo necesario para el desmoldeo y la 
al1mentac1ón 

• La velocidad de enfr1am1onto del metal esta lim1tnda por la capa de aire. mal conductor 
del calor, que se forn1a al pnnc1p10 de la contracc16n del metal y que lo aisla de las 
paredes del molde 

Tales inconvenientes van aumentando ev1donlornonte cuando la aleación tiene un 
intervalo de sohd1f1c.ac1ón más amplio y cuando la socc1ón del producto que se solidifica 
es mayor (5) 

1.3. 1.2.- Método de colada contmua. 

La colada continua tiene 1nd1scul1bles ventnJas 

• Aumenta enormomenle la voloc1d.nd do producción 

• Brinda la pos1b11!dnd de enlazar vanos procnsos en linoa y con ausencia de tiempos 
muertos, tales procesos son 

1 -Fund1c16n 2 - Colado 

3 -Tratamiento lérrn1co 

• D1sm1nuc1ón de operaciones dPI proceso Para demostrarlo. solo bastara decir que 
existe una roducc16n do s1eto pasos ni hacer la cornpar.nc1ón do la colada por moldeo 
con la colada continua 

Pero las vontaJas antonores engendran en su seno una gran compleiidad en el diseno y 
mantenimiento puesto que a medida que se requieren productos do mayor calidad los 
métodos y controles de operación son mós sof1st1cados y aun cuando la operación tiene 
un pnnc1p10 muy sencillo. cualquier error o variación el proceso repercute enormemente 
en las características del producto y reduce su p,.oducc1ón 
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• Drtnda la pos1b1fldnd de colnr uno grnn cantidad do productos, talos como b11fet. tocho, 
palanquilla, placa. lt'ln11na, alambro. forrT1as ospoc1alos. ect Parn ello ox1ston sistemas 
de colado cont1nun da varios ttpos c-sµoc1almen10 d1sor"lndos para C..""Jda producto. esta 
vorsot1l1dnd se nrnplla con la colocnc16n on linea do varios procesos 

1.3.2.- PUNTO DE VISTA METALÚRGICO. 

En la Tabla 11 se puedo visualizar práct1cam9nle las d1fercnc1as entre el colado por 
moldeo y la colado continua A contrnuac16n so dan más delnlles al respoclo para ambos 

1.3.2. 1.- A.félodo de colada por n1oldt::oo. 

Este mólodo 11one corno l11n1t.ac1ón las regulares voloc1dades de enfr1am1onto quo son 
pos1blos do alcnnznr, lo cunl da ortgQn a los s1gu1nntos 1nconven1entcs 

• Aumentan las SP.gregac1ones pnncrpnlos y la obtención de estructuras m1crográf1cas 
más o menos groseras o hetRrogónaas 

• El método de d1s1p~c1ón de c.."llor por lns paredes del molde favorece la formación de 
una zona más o n1onos porosn ~n la región central de la pieza Esta zona so solidifica 
en Ultimo lugar a una velocidad muy poquel'\a. lo que da fugar a concentrac16n de 
gases disueltos Tal ofocto au1ncn1a proporc1onalmente a la cantidad do componentes 
secundarios que tiene la alo;:ic1ón (ar'"lad1dos casi s1ernpre como endurecedores) y da 
origen al dosnrrollo do const1tuyentns 1ntormctáltcos groseros Ambos fenómenos 
conlribuyPn il aumr>ntar la frag1!1dad durante las transformac1onP5 en caliente y 
favorecen la forn1.:tc1ón de sopladuras en el rnctal laminado y recocido 

Ro1tcrando lo visto en ol subc .... >pitulo 1 1 las bnJaS vclocrdadcs de enfr1am1ento asi como 
los problemns opernc1on:-ilos mcnc1onndos alC?ntnron a los fabflC<"lntes a 1nvesl1gar un 
nuevo n1ótodo lo quf3' dio Oflgf;on a la col;cida continua [SJ 

1.3.2.?.-AftHodv de col.?da con/u1u.·1 

E)(1stcn dos nspcclos 1nhcH:H1lcs al procf~'50 deo la colncJ,:¡ continua que l1n11lan los 
alcances dol pruductu obtenido f:!n ruar.to a su ni•crue~•tructLJréJ. cornpo~.1c1ón de ta 
alué'.lc•ón asi corno la vc-loc1dad do producc1ón. lal~s aspnctos son 

Invariablemente. la velocidad de enfr1am1ento es más alta que mediante el método de 
colada por moldeo. no obstante a este conveniente. los fabncantC?s hnn tenido la 
necesidad de aumentar i:tún más la veloc1dud de la colada para aumentar la producción. 
pero entre mayor es la velocidad se 1ncrcrnentan los s1gu1entes aspeclos 
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• La velocidad de solld1ficac16n muy ráptdn dn lugar a quo ex1sla muy poca oponunidad 
para la difusión entre los co1npononlos do la aleac16n, lo cual so 11.oma segregación 
Tal defeclo puedo ser atenuado postenorml:1nlo mod1nnte un lralam1onto da 
homogeneizac16n 

• Al aumentar la formación de cnsf;:J/izac1onos or1nnt:Jdas (macias). sobre todo si se 
forman cerca do la suporf1c1e puede tonor 1nfluonc1a deSf<lvorable sobre la larninac16n 
postonor (Sj 

1.3.2.2.2. - Cornpoo;fción de /{6 n_!Qns;_irJE_. 

los componentes de la aleación influyen doc1s1varnento en la facilidad do/ colado en dos 
aspectos 

• Aquellos con1ponontos quo endurecen y ponoran óir1dos o escoria deboran existir en 
proporc1ones l1m1tadas y vanoran sngún el tipo do maqurna do colada continua, COn)Q 
se puode obsorvar en la Tabla IV ttn la columna del contenido porm1t1do de magnesio 
{6j La tondonc1a a la rotura dol pe-rfd colado constante aurnenla con la cantidad do 
aleantes secundarios y sucedo preferenlern~nlo cuando se agregan elementos 
endurecodores, susceptibles do ponerso ryn solución sólrda y de prec1p1tarse por efecto 
dol fuerte enfnam1ento on el n1oldo [5J 

• El aumento de la proporción de eutéct1cos t1one como ofocto la reducción de las 
grietas y mejora la colab1lldnd (5J 

1 :4.- CONCEPTO PRINCIPAL DE LA COLADA CONTINUA 

Existen diversos mf'!.todos al respecto. poro el sistema que muestra en esencia las 
características del procoso es la máquina de colada cont1n1'a ver11cal para acero y para 
su func1onarn1ento se e .. pJ1ca n trevt>s de la F1g 7 En la cual so muestra cada una de las 
etapas que presenta el recorrido que l1ünc la 1nalena pnma La prunera de ellas es la 
recepción del rn•:?l;'ll li<itudo el cual pre111:Jmenl·~ ha S•dO fundido on un horno y act0 
seguido se vacea en la Cuchnra rinra postcnorrno:-!nte lransvnsarse a el tund1sh Ambo$ 
rec1p1entes conr;11tu~:en el s1$le•11.:-1 dos1f1cndor el cual tiene nspoc1al 1rnpor1onc1a en la 
prepú1ólc1ón d~I rnetal liqu11_jo que ha de c1rcnarso nuevamente hacia el molde de 
enfnarn1ento (El cual puede d~~cirse que es un 1nlercarnb1ador de calor ya que es enfnadc 
por el exterior con agua) adonde se solid1f1c<1 Poslcnorrnenle. el produclo se extrae 
mediante un tren de rodrl/os de tal rnan~ra quo se oblonga una sección continua sólida 
que después es cor1.:ida en pedazos por modio do una sierra o soldadura de gas 
Reiterando, el proceso so rcsurnc en el cuadro s1nóp11co de la F1g G 
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----·------
COLADA POR MOLDEO 

• Cilindridad dudosa 

• Concantnodad 1mporfocta 

• Superf1C1es intcma y externa muy 
rugosas 

• Numerosos dofoctos de rund1C1ón 
(porosidad, m1croporoc;.1dad, soplado. 
ect) 

• Barras do pryquPt''ia longitud quo 
ocasionan dosp•:!'rd1c:1os 

• Caractori st1cas no untforrnos 

• Mala repart1c1ón dn Jos constituyentes 
de la ala.aeoon 

• Todos estos 1nconvcruentes ong1nan a 
su vez otros 

• Precisión dudosa dol modelo de 

• l\.1ayor o me!nor habilidad dfJI obrero 
moldeador 

Caida del metal del c.-azo en el molde. 
que se traduce por turbulencia y qotas 
frias 

• Contacto dPI nlC"l.,I fundido con la 
hum':!'d:1d y e>I qa.,, que cc:11ln!TlP l;t 

• Enfn.:im1rnto n1uy largo. debido a la 
_ ___!!!.~,_~_CJ.i::!~l,JC:llVld~r1 _d~ _la~?_f_Eo!M•"!. _ 

COLADA CONTINUA. 

• El pnso del estado liquido al sólido del 
metal se efectua totalmonte al abrigo de 
agentes atmosfóncos. por lo que en e"Sa 
parte del proceso no hay ninguna 
oxidación del metal 

• No hay caída dol metal. es decir. 
turt>u1enc1as n1 gotas frias 

• La hilera o dado n1ec..an1zada con 
precisión ofrRCe una parod muy hsa 

• El enfnan11ento se hace regulnrmento y 
os uniforme un todos los punlos de la 
barra 

• El enfnam1ento se hace regularmontff y 
es un1forn1e en todos los puntos de la 
barra 

• SA eJercet sin c~">ar una presión sobre el 
punto do trnnsformac1on del esl.::ido 
liquido al sólido, lo que dara una 
estructura P..:cepc1onal (más cornpacta) 
del mclal 

• Finalmente. en la solid1f1caci6n continua 
vertical. tiene origen un hgero renómeno 
de remolino lo que da más oportunidad a 
que los compon1Jnles de la atoac1ón so 
d1fund:tn cons1gu1cndose una repart1c1on 
rPrfpcl.:l de los eltJmcntos const1tu7entes 

• Se obf•f"r10 una c.l'•r:tr;:-i sol1d1f1t::.,da rn:ls 
lirT1p1a y lisa en lu'1;tr d~ ur1a corte~a 

rugo.,,a e wohJrn~, lo que perrnite reducir 
los sobrPespcsores de n1Pcan1z.::o1do a 
1115 pulgada o 1 5 m1hmctros 

-- ·------- -·------------ - -·--·- - --
Tabla 11 Vontni;is y dosvonln¡as del mótodo do colado por nmldeo y el mótodo de 

colnda continuo pnrn piezas do bronca sólidas y huecns { 1 SJ 
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1.5.- METODOS DE COLADA CONTINUA PARA METALES NO 
FERROSOS DE BAJO PUNTO DE FUSION. 

La necesidad de obtonor d1vorsos productos por modio do la colada continua impulso el 
desarrollo de vanos tipos do m;:'Jqu1nns espec1alrnonro adaptndas por si solas a un tipo d~ 
producto en particular las cualos so cf.,s1f1can cornUnrru_onto crJrno se HlUestra en la J'""1g 8 

Dicha clas1f1cac16n se puedo d1v1d1r en dos nHifod05 El colndo continuo d•rocto y on 
molde con dospla~am1en10 o rnóvll la d1fernnc1a PntrP nrnt~00:, PS que ol pnmero se 
adapta para socc1ones transvors.tlos 9randcs y el sogundo a secc1onns transversales 
dolgadas Lns sncc1oncs mo,d1anas s~ puorlcn 1rnplJtar a cu:Jlqu1era Las Un1cas 
O)(cepc1ones a eslas asuvorac1ones es que en el volurnor1 1 $ de f',.1etals t--fandbook s~ 
reporta que n1od1anta la m.ílqu•na lipa Proporz1 5o han lo9rado colar productos de sección 
transversal grande (G~'O rn1l1rnelrO!>.) 1.1 cu:-tl no corroo;;pon11ie- ;1/ df05<irrollo de osta les1s f?J 

Otra d1feronc1a 1mporlnnte eos quP. los rn~·todos nd.ortndos para SPCc1onos trnnsvers;ilP.s 
pequer"as t1enon vclocn1<3dns n1as ¿Jitas dP produccrón que ni rnt~to•Jo d1rocto. lo cual se 
comprueba con1parando las v~loc1d..idns da -:>nfrian11•:-11to entra ,;u11bos on l:"lS Tablas 111 y 
IV Una O)l:.Cepc16n es la modnrn;i puP$fa on rr1.:trc.ha d•' un tipo do colada tiorizontal que 
usa un molde con despla~nrn1onfo. lo cual s1gnrf1ca un a·wLJrico ..,norrno on la colada 
continua ya quo permite la obtC"nc16n d'l seccionos lf<ln<>vnr~<llP.s gr<lnd'os con altas 
veloc1dados do producción relativas f1 7J Reton1'1ndo el cundro s1nópt1co dA la F1g 8 se 
observa que en cada rnótodo h.:iy varios l1pos do rn.'.'.lqu1n:-is cuyas c..aractorist1cas 
principales se ven a cor1t1nu::-.11..:1or1 

T.5. 1.- TIPOS DE 11.fÁQU/N/lS DE COL-'10/1 CONTINUA DIRECT/1. 

El método d~ cofa.ja cont,:iua dtrt.'!Clo es ar>lo r•ara proce-;.,r spcc1ones transversales 
g.rnndes dado que nJqu1ere una altura r11et.1loes1il!1c.-1 ((-.nt.)rgi;i potencial) cons1derablP 
para que en el niorn~nto dt.~/ dren<icjo. ül flu¡o ndqu1~ra .-~nPr!¡ia c1nó!rca de fnl magnitud 
que Sü:i rnayor que 1:1 fuf".'r.:"';t de ft1crir'n t!fl PI nic.dd•" con la finalHJad do que el flu10 pued:i 
.ohandonar PI rnoldP con!1nu;irH.1u su rnovinur-nlo d.--.sr:f"_•nd-'~nf•J f 1 7J Li'.Js C:lracterist•cn"> 
principales d•~ l:1s rn:1'1urn;1s de t•sf~ f.'.111Hlta y su c/;:is1f1c.3c1011 se puüde d1v1d1r en dos 
rnnlodos FI colar1o conl11n10 d1rrorro y Pn rnr)ldr- con c_j,_•srJn.-,,n11cnto o móvil La 
d1fercnc1n entre arnbos #0"5 quF:! f:-1 pru1H~ro su ;Jd.-ipta p.ora secciones transversales 
grandes y el soyundo u seccion•_..,s trnr1<>vPr5.:1:~-..s dt>fc~adas 1 a<> socc1ones müd1anas SC" 
pueden imputar a cunJ~¡tr1<-'r<1 l Hs. tH11c,,s eoxr:r··~c1ones n (•St.:is ;i:.pvcr.1c1ones es que en el 
volumen 15 de r-..1e1:1Js •taridt100J... SP rf•port.'..J que rned1.::inlr> la m:lqu1na tipo Proporz1 se 
han logrodo colar produc:tos de sPcC1ón lransver5a/ gr.nnde (G50 rnllirnotros} Ja cual no 
correspondo al desarrollo d•:J esl<J t~__. .... ,1s í7J Otra d1ferenc1.tl 1rnportanle es que los mélodos 
adaptados para socc1onos lransversalns poquc-rlns t•enen vcdoc1d.::ides más altas do 
p,.oducc1ón que el mótodo directo. lo cu.ol so comprueba comparando las velocidades de 
enfnamiento entre ambos en las Tnblns 111 y IV Una e.l<cepc16n os la moderna puesta en 
marcha de un tipo de co/nd:i honzontal que usa un molde con dospfnzarn1ento. Jo cual 
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significa un avance ono,.mo en Ja colada continua yo que permile la oblonción de 
secciones transversalos grandes con altas velocidades de producción relativas (17). 
Rolomando el cuad,.o sinóptico do la Fig. 8. se observa qua en cada método hay varios 
lipes de méquinas cuyas caroctorfsticas principales se von a continuación, sin embargo. 
seré conveniente rev1snr nuovamente la Tabla IU 

ZONA FUNCIONES PRINCIPALES 
l. Zona de ReCJbe el mineral en bn.JIO y lo funde 
fusión 

ELEMENTOS 
A) Homo de fusión. 

Zona de Mantiene en buenas cond1oones al metal fundido y 8) Cuchara (Unidad 
dosificación favo,-ece que al se,- alimentado en el molde se encuentre reCJbido,-a) 

en cond1c1ones óptimas pn,.a se,- enfriado du,.anle el 
tiempo en que se efectúa la ope,-ación de la colada C) Tundish (Unidad 

de alimentación) 
Asegura una correcta solid1ftcación del molde evitando el 

111 Zona de rompimiento del flujo continuo en la microestructura del 0) Molde enfriado,. 
enfriamiento producto terminado 

IV. Zona de EJen:e una fuerza de arrastr-e del nujo continuo pal"a 

E> Enfnam1ento 
mediante ague 
espl"eada 

arrastre. contrarresta,. la fuerza de fncc1ón en el molde o aumentar F)Rod1llos de 
la velocidad de colado ar-rastre 

V. Zona de V Zona de corte· Divide al flUJO continuo en segmentos 
corte. iguales a la longitud deseada G) Cortado,-• de 

oxiacétlleno 
VI) Zona de Atrapa los segmentos cortados y Jos voltea para 
recepc¡6n colocarlos en los rodillos de a,-rastre Pª'"ª el S•guiente H)Volteadol" y l"oddlos 

! p,-oced1mienlo de transoorte 

Fig. 6. Partes y funciones de un sistema colada continua do acero 

1.5. 1. 1. - Colada continua vertical. 

Las partes de este tipo de colada continua y sus funciones principales ya han sido 
descritas anteriormente (Fig. 7) Es el primer sistema que so ut1llzó y tiene la ventaja de 
que su instalación es la más económica y sencilla. No obstante, tiene la desventaja de 
que exige naves de gran altura. que es un inconveniente g,-ave (30 metros para 
palanquillas de acero) lo cual so Just1f1ca,-á en el articulo 1.5.1 .3. 
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Cortador 

nedbidor 1 
Transpor1ador ~ Vertical · 

1 
Transportador _ 
de banda ...-

• / --
&ko o J o~J 

Fig 7 Parles y funciones pnnc1pales de una m<'.'Jqu1na de colada continua ve1t1cal. 

1.5. 1.2.- Colada scrniconlinu.-1 

Este método es casi igual al anterior La d1forenc1a entre ambos consiste en que en la 
colada semicontinua la extracción no se efectún con un lren de rodillos. sino por medio 
de un falso fondo en el molde El proced1m1ento se lleva a C.."lbo como sigue La Fig_ 9a 
ilustra la operación El metal liquido se vierte en un molde. que es una virola corta. de 
chapa delgada refrigerada por agua. cerrada en su parte inferior al comienzo de la colada 
por medio de un falso fondo a1ustado capaz de desplazarse en sentido vertical El agua 
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de refrigeración exterior del molde extrae el calor del metal liquido que se encuentra en el 
recinto del molde Una vez que la sección transversal se ha solidificado suf1c1entemente 
Ja barra falsa es extraída en un mov1m1ento descendiente y al mismo tiempo arrastra al 
perfil sólido con lo cual so ínicia el colado continuo (SJ 

Tenlo en la colada continua vertical como en la semicontinua se pueden usar dos tipos 
de moldes, el más usado se conoce como ·convenc1onar· (Fig. 9a (izquiordaJ) ya que 
pareco ser que es el quo más se usa en lo actualrdod debido a que brinda una estructura 
dondritic.a mas fina y el llamado "isomotnco· (Figura 9a (dorochaJ) (19J 

2 - Máquina de colada sem1cont1nua 
A) Método de colada continua directa 

{ 

1 - Maquina de colada vertical 

(molde fiJO u oscilatorio) 3 - Máquina de colada continua curva 

4 - Maquina de colada continua horizontal 

ii
-Máquinas de colar con ruedas y banda 

~~c!!~ºt~ands:e~~~=~a de7;;~·;~~m~~~= x1ble si.nfin 

móvil). - Máquinas de bandas articuladas y de 
ntas hsas sin fin 

- Máquinas de colada continua enlre dos 

~------------------ <!!~los 

Fig. B Cuadro Sinóptico de los métodos de Colnda Conlinua para aleaciones no 
ferrosas 

1.5. 1.3. Colado continu~7 curva. 

Un avance en el desarrollo de la colada continua vertical lo const1luye la 1nstalac16n de la 
colada de doblado y enderezado En este tipo de construcc16n la barra vertical (fondo 
falso) es desviado por deba10 de los rodillos extractores al plano mediante rodillos 
dobladores Con ello so suprimo la llm1tac16n de la longitud de las barras cortadas; sin 
embargo, es necesario un mecanismo enderezador para alinear nuevamente la barra 
después de la desviación Otra venta1a muy importante es que el producto se obtiene en 
forma horizontal (16) 
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Tipo 

Molde lsométrico 

Colada 
semicontinua 

Coladn continua 
..,ert1cal 

Colada continua 
honzontal 

Sección trans .... ers.nl Voloctdad do extraco6n Medtda do dendrita 

____ _J_mm)___ ___ ------ rCJs) ----+-ce_•_u_•a_r_(_µ_m_J _____ J 

560-070 

60-100 

76-650 

50--050 

o 1 

1-5 

1-10 

200 

100-120 

20-70 

15-30 

·----···---------~- - __________ __, 

Tabla 111. Mótodos do colada conlinun do aluminio on moldo f110 [G] 

1.5. 1.4.- Colad,,? continun horizontal. 

A finales de la década de los sesentas se domostró que este método aventaja a los 
métodos de molde f110 (colado continuo directo) on cuanto a su s1mpl1c1dad. flexibilidad y 
rentabilidad, sen embargo, prosonta criticas d1hcu1tados en la osc1lac16n. lubncac16n y 
enfriamiento dol molde (7. 1 7. 18] Mas aUn. la experiencia en el mane10 de la colada 
continua ha demostrado que entre mayor es la altura de la máquina (altura metalostática) 
aumentan en forma proporcional sus problomns de inanton1m1ento y costo Estas 
desventa1as se compensan en parte con el aumento de producción. pero de ninguna 
manera es recomendable su uso Es así como los fabr1cnntes. ante tales c1rcunstanc1as 
implementaron el s1stoma do flujo continuo curvo con lo quP. se rE'!'r.!uce sens1blemAnle la 
altura de la n-1.0qwna (F1g 10a-d) Esto traJó corno const:>cunnc1a la d1sm1nuc16n de lo 
altura de dicha curva hnsta que- se lleqa a un fllllllO nn q1JP. la máquina es totalmentr 
honzont.:il Mcd1antry es!P. proced1rn1f~nlo SP pu..-~dnn r:ol;ir sPcc1onr:.•s tr ans .... ersales de zinc 
rtlurn1n10. cobre. piorno y diferentes !1r,0o; (j•~ ncrro {7'] f:,..1~!•"!-n v<.r1ns versiones de esta 
máquina, una de ellas se ll;irna Eg1rio Vcnltlon en la ClJ<ll ni rri~tal esln.ncado en el 
d1spos1tivo al11nenlador se> drpn;-¡ por el orif1c10 d.-..1 fondo )'fluye dPSdf"'!' la pared rcfraclann 
y es rec1b1do en el r0c1nto de un rnolde Anfri:-ido pur il<.JlJU (c10 grafito o de alum1n10) en el 
que se forma una capa sol1d1f1c.-'"ld<"1 pilra cont1n•.J<Jr a trnvós de una zona de enfr1am1enln 
mediante agua espre;ida en la que se solld1f1r:a con1rlp!,1rnPnte El flu¡o horizontal e~ 
arrastrado y sostenido por unos rodillos y so puedo cortar n1ed1'1ntP una s1orra mecán1cn 
oscilante (8, 17} Se reportan otros tipos de móqu1nas. la primera es llnn1~da Heynolds In 
cual ut1liz;i un::i boqulll<'.l de Süpnrac1on en el tund15h y el n1olde Pnfr1ador {7] y la segunda 
utiliza el concepto de molde movible Que arra!:itra ni flUJO conl1nuo en forma seme1ante n 
la colada sen11cont1nun, con ello se Pv1tan lil"i d1f1cult.:ldi::?s d<1 la v1brac16n y lubr1cac16n del 
molde [17) lo cual ya se tlabia rncnc1onndo en F.'I subcapitulo 2 5 (F1g 11 ) 
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---· -----·------------------~ 

--m~=\~-~.~.[.~17;.~~I~~,(~~::º, {-;~ 
A11u•-=-L_ {J ____ I- ---, 

\ Conw•ncle»n•I 

__ Falao 'ondo 

e_ [~ye~-~·-· 
• 

e A1r• Conrpr1nr1do 

o 

r-(a) Detalle dol func1onam1en1o de (b) Comparaoón del moldo isométnco y-- -¡ 
una ma. quina de colada somicont1nua convonaonal, asj '?Drno su d1fe. rente tipo 
asf como la colocación de flotador [SJ de sohd1ficac.i6n (6] 

Fig 9 Esquema dol procedun1onto de la colada som1contmua y modos de 
enfriam1onlo (16, 6) 

1.5.2.- Mt°TODOS DE COLADO CONTINUO EN MOLDE MÓVIL. 

La colada contrnua de desbastes de pequeño espesor, cuya laminación se efectúa 
directamente a cont1nuac1ón. presenta un 1ntorés industrial considerable Con asta 
técnica, que os mós económica. se evitan dotorrn1nadas oper.LJC1ones 1ntormed1as clásicas 
de socc1ones de espesores grandes tales con10 ef descorh?Z<Jdo y rncalen1am1ento 
Contrariamente. cc::ibe señalar que estos proced1m10ntos son aplicables sólo a aleaciones 
poco aleadas {5J 

En la Tabla IV se dnn algunas caracterist1c.'."1s claves de d1ser""10 ns1 corno la 111ed1da de 
dendrita que se puede obtener para secciones delgadi:ls y med1anns A cont1nuac16n se 
mueslran las m.:lqU1nas m::ls conocidas retomando el cu<""ldro s1nópt1co de la F1g B 

Las máquinas de csle ltpo nrrastr:-in y solid1f1can al flu10 continuo en el espacio entre dos 
o más poleas 
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Mnld• 
d• •nlri#ln.1•'7fO 
prinr•,,o 

Guhf d• rodUlo• 
y •nln•,,,••nlo 
••Cund•r10 

Sl•l•nJ• d• 
••lr•cr1rln 

•) 

Fig. 10 Tipos de colada conlrnua por ol mótodo directo (a) Vort1cal, (b) Vor1ical con 
doblado y enderezado,© VerrrcaJ con molde doblado curvado. (d) Arco ovalado con 

molde transversal (161 

1.5.2. r. 1.- Mdquina do Pr-oporzl 

La máquina más conocida de este l1po de rueda y banda es el sistema de colada llamado 
Properzi el que se ha adaptado para producir cable, espec1almenle para uso eléctnco 
(Fig. 12a.). Consta da dos ruedas que en su per1fena tienen una banda de acero tensada 
mediante un mecanismo de torniJJo, la cual se enfria cont1nuarnente a través del contacto 
con agua estancada en un recipiente y la aspersión de agua A su vez. la rueda se enfría 
simultáneamente obteniéndose una refrrgerac1ón uniforme El fluJo se almienta mediante 
un conducto largo que se abastece de un rec1p1ente superior (tund1sh) El producto 
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obtenido SE't puode oxtruir o lnm1nnr on cnl1onro El rango do aloacionos que puedon ser 
coladas y rolndns rrlduye 6001, 4043, 40.17. 2117 y hasta nleac1onos 2024 y 5056 
(Normas SAE) [191 

--~~~-.:;;:.--__ --~. -. --
7r---==a=-----~V='~, __ _J, 

-- - /') E-'k/rR!CrJdn~l.ltd.., P'i'U"1.C:..,,,.,,,,~~rAnCM""' 
"'1e;u dNI ciclo 

F1g 11 Máquina da colada continua honzonral JSJ 

1.5.2. 1.2- Af.-Jqu1na de Rigamonli 

Esta máquina conlo las s1gt..ncnle ~on una ap/1c;Jc1ón de In anrc-nor (F1g 12b) y se usa 
para Ja coladil dn desbasles d~ socc1onns transversa/os rec.:lnngularos Tu:~ne un 
d1spos111vo particular d~ la ruccfa tensora. con unn l1gern torsión del dt:?sb;is!o Dicha 
torsión contrrbuyo o la l1rnrt.-ic1ón de sus pos1b1hdados, ya que para nnchuras de más do 
160 a 180 rn1limntros y P.sposo,.-r~s supor1orüs do 25 a 30 m11írnetros el esfuerzo 
provocado llega a ser rrnportante quo el desbaste no puede ser separado fe:lcllmente 
Debido a lns d1f1cultade>s de alirnentac1on. no se pueden color espesores inferiores a 15 
milímetros Existen vorios tipos las cualos so dast1nan espec1aJrnentP. para la fabricación 
de pastillas para exl,.us1án por 11npaclo con aleaciones poco cargadas (A-M1, GOO 
[Normas Europeas UNE j) (51 



(e) 

Cinta de 
Acero 

Fig 12. Esquomns do vnnos tipos do n1óqu1nns do colnr con ruodas y bandas sinfin 
(a) Máquina Propcrz1. (b) M~qu1na do H1garnont1 y (e) M.-'Jq1J1na 4n. o do cuatro ruedas 
(51 

t.5.2. 1.3.- A.f~"1qu1nas 4R o 1,-sc 

Las máquinas IJ.:1madas 4R o RSC (Pcchmory LobA-ck o Alcan-Mann) fueron d1sefladas 
para eludir la necesidad de retorcer el producto obtenido rnüd1::into un nneglo de cuatro 
poleas y ex1ston vanas versiones Cunlqurf:!r.O. de los d1sür-1os consta típicamente de una 
polea acanalada. refngcrnda con agua En la periferia do l.Lls ruedns se encuentra una 
banda de acero dulce y en el espacio que se forrna entr.:-i lé-t b.:inda y una do fas poleas se 
da lugar a Ja sol1dlf1cac1ón de un flu10 contrnuo aluncntndo por un roc1p1enlo suponer a 
través de una boquilla larga (F1g 12c) La mayor pilrte de ellas. están concebidas para 
colar desbastes de 15 a 30 mllunetros do espesor y d~ 300 rrnlimetros do ancho como 
máximo Parece dificil sobrepasar la anchura dP 300 mtlimetros a causa de la 
deformación do la cinta que tiende a envolverse on ol canal (SJ Se emplean para 
productos diversos. pero la pnnc1pal aplicación es la fabricación de bandas y pastillas de 
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extrusión por impacto Las aloac1onos procnsadas 1ncluyon grados do composic16n 
común y la 5052 {6. 19} 

Las máquinas do est~ 11po cuelan desbastes do socc1ones rectangulares. on pos1c1ón 
sensiblemente honzon1al. los cuales se cor1an a medida y se pueden pasar a procesos 
posteriores de tralmn1cnto térmico (homogene1zac16n o templado) o lam1nac16n en 
caliente sogUn el llpo de aleación de que se trate. con la finalidad de cor-regir sus 
dofectos rn1croostructurales inherentes do la solld1f1c.."lc16n rápida. corno so vio on la 
socc16n 2 3 2 2 (3J, A cont1nuac16n se muestran los principales Tipos 

1.5.2 .?. 1. - Aláquu1¡7 llun/r!'r Dou!1k1s. 

La máquina esta constituida por dos cadenas s1nfin do eslabones de fund1c1ón 
articulados. refrigerados n1odinnto agua y que se mueven honzontalmente La 
allmentac16n del mota! se efoctüa por una do las extremidades de la boquilla a1ustada a 
presión constante por medio do un robosadoro (Fig 13a) La banda soltd1í1cada sale sin 
deformación por el o)(trerno a una tf>'mperatura do 450 a 500 "C La longitud de la cavidad 
dol molde os cornUrnnonte de 700 a 800 mllimotros aproximadamente para un total de 26 
bloques Se consigue hncer pcrs1nnns con aleaciones d~ Al-l\.,g-S1 [ 19} 

1.5.2.2.2.- Afdquina ll;..,zc/ctt. 

Esta máquina se a!;orne1a a la anterior La diferencia reside en el hecho de que las dos 
cadenas so sustituyen por dos cintas s1nfin de acero dulce tensadas por rodillos (poleas) 
y refngerar:ias mediante agua La estaqu1edad de los costados esta asegurada por dos 
rnontaJCS de bloques de aluminio que se deslizan sobre un tle1e de acero Ambos se 
mantienen a d1slnncw por medio de guias regulnbles Tal d1spos1ción per.-n1te variar 
fácilmente la anchura y espesor del desbaste (F 1g 13b) Las máquinas da este tipo se 
usan 1ndustnnlmonlc p.3ra la rabr1cac1ón de barr~s de alum1n10 empleadas como 
conductores eléctricos y bandas do las que se cortan pasldlas pnra la extrusión por 
impacto [SJ Adorn.ñs. so h:l usndo p.-.ra col:lr nlurn1n10. ~1nc. piorno. cobre y acero [ 1 BJ 

1. 5.2.2 . .3. - Af.:Jqu1n:1 A/u5u1'sso- Cilslvr 11 

Esta mñqu1na se ha df"?Sarro//ndo con m.'.lyorPS vcntnJ.::lS que lo antrr1or, en particular la 
mayor parte de l.:ts al1?~c1ones pueden usarse Los bloques art1culndos se aislan 
ténn1carnente evitnndo lns pérdidas de calor por conducción de la catanna y las partes 
estructurales do In máquina. son port.ñt.res, pueden ser n1aqu1nados repetidamente y 
cuentan con un rnonl<1JP. quo les perrn1te expandirse tórm1camcnle La longitud de la 
cavidad de colado vana scgUn las carncterist1cas de velocidad de colada y compos1c16n 
de la aleación (F1g 13c) (1 7] 



(e) 

Fig. 13. Esquemas do los tipos de máquinas do bandas art1culodas y de cintas lisas 
sinfín. (A) Máquina Hunter Douglas, (b) Máquina Hnzollol y«:> Mftquma AJusuisse 

Caster 11 

1.5.2.3.- Afdquln.?s de col~7da continua vntrc rod1/lo~ 

Las máquinas por este método se basan on la 1dP:i or191nal de Bcssemer (Fig 4) A 
finales en la década de los achantas el rnterC.•s por e~te nu")todo a tomado más fuerza 
debido a que aventaja a los nlélodos do b3nd3s nrt1cu!ad¡t';; en la rTH?¡ora de los defecios 
inherentes a los velocidades ali.ns de e.-:trncc1ón de calor [201 E •1stt..·n vanos tipos pero 
las más conocidas son las que se tratan a cont1nuac1ón 

1.S.2.3. 1.- Al,-Jquina Hunlcr Enginecnng. 

Constituye una mod1f1cac1ón de la maquina Hazelell El resultado fue una máquina con 
los ejes de los cilindros situados en un n11srr10 pinna horizontal El pnnc1p10 de esta 
manera es muy sencillo, ambos c1!1ndros reciben al flu¡o conl1nuo en el espacio de 
separacjón (Fig 14a) alunentados mediante una boqudla l;uga ajustada que se abastece 
directamente de un horno Los rodillos son fuertemcnle enfriados rncd1anle refrigeración 
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de agua en su parto contral A d1roronc1.:::1 de.• la n1:'.1qu.na de Bessemer, la alimentación del 
metal se efec1Ua de abaJo hacia arriba A rnod1da que so lleva a cabo Ja operación el 
desbaste sol1d1r1c::Jdo se ncornoda para enroll;irso on una bobina de grandes d1mens1oncs 
al mismo ftempo quo so c1:.-o:alla cada uno de los ludas unos ocho o diez m1limotros para 
eliminar las grielas do los costados Por Ul111no, el desbasto sa/1onte se cizalla cuando el 
embobinado alean~•~ su ospesor adocuado La puosta a punto de estas maquinas os 
bastanle comple1a 

Es necesario. en particular que el d1spos1t1vo do ahmentac1ón ósro bien ca/1ente para 
evitar ol desgaste del merar al princ•ruo de fa colada Los desbastes so omploan en 
general para la rabricac1ón de productos que no llovan ospec1f1cac1ones sovorns. como 
chapas onduladas, elorncntos de cubiertas conforrnnd:is. bnnd.:is para corcas do 1nrdín o 
papel de alumrrno {SJ 

(nJ 

l!JJ 

Fig. 14 Esqucmn de los l1pos de máqu1n.:1s do colnda continua onlre rod1ffos (a) 
Hunter Eng1ncer1ng y su princ1p10 dn runc1onnm1onro y (b) Esquema de Ja mt.iquina 

Pech1nny-Coqulllar de colada ontro dos cilindros (5] 
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1.5.2.3.2.- MAquina 3C o Poc/Jinoy-Coquillard. 

La máquina es parecida a la de Huntor Engineenng. pero presenta on relación con ésta. 
simplificaciones y notables mejoras (Fig. 14b) [SJ 

• Los ejes de los cilindros están dispuestos paralelamente en un plano vertical conK> un 
laminador clásico y la ahmentac16n del metal se llova a cabo por una boquilla colocado 
horizontalmente. lo que facallta consadorablemonte las observac1onos. las maniobras 
do enganche y desenganche asi como el empiezo de la colada 

• Un dispositivo do regulación do nivel del motal en la boquilla de tipo flotador permite 
regular muy sencillamente Ja presión h1drostállca a un poquol"lo valor. de modo que se 
reduzcan Jos riesgos do la porforac16n 

• Los Ciiindros se mecanizan con una acanaladura que da el espesor del desbaste. Esta 
técnica a permitido obtener aristas de desbastes más l1mp1as que con el método 
anterior. 
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CAPITULO 11 

FUNCIONES PRINCIPALES DEL 
SISTEMA DOSIFICADOR 

Una vez que el metal se ha fundido es recibido en la cuchara es necesario que 
permanezca cierto tiempo en el cual so le da un tratamiento antes de verterse al OlOlde. 
esta etapa es de crucial 1mportanc1a en la calldnd del producto obton1do Asl mismo. esta 
constituye la parte medular del anñlis1s del problema Otra función ·no menos importante"' 
es evitar cualquier contrat1ompo o paro do la dos1f1c.."lc1ón. sólo que no se mencionó para 
evitar desviar la alonc1ón en el capitulo nnterior En gr.-norzil. lns tareas que debe 
desemper'\ar el sistema se puoden dnndir en las s1gu1nntus 

A).- Promover la 11mp1e7a y/o la separación de las 1nc/us1ones no metálicas (materias 
extraf"las) del metal fundido asi como ev1tnr su formación 

8).- Ad1c16n de componentes aJeantos 

C) ·Controlar la temperatura del motnl dos1f1cndo 

D) - Evitar la obstrucción o do la boquilla de d1onndo 

E) - Mantener un n1vol y velocidad do allnu~ntac16n acoptnblo 

F) - Promover la correcta solld1f1cac16n en el molde 

G).- Recibir la carga de met~I fundido y garantizar su segundad en caso de fallas 
eventuales 

A cont1nuac16n se menciona lodos los •~l•!rnentos que afc-ct.Jn a esta!'> tareas. tanto para 
el acero como para el alum1n10 

2. 1.- LIMPIEZA Y SEPARACIÓN DE INCLUSIONES NO 
111ETALICAS. 

La presencia de cualqu1ür tipo dü suc1ednd o 1nntcna extr:-irla Pn el metal fundido es 
causa directa do contrat1en1pos en la operación do la colzida o de d1sn11nuc16n de la 
calidad de la m1croostructura del producto obtenido. por c¡crnplo. la formación de 
porosidad o d1sm1nuc1ón de la res1~tenc1n rnecnnrca dPI producto sol1d1f1cado así como el 
rompimiento dol fluJO continuo 
Debido a estas circunstancias los fabncantes han prornov1do el dosarrollo de métodos de 
limpieza o separación de 1nclus1onos no rnotóllcas {mntori.:is extrar"'las) que se pueden 
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generar antes y durante la oporac1ón de la colnda Las posibles causas para la 
generación estos sustancias daf¡inas SA resumon on el cuadro s1nópt1co de la Fig 15. 
Dos son los procod1m1enlos llevados a c..-ibo por los fabricantes de acoro y aluminio para 
efectuar dichas oporac1onos dosgns1f1cac16n y separación de 1nclus1onos durante toda la 
operación de la colada 

2. 1. 1.- DESGASIFICACIÓN 

En la colada continua dol acero. la operación se ofeclUa de dos maneras la pnmera de 
ellas so lleva a ~bo rnod1ante uno lanza cuya función os burbujear un gas en r~I 1ntonor 
de un motal fundido con la finalidad de que al asconder remueva o arrastro al gas 
indesoable quo so nncuontra atrapado en el liquido y la sogunda forma os agregar 
pequo"ns canl1dades do alum1n10 quo a las altas temperaturas do oporac1ón tienen un 
poder muy alto de absorción do o;.:ignno (F1g 23) e hrdrógono. do tal manera que Ja 
escoria quo se forma como producto de esta roacc1ón flota eliminando la acción 
desfavorable de estns sustancias tndf:?seablos A esru Ultima opornc16n tarnb1é-n se /o 
flama desox1dac1ón r 4, 16 J y para el caso do el aluminio so llova é1 cabo dP. la misma 
forma que ol pnmor método mcnc1onndo. es doc•r. en la cuch~ra d~ colada. o b1on dentro 
del horno fSJ Esto da ind1c1os de que el trat;lm1onto del mntal se puedo ll~v.:ir a cabo 
tanto en el rec1p1ente dol horno de fusión como en la cuchara 

2. 1. 1.2- SEPARACIÓN DE AIA TER/AS EXTRAÑAS. 

A altas temperaturas ol motar fundido es más so/Libio con el h•drógono y el oxigeno (F1g 
17), o b1on la presencia do contarn1n;:intes extonores son la causa de aportación do 
inclusiones las cualns rcducon la rcs1slonc1a dol producto obtorndo. por ello os que los 
fabncantes han dosarrollndo vanos n1ó1odos para separar o evitar tales sustancias 
indeseables Esta oporac1ón !";9 lleva a cabo mcd1.nnte d1spos1t1vcs colocados desde el 
d1sel'\o, por lo que se realiza por si sola de n1anera continua. o bien mediante ad1c1ón de 
sustancias Talos c1rscunstanc1as d.-:-in rnU1c1os dü que la opnración dol frat.'.1m1en10 del 
metal y la ad1c1ón de los cornponenles de la a/pac1ón se puedPn rtevélr a cabo ;·a sea en 
la cuchara o en el rccipionto del horno Sf•_;urrJo 50 tr.J!an los f.:1clc.,re5;:, cons1dorar en 
dicha operación 

Cuando el vnpor de agua do la atmóstr:-ra tu~ne contacto con el rnet.:il fundido las 
moléculas do agua se doscomponün provocando la gonerac16n de gases que son 
absorbidos áv1damento por el metal fundido Otra fuente de humedad la constituyen la 
absorción de :Jgua del malcnal rofractnno o In aport;ic1ón do la materia prima {SJ 

En este caso la genor.:1c1ón de inclusiones no metálicas tiene su ongen desde fa 
obtención del mctul a tundir Los componentes de l;i ale.:1c1ón frenen d1ferontes 
cantidades de impurezas (óxido, 1nclus1ones. oct ) dependiendo de su procedencia o 
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clase, lo cual se especifica cla,-amenle po,. el rnof"cado Cornunmonle, cuando dichos 
matef"ioles son de ,-efuns16n cont1onon arena. productos de o:iudac1ón u otras sustancias 
dan1nos que contaminan al producto final De estos con1am1nantos. algunos son fuentes 
potenciales de generación o abostecim1ento do h1dr6gono. P°' e1emplo. Ja 
descomposición de g,-asas da lug;:ir a vapo,. de agua que ocasiona la absorción de 
hidrógeno y oxigeno (5] 

2. 1. 1.2.3.-Ataque del metal fundido a los matcrinlc-:: gn contaclo durnnto la 
opernción 

Otro agente de generación de materias extral'"las (1nclus1onos no motáhcas) se debe al 
ataque químico o deterioro dol metal fundido a Jos matoriales que se encuentran en 
contacto con él Tal es el caso del desgaste por ab,-as16n de los ,-ef,-actanos o ataque 
quimico del metal fundido a los recipientes de metal 

El ataque químico del motal fundido del rec1p1ente al metal hace patento la necesidad de 
recubrirlo con un material que lo pr-ote1a Los fabricantes y fundidores recomiendan 
d1ver-sos tipos de refractarios y pinturas como recubrim1on10. o bien el recipiente puede 
ser monolit1co (de una sola p1ezn). tal como un crisol 

f 
Apo:~~~ade la { Refractanos de la { ::::::.::: :: :: 

cuchaf"a boquilla 
Aportación de 
abrasión del Refractanos de la 

r-er,-actano válvula (deslizante) 

{ 

Reveshm•ento del 

{
Des~;~':,':,'";;~.;' del{ tundosh 

Rofractanos de 
Re-fraclnnos del la boquilla 

tund1sh 
Ox1dac1on con el Refraclanos de la 

mf"e val.,,ula (deslizante) 

Exógena 

INCLUSION 

Endógena 

~------------------------· ·-- ~----·-------------

Fig. 15. Causas do generación de rnclus1onns no n1etál1cas {10] 

2. T. 1.2.4.- Suciedad do los rcciruénlcs 

Con relación al artículo anterior casi todos los n1atenales sean de recubrimiento o no. 
sufren la adherencia del metal fundido "que no escu,-re'" y que posteriormente se solidifica 
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en formo de costras. las cuales deben ehm1narso antes y despuús do efoctunr una nueva 
colada pnra evitar la contam1nac1ón dol metnl En In Fig. 16. so munstrn ni dotor1oro dol 
revest1miento del tundtsh en una colada continuo dP- acero 117} 

Fig. 16. Deterioro del revestimiento dul tundish de colada continua de acero 
(17) 

2.1.1.2.5· Filtroc..,dO y atfición el(_• funclrnt~~-'-

La f1llrac1ón Sf"~ 11sa cnnHJrHTlf'f11~ p.-ira ~,Pp,ir;u 1.-1~; n1.,c1T••r1a5. dt? tamar-1os relat1vamenle 
grandes q11e Sf:!' erir.uPnfrLJn en ~I n1nt;il ctf~"'r11ns d~ Sf'!f fundido y se llevn .n cabo al verter 
el metal fundido en otro r~c1pu~nte cual11urP.r;:i 1nterpon1~nrlo P.I tanuz del filtro que atrapa 
dichas rnatenas inde!'eahlos Sf~ puf"~den usar un;:i o v.'.lr1a.:; mallas eliminando las 
materias e)l(trañns por pasos p:ira ello P.x1sten d1ferenfP.S t<:Hnaños dH ret1culado ya 
estandanzado [21 J 

Los fundentes sn usan rara rPn1ovCTr los g"11ses y rnatr~ri.r1s ü)O.lrai~as asi como para 
mejorar la m1cronstruclur~ de aleaciones <iuP h<'ln dP tener ba1as velocidades de 
extracción de c<1lor (3GJ Son sustnnc1ns usualnu~nle 1norqiln1cas n base de sales que 
tienen las presRnlac•onP-s con1rnc1ales de polvo o tablP.tas sólidas Otra función 
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importante quo desomper'\an es protogor a la ~uporf1c10 dol motar fundido contra el 
ata(.fue de la atmósfera y d1sm1nu1r los pérdidas do Cé.1lor on la suporf1cu;, (5J 

2.2.- ADICIÓN DE COMPONENTES ALEANTES. 

No existe una táctica estnblec1da que gobierno la secuonc1a para hacer lo ad1c16n de 
componentes aleantes, pero el procod1m1onto esló gobornndo por ol punto de rus16n. 
raact1vidad, volafll1dad y cantidad do componnntes aleantcs Al rcspocto A U Soybol1 
(22) recomienda ·cuando se ar"'lado hierro al cobre el c.nlontarn1onto de éste sobre 01 
punto de fusión do aquól no es aconsE~Jnble. ya quo al sobrecalentar el cobre a 
temperaturas tan olovadas aurnentaría gr.nnd~monto su volnt1l1zac1ón, Q)(1daci6n y 
cantidad de solución do hidrógeno So puede oscog~r alquna lompor;:itura 1ntormed1a. 
alrededor de los 1200 'C lo suf1c1onlcmonfo altn pnrn asngurnr una solución 
razonablemente rápida del hu~rro. püro no tan alta para afoctar soriamonto al cob,.e 
Naluralmonte. cuanto mñs f1namonle d1111d1do este el h1nrro. es mayor la voloc1dad do 
disolución. ya que la velocidad es una función dPI área do la suporf1c1e do hierro Sin 
embargo, no so concluye de esto que el h1or,.o en polvo os lil mOJor forma de ad1c16n pues 
existe demasiada tendonc1a a que so 0)(1d*"' a monos quo sn tuv1ora una otmósfern 
controlada El uso de un fUndente sob,.o el cobre tend~ria a roduc1r la o.-:1dac16n. tanto del 
cobre como del hierro S1 se usa el polvo, dob1do a que so pundn disponer de él mas 
fácilmente por SU pureza. SO puede COmpaCt.'.)r- an!f}S de ar"!.:idirlo é-1 la ::JfP<lCIÓn f22r 

-5¡ el metal aloanto t1ono un punto do fusión b.'.lJO cornparndo con el cob1e. tal corno el 
estar"lo. el cob,.e doboria calentarse ¡usl.:lrnonto encun.::i dol punlo do fusión. o el estal"'lo 
debe ar'\ad1n;e antes de que el cobre 50 haya fundido cornplel.::irn~nte. ya que, a medida 
que se disuelve el estar"¡o bn1a el punlo de fusión do la atención y la ternperalu,..:i puodP 
ser mantenida ba¡a para prevenir una ox1dac1ón e,o;cos1va o pérdida de constituyentes. 
aleantes La aleación a una tompB,.alu,.a ton ba1a como es posible es part1cularment<:' 
rn1portante cuando la ad1c1ón os un m.:11or1LJI volot1I con10 f~I zinc En general. la 
temperatura debería mantene>rse l.:1n bLJJO corno PS po51ble pLJra Pv1lt1r la rc.:icc1on con l;o 
aln1ósfE~ra. pCrd1da de const1tuy~ntes ·,¡alil!Jlry5 y l.1 pos1t,1•~ r(';-1r:::c1on con el crisol -

-5, se va hncPr un,"l nl0ac1on quo cont .. !nc npru,o;irn.'."1d;irr1,...ri!P partes 1gu<.Jles de lo~, 

metales U5ualrnonte seria rnP¡or si so:> fund1er<1 flf ur.r-ro el nu~fal dry punto de> fusión mác.. 
baJO a fin de evita,. el sobrec.-il0rit~irn1pn!o Aunqu'.' la nd1c1on dP.-1 segundo metal puede 
aumentar el punto de fus1on. tnl con10 cu.'.1ndo s0 ai1:1de niquc-1 al cobre para hacer un.-­
aleac16n no os nunca cons1derablornontn rn.'ts b."'JJ..-i qt1• ... la tf.·m~er<Jtura necesnna en ur 
proced1m1ento inverso Una excepción a esta rF-gln s~~ presnrilariu si el mctnl do punto de 
fusión baJO fuera más bien roacl1vo o corrosivo con ~I crrsol. lunqo el esquema mo1or 
sof'ia probablornonte fundir pnrneran1en1e el mct<:il rnA-nos ro~1ct1vo pero do un mayor 
punto de fusión • 

•AJ hacer vanas aloac1oncs so arillcnti<:in ILJs cons1r1,.rnc1ones nnler1ores El mofal meno~. 
reactivo se añad1ria al Ulcuno. do forn1u que se tuviera oportun1d:JrJ r1e combinarse con e· 
oxigeno d1suello y reacciona,. con otros con-1ponen1es del n1cd10 an1b1ento {22r 
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2.3.- CONTROL DE TEMPERA TURA DEL FLUJO 
CONT/NUO 

El control de tompe>ratura dol s1sloma dosir1c.-H10r os muy 1mportanff't ya quo repercute 
ampfiamento en la c...--.11cJad de los productos l1nalos y In opornc1ón do la colada conrinua 
A conl1nuación, so monc1onará cnda uno do io:_•slos .nspectos 

2.3. 1.- CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO OBTENIDO. 

Con fa vanac1ón de ternporatura dol rru10 conhnuo on el molde vadan a su vez 
caractoríst1cas talos como la porosidad. el comportam1onfo osfuP.r-zo-doformac1ón a~i 
como el rer1nam1cnto dP. grano do los productos obtenidos (23. 24. 25} Tal s1tuac1ón se 
muestra en Ja gráfica do fa F1g 1 7 · 

2.3.2.- OPERACIÓN DE LA COLADA CONTINUA 

Se ha mencionado en el subcapílulo 2 1 1 que en tanto más grando sea la temperatura 
del metal fundido mayor es su tendonc1a a oxidarse o absorber hidrógeno Tal situación 
también afecta al func1onam1ento del molde cuando el rru10 continuo descendente 
abandona las paredes dol molde el espesor de la cáscara sohd1f1cada debe ser de tal 
grosor que no se rompa en ol momento quo debo soportar por sí sola la presión interior 
que e1orce el mef;-JI que aún so cncuonlra en estado liquido 1ncluyondo ol esfuerzo de 
tensión que OJArcün los rodillos de fracción y el roznm1onro dol moldo Cabe destacar que 
esla es la función pr1nc1paf del moldo. en cuyo caso s1 la tomporatura del metal es alta el 
espesor de la cásc;:1ra sol1d1f1cada sera 1nsuf1c1onte y por cons1gu1ente es 1nC"'..apaz de 
res1st1r el esfuerzo total a que esta sornel1do y se deform<1 plásticamente ongrnándose 
ondulaciones super11c1ales (F1g 1Bo) S1 la fümporatura es aún mayor llega a un 
momento cnt1co c-n quo el flu10 continuo sn rornpA o fractura peligrando los opüradores 
(Fig 18 e y d) y dcternendo la operación Aunodo a olio, puü-dPn aparecer otro tipo de 
defectos Enlre ellos se puüde> ob~ervar lin•"<J'S do fr1cc1un .,,. pequnr~1os desg.3rres de la 
super11c1e (F1g 181 J (21 

2.4.- TAPONAMIENTO U OBSTRUCCIÓN O DE LA 
BOQUILLA DE DRENADO. 

En la operación do la colada continua principalmente de aceros deso>.1dados con 
alum1n10 existen ocasiones on las que se tapa u ob5!ruyo porc1armente Ja boqU11Ja de 
drenado d1rec10 hacia el molde y en o/ U1t1mo de los casos su rotal laponam1enlo 
impidiendo completamente la oporac1ón de la colada El fenómeno indoseable se 
presenta como la adherencia do vanas 1nclus1ones sólidas (comUnmente la alúmina 
(óxido de alum1n10) p~ro también T102. S102. Zr02 y ciertos sulfuros] P.n un pr1nc1p10 en 
Ja parte más estrecha do/ onf1c10 de la boquilla lus cuales se van aglomerando 
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gradualmente hacia el centro dol onfic10 hasta quo por fin Uogan a tapar lotalmenle el 
orificio de la boquilla e 1 2 J 

Esfuerzo a 
la tensión 
(N/m m 2) z _,,- oo n u •e 

(/ -~~~- . 6:16 ·-

Elongación (%) 

Fig 17. Curvas esfuerzo deformación do loches do 250 mm de aluminio obtenidos 
mediante colada continua Las temperaturas mostrados se rofloron a la temperatura 
de la cáscara solid1f1cada on el moldo La voloc1dnd do colado fuo do 5 mifimotros 
por minuto (24J 

La temperatura de operación de la colada con11nu;J d~ los aceros aeso::w1dados con 
alum1n10 es aproximadamente 1600 ·e En seniP1antps cond1c1on(>'s el poder de 
solub1fldad del alurn1n10 con el oxígeno Ps muy <:lito. lo cuzil da lugar a 1.-1 generación de 
altas cant1d:Jdes de alútnuia (oxido do alum1n10) r.i.·-in por la cual la operación es 
propensa a que suceda l.'.'I obstrucción o tapon.,rn1nnlo dnl or1f1r10 cin la boQtJ1/la 

La C.'lusa po,.. mucho tiempo se ha ntnbu1do a que las 1nclus1CJnos sólidas se adhieren a 
las parados del onf1c10 de la boquflla f>n un pr1nr:.1p10 por la pP.rdrd:-i r1o pnorgitt caloríf1c.n 
debido a el enfriarn1en10 del rnot.:i/ fundido y boquilla al crod~~r rnulu<:lrncnlo su calor 
acumulado ya soa porquo alguno do ellos se i}ncuentro tr1n desd•.:.> PI rr11c10 de la colada o 
bien se vayan enfriando gF'"adu:ll1n<:onto en el transcurso de> la n11~.rna Una vez que las 
particulas do alúmina formnn una baso en /a parc•d dn la boquilla nu1nonta la obstrucción 
que va croc1endo corno un puenro sol1d1f1c:-ido (F1g 19) f12J 

Los fabricantes han desarrollado varias tócrncas par::t ev1t.1r o m1n1rn1zar el fenómeno. 
talos como elaboración de nuevos l1pos de boquillas [27 J. colocac1ón do una lanza que 
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destapa el onf1c10 do la boquilla mod1onto la 1nyocc16n do oxígeno (Fig. 23.) y que 
igualmonte s1,.ve de válvula. ad1c16n do sustanc1ns quo roducon la tondenc1a, etc 

En los ülhmos arios se ha tratado de d1fuc1dar cuales ~on los facto,.es que contnbuyen a 
que el fenómeno ocuHa y aquellos quo participan al ,-aspecto pueden t,-atarse en tres 
aspectos 

A).- El tamal'\o de las particuras do alúmina 

8) - La formación do vórtices 

C) - El fluJO turbulento 

A continuación se ven todoslos puntos enfocándolos a la alümina por ser la más 
estudiada 

2.4. 1.- TAMAÑO DE LAS PART/CULAS DE ALÚMINA. 

Segün F G Wilson. M J Heoson (12] y colaboradores, el comienzo del puente 
solid1ficado se ong1na predom1nanlemente cuando las partículas de alúmina de 1 a 10 
J•m de d1ámet,.o se encuenl,.an cerca de las paredes de la boquilla. se adhieren a las 
paredes del onf1c10. lo que constituye la base para el crec1m1ento de la obstrucción. ya 
que a partir de ese momento las particulas se empiezan a unir unas con otras (sufren 
coalescencia), y al mismo tiempo se van s1ntonzando gradualmente, tapando en unos 
cuantos minutos el orif1c10 de la boquilla De esto concluyeron qua s1 no se forman 
particulas de semejante tamaf'lo no se originará el taponnm1onto 

2.4.2.- FORMACIÓN DE VÓRTICES. 

El vórtice es un fenómeno de d1nám1ca de Jos f!U1dos En el drenado de los liquidas se 
presenta como un flu10 circular descendente que incrementa la velocidad radial 
dramáticamente a medida quo se aleja del cont,-o del conducto por efoclo de la 
aceleración de Cor1oll1s (28] Se presP.nta cuando el nivel de contenido del ,-cc1p1entn que 
se esta drenando es ba10 y su tiempo do permanencia depende de l:Js c:1ractc,-ist1cas de 
Ja válvula (F1g 20) (28.29] Así cuando sucede tal fenómeno el efecto que causa sobre las 
partículas es que las conlrifuga, expulsando las partículas más pesadas hacia el exterior 
y las más ligeras hacia el cenlro y por cons1gu1en1e las distribuye ordenadamente en 
función de su densidad en forma scme1ante al proceso do contnfugac1ón (12) En la colada 
de acero. la dens1dnd de esto material ( 7000 kg/m .,). es mayor que la de la alUm1na (3500 
kg/m3

) Entonces. en el caso de que eventualmente se tuviera un vórtice las par1iculas de 
acero tienden a s11uarse en los lug~ros adyacentes a las paredes de la boquilla Junto con 
partículas grandes de Ah.imina (mayores de 36 pm). esle tamaño de alüm1na es muy 
g,.ande para que se origine la adherencia a la pared del onf1c10. como ya se apuntaba en 
el subcapitulo 2 4 1. por lo tanto. en tales circunstancias no sucedería el taponamiento 
(12) 
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(aJ Barra rota a causa de una 
velocidadde colada baja Ve - 13 cm/min 
y T.,• 720ºC. 

!Q Barra rota a causa de una elevada 
temperatura do colada, Te = 720ºC 
y V"'- •22 cm/min. 

(E) Presencia de ondulaciones 
supcrtic1alcs con Te == 700ºC y Ve = 0.236 
cn1/scg. 

(b) Rotura de fa barra y derramo de rnetal 
provocado por velocidad do colada alta V"'- • 27 
cm/mfn y T"'- - 705ºC. 

(d) Rotura en estado pastoso, presencia da 
pilota liquida dcbtdo a enrriamiento 
dericiento V~ • 720"C. 

(F) Presencia de linc:ts fricción y desgarres a 
caus.-. de una tornpcr.:itura de colada alta T"'- a 
715"C V,= 0.274 crn/rnin. 

Fig. 18 Defectos del colado continuo de sección pr.qucria de i'llluminio dobido a las 
rnalas condiciones de operación (3 ccntirnctros) [2,25J (Dibujo esquemático). 
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Flg. 19. Solubilidc"'.ld del oxigeno con el aluminio en función de la tempc,-atu,-a 
[5]. 
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Fig. 20. Formación de un vórtice (a) odgcn. (b) vórtice completamente dcsan-ollado 
y <D Vista desde arr-iba [28). 
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2-4.3.- FLUJO TURBULENTO A TRAVÉS DE LA BOQUILLA. 

En la Fig. 21. ~H OtJS~rvrt ni con1portarn1.-.r1to •f.-.1 flu10 l1irt1ulr~nto en o:.-1 onf1c10 de l;i 
boqu1lln. 1.:-lS lineas dP fluJO 1nd1C:<Hl qu<' f""!I J1n11tn d•~ '" r.onc;r...-1ct;1d y ni conducto recto es 1;1 
zona dn rnnyur turbulPncr.-i y s~ vn ._--i1en11tu1dn n n1r_~d1da q111• df"•~;r:1Pndo del conducto rocto 
¡1;;,¡ 

Los nio<Jelus expor1rnHnf<tlos rP.rort<1dos rJt:>nH.Ju~lr<1r1 QtJP. l;i turhulnnc1.n t1ono efecto 
contrnno ill vort1cf: u,wpu/sa f<1c; p;:irticul;-io; n1;-p; llqPr;-1~ ~1:1c1<1 , ... , r>Jotorior lo cual e':.­
p1~q11d1c1.-1I pu•!~ aqt101las t.fe rnPrKH 1an1<1(10 so11 nt1l19.-.d.-1c; a n111Jr;tn corr., dD las paredü""-
1te lit boquilla :ltHTH'rJl.-Jndo l.t fPrH1Pnc-1;-1 •ti !;1pnn.-.n11 .. ntn 11 ílh~lrur:crr'Jrl d~ l:t rn1 ... rna y al 
nusn1n t1n1nprJ f.ivort~CP ;1r11pl1;1rt1pntP la cu;1l··~r:f~flC1;1 dH l;I'; ri:irt1cula«> Téllü'' 
supos1c10nf!S Sf_.,, ttan cornptob.-tcto al ohsf-•rv<H qur- f'I f;1pon,11111Priln dt~ la bo4u1lla S" 
product• nn e-1 l1rn1ff~ cJpl conctucto rf~rtn y l.""l r·or1r<1v11f;1rf d1Jr11h• «.~ ;-tcurntJl<J la mayor 
ccint1d.:-icJ d'~ p.--1rt1culas per¡11nr-1.-1s l.::1~> qu.. vou1 rP<1t1c1 .. r11Jr¡•,p h.-ir·1.·1 <it)i:t/O dn/ conduct0 
[ 12J (Fig. 22) 

2.5.- MANTENER EL NIVEL Y VELOCIDAD CONSTANTES 
EN LA ALIMENTACION DEL MOLDE. 

La v<ir1nr:1onr~s CJP V'!locrdacj de nl1n1.-ntar:1on SP notan cl.1r.<HT1PrlfP corno In fluctuac1on df:'J 
n1vP.I dt-JI n1Pt.1I •'"n la fnsP liqutd<l conf1n;1do Prl ~~/ n1nldP f""I r::ontrol dP. la alrurr1 
rr1Pl<"1fost.'.1!1ca 1!s u11port<1n!P. pari1 reducir l,""l cant1d<id d~ r>oto<;1d.1d SUíJ~rf1c1.--il (por lo qu" 
se reoquH~re .,.!-.c.;-1lp.1r un pc;.p1~sor rn.-..nc•r dPI e•tP.r1or dPI f'~~rf1f sólido). rneJOra 'ª"' 
prop1edadP5 dPI prcrjt1clo obtenido. ov1t<J li1 pos•brl!d.td d('>I dPrrnmarn1Pnto da metal en 
fas8 liquida y favorocr? .--i rn.,nlPnf~r una veloc1d.:-1d dH al11nf~n1nc1ón mas constante 
Adern;is las flt1ctt1.1c10nP.s <HHnt~nrzin k1 lenrfAnc.1,1 él los ron1p11n1cnto Por eJemplo. si ei 
111vPI 1'5 ;11!u h;1hr.-1 n1;1<> rr1.-.1;il J1q111dn "'" t•J rnold..-. y l;i c.""lp.ic1cf.""l<j dP f'Htlr.-icc1un d~ calc11 
~.ur.J 1nsul1c1•~r1IP r•ol cnri~.l•Jl/IPfllP el P!•p~~oe;nr d .. Id rasr:ar.1 ">Oltd1f1c.HJél filn1b1en lo que Sf 
IT<Hluc<> ••n tHl "v•·n!11:iJ rnrn¡11r11u•r1:n n.-.r lf11¡n rnnltr11i•1 f-n c.1•-11 contrar1n c11.1nrlo el ntvP' 
,, .. ti.i¡ri 1.-1 r·.11,.·,,-1r!.1<! (1.-. •'llfr1.1n11.-nlo , .. , rn,n,·0r .j;ir1d() · ci'l~,.Ct1nnc1.--. il un n1ayo• 

r• 1 .•.Jf11~•·ril:• •"1 1 1•, +'.l"•d··~~ 'l••I f!Hdd•• ¡,, 'l"l" .f 1;1 J;¡rr¡;¡ tHJ"•l•• rf.H l:i•1,-1r :1 rnnlpHlllPllfO• 
,Fiq. 18 .;1 y h1 

1 ;1 Jl'll.-,~~·rf;l'l ".1H<J•' ,1 r:,1110.:.a cJP 1H1.1 11l~11f1c1··r1t.-• ;1!uno11t,1ru.1n lf1• l1q111rJn p;tr:-t c:.on1p~nsn1 

/;1 contr:1rr1<J1l r1,•t111Ja a lit <;n!id1f1co1ccrir1 Cn t.:-1h-.oe; c1rc~~Jl1"'·1rH'1;1<; si la suppr·f1c1e no S• 

Pncu011fr<l ro111plnfarT1P11I" '.'>o/1d1fu:.v.1;1 o hu--.11 '-1 l;i SlH r·n1r1 .... c,;od,--. l,'"l"i ft1,.-.r?n~ cap1f;¡rc-• 
r.1,....1 l1qt11dn rP.-;1rhi.1f 1•11 l.:t stip•irfn:w~ r1rrt10 l1•p1111r1 f·<> s11r:r111n.-vJn prrirJuc1PrH1os.-. un porn 
['ste defoirtn np;irpc.-. Pfl l.:-1 cnla•.1:1 r:1irit11111;¡ ,jr• .111•,t,-1011••<; 111H-• r•••111i>~1Pn llll .:-1r11~_..,lro ranqr 
tJe sol1d1f1c.:-1cHir1 ,-.ti•~<> ••ll.-1~ . .-;nltdihcan con 1 n1 1 »~lfl n·t1 n.1 qr.-111111.:-H n1.Ts qtLH"SLI que-.. , 
.-ilun11n10 r11••rHJ'.> <1f.-.;¡rJn nn 1q1J;1l1·~ cn•1dr<1on•~..-. d<> ~•olldifu·.H·1rin y las f1i0c.·.'"1s c<ipllarP•. 
son tn._·,s ba1as c11 sub1 .. o,lructur;1s !JrtH~~r1s f:i¡ 

La <'Jltura d(_./ n•vel rJP 111pf."'li func1rrJo en .-:>I r'~l.'.rp1ente <Je alin1i::-ntnc1ón rige los valore:c:. 
n1inirno y rnáxrrno d~ la .... elor.irlad d~ altn1er11ac1ón lo CUill SA e:wpflca según la ley dP 

.., 



To..-ncell1 ·'el cu.-irJrado de la veloc1dnd do fh.JJO dH un hq1ucfn qu~ so dr-ena pn el onf1cio 
dol fondo del rPc1p1Pr1f,.-. E>S c11rnclan1enle proporr:1or1nl ~.,In nltur:1 dt!I rnc1p1ent~~. o sea 

V;-= i•Hg 
donde 

(1) 

f 1 "-"" anura mnl::ilostrll1ca del rnetal fundido [mJ 

Ertt>rn1•1 c::u•rlu: .• • •lt• lurltuh•ru_ hl rn ''-. 
rn."x11nn A 214X10: 111ir11n10 O 

lnJ Uoquilfn rectn. 

v~ Vclocu.J;:id do ~l1münlnc1ón {rn/s] 

EnPf'Qlil c:111f'-l1r::.1 rh• 1t11t•ulrnc1a. 
ITlólXllTIO 3 f6Xt0 '. rr111111uo o 

Fig. 21. Lineas de flujo quo representan los contornos de cnergia cinética 
turbulenta (m1/s1) {12]. 

La represenl<1c16n ~1;1f1c,1 de In c!cunc1on SP presP.nt.-1 ~r1 l;1 Fig. 40. F.n ~ll.1 se rn11Pstr.n 
que a rnnd1d;-1 qtJr? d1s1n1111JyP la altura rnelalo~tdl1C<1 ta111b1Pn lo h.'.'1c·~ la vf'?loc1dacJ dP 
ill1tnent;ic1on y fiur r:nn">1qu1nnlt ... S1"'."n1pr ..... ns v.1r1abl•• 1nnv1tat•IPn1Hnle Sin Pmh.:irt,_10 es 
crucial flUP. e~;f;:1 <.•Y n1~tn!t~nq;i ron!,l<'lnt~ r·on1n v;-1 <:;1• 1n..,.n1~1cir1c'i :-1111t.~r1orrnpnfn Pnr i.>l/o f~<:; 

QUR o-!1 d1spnr,1t1Vf) .i!irnr>nl.Hlnr 11 .. 11•~ p+•r¡i1+>r.i.1 prolur1rJrrj,¡¡j ron !.1 f1r1;1J1'Lir.l (!(~ evrt:i~ 

fluctuac:1on.-.s qr,1r1d1"!"', ·~11 t.1n 1n1pnrto1nt,.? c;11~1r .. t•·r.~,11c.1 A~1 rr11~r110 ros f;1hrff:<lnlt•S han 
1c.leadu d1v{'!ro;;os 1n,•t1HJ0~> i1;ir:1 cr,11lrol<irL1 In cual SlJ ¡1ur-r!P cr>n"i.Pqtur ya ~·f·.·1 n1ed1.-1r1!•_• un 

operarlor qu{~ n1o•l1f1qu1• PI r11vnl d~I n1oldn Y1Sllillrt1Pnln n1.::1r1ri1ular1do ur1 r11.,~c:nn1srno 

corrcclor. o t'Jren J;1 0111··r;11:1nn J>lJ••<.lt.• llc"!v,-1rs•~ a c.tbu <.111to111.1!1C..'.'lrt1,.~ntP rnf~d1<1nfL• rJ1vPrsos 
n1ntodos k15 c:ti.il•~<:; •,t> ptH~¡JPn c:onJlHlt;u par.::i conseq11ir lHld nutornnt1~~.-.c1on tol<tl siendo 
los rnns rt!pr.,.-,,.,1!,1t1vn<-. frt>-; CT•.• .. rios · 

B) - Variar In ve/nr::1d.:1d d1" r:!,..trar::c1on de los rodillos 

C) - Variar Ja secuencia dr> oscllac1on del rnolde 
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(.ill V1o;1... rr ... 11-.v .. r<;;.iJ d•• ""-" tJoqu1Jla de 
L1u:o11. ·• loo;; .l 1111t1111n, 20 c;..,.q1u1doo;. 

V1o;;f,l lt,lflo,;.V .. t<;;,lf dP IHl,I hOíftllfl, .. <1P C.'ll .;t In$ 7 
"'"1u10-. .._,.,.,,,,"'"._ rl•• 11111:1.H ,,p .. ,,1,-_.,.,, 

Fig. 22. Uustrctción de una boq1Jilli1 de zircon p;ircralrnP.ntn ob~tru1da dcspuñs de 3 
m;nutos 20 segundos de op<?rac1ón. L.-1 boquilla dr la cJPrrcha se? desgasta a medida 
de que pasa el fluido. puesto la cal rc.-.cciona con ül óxido de alu,ninio formando un 
co,npucsro do bajo punro de fusión con lo qur. SP Pvrt ... la or;.01irl1f."Jclón efe la altlmin."J 
y por consiguiente que l;i obstrucción ocurra E .... r.-1 practica 'Se llüva a cabo 
indusfriillrt1cnrc colocando un ir1scrto dr? cal rn la p.u·r.d u1ff~r1or cf~ l."l boquilla (12. 
271-

2.5. 7.- RESTRICCION DEL PASO MEDIANTE VAL VULAS. 

llr1 C.'J~'n¡>lr• ·~·· !·¡ .?•Jf•Jfli,n•,•.ir-1•,11 <jPi r ••11:rr.t <I•• 111_, •. ¡ ._, .• ,. l•"·'•.I ••ri /;¡ Fig. 23. y$~ us., 

p<Jr;-1 P/ rp/. ¡rjr 1 d•• b11/PI""', f"''J\H'r 1( "· (),,·,ir) c1-·r 1:1, ,/ r• •q-1" •1•• · ¡· ,.. ••/ :i 111dt<;t1 < u1··nh~ con un.-· 

valvuld d" fan.·;-1 [ 11 •.•1 '>•.<-,l1!rr1,-J ..--.1• r•n1ti••tn·11 ,j )', t•·1nH·1·11¡ l,1'• "'' ••/ nn,1Pr alto y b:"tJO d,. 
rnpf.'"11 La ~ . ..-~r-1.-i/ d• •/ rr.--in""-ducfnr •.ro n1H1•· y ( 'Hll/ '·", 1 '"'"ti,-,. •r" 11t1 '·'''"'Tl<l controlador p· 
r:ual ncll'i:J lllld v~Jl .. 111/;-¡ rJ•• fr,-,-; via~.hJo<... pno.1r1tJfl•'' r¡11<> ,-1/1n• .. •1f.t ;1 un pi .... run rlf~Urll:lflCO pi 
cual transnH!f'"! r·I n1ovrr1110n1r.1 fJH!d1;1nfP f-!1 r11nrun1•.r11n q1"' .1<..1-1.·nd~· o ha1;-J 1;1 palanc;J 
~r~gtJn SP,J eJ rJl\1••/ ;1f!n o h.110 !·•"ltPJilrifP .11 '.•1;.!1•n1.J .Hll•·r" ,, f l 1 / 

la va/vu/a sn PU<'!-;j,~ visualizar f:!n la Fig. 24 .. la Lt1al c-c1nsl.:t b:1s1carr1enle de una forma 
tnonolit1ca dP. rnarer1.Fif refrnctm••-• quo se F:'f"lCIJt.!nfr<J enl.J~.:trl.t ni e.51abón dol mecanismo 



que la sube y la ba1n. la punra dol as1enlo de la lnnz;¡ dAbo SAll;Jr perfectnrnenfe l;i 
enlrada de la boquilla rn1en1ras s~ lfen;1n los rec1p1ont~s (1GJ 

2.5.1.2.- V.ilvul.-. dQSl/.ranto do das posicionos. 

En la Fig. 25. se presenta una válvula deslizante. preferentemente usada en el drenado 
d~ la cuchara El cierre corredizo trabc:11a segun el prrnc1p10 de deshzarn1ento paralelo de 
dos plncas de rnnt~rral refractario <19UJP.radas Lo!<> rnétodos d~ control de ruvel son casr 
1dpnt1cos al nnt,...rior fGJ Actualn1E•nt•"!' su utt/1z.-ic1on t1Pr10 grar1dr-~s vonra¡as sobre las 
válvulas de l.anzn porqlm rs-1¡ 

• Adnute prPcnlnnt.:-1n11entn ;i rn<1yor türnpPt.'"lfur;-i lo QlH~ In pE>rnutP quard;-Jr m/lc; el calor y 
puedo ser precalenf;-¡~j.t rná~ f<1c1/rn..-.ntP 

• Pern11ten un n1ünor espe~or dn revr-stu111Pnlo P.fl los rP.c1p1ürites 

• Los costos de opf'.'"rac1ón drsrn1nuyP.n y su opP.rac1on se s11np/1f1ca 

• Se tienen rnenorP~ pi>rd1di1S d~ en/o,-

• El flu10 dn 1i1 cuch~ra f~s nlils co111pacro y conlrolable y adt-Hnas aumonta su capacidad 
y el tiempo de drPnndo pern11f1do 

• Se e/rrmn~n las fallas do las válvulas dP. rodillo y las cond1c1ones de operación son 
menos honorosas 

1! Moc.>n .. mn 

.• :• 
fund'"'" 

c:::/~:::.~:.~,1 •• : ::·.~.11 <~).L i t . / . ~~t i:;

1

;;i Sol•n•ld• 

1

1 
T.;_rmocopl,'1-. 

.... '.·---- ·- . . . . S•nol d• couocclon . . ... -.1 
Fig. 23. Control automático de nivel mediante posicionamiento de la lanza (11]. 
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2.5. 1.3.- Válvula de giro. 

La válvula os una con¡ugac16n de las dos antPr 1orns y es un avance lecnol6g1co rec1entP 
reportado en 1987 El necesario. en cuostion (Fig. 26) P-!O. un rodillo do refractario que 
lu'Jne un oriflc10. que abre y c1orr:'l el p.aso d.-. rnPtnl liquido al girarse por medio de un 
mecan1srno La operación de estP. tipo de válvulrl a dernoslrado quo honda lns venta¡n::. 
de las dos anteriores. con ello se cons111ue la n1ayor ocor1on11;i d~'!' la lan¿a unido a la<:. 
ventn¡:::is de unn vñlvu1a dPsll7nnh~ (31 J 

Fig. 24. Esquem,"l de- una vl1lvula de lanzil para una cuchar,-. de! col:tda continua 
de acero y uno de sus rnccán1~n1os (16. 7]. 

2.5.2.- VARIACIÓN DE EXTRACCIÓN DE LOS RODILLOS 

La regulac1on del nivel de n1nt;-ir l1rlu1clo sP pur:!df! C("J!lSP.qu1r var1.,ndo la velocidad dr! 
extracción de los roc11llos Es!P. n1"3'fO(fo sn h;"J u~;ido Pn cÜl.::tda cont1r1un de acero par.-1 
secciones transversalP.s grandns [ 1ti} En n~ft~ c.-1so lJn s1stc1nn dP. control detecta ..,. 
evalúa las vanacion•.~s d1! 111vel pr1 f!I n1old•• y 1ra11"".111tl•~ lH1;-1 rn11r-n ;1 un servomotor par<'.1 
vanar el nún1cro de r#O!voluciones d\-! los rutJdlus ~jr_. .. ,..tr0cc1on An otras palabras. s1 el 
nivel es bajo d1sm1nuyen J;¡s rP.voluc1ones y en caso contrario aumnntnn Pélra ambos 
casos se busca que el sisterna se estabd1ce En In colada sen11conllnua también 
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pueden evnlunr fo1c.; c01r;tctnrist1cas dnl flu¡o conlu1110 n1,!d1ólrtlP ••I pnsn10 nutornal•co c1P> la 

p1e~a sol1d1flcnda f74 J 

2.5.3.- VARIACION DE LAS CONDICIONES DE OSCILACION EN EL 
MOLDE. 

Otro rnótodo us.rdo en Jc-1 rn!,1d;1 conf1nu.'l df' SPCC1nnf~s pr ;:inrJ"<:> r.fr• acP.ro [4 J y de cob..-e 
[5J es I~ variac1or1 d•~ léiS cond1<.:1orH!S dP osr1/ac:1ór1 r-n el n1oldP fln p;u11culnr lél amplitud 
de osc1lac1ón y l.r frt:>cuc~nc1a (4J L<1S ">acurJ1d;1"> t1P.nPn ·~J r>fPclo d1~ quR ayud<1n a 
conlrarrr~sr;u y/n d1srn1nuyen la funr.':'.I d1• fr1cc1on ~n f;'ls riarP.df>S dHJ n1oldfl P.n contacto 
cor1 l<l c;iscar<t s0l1d1f1c"1dn Aden1ris. ron P.lln ~,..... cor1..:;1r1uen n1.:1yoreo; velor:1d.rdns de 
CtJl,trla (7J 

CHinrfrn 
rle 
tleo:>C:H!J1t 

f1tJ !:>i.-;lrm1' d~ 
intrH nmfiin 
tlr h11r¡11ill:1-; 

lhJ './htn lfr. 
Mt~•:;1ni!;ou1 

p;tr;.r<1Jftt•f;tf:ibrt 

Fig. 25. Rep,.cs~nlac:ion csqucrn<-'Jlicil p;i,-.:1 el rnorifaje y el rnoc1o de opera,- un 
cier,-e de cuch.aras (16]. 
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2.6.- CHORRO DE ALIMENTACIÓN EN EL MOLDE 

Corno se ha n1enc1onado on o/ subcapitulo 1 l r.uan<1o S('!' ruP/an sncc1on~s transversales 
grandes es cornun ut1l1zar vrtr•o"> conductos <::Jo :il1r11nnr;1c1iH1 ~·r1 ~I d1~pos1t1vo dos1f1cador. 
de tal mnnera qutt la rP(Jart1c1ón de rr1t-•f;-1I fundHJn sr>a rn.;-1-; 1H11fnrrnf""! f"_•n ni rnolde, esl<'t 
prilct1cn cornun traP por consncuenc1<1 ..-~I <1un1Pn!o (j,..,I r1lrr1•1 f1e prnd11cc1ón P incluso SP 
pur~de alimentar a varios rno/d..-~s .a la VPZ. !<11 cor110 s•• vn Pfl !.1 F1g . .39 Por P-steo motivo es 
que SP. le conoce al tund1sh tarnblf'•n como d1stnb1J1dor GPn·-·ralrn,-.ntn. los fabricantes dr­
acero tan1b1ón usan hoqu1Has dn ilfln1Pntac1nr1 ;-¡J:nqarJ.1"" íFiq.7 .. ""1.J .1•; cu.::tlf"!'s tr~nP-n las 
s1gu1enf Ps f1nnl11JadPS 

2.6 . .,.- EVITAR LA REOXIDACIÓN DEL 
DESCENDENTE. 

CHORRO DE METAL 

Los conductos larqns qun se> tH1C::llf!t1lr.-u1 c1t•b;11n rJ1~ 1;1 t">''lJrlla s1rvPn pnra ov11ar el 
contacto del metal /1qu1do con la afn1n:sfr•r.i y puedPn fH,f,-1r !ari!n nn el s1stemn 
al1menlndor como Pn el drstrrhlJ1cJnr 

2.6.2.- EVITAR QUE EL CHORRO DE METAL TENGA CONTACTO CON 
LA ESCORIA. 

Así se pupde observar en todos fas c.~~os en que SP lrone un conducto largo sumergido 
en el meféll liquido 

(a) Posición 01bicrt.-. (b) Posición cr.rrada 

Fig. 26. Representación esquemática de una v."llvula innovadora para acero f31J. 
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2.6.3.- FAVORECER LA TURBULENCIA EN EL MOLDE. 

Esro pn,.-nuro una rnayor lr;1nsf~rnnc1;-1 d•""? calor r:on "''?lln sn fn~:¡ra un Pnffl<Hn1Pr1fo n1.Lis 
rñprdo y un1forrnP qtJe n1••1orn la n11cro.:>str11cft1ra dPI prod1u:to ohrnn1do La lurbuf.-~r1c1n 

dnntro cf,.~l rnoldti !-.P r:nr1~1pl1P nu•d1ar110 ,,, ;irrron10/1nnn11nnto provncarJo por un fJUJO rad1;i/ 

debido n la pnsir16n hori~onlal o 1nclrnarJa del nr1f1c10 rJu s;1/1d..-1 d1~ los conductos larqos 
FI use d"" t-.,nr11111l.as t11furc;ic1a~ ~P apllril Hfl fcf colnd.-i dn <>ncc1nnPS rransv"'1rsalos qr.:ind~s 
porque on t'!_;f.;-15 í'•P:ac;. n "'"'',, n1ayor IPndonr.1a ,a qu~~ /;i nur::ro~o:;!ructur;') d~I mntal 
so/idrf1cado no snn LJn1forrn•""?. ya q11P la p;vf•"' P•h•r1or ~~~ t~r1tr1a rn.1~::. r;Jp1dnm-:-~nte que Ja 
intnnor (17] 

'ª' Buzas dr. v;1rios llpos 

--rr·-

(b}Flola<:1011 d~ 111c:;lus1011r.s 
rn,.d1antP. r.J u~o d•~ burht1FI~. 

Fig. 27. (a) Buzas de diferentes tipos, asi como fb) Favorccimicnto a la 
flotación de incfusioncs [1 SJ. 

48 



2.6.4.- FAVORECER LA DIFUSIVIDAD ENTRE COMPONENTES AS/ 
COMO HOMOGENEIZAR LA TEMPERA TURA DEL LIQUIDO CONTENIDO. 

Se ha dicho que un df.o>fecto niuy 1n1porta11tf~ ••11 los ~·roductoc.; colados P.5 la falta de 
d1fus1v1dnd entre sus cornponon!.-.s lo cu<tl ~to reflP¡.i drrPcf;1111&•nf" Pn 101 estract1f1cac1án 
do tomperntura dc-1 /iq1J1do alo1acJo Pn lo~ rf~1-rp1f'.-~ntP<> "º otr • .,~ palnbras a mayo..­
homo9eno1dnd dt::" ten1pPrntura y c11str1t~u~·11ir1 d•! lao.;. r0rnPnf.-.5 ,-.¡ prodtJcto ~"ifnr:l nn 
OlOJOfOS cond1c1CHlfl5 p;:¡rn solut1f1r::;irst> ••r1 1•1 rnokJe lo c1Jal ~,p r1•fl,.-.J:-J chrect:irnnnt~ en 1.-. 
C.."llldnd del m1sn10 

Fiy. 28. Diferentes disposiciones de canales de rr.balsc para la desviación del acero 
cuando hay conlraticrnpos en la colada y recipientes rntls con1uncs [16). 



2.6.S.- FAVORECER LA FLOTACIÓN DE ESCORIAS. 

tas t>uz;:is b1furc.tdil~· (conductos larqos slHllPíHH_Jcis) corno 5ú d110 1-"tn ni nrtic1Jlo ::tnlenor 
se aµl1cnn a SC'ccronos 9r.-inrh-,.s corno !ochos y p/anct1onPs Ln salida r-ad1al f') inclinada 
tan1b1ón favorc>ct• il /,;-1 flot.-ic1ón c1u P.<.;cnria~ ni 1n1pr1n11rln un flu¡o ;-Jscenctnnte ni chorro de 
snhda de tal n1nn••ra QtH• arrastrn h<1c1a arrrha las 1rH:lus1onH~. rto n1ntalrcas 'lUP. St~ alOJ<1n 
dHntro de el co1.-1do conl1r1uo (17) (Fig.7h) Cilt'H~ sn,-1:1l.--1r rlu·-~ cuando 1.-i hoqu1f/;i do 
drP.nadn Pfl f!I 1nnltft> y 1•1 conducto larqr, ~.nn (1e una sola prP,'<1 :11 con¡1Jnt0 <:•" ll.'1rnn tJ1Jza 
(lGJ 

2.7.- DOSIFICACION Y SEGURIDAD. 

La Uos1f1c<Jc1on SP rt~f1prn <J qun la <1lirnnnlocron dn lodn In r:::-irn.--1 <?rl r~I rnolde de 
enfnarn1nnto '!>' SlJ :-..-,,,;1c1r1.-•d Pn "nlunH'-n P<>fa dP!Prn11n•1rf;1 por ,,¡ \,{(JltH11Pn d~I rf~C•Prf:?nfP. 
rf"C1b1dor (cuct1ar.1 p._ir;i l.-1 col.:1da cnntu1u:1 d'~ ar:Pro l Eri tndos lo-:, r:::asot. nst~ d1spos1t1vo 
cont1P.ne locf;1 l;i f'.ilrq;1 dP 111.-~f.t! fundido q11P rPc:1hr>- rl•~I horno ..... ,, rnrsrno su volurnnn es 
dP rnayor rnp.:1c.1dad cnn PI frn (ft~ ••v1f.:H un rPtJ;-1~·-.. o c .. h.•rr<11r1;1r111.-.nto pPlt~.}roso dPI liquido 
cont.:,!n1cJu Er1 a1~11ulu~ c;1soo;. F>SfP ·~1.-.rnF>nlo t1•!rlJ""? t1n 1npr:an1<;.rno q¡¡ooo In pPrm1te 1nclrnnrse 
{7} Por si fut~r;-1 iincrJ l<un!J1Pn t1r-ne ur1 <;rc;t.--rn.:1 rJ.-• f!fTH~rqPric1a ri canal de rePnll . .>alse que 
sirven con10 sn1JtHH.L1d nn C;"tSU dn rPtia'.'>n ch-• la r.::1p<1odarl '!11 ül tund1<>h (Fig.28) Esto 
1nn1brnn (~s u11/ cu;1ri<10 SP llPq;-t ;i f;-1p.-1r /;i hnqu1/l.1 rjp .:1lirn,,.nt..-1c1nn G<:!neralnlf.!nte en las 
1nstL1l<ir:1nnPs d~ cnladd continua P'.:. rH:oroo;.or1n qu•~ 5t"'! ct1•-.nt'! ror1 un rf>C1p1..-.n!P. oxtril de 
1~u:ll cnpncrt1.-uj qui_• la cuchnrn por cunlqu1nr f<llla ulP<-.í'l'~rndn de la opPr;1c1on o do los 
111;:-ifpr•alPS df"• I()<., '"'lfllt>flfHS [ 1GJ 
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CAPITULO 111 

LAS ALEACIONES NO FERROSAS MAS USADAS 
EN MEXICO 

Las gran preforonc1a del consumo de las alcac1ones de aluminio gracias a sus 
propiedades de ltgereza, abundancia. e 1nox1dab1hdad lns hélco matenales de suma 
importancia en la actualidad. sin embargo su ut1l1zac16n en Móx1co so ve cuestionada por 
una aleación nueva llamada Z1nalco mediante la cual ha surgtdo roc1enlemonte corno una 
allernat1va viable para sustituir a la anterior Ante tal s1tu;ic1ón so han llevado a cabo 
vanas pruebas oxpenmentales a fin de evalunr ol comport<irnu~nto do cada uno do los 
materiales presentados 

3. 1.- EL COMPORTAMIENTO DEL ALUMINIO EN LA COLADA 
CONTINUA. 

La Tabla V provee un cuadro s1nópflco de lns pnnc1pales a/eac1ones de alum1n10 usadas 
en la colada continua a nivel mundial Se verá que se hnn clas1f1cado en dos clases 
segün el tratamiento lérm1co necosano después de Ja colada continua a) En frio y b) En 
caltente [19} 

Industrialmente. las secciones delgadas (cuadradas o circulares) se obtienen nledrante el 
método dffecto desde secciones trans'w"crsales 1ip1cas do 100 n 200 m11imetros que 
posteriormente se e)(truyen para rcduc1rlcs su sección transvorsal Aquellas que ha srdo 
posible obtener directamente son las mas fucrtümente aleadas. tal como la composición 
5056A (AJ-SMg-Mn) las cuales requieren ser cscalpeadas cuando el espesor es grande 
(cerca de 200 m11imetros) En el caso do secc1onos menores a 100 m11imetros es 
necesario reducir la fricción en el moldo hac1éndolo osc1lator10. ro cual permite menor 
cantidad de pasos en el rolado r 19) 

El análisis del cornportam1onto de ras afouc1ones de alun11n10 on la colada continua se 
puede d1v1d1r en dos partes 

A).- Comportam1cnto en ol sistema dos1f1c.:idor 

8).- Comportamiento en pruebas exper1rnen1alcs 
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3.1.1- COMPORTAMIENTO EN El SISTEMA DOSIFICADOR. 

Las cond1cionos operac1onalos on el sisloma dos1r1cador 1nfluyon de manera notable en 
las caractoristrcas y la operación de los productos obtenidos Los aspectos son Jos 
s1guion1es-

A) - Tendencia a la formacrón do 1nclus1onos 

8) - Temperatura do colada 

C) - Veloc1dod de colada 

3. 1. 1. 1- Tondcncú7 f! 1~7 rormoción de inclusfQ_'!OS no rnetólicas_., 

Como se vio antenormente esto es per]ud1c1al en vanos sentidos reduce la calidad de 
los productos, aumenta ra tendoncia a la rotura, (puesto que las particulas entrampadas 
en la suporf1c1e d1sm1nuyen la transferencia de calor), y por Ultimo la oxidación del 
aluminio puede dar lugar a la obstrucc16n o taponarmonto de la boquilla Debido a ello es 
que se hará un análisis más exhausl1vo de las causas que las ong1nan 

• La tendencia a formar escorias de óxidos crece con la proporción de mulales más 
oxidables que el aluminio tales con10 el magnesio. sodio. o calcio las cualos se 
generan con una relación de volumen 1nforror a uno [SJ 

• Oetonoro del rovest1m1ento do los roc1pientos, ya que s1 no es ef1c1entomente 
resistente se dolenora. que se mnn1f1estn cuando se hace polvo el cual es arrastrado 
por el líquido circulanle contom1n<:1ndo el flu10 continuo so/1d1f1cado finalmente (6] La 
causa principal de esto es ol olaque quim1co 

3. 1. 1.2.- Control de tcrnperatvra del rnet;Jf liquido 

En general. mientras más allas sean las tomperaturas de colada mayor será la tendencia 
a la oxidación corno se vio ontenormenle, siendo por ello recornondable evitar todo 
sobrecalentam1ento Este aspecto re-sul!n particularmente importante en el caso de 
aleaciones sensibles a la ox1dac1ón y a las roturas del flu10 continuo Y en pnrt1cul.ar tiene 
importancia para evitar el dctenoro del revostrrn1ento de protecc1ón 

3. 1. 1.3.- Control dúl nivql v velocidad de nlirngnt~-u;ión 

La relación de alimentación en el molde dobe ser acorde con la cantidad de refrigerante 
en el mismo, lo que me1ora la homogeneidad y calidad de la microestructura, reduce la 
tendencia a las roturas, se reduce la tomporatura de fusión on el horno y se evitan los 
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saltos y turbulencias duranlo ra alimenlación del molde. evitando la oxidación y 
favoreciendo la notación de escorias [5J 

Cfase de /Designación ICompostción aproximada (oxcluyondo impurezas) de 
aleación y 1nlernacional los elementos aloantos. Poso -ºA. 
lipa de fa aloación 

.-------r-,------+-IC~u-----Tl7M7g_=:J_~_~IZ•nc 1 Otros 

Al Sin tratamiento fórmico 
Aluminio sin a 1 080 99 60% mm AJ 

1 050 99 50% m1n AJ 

1-c~,--,--0-~--!~12==00~~~~-+=9~9'-oo"-"'~%"-"m~•~n~A~l'---~----~-----,----,r------
Al"Mn(-Mg) 3030 (3103) 

rA-,---M~g-(--M-n-)--+-~~004~5~-----•------•~~-a=º-- --~----;-----+------
sos· 1 4 
5052 (5252) 2 5 
~~ 27 ºª 
5086 4 o o 45 
5083 4 45 o 7 
5182 45 035 

025 Cr 
O 12 Cr 
O 15 Cr 

O 12 Cr 
r--------+5=0~56~----~------.~5~1-+---~º~-~2 _ _,_ ___ _,__ _____ _ 
AJ-S1 4043 5 2 

Bl Con tratam1:~:tórmrco B--º.. ------~----'------
~A'=-'--1-~M~g~-~S~•'--""'""-'-'i-'6~06"'='3=--"~'-""=---,-----~~0-7-~~0-4-~---~- ---~------

6061 o 27 1 o o 6 
6082 o 7 1 o 05 

·~--~---+6~06~~7 _____ ~-----._!__!_.~Jl 8 
Al-Cu(-Mg-Mg 2014 4 4 O B O R 

2024 4 4 05 
2219 6 3 o 3 
2117 2 6 ____ -

Al-Zn-Mg(~-Cu) 7c.J"QS ______ -
7020 
7039 o 25 
7079 o 6 
7075 1 6 

.__ ______ _._,7'-1'-7'--8"-------' ~-----

~-; 1-- O•l 
28 02 
33 

;~ --- -

02 Cr 

O 1V.O18Zr 

45 015Zr,0.13C 
4 3 O 2 Zr 
4 O O 2 Cr 
4 3 02 Cr 
~) 6 O 3 Cr 
§_8 ____ ~0-~3~C~r __ _ 

Tabla V. Aleaciones tipicas y composiciones de c..--:ida una do ellas [19) 



_; 

Con respecto a la velocidad de afrmonlac1ón. para el ~-:iso del aluminio puro, los límites 
pueden ser basrante amplios sin originar roporcus1onos importantes sobre la calidad del 
colado conr1nuo, bn10 Ja cond1c16n de quo la rolac1ón f1orro s1llc10 no soa suponer a dos 
Las aleaciones con llrn1tos estrechos (sobro todo aquellas con un gran intervalo do 
sol1d1ficac1ón) presenlan tendencia a la formoc1ón de grietas y roturas 1n1ornas y para 
aquellas Quo E.nogon una cantidad abundante do rRfngorac1ón se requiere actu-..r sobre 
otros parámolros ILJlos corno. roducc1ón de lo zona do refngorac1ón. nurnonlo de la altura 
del molde, etcétera En In r1g 29 se muestra la velocidad do extracción on función dol 
diámetro [SJ 

Velocidad de 
colada 
[mm/minJ 

Diámetro fmrnJ 
Fig. 29 Velocidad de colada en función dol d1ómotro dol lingote y del tipo de 

aleación [251 

3. 1.2.- COMPORTAMIENTO EN PRUEBAS EXF'ERll'.fENTALES. 

En "-1óx1co se han desarrollado v;-inas pruebas para cvalu<'.1r ni cornportarn1enlo de ra 
colada continua de t:>,"Jrras de pcqu~r~o d1<lmctro Unn de ellas se llevo a cabo segUn los 
datos que se rnuest1;in on la Tabla VI y en la Frg 30 se da un esqur.-ma d81 equipo usado 
[25} Del que es 1mportnnlP dostoc:ir que se uso 11n moldo de cabe~a caliente el cual 
mejora nolablcmnntn la n11c:roes1rucltu-a dr~I ílu¡o conlrnuo y pnrrn.te n1;lyorcs var1ac1ones 
de la veloc1d.3d d~ alirnent:ic1ón. sin ernb,-.rgo. prcspn!.rt algunos 1ncon\r'On1ontos tales 
como la sol1dd1cnc1ón 1nh,..n:·nlerncnfp drc;r::ont1nu;-i dÜ' 13 cascara. lo cual puede prop1c1LJr 
la apanc1ón de unn 7on<'.1 sPgregada tXJJO In surrHf1cu~ (21 

La gráfica do la F 1g 31 prnsonta las relac1onos que d~bcn do prevalecer entre la 
velocidad de colad;i y la tornperaflJra en las qLJe se puede obtoner un flu10 continuo segUn 
resultados obtenidos do dicha prueba 
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Caracterlstlc.os del molde Velocidad de colada Tompera1ura 

Diámetro,.... . 30 mm Desde 20 ctT\/min Desde .. 685 "'C 

.__T_a_b_l_a-. -V-1-. _D_a_1_o_s_d_e_u_n_a_p_r"""'u"'~-':=a"5'"'1;=-a-r-a ob10~~~ =;/~nos l~~s::orsalos pe~~~~!:<;,e 
aluminio (30 milímelros) cuya compos1c1ón es· Al=-96 4º.4. Fo=1 34%. Ni=0.38%, 

Cu= 1 24% y Mn=O 53% (25) 

3.2.- EL COMPORTAMIENTO DEL ZINALCO EN LA COLADA 
CONTINUA 

El crilico encarec1m1ento de los productos de alum1n10 en México mollvo al desarrollo de 
una serio do lnvost1gac1onos tendientes a sushluir esto metal tan valioso en la actualidad 
(2) Debido a ello se iniciaron 1nvestrgac1ones con la 1nlons1ón do encontrar una aleación 
que pudiera sustituir al alum1n10, baJo la cond1c1ón de quo tuviera como eo<nponentes 
pnncipalos ol zinc o el cobre. debido a que México es uno de los pnnCJpales prOductores 
a nivef mundial de estos minerales (2J Tal s1tuac16n no se debe exactamente a que e>e1sta 
escasez mundial de aluminio, puesto que es uno de Jos materiales más abundantes en la 
coneza terrestre. sino que el crec1m1ento de la demanda Nacional ha sido tan enorme 
que en 1980 llego casi a triplicar la producc16n, razón por la cual se ha 1en1do que recurrir 
a la Importación de productos 1erm1nados que se deben pagar en dólares encareciendo el 
producto, igualmente se ha recurrido a la 1mportacrón de materia bruta. pero su 
transformación requiere de grandes cantidades do eleclnc1dnd quo tambión lo encarecen 
Este climax tan desfavorable se debe pnnc1palmente a que Móx1co no cuenta con 
yacimientos de bauxita. mineral que se transforma para obtener el alum1n10 No fue sino 
hasta 1984 cuando el Doctor Gabnel Tarros V1llasel'\or. miembro del Instituto de 
Jnvest1gac16n de Materiales de la UNAM dio a conocer una aleación que supera las 
restncc1ones anteriores La a/eoc16n se llarna ~1nalco A parttr de ese momento se 
llevaron a cabo vanas pruebas O)<"pcnmenl;-ilos con d1ctio matonnl on el Cc.""lmpo del colado 
en dado. anod1zac1ón. etcétera no sin 1nclu1r l<J co!.-id:"J conlinua la que ocupa interés en 
esta ICSIS f2J 

A grandes rasgos. el z1nalco es bas1cumentc un eutócto1de (aquella compos1c1ón que 
pasa directamcnle de sólido a liquido durante la fusión. o bien que pasa d1,-ectamenle de 
liquido a sólido durante la sofld1f1cac1ón) compuesto de zinc on un BOºA.. alum1n10 en un 
20ºA. y mod1f1cado con 2 a 5°A. de cobre aunque /as compos1c1ones puoden vanar de 
acuerdo a ciertas caractorist•cns [23J. asi el an;'Jl1s1s del cornportnm1ento del z1nalco se 
puede d1v1d1r en dos par1es 

A) - Comportam1enlo en el s1slema dos1f1cador 

B) - Comportam1onto en pruebas experimentales 
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Fig. 29. Esquema de una máquina de colada continua para socciones de aluminio (3 
cm) (25] 

Velocidad de 
colad• 
tcm/mlnJ 

Temperatura de colada t•CJ 

Fig. 31. Condiciones de operación en las cuales es posible obtener flujo continuo en 
una prueba experimental de colada somicont1nua de aluminio de sección delgada (3 

cm) (25] 
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3.2. 1.- COMPORTAMIENTO EN EL SISTEMA DOSIFICADOR. 

El zinalco por sor una aleación rolativarnonlo nuova ha roc1b1do amplia d1fus16n e impulso 
en el campo de la colada con11nua. Los aspectos rnt-1s rolovantes que se reportan al 
respecto enfocándolos al s1stoma dosificador son 

A) - Tendencta y medidas para evitar la formación do 1nclus1onos no metálicas 

B) - Preparación de la aleación 

Tales aspectos tienen relevancia en In flmp1oza y fusión do In aleación 

Debido a que las aloac1ones son heterogéneas en su composición, os necesario buscar 
Ja reactividad de los materiales refractarios, con el motal +:•I fundido en su conjunto. por 
ello es que se deben implementar los me¡or-os métodos de fusión y edicaón de 
componentes acordes a dicho comportamrenlo con la finalidad obtener me¡or desempef\o 
al respecto. para lo que se analiza cada cornponen1e del 21nalco que como se recc>t"dara 
son, el zinc, alum1n10 y cobre 

3.2.1. 1. 1.- Zinc 

Cuando se ,-equie,-e ,-asistencia a la abrasión. baJa porosidad. ,.es1s1encia las escorias 
ferrum1nosas y al resqueb,-aJam1ento se han usado refractarios de alta alúmina. carburo 
de s1hcio y magnesita satisfactoriamente. poro el rno1or serv1c10 se ha obtenido con arcilla 
refractaria de baja porosidad También se reporta que se han utilizado el circón, la sílice 
y el olivino como materiales más comunes {46] 

3.2. 1. 1 . .2. - Aluminio 

Se reporta Que se h.n hacho un examen de laboratorio para evalua,. el comportamiento df" 
d1slmtos matenalcs refractarios en presencia de alum1n10 fundido sílice. arcilla refractann 
aluminosa. cremita, carburo de sd1c10 y magnesita. presentando tambtón una correlaciór 
entre la pcnetr-<Jc16n y la textura del ladr11Jo La mlrnma reacción romo lugar con lo!:' 
siguientes refractarios cromo. magnesita o carburo do s1lic10 y el ataque más seve,.o SE­

presentó en los refractarios de si11ce También se han dosarrollado pruebas para evalua• 
el uso del circón en este carnpo, en las que se encontró que la tendencia del alum1n1e 
fundido a reaccionar con el circón es hgora pero lo suf1c1ente pa,.a satisfacer la~ 

exigencias de los hogares de los hornos. tales corno lunp1eza del metal y larga vida. Lo! 
refractarios de circón podrán hacerse de alta pureza y es muy recomendable que 
contongan pocas cant1dados de otras componentes. tal como la cerámica, las cuale!' 
reducen su propiedad de no mo¡arse con la escena dol metal {45) 



3.2. 1. 1.3.- Cobro. 

Los refractarios de crom1ta y magnesita son los únicos materiales que soportan la escoria 
de cobre satisfactonamonte segUn oporaciones llevadas a cabo y tambión se ha usado la 
arcilla refractana para hornos de ,.eborvedoro en los que se separa la escona dol rnotenal 
útil(45). 

3.2. 1. 1.4.- Zinalco. 

Para la fusión del z1nalco son adecuados los cnsolos de grafito recub1e,.tos con una capa 
de alúmina u óxido de circonio Los crrsolos de hierro no son recomendablos ya que hay 
una g..-an avidez del z1nalco por el hierro. sin embargo, un crisol do acoro 1no)(1dable como 
aquellos usados en la fusión del aluminio puede servir (44J 

3.2. 1.2. - Afancm de //cv.;1r ti c,,_7bo la rusión. 

Se ha mencionado que la manera de llevél..- a cabo una alcac16n depende de los 
s1gu1entes factores reactl\ndad de los matorrales refrac1anos y el aire ambiente y 
volat1l1zación Espinoza Molendrez reporta un mótodo que conc1f1a d1Chos aspectos el 
cual ha sido usado exitosamente en vanas pruebas (todas ellas citadas en el ar1ículo 
s1gu1ente). la cual trata de la manera de efoctuar la fusión y ad1c16n do aleantes 

"La prepa,.ación de las cargas de z•nalco puede ser mediante llngotos de aleación madre 
mezclados con zinc de alto grado, no es necesano el uso de fundonles. puesto que Ja 
pequel"\a cantidad de escena formada se puede sepa,.ar f.ácilmonte momento antes de la 
colada. además. la ullllznc•ón de Chatarra no implica problemas .. 

"La aleación se prepara a partir de zinc allo grado. chatana de aluminio y alambre de 
cobre para tenor aprox1m.3damente la s1gu1ente compos1c1ón quim1ca zinc 77°A., Alum1n10 
21% y cobre 2% .. 

"La fusión do 1:1 aleación so ro:i/1za en un c11sol do arcilla por n1Pd10 d,-. un horno deo 
atmósfera libre a 700 -c. y los pasos p:ira llev<Jrl.-i a C<Jbo son los s1:;;u1en1cs do acuerdo a 
la técnica de J Ncgrcle {4-1J 

1.- Primero so funde la chatarra dt'.! alurnrn10 siendo ésla de perfiles cslructurales (punto 
de fusión aproximado 659 'C) 

2.- Cuando ya esta fundida Ja carga do alum1n10. se ar"iade ráp1damen1e el cobre para 
evitar su ox1dac16n y la pobre drfus1ón del mismo en la aleación liquida (punto de fusión 
aproximado 1083"C 

3.- Por último. se agrega el z:inc (punlo de fusión apro)(1mado 420''C)conservando la 
temperatura del horno a 700' C Lo cual tu~ne la finahd.nd de ev1t.nr la evaporación de este 
material por ser lan volát1l 
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Una vez que la carga esta totalmente fundida. so ng1ta con una varilla de grafito (O un 
podazo de madera con la finalidad do homogonmznr y dosox1dor lo aloac1ón) de lo cual 
se procede a vaciarla en una llngotera cllindnca de 15 centímetros de d1ámotro Ya que 
la aleación ha sohd1ficado y se han practicado los anáhs1s químicos noc.osarios (para 
asegurar que esta dentro de la compos1c16n quim1ca dosoada) el matonal es cortado en 
pequonos trozos para su fusión posterior y roahzac16n do ensayos La oleac16n sólida es 
1ntroduc1da en un cnsol de una capacidad aproximada de 2 Kilogramos pudiendo ser 
éste de carbón grafito o arcilla. aunque se recomiendan los primeros por ser de mayor 
res1stonc1a a la temperatura. ya que en los de arcilla, no obstant"' qun es necesaria esa 
propiedad. sufren agrietamientos. 1nclus1ve cuando son de1ados enfriar en el horno, cosa 
que no sucode con los de gr:-if110· 

·El crisol lleno con el material de estudio es 1ntroduc1do en un horno (llpo mufla con un 
intervalo de O a 1000"C ) y se la va aumentando la tomperatura paulatinamente con la 
finalidad de evitar pos1blos choques térmicos que pequd1cnn al cnsol, pudiendo 
producirse un agrietamiento total Cuando Ja aleación R alcan7ado el estado liquido. se le 
van agregando trozos de metal sólido hasta que la capacidad dol cnsol lo permita. y 
cuando esto sucede se procedo a homogeneizar y desoxidar nuevamente hasta que la 
reacción que se ver1r1c..'l pase do violenta a c..1ln1nda y ni tt:"rrn1nar la operación se procede 
al desesconado"' 

Por Ultimo, es importante hacer notar que el ba10 punto de fusión dol zinc lo hace muy 
volátil a ba1as temperaturas relallvas y no deberá do ser más alto do GOO"C puesto que 
comienza a evaporarse, lo cual os dar''11no para la salud [49] 

3.2.2.- COMPORTAMIENTO EN PRUEBAS EXPERIMENTALES. 

En este campo se han hecho varias pruebns para evaluar las características de 
operación y de los productos obtenidos Los rasgos cscnc1alos de dichas pruebas 
llevadas a cabo en el lnstitulo do lnvest1gac16n de Mntenales de la UNAM se muestran en 
la Fig 31, las pruebas 1 y 2 se usaron para analizar l:-1 temperatura y velocidad de la 
colada y las propiedades mccánic<Js de los productos ohtc-n1dos. Pn C<lmb10. las pruebas 
3 y 4 se h1c1oron pnra analizar ol cornpor1.:un1ento df~ la rn1croestructura del producto 
obtenido A cont1nuac1ón se muestran los s1stem;-is de colad:l continua ylo los resultados 
obtenidos en cada prueba El método do colada ut1h::;-ido en todos los casos fue 
scm1cont1nuo 

3.2.2. 1.· Pru~ba uno. 

Se obtuvieron productos acC!ptnblcs en cunnto a c.nl1dad. pucslo que do ellos se ha 
logrado fabricar láminas y tornillos Las velocidades de ex1racc1ón oscilaron de 1 a 4 
(mrn/s] El equipo utilizado fue un horno de fusión hüsta 700' C para evitar la solidificación 
del zinalco, el calentamiento se efectúo mcdmntc rcs1st'3'nc1as elóclncas de Kantal y el 
control de temperatuf'a posterior mediante un termopar de cromo-aumel (47] 
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Nº de prueba I Sección transvors Temperatura d Velocidad de Medida do 
Referencia X fargo fmmj colada ["'CJ colada (mm/sj dcnddla (J¡mJ 

1 I (47J 

2 I /23] 

3 I (4BJ 

30X2000 

30X1SOO 

515 a 540 

500 

sooa sso 

1 69 a 5 86ª 

1.0a 3 O 

o 3 y 2.3 165 Contra 
90 Extorror 
30Centro 
11-75 Exterior 

~"~'~-1·4~9~•1~~~~-3-~7-~.9_Qq __ ~~~~6_Q9~~~~~-c-~--~~~~---5-8 __ a71•· 
•La velocidad do extracción aumentaba gradua/mon1e hasta el valor mayor 
-La microestructura so mantuvo casi cons1ante en la sección transversal así como a todo 
lo largo del producto so/ld1f1cado 

Fig. 32. Pruebas de aleaciones de zinolco ofoctuadas en el laboratorio do 
lnvostigac16n do Materiales. 

El equipo u1r1tzado fue el mismo que en Ja prueba anterior Los resultados def 
e.xperimenlo se pueden considerar haciendo una evaluación de las varrables usadas en 
cuanto a los s1gu1ontes puntos (23J 

3 . .2.2 . .2. 1. Propiedades mecánicas y operación. 

En la Fig. 33 so muesrran los importantes resultados correlac1onados con la operación 
de la colada continua y su influencia en las propiedades mecánicas de diez muestras 
obtenidas El promedio do valores do todas aquofl.as fue· 

n.,..,. = 26 65 {Kg/mm 1J (261 17 {MpaJ) 
n,. ..... = 32 02 (Kglmm 2

} (313 80 (Mpn}) 

Elongación = 3 6 7"A. 

Reducción de area = 9 35% 

Dureza= 71 3 Rb 

Respecto a la velocidad de extracción del colado se uso un rango de 1.69 a 3.81 [mm/sj 
puesto que no se pn:"?senlaron problemas de solid1f1cac16n en el horno de colada. 
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3.2.2.2.2.- AnAlisis qulrnico. 

En esta prueba existe una desviación en los porcentajes de aluminio y cobre de 2.47 y 
15% respectivamente. En el caso del aluminio esta desviación no se considera tan 
drástica; no as( para el cobre. lo que dobe habor influido significativamente en las 
propiedades mecánicas resultantes (23) 

3.2.2.2.3.- Microostructura. 

La• microestructuras obtenidas están constituidas de dendritas formada• b41sicernente 
por colonias de perlita fina, perlita gruesa en menCM" P<Oporción y en el lfquido 
interdrendítico un pot"cenlaje mfnimo de perlita no desarrollada (23) 

~ ~.-:.:~¡ :, :.~~~:~·::.":::.·:: Do•••• ..... [~] ~ :::::::: !".':~".':':. 

··-~mmoom3E ... ~ 

~ ... 1 •• 1.,1 
~ ,:====~.~.~.;:::::::::;:::=:=,;,~.;:::==~====.~.~.~==~====.~,.;::::::::=:===~.;.~.:=====:,~ 

Fig. 33. Gráfico llevado a cabo en base a los resultados de esfuerzo-deformación de 
diversas pruebas en el experimento de la Roforencia 48 en los que influye la 

velocidad de extracción del colado y la tomporatura (Los eventos que no aparecen 
fueron descartados por no sor confiables). 

4.2.3.- prueba tres 

Se hjcieron experimentos caracterizando dos grupos, según las condiciones de colado. El 
primero fue a alla velocidad y el segundo a baja velocidad Microscópicamente. la 
superficie de cada barra mostró pequef'las protuberancias anular-es separada~ 



periódicamenle como las presentadas para ol aluminio en la Fig. 1 Ba-d. tolos 
protuberancias tienen su ongon en ta ..-efusión do la pnmora capa sólida formada entre el 
liquido y el molde (48] 

Los ensayos de tensión so llevaron a cabo con muestras de ambos grupos de barras, 
encontrándose valores do Hmite elástico convencional a O 2% (oo 2), módulo elástico (E). 
resistencia máxima a la tons1ón ( n ... ) y deformación a la ruptura (o,) (según normas 
ASTM) lo cual se rnuestra en la Fig.34 En esta misma tabla aparecen los valores 
correspondientes para los casos de zinalco obtenido por colada on molde permanenle, 
una aleación pentéct1ca do z1nc-alum1n10 y dos aceros 

3.2.2.4.- Pruebo cul1tro. 

En esta prueba se obtuvieron barras do z1nalco con estructura dendrítica fina laminar. El 
oquipo usado consta de un horno directamente acoplado. una cuchara y el tund1sh 
semejantes a una máquina de colada continua típica para el acero (Fig 35) Ambos 
recipientes tienen calefacción propia y el control de temperatura fue de 600 ±s ºC. Se 
escogió esta temperatura porque arriba de esla so comienza a evaporar el zinc (48) 

AD::ién 1 o.reza [Ro¡ ¡----
~c~---713- -

2iraco s.c.;;j __ 6:3_1~ ~_:_ 
2iracoc.mp 532 
ZA-27mp ¡------- -
AIS-1117an 

c s.c. colada sem1cont1nua 
c.m.p Colada en molde permanente 
... Velocidad de extracción 2 3X10-3 [mis), tomperatura de colada 540 C 
-velocidad de extracción 3X10-4 [m/s), temperatura do colada 515 C 

Fig. 34. Valores cncontrodos en la colada som1continua de zinalco y en molde 
permancnle asf como una aleacrón do zinc aluminio y de algunos aceros (48]. 
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Fig. 35. Equipo usado on colada conrinua do zinalco, observe fa impfomonración de 
rundish para separación de escorias (49J 
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CAPITULO IV 

LOS REFRACTARIOS EN EL SISTEMA DOSIFICADOR 

Los refractarios son materiales cuyas caraclodstJcas son idóneos para estar on conlacto 
con el metal fundido. tal y como lo sol"l;:ila K1rk (32] ·1os rofractonos son ma1onolos que 
resisten los agenfos químicos y fls1cos ospoc1ulmon10 a temperaturas olovadas·. do ostas 
caractedsllcas se puodo dostac.."lr que 

• Tienen poca nct1v1dad quim1c.":l con los mol:-1/os fundidos nsi como con sus escenas 

• Son resistentos a los agontos fis1cos por su baJO coof1c1onto do e:Ypansrón. lo cual 
hace mínimo el csfuorzo que debe soportar la ostructura cuando es son1et1da a 
f1uctuac1onos bruscas do temperatura 

• Son moldeables y baslanle fuertes. corr10 para ros1st1r ol desgnste 

• Tienen un etlto punto do fusión sin sufrir deformación al respecto 

Tales materiales l1onen cruc1nl 1mport::Jnc1a on el desomper'\o dol s1sterna dos1ficadOf'" y en 
Jos resultados de los productos obtc-n1dos. por tal motivo es muy 1mport<'.lnte conocer los 
aspectos esenciales que atal"\on al respecto El plan necosano para llevar a cabo esro es 
primero conocer las variod<.Jdcs con1.:.-rc1<Jlos que ex1ston, posteriormente con el Objeto do 
entender algunos tórm1nos que los fabncnntos de materia prima m.nne1an tales como 
porosidad, densidad. etc. será nocos.::ino y suf1c1onto con dar una 1ntroducc16n al proceso 
para fabnc.-"lr la mnlcr1a prHna y por últ1rno estirnnr la problomát•c.a al tratar de aplicarlos al 
caso espoc1f1co dol sistema dos1f1c<1rlor Eslo s.,. ruudo ff~surn1r en los puntos 

A) - Refractarios pnra no ferrosos 

B) - Proceso genf'.'ral de fabnc..-:ic1ón do una p1r?Zil rüfrLJct;iria 

C) - Comportam1cnlo Pri el s1stPmél dus1f1cLJdor 

4.1. REFRACTARIOS PARA NO FERROSOS. 

Existen muchos !.pos do mntor1.:il0s con cualidades refractarias A fin de conocer los 
criterios al hacer la rne1or so/0cc1ón entre uno y otro para cada apll<A-ic16n, es necesano 
conoce,. las car.nctnrisl•cas y prop1edndcs que se ofrecen en el morcado Tales aspectos 
se pueden englobar en dos partos 

A).- Clas1ficac1ón de los refractarios 



B) - Ca,-actorist1cas do los ,-of,-ncranos p.;ua motalos no fo,.,-osos 

4.1.1.- CLASIFICACION. 

Los malonales f"efractanos se puoden clas1f1ca,. en pnmo,-a 1nslanc1a por la functón que 
,-ealtzan como aislantes tó,.m1cos o conducto,-os dof calof" Come,.c1almente tarnbién 
encuont,-on dos c.a,-acto,-ist1cas sumnmonro importantes on su apl1c....~c16n 
A) - Comportamrenro quirn1co 

0) - Pf"osentac1ón fis1c.a 

Desde el punto de "''sta químico los ,-ofracronos so clas1f1c....,n sogUn su grado de acjdez 
(Ph) 

A) Ácidos Sil1ce. arcilla ,-efractana, c1,-cón y la Clf"cona 

B) Básicos magnesita. dolorn1ta (variedad de la magnesita) y cal 

C) Neutros Pf"Oduclos neos en alUm1na. cr-omo ~,rbono y carburo do s1lic10 

En leoria. los refractarios ácidos no dobon estar en contacto con las escorias básicas: así 
mismo. los ref,-actarios básicos no dot'lOn estar on contZlclo con esconas ácidas Los 
refractarios neut,-os tienen la facultad da esrnr en conraclo con Bsconas básicas o ácidas 
por su nulo indice de acidez (33] 

Los refractarios se encuen!f"an en ol corr1crc10 r>n d1vers.-1s formas fis1cas ladrillos, 
materiales de comenlac1ón f1narncnto rnol1doc;. pi.-'isticos .... -vr.-1bl{>s y granul.ares sueltos 
f32J 

4. 1 .. 1.2 .. 1- L.udri//o. 

El pnnc•pal p,-oducto refractnno es el 1'1df"dlo y forrnLJs s1m1lares Cornunrnente se usan en 
forma de mortero unido mcd1..:Jnto m.utcn.:llos p.:Jra cornentac1ón Ap.;3rte de Jos ladrillos se 
fabncan diversas forrnas est..:Jndanzzid.:JS en \l'...:Jrios f<Jrn.:ir-1os los cuales se puoden acoplar 
en la conslrucc1ón do d1\l'crsas eslrucluras. talos corno lechos. paredes. soportes o piso 
de todos los tipos de hornos meta/Urg1cos Jguarrnente se encuentran d1spon1bles otro 
tipo de formas especia/es como tobera5. formas d1\l'ersas. boquillas y para aplicaciones 
especiales de d1fe,-entes tipos de hornos (321 
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4. 1. 1.2.2. - Moterk~les pnrn ccrnent.?cidn. 

Se utilizan para ,.ecubrr,., colocar o parcha,. obra do nlbar''uloria T1onen quo absorbor las 
1rregulandndos que ~tJodon O)(JSllr en l.ns suporf1c1os quo v.nn a uni,. e 1mped1r po,. 
completo el PRSO dol nas a través do lns 1untas, todo ello con un esposar total mínimo. El 
lamaf\o de g,.ano no puedo. por lo tanto O)(COder a un milímetro La proporción de 
aglutinante a rnatonaf no plástico dPbo sor tal quo puoda obtonerse po,. amasado con 
agua un malnrral moldeable pfi"1st1co quo so¡¡ fácil de aplicar con una palota. que no so 
rtgrieto en el secado y quo en la cuchara no so funda n1 escurra En gonaraf la calidad, 
compos1c16n y refrnctarrodad dof mor1oro debnrón nserne1arso a los ladrillos que hnn de 
unir y sus prop1od:idos de O)(pans1ón debon sor t<Jn)l.JH'tn cornpnrablns [33} 

4.1.1.2.3.- Plásticos 

Los refractarros plc'.lst1cos. formados a bose de C..'JSI todos los matenafos refractanos 
comunes son esenc1afmento mozclas sin rnoldear. hUmedas y sum1nrstradas para obtener 
formas esp~1ales y secciones continuas en hornos mon0Jit1cos f34J (sin 1untas) on el 
lugar de la 1nstalac1ón para reparar dal'\os do cualquier fo,.ma o tamar"lo sin tenor quo 
desmontar todos los ladnllos dat'lados {33} Se apisonan en el piso a presrón 
relahvamonte bn1a y so c.n/1ontan por ol calo,. del ho,.no en el que so instalan y su empleo 
no roqu1e,.e mano da obra espoc1nllzada Puede conforirselos una agfut1nac1ón inicial 
adicional por 1ncorporac1ón do aglulinantos org<'.'Jn1cos y si/leonas Para lograr fa máxrma 
refractanedad deberá emploarso el minlfno do arcilla aglutinante y deberán excluirse 
rigurosamente los fundentes. posu a quo muchos dn ollas podrían contribuir a la 
aglutinación f33J 

4_ 1. 1.2.4.- Vaciablos. 

Son hormigones refractarros y los agregados abarcan casi todos los rofracianos comunes 
y son porosos Se les puedo usar como aislantes térmicos y se sum1n1stran en forma 
adecuada para verterlos o colocarlos en moldes o bien para ser apl1c..'ldos con agua y 
presión med1an!e pistola de disparo (ll<lmndos gunnrn m1xes) {35} o bien. medr.:lnto brocha 
(33} Son apl1c.Llbles las cons1dorac1onos generill<:>s d.""1d;rs de /os morteros y puede> ser 
nocesano ernp/o;-ir un mc-1.or t.:11;1.1rlo dP 9r.:-1no rlnra la ;1plrc.:ic1on a pistola y una menor 
cantidad do arcilla aglutrnnntc LJ fin d•~~ "v1t:1r l;J con!racc1or1 Con Obje>to de consogu1r una 
adhesión 1nmed1éllél en l.Js .:tpl1C.Jc1one<; a p1'.~lola sobrr~ l:is surorf1cr.--.s ca/rPnlr>s ru~de 
1nclu1,.se una pequeña cant1d:id de rn::JIPr1<1I his1t,lo f.3.JJ 

4. 1. 1.2.S.- Rorracfarios secos. 

Eslos marerrales no cont1encn agua o liquido Al momento de su 1nst.arac1ón toman su 
fo,.ma ris1ca y no requieren hurnudad ni aglomerante h1dráuflco pa,.a la fusión 1n1c1al 
Ou,.ante Ja s1ntcrrznc1ón se acere,.a la roacc1ón del aglut1nanto quim1co especial que 
produco endurec1m1onlo a bn1a femperalura SogUn sea la aplicación. puode d1ser'\a,.se 
par-a endurecer durante su expos1c1ón a lcmporaturas lan baJ.'.lS como 200 "'C hasla 
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temperaturas tan altas corno 1100 ºC la sinterizac16n inicral del refractario depende del 
tipo y fa cantidad de agfutinante agregado la cual debe sor siempre precisa y exacta 
También sirven corno protección contra fallas mecánicas y tórm1cas a-sí como también es 
una zona de refractario que se usa para disipar las penelrac1ones dol melal [35J. 

4 . .,.2.- CARACTERISTICAS DE LOS REFRACTARIOS PARA NO 
FERROSOS. 

Según el apartado anterior, los materiales refractarios usados en la Industria Oletalúrgica 
no ferrosa son. sílice-alúmina (silice para el zinc y alúmina para aluminio), .-cilla, cireón. 
crOf'TlO, magnesita. carburo de silicio y grar1to para el aluminio y el zinc y finaltnent• el 
olivino únicamente para el zinc. En la Tabla VII se muestran las c.aracterlslicaa flaicae de 
los principales materiales refrlldarios, los cuafes se tratan a continuación, para ello es 
conveniente dividirlos en familias: 

A).- Familia de la sílice. 

B).- Familia de la arcilla 

C).- Famifia de la alta alúmina. 

C).- Familia de Ja magnesita. 

0).- Familia del cromo. 

E).- Familia de la circona 

F).- Familia del carbono. 

A continuación se mueslra de manera general las características de Jos refractarios a los 
que pertenecen dichas familias. Frecuentemente se mencionara el refractario en forma de 
ladrillo por ser la más comercial 

4. 1.2. '· - Farru7ia de la sfliqo. 

La sílice se usa en estado puro con pequeñas cantidades de cal o con 20% de alUmina 
en su composición. Existen dos variedades. la silice pura y la semisilice 

4. 1.2. .,_ .,_ Sflíce casi pura. 

Es el refractario más ácido que se conoce Por ello es que se usa ampliamente en los 
homes siderúrgicos de acero por medio del método ácido. El ladrillo esta constituido de 
dos óxidos importantes: la silice y la cal. A causa del gran predominio de primer 
ingrediente como fase individual, su comportamiento térmico esta influenciado en su 
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temperaturas tan allas como 1100 "C La sintorlzac16n intcial def refractario depende del 
ff Po y fa cantidad de aglutinante agregado la cual debe sor siempre precisa y exacta 
También sirven COfllO protocción contra fallas mecánicas y tórm1cas así como también es 
una zona de refractario que se usa para d1s1par las ponotrac1ones dol metal (35) 

4. 1.2.- CARACTER!ST!CAS DE LOS REFRACTARIOS PARA NO 
FERROSOS. 

Según el apartado anterior, Jos materiales refractarios usados en la Industria metalúrgica 
no ferrosa son: sílice-alúmina (siJlce para el zinc y alúmina para aluminio), arcilla, circón. 
crOf'YlO, magnesita, carburo de silicio y grafito para el alum1n10 y el zinc y finalmente el 
olivino únicamente para el zinc En fa Tabla Vff se muestran las caracterlsticas físí~• de 
los principales materiales refractarios, los cuales se tratan a continuación. para elfo es 
conveniente dividirlos en familias. 

A).- Familia de la silice. 

8).- Familia de la arcilla 

C).- Familia de fa alta alúmina 

C).- Familia de la magnesita. 

O).- Familia del cromo. 

E).- Familia de la circona 

F).- Familia del carbono. 

A continuación se muestra de manera general las caracleristicas de ros refractarios a los 
que pertenecen drc:has familias. Frecuentemente se mencionara el refractario en forma de 
ladrillo por ser la más comercial 

4. 1.2. 1.- Familia de la sff;cg. 

La sihce se usa en eslado puro con pequeñas cantidades de cal o con 20% de alúmina 
en su composición Existen dos variedades. la sílice pura y la sem1sihce 

4. 1.2. °'· 1- Sllk:e ca.si pura. 

Es el refractario más ácido que se conoce Por elfo es que se usa ampliamente en los 
hornos siderúrgicos de acero por medio del método ácido El ladrilJo esta constituido de 
dos ó•idos impartantes: la sílice y la cal. A causa del gran predominio de primer 
ingrediente corno fase individual, su comportamiento térmico esta influenciado en su 
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mayor parte por la acción de las varias formas cristalinas pohformas de diferente 
esrabilidad térmica Tal 1nestab1lldad. se venf1ca como las bruscas contraccrones o 
e)l(pansionos do cada cambio de faso que pueden sor causa del resquob,.-ajam1ento del 
ladrillo. Por ello es quo el calontam1ento o enrnam1ento de Jos rerractanos de sihce 
deberá efectuarse lentamente en Jos intervalos de temperatura de cambios de fase [32J 
Además de emplearse la cal como componente ad1c1onal. se ai"Jade con frocuenc1a el 
caolín o arcilla rerractnria cuando se pretende que tenga una res1stenc1a al Choque 
térmico mayo,. aún. en detrimento de su punto do ablandamiento (34J 

Las fases que se p,.-esontan on el calentamiento de fa sílice son la cnstobal1ta y la 
tridimita con predom1n10 de la primera Aproximadamente 2% de e.al se agrega a las 
mezclas de ladrillo de sihco como "'m1neralfzador"' para acelerar la formación de 
críslobahta y tr1d1m1ta a partir dol cuarzo y para rormar una ligazón durante la cochura 
[34,38) 

4. 1.2. 1.2- Sonu""s//ica. 

Aquellos ladrillos que tienen como base la sillce pero en cantidades moderadas de este 
son llamados de esa manera Están consrtru1dos aproximadamente ya sea de un 88% 
(sihce natural). o bien mezclada con cuarcitas y cerca de 15% de arcillas y caolines 
refractarios C34J los cuales frenen un punto de ablandamiento más ba¡o que los primeros y 
su urilización es adocuada en donde la temperatura no es muy a/la. incluyendo una 
mayor regularidad do e,.._pans1ón térmica C34J 

4. 1 . .2.2. - Familia do la arcilla. 

Esle grupo esta constituido esencialmente por alúmrna (Al040 ) y sílice (SiO,) Las dos 
variedades se conocen comúnmente como arcilla y el caolin La primera de ellas contiene 
alrededor de 30% de alúmina (como e¡emplos están vasr¡as o rec1p1entes) y la segunda 
alrededor de 45% de alúmina (como ejemplo la porcelana tipica) [32J 

La cerámica, con menores cantidades de alúmina que la arcilla refractaria (20% 
aproximadamente) so puede usar como refractario Las arcillas y la cerámica tienen 
drversas impurezas que d1sm1nuyen su rerractanedad por lo cual deben estar en 
pequel"\as canlidades. las cuales se encuentran en cantidades de Sºh. a 10ºh. 
generalmente, en el ladrillo superductil la cantidad de álcalis es alrededor de 1% y el total 
de impurezas aproxrmadarnenle de 4 a 5% [3GJ 

ComUnmente se utrl1zan en los casos en los cuales no se ha determinado con certeza la 
aplicación más adecuada, cuando no se tienen temperaturas e.xces1vamen1e altas como 
para causar reacciones o condic1oncs especia/es. o bien s1 el deterioro por ataque 
quimico se compensa por su ut1/rdad [34J 
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Material Densidad Punto Calor Conductivida Módulo Módulo Resistenc Módulo Coeficiente de 
[Kg/m3J de fusión especifico[ d térmica elástic de iaúltima elástico expansión 

[321 lºC! Kcal/Kg'KJ [KcaUKgirllrJ o Poisson a la [Mpa] lineal 
[321 l32l 132] [41] [41] tensión [41] [ºCmim]X 101 

[MPa} [41} 
[411 

Grafito \ 2.2S 2800 0.22 86.81 - - 12 - 1 
Alumina 4.0 2015 0.270 272 380 - 350 380 8.3 
Mullila \ 316 1830 o 238 2.0S 145 0.26 100 145 4.S 
Circón 4.7 2SOO 0.132 2.46 100 - - 100 37 

Carburo 3.17 2199 0.19 S.64 460 0.14 400 460 5.2 
de silicio 36 2500 o 257 3.42 207 o~ 

1 

200 ¡ "' 14 3 

¡Magnesna 2.6 1890 1 o 229 0.12 - 5.1 
Arcilla SS 2700 1 0.168 0.62 - 11.9 

1 i 1 

Tabla. VII. Caracterist1cas más trascendentes de los refractarios usados en la industria no ferrosos (debajo de 
cada variable aparece la referencia). 
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Los refraclar-ios neos en nlúm1na (n1ayor do 50"k) son en su mayor parte crislnlinos a las 
temperaturas del horno y por ello actúan como suporrofractarios (soportan en gran forma 
el choque térmico. por ello es que no requieren precalentam1cnto) Cuando eslán bien 
cocidos, los ladrillos contienen una mayor cantidad de mulllla y menor fase vítrea. que la 
que esta presente en los ladrillos do arcilla refractona También hny condón en muchos 
de ellos Se utilizan gonernlrnento para cond1c1onos poco severas do temperatura y 
carga, además t1enon buona ros1slonc1n a las os.carias btJs1cas y e•colenle a las escorias 
ácidas Se obt1enon a partir dol grupo do m1norales conocidos como s1llm1tas (andalus1ta. 
cianita y s1lnn1ta, los cuales cont1ont~n aproxun.:idamcnto 65 ºA. do alUm1na). la rnull1ta 
(80% de alumina) y do la bawota quo es casi nlUrnma pura (32]-

4. 1.2.4.- Fnrr11lü1 de la rnaqnq!->t!{! 

La familia so d1v1de en tres grupos. la magnos11a c.:on nltil pureza. ol olivino y por último 
los refractarios do mngnos1ta-crorno 

4. 1.2.4. 1- Af.,7gncs1la7 con al/a puraza. 

Este refractario suele estar mez::clado con impurezas de óxido de calcio (que no deben 
exceder en 4ºA. de la compos1c16n) y 6.x1do do hierro (que reduce considerablemente la 
refractanedad poro puede tolerarse hasta un 20% en la compos1ción) La alúmina en 
proporciones bajas hasta el 2. 3 o 4ºA:. no d1srn1nuyo, sino al contrario. aumenta la 
res1stonc1a ul choque térmico poro en cantidades tan elevadas puede ser poqud1cial (34) 
También es prefcnblo que el refract<'.lno tenga algún porcenlnJe de óxido de hierro. con lo 
que se consigue que su coc1m1ento sen a ton1perntura monor (37] Tiene elevada 
res1stonc1a a la corrosión y frecuento1nente de estructura n1uy densa. asi como 
refractanednd extromndarnenle alta y conduct1v1dad lúrm1ca ülevadn (38] 

4. 1.2.4.2.- Olivino 

El ollvtno es un or1osF11cato de rnngnPs10 cornpuc:-slo do fosff .. -.ritn (l\.1g •• Si0 .. ) y la fayal!ta 
(Fe2S10.) La ten1perntura d•J fusión dPI n1:1tcr1al dnr-iPnde do la cornpos1c1ón de los 
consl1tuyentes La co1nposrc1ón cornUn cnnst;i do::• 7%, (je f.L1·.¡<Jlrt,, con un punto de fusión 
de 1830 C No se encuentra d1f1cult.1des (•n et u'~o de. los no ferrosos Tu~ne un 
coef1c1onte de O•pnns1ón tórrntcd constnnt+_. tia~t<J 1 1 OD C. es buen conductor térmico y 
t1one alta drms1dnd {<1:1) 

4. 12.4.3.- Afagncst/a-crorno 

Tienen robustez rnur..án1ca. estnbrlldad do volumen y res1stenc1a a la abrasión y a la 
erosión a temperaturas altas excolenlos así corno al rcsqucbra¡;tm1enlo muy satisfactoria 
así como elovoda res1stenc1a a la corrosión y las escorias ácidas [331 
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4.1 . .2.5.- Fan7ifin do/cmn7o. 

De las va..-iedades dol cromo so d1st1nguen tros compos1c1onos come..-c1ales, los 
rerractarios de alta contenido de cremita y los refractanos do cto1no-magnes1ta 

4. 1.2.5. 1- Cro171ila. 

La croniita se puede usa..- como material en crudo en cantidades quo varlon de 30 a 
45º..4 del total de la mezcla junto con la alümina (de 24 a 35%), el óxido de hier..-o (de 10 a 
16º..4) y la magnesita (de 10 a 20º~) {36) El refractario t1one dos fosos de interés: una 
combinación de espinelas altamente refractaria, que comprenden dol 74 al 95% de la 
masa y una matriz menos refractaria, compuosta en gran parte de s1llcatos de magnesia 
hidratados de los cuales son ejemplos la serpentina y el talco{32] 

Las espinelas de la crom1ta no son más que ol con1unto de todos los compuestos que 
forma la crom1ta con los domas componentes de la mezcla Tal comb1nac1ón se distingue 
po..- su alta estob1lldad tórm1ca y no es pohfórm1ca como la sílice {38J 

Los ..-efractanos de altas c...'lntldades de c.rom1ta t1enon elevada res1stenc1a a la corrosión 
por escenas y fundentes básicos y moderndamenlo ácidos En general, las escorias 
básicas no se adh1oren al ladrillo de cremita En c1ortas cond1c1ones poco frecuentes, el 
óxido de hie..-ro es abso..-bido y da lugar a un.a e)(pans1ón poqud•c1al tiene conductividad 
térmica inferior a la magnesita. poro mayor quo la arcilla rofractaria. asl 
refractanodad bajo carga y res1stenc1a al choque térmico rolat1varnente baJOS [38J 

4. 1.2.5.2.- Crol710-171ogncslta 

Una gran parte de los refractarios fabricados en la actualldnd consisten de mezclas do 
magnesita y cromo c..-udo (de mena) Tienen como ventnin sobre la magnesita que 
resisten bien las vanac1ones tórm1cas (res1stenc1a al choque tórm1co) y los 
1nconvernontos quo el punto de abl~ndam1ento de ostos lodnllos es relativamente bOJO y 
cuando son somel1dos ba10 carga tienen elast1c1dad. es decir. que la deformación 
permanente empieza a tompcrnturas relnttvamente bains. h3":':.la el punlo en que ha sido 
necesario crear otro ensa10 para mntenales a base de cromo o cromo magnesita que 
consiste en un onsayo de torsión {34) Las prop1edndns p;Ht~culnrDs de este ladrillo son 
su robustez n1ecán1ca y e-;.tab1hdnd a tc1roperaturas allas. una res1stcnc1a ar 
resqucbrniam1nnlo entre buena y excelente así como a In corrosión y a las escorias 
ácidas y por últ1n10 acusa C1er1a tendenci;:i al h1nct'1nrr.1enlci en contacto con el óxido de 
hierro (38) 

Esta farnaha esta const1tu1da por el circón y la circona los cuales son unos de los 
compuestos más importantes usados en refractarios comerciales. especialmente en la 
colada continua de acero 
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4.1.2.6. r.- Circón. 

Este refractano se obt1one dffoctarnonfe dol m1noral crudo que llova su nombre 
Encuenfra aplicación en la 1ndustnn dol nlum1n10. ya quo ros1sto ampf1amnnto su escoria 
la que no lo mo1a. formándoso solo una pequot"ia cantidad do alúrninn quo no es muy 
adherente. También es amp/ia,nonto usado en la colada continua T1on~ ros1slenc1a 
satisfactoria al Choque tórm1co y Cflroco de 1nvors1onos cnsta/inas con una curva de 
expansión rórm1ca uniforme {38} 

4. r.2.6 . .2.- Circon1~7 

En su forma pura la circonia os monoc1clíca Cuando se ca/1onta sufre una transformación 
a estructura torragonal a una temperatura do 1000·'C o un poco mtts arnba Lo quo causo 
un cambio do volurne>n do a/rededor de 9% (contracc16n durante ol ca/ontarmonto y 
expansión duran!o ol onfnnm•onto), lo cual gonora esfuerzos lan altos que ov1ra su uso 
como refrc"lCfano {36} Por of/o os quo so ostablf1za con la adición de otros refractanos 
tales como la cal (de 5 hasta 15%.). rnaQnos1ta (de B has la 15°...&) o óxido de yoao U.iO:i de 
11.5 hasta 15%) Las mezclas so calrenran en un rango do lomperatura de 1500 a 
1700"C El resultado es que el matona/ so mantmne en estructur;i cUtHca. la cual l•ene 
expansión térmica atta y uniforme desde la ten1poratura arnb1onte hasta alfas 
remperaturas además de quo es extrernadarnonto refraclana La c1rcon1a ostablf1zada es 
poco usada debido a su alto costo y en la mayoría do las ap/1C..3c1ones puede susliturrse 
por otros refractaflos f3GJ 

A esta familia pertenecen el carbón. grafito y el carburo de sd1c10 El primero de ellos se 
oxida al aire con arras temperaturas lo cual os por1ud1c•al ya que reduco su resrstenc1a 
En el caso del carburo de s1//c10 la silrce os más propensa a O-"' •darse lo quo rc-C:Uce la 
resistencia 

4_ 1".2. 7. r. - C.7rbón y .Qrafito. 

Ambos matün.<:11üs: son do carbón p(.•ro Ja d1fcre>nci.<:1 (~nfre arnbos rad1c3 en .su estruclur<J 
intermofecular El pnrnoro de <~//os so con-;1d•·)r<.Jn arno1fo dependiendo d·~ fa terriperatura 
que alcance duranto la rn.:lnufactura. el segundo nsta formado de cnst:Jles y r1nr.e una 
estructura hecha do lfJrn1n=is d~ ;-'itornos de c¡:¡rb6n con un arreglo hüxagona/ f3GJ y no os 
mo1ado por muchos do los rnatoriafos fundidos Ambos tronon P::>rcelonto ros1slenc1a al 
e.hoque térmico la cual aumenta con el 1ncrcmonto de tompnrntura parf1cularmenre el 
grafito, también se usiln con frecuencia en comb1nac1ón con otros matona/es que 
aumentan la res1stenc1a ar choQuD térmico y a la erosión f3úJ 



4. r.2. 7.2~ Carburo do silicio. 

El refractario tiene gran capacidad de soporte do cargos. tanto en frie como en calionle, 
resistencia al resquobra1amiento, caracteristicas do 1ransm1s1ón de calor. resrstenc1a muy 
notable a las escorias ácidas y a la abrasión mocán1ca. alta refractanodad y resistencia a 
la oxidación satisfactoria hasta los BOO''C, poro bnJa ros1stenc1a oh'1ctrica a altas 
temperaturas (38} 

Debido a que el carburo de s1hc10 al sintonzarso a la presión almosfénca no alcanza 
compactación suf1c1onle se han dos.arrollado diversos métodos para llevar a cabo la 
operación Entre los cuolos se monc1on.nn dos. el primero requrere la od1c16n de arcilla 
refractaria a 90% de carburo do sd1c10 en la cornpos1c1ón. pero aún asi el refractario es 
vulnerable al ataquo de la atmósfera El segundo cons1slo en ar"'iad1r S1lN• o bien Si20N2. 
ambos pueden al"lad1rse al efectuar la s1ntor1z;1c1on atrnósforas noces.anamente 
controladas. lo primero se puedo conseguir nind•anto la ad1c1ón do sustancias 
nitrogenadas. lalos como ánunns o ám1das l3BJ 

4.2.- PROCESO DE FABRICACION DE UNA PIEZA 
REFRACTARIA. 

El proceso se puede resumir en tres partos 

1) Obtención y preparación de la materia pnma - El refractario crudo o sin procesar se 
obtiene a partir de piedras de m1r1erales que se encuontran en bancos. las que 
posteriormente se rompen en máquinas espoc1nlcs de mandíbulas con lo cual se reduce 
su tamal'\o El material obtenido se calcina a alta temperatura a fin de eliminar la mayor 
parte do las impurezas indesoobles Seguido. el polvo resu/lante se tamiza haciéndolo 
más fino mediante mayas de drv€"rsos tnm~ü'ios do retícula, obteniéndose lotes de 
tamal'\os de grano gruoso. rncd1nno y fino con la f1nal1d::id de que al combinar 
determinado porcentiJJO de cada uno d<e ellos y chamota (material cocido de desperdicio' 
se consiga una porosidad m,..nor y mas hornoi:Jé>nen El m1n•~ral así tratado se combina a 
su vez con otros en proporciones nst:ibf0c1das a f1n de (~~l<:Jbd1zor las fases [38J Eri 
gencr;il, se prefiere un polvo rnas fino sobre uno grufJSD, y<-:J que 1a primera opción da 
origen a que se obtenga menor poros1dLJr1 lo cual es rntJy 1n1portantc para el buen 
desempeño del zinc debido a su baJ.:l ten-:.1ón superf1c1al lo cu;-il lo hnce más inmune a la 
penetración del metal líquido 

Las operaciones antenorcs se re<Jllzan según la prnsnntnc1ón y/o la apl1cac1ón a que se> 
vaya a deslinar el refractario. por últ1rr10 se le agregan aglutinantes, agua u airas 
sustancias y en algun~s oc.o-is1ones puede pnsar a otros tr<1larn1entos posteriores. por 
ejemplo. en el material destinado al moldeo con 1nrncJorab/cs caracterist1cas se requiere 
dar una granulación especial mediante aspoqado ~41 J 
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2).- Conrormación. La materia prima Jlogn a esto punto para adoptar la forma para Ja que 
ha de ser destinado, por e>jomplo. los aisladores olóctricos so hacen prensados y los 
crisoles son colados 

3).- Cambio de estructura. Una voz que la pieza adquiere la forma deseada es necesario 
dar un tratamiento o la estructura 1ntormolecular del material La primera elapo es el 
soc.ado que hone la rinalldad de ollm1nar la humodad asf como provocar su completa 
contracción de tal manera que en el coc1m1onto no se generen esfuerzos oxces1vos Por 
OJemplo, si el vapor de agua se volalll1za con demasiada velocidad puedo hacer e.xplotar 
a la pieza lltoralmonte, debido a ello os 1nd1sponsablo hacerlo lenta y cu1dadosamento 
En el caso do piezas grandos las contracc1onos des1gualos son otra fuente do generación 
de esfuerzos que pueden agnotar la p10::-a Mediante mótodos trnd1c1onales el mnlorial se 
puede secar al aire libre y s1 se reQu1ero mayor rapidez se puodo conseguir mediante la 
e.xposición a lamporas 1nfrarro1as La tomporatura a la que se somete la pieza en el 
sacado no va más Diia de los 600 !ºCJ 

El proceso continua con el coc1m1onto de la pieza la cual consisto en someter a la pieza a 
temperaturas muy altas (hasta 2000"C) según ol material quo se ut1hce y las 
caracterist1cas desoadas La operación requiere un tiempo cons1dorable y puede ser 
desde vanas horas hasta vanos dias Para el coc1m1onto do los accosorios. el laboratorio 
de Manufactura de la U N A t..1 Campus Aragón cuenta con un horno de 1nducc1ón 
suficiente para provocar un calonlam1onlo de 1 000 fºCJ en piezas pequot"las como la 
boquilla 

4.3.- COMPORTAMIENTO EN EL SISTEMA 
DOSIFICADOR. 

Existen escasos d::lfos d1spomblos enfocados ospecif1c.1monte a las caracterist1cas do ros 
refractarios ut1h.:=ndos no ferrosos en el s1storna dos1f1cador. debido a ello será muy Ut1/ 
tratarlos U5ando como an.:Jloqia de aquellos usados en lzi colada continua do acero El 
doscmpet"lo y los requc•rirn1entos do::? t:iles m;ilQr1ale5 son diferentes en todas las partes 
del sistema dos1f•c:odor. por eso es conveniente trillnrlos de la s19u1cnte rn¿:incra 

A) Rec1p1entes del sistema -Cuchara (D1spos1t1vo recibidor) 
-Tund1sh (D1spos1t1vo alin1entador) 

B) Accesorios -Boqu11/a 
-Válvula 
-Conductos contra la reoxidac1ón 

74 



4.3. 1.- RECIPIENTES DEL SISTEll-fA. 

El recipiente recibidor y el alimentador requieren un matedal de revesllmiento de material 
refractario el cual esta sometido a cond1c.ones muy parecjdas para ambos por lo cual se 
tratan juntos· Formadón de una capa solidificada de metal fundido en el recipfente a 
causa del enfnam1ento de la parad refractaria (cáscaras sohd1f1cadas como las presentas 
en la Fig. 16. y penetración en las ¡untas de las parados cuando se usa un tnOrtero. 
Part1cularrnente en el tund1sh so t1ono erosión localizada los aspectos que intervienen 
en el desemper'\o de los revosflmrenros son 

A) - Deterioro 

8) - Material 

4.3. t. 1.- Qotcriqro. 

El manlenimiento en buenas cond1c1onos del rovest1rniento y su desemper'\o repercute 
ampliamente en los resultados que se obt1onon do la operación del sistema dosificador. 
sin embargo. existen vanos agentes que contribuyen a su dolerroro los cuales se citan a 
continuación 

..,,.3. f. f. 1.- Reacción qu/rnica. 

La reacoón química de la escoria con alguna las fases del ,.ef,.acta,.io que lo constituyen 
o bien cuando no es afin químicamente con aquella sustancia as e/ fenómeno que 
mayonnente conlhbuye al dete,.;o,.o, lo que puede dar lugar a un compuesto de bajo 
punto de fusión. La medida con la que este fenómeno indoseable se produce depende 
fundamentalmente de la velocidad de reacción la cual a su voz esta muy influida por la 
temperatura. Por ejemplo. un aumento de temperatura de 1o··c doblara la velocidad de 
,.eacción la cual generalmente. es grande a a/tas temperaturas y pequer"ia a ba1as 
temperaturas Más aún, on el Ultimo de los casos una reacción tnn ba1a provocará que 
se generen poquer"las cant1dados de compuestos los cualns. 1unto con el refractario 
pueden res1st1r sat1sfactorramente a la escoria Esta es ra razón por la que el utrhzar 
refractarios b.'3s1cos frente a escenas básicas y refractarios ácidos frenre a escorias 
ácidas no debe ser una regla como se menciono en el subc..-:ipilulo 4 1 1 1 ( 38J Otro 
factor por1ud1c1al que 1ntcn11ene es la penelrncrón de la escoria la cual aumenta con el 
área de contacto S1 el refractario es denso, la superf1c1e sera uniforme. poro por otra 
parte, s1 es poroso, la superf1c1e de cotl!ncto puode uumentar considerablemente Jo que 
hará aumenta,. la d1fus1v1dad l39J 

""· 3. f. f.2. - Moj"ado de In sup~·rlícic- por la cscork1. 

La tensión superficial o cantidad de cohesión de fas pnrticulas de la escoria influye en 
gran medida En otras palabras. la escoria mo1ara con mayor profundidad el refracta,.io s1 
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fa fuerza de cohos1ón es menor quo la a1rncc16n capilar hacia Jos poros [39] Oob1do a 
esta situación y a la abrasión const.rnlo. P.I l1ompo de vida ú11f do Jos marenalos de 
rovestimionlo es muy corto. por ello dabon s~r proyectudos para surnr constante 
reposición Adrc1onalmon10. tn/ romoc1ón os bonóf1cn para 0J1m1nzir ol rnatonal sucio que 
se adh1ore a las paredes del recipiente inov1tablemon10 { 16J 

4.3. f. 1.3. - Maturinf 

Según K K Kappmeyor y colaboradores [51J. las característ1cas que debo cumplir un 
material de revest1m1onto on el tund1sh (d1spos1l1vo alimentador) son tac1l1dad de 
aphc.ac1ón. ba¡a conduct1v1dad térmica. refractanodad adecuada. rotonc1ón del módulo de 
esfuerzo durante el procalentam1ento. res1stencra a Ja abrasión y a la corrosión duranle la 
operación de la coluda y r1nalmcnto ba1a contraccrón duranlo el secado para m1n1m1zar la 
formación de romp1m1onto duranlo ol proc.""llontam1onlo 

El af"reglo comUn de las paredes de Jos rec1p1ontos es colocar una estructura de ladnllos 
refractarios revesttdos con otro retraer.ano mo/doablo quo entraran en contacto con el 
metal tundido 

El recubnm1anto de traba¡o do la cuchara normalmonlo son bloques pretabrtcados de 
80% MgO. 6% S10;>. 2% Al;>O]. 3% CaO Las placas tione un grosor de 30 milímetros y se 
usan en trio. aunql-Je l~"ls boquillas ncces1lnn ser precafontadas para evitar entnam:onto 
Estos tipos de rocubnm1entos usndos sin procalenlar tienen la dosventa¡a do que al 1n1c10 
de la colada la temperalura del acero d1srn1nuye. lo cual puede ser contrarrestado 
controlilndo el procalontan11onto do la ollil o ul1l1..!ando C.:""lfon1am1ento aux1har. como 
plasma (60J 

El recubnm1en10 del d1stnbu1dor y la práctica operacional varian dependiendo de la 
calidad del produc10 Por e1ornplo. Jos aceros ingenionlos demandan min1ma 
contam1nac16n y un control eslncto do las operaciones do colada Para satisfacer ,,..,,..s 
demandas existe un amplio rongo de rocubnm1enlos d~sechables. los cuale!". s,..., 
compat1blos con la producción de aceros l1rnp1os y dan una buen.'.'l retención de caro1 
debido a su bueno cap<1c1dad aislante. fc'.lrnb1Pn f!Sl<in d150t1<Jdos p:lra f.:Jcf/1t.-ir la 
operación del tund1sh Los male:>rialcs rn(J5 Ufd1zLJdos se h.3CPn en base a rnagnos1ta. 
aunque se puDde usar sihce s1 e>/ grado de acoro lo porrnrtc [54] 

Otra v.arrodad de refraclano ut1!rzada en ambos rec1p1cntcs os el cemento refractario en 
seco aunque part1cularrncnto en el lund1sh se usa tnortero protegido con una pared 
interna de azufc¡os los cuales son fóc1los de ohn11nnr dob1do a el frecuonto dotenoro que 
sufren Por e1cmplo. en plantas de fabr1cac1ón de aceros 1ngcnionfes ol rocubnm1ento 
permanenle os un mn10rial colado ba¡o en cemcnlo 55".-ti Al..,01. 4Sºk SIO. (3ºA. cemento) 
Esre se aplica con un;:i capa do 1 SO mdimolros y so lleva aprox1mndamente tres días y 
medio para securse a una tornporatura t1nnl de 1000"C y dura vanos meses (54j 
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4.3.2.- ACCESORIOS. 

Las caractedsticaa qua deben cumplir los accesorios persiguen evitar su delef"iOf'o y el 
taponamiento u obstrucción en cualquier punto del orificio de drenaje que forma la 
boquilla y el conducto contra la reoxidac16n, debido a esta causa ambos se relacionan 
mutuamente. Los aspectos que involucren a su desempot\o son los siguientes: 

A).- Caracterfsticas da operación. 

B).- Caracteristicas de los materiales 

4.3.2. 'f.- Carncterfstícas de opearción 

De tos accesorios ya presentados quiza la boquilla y su relación con la válvula son de 
primordial importancia, tal y como lo ad..,ierte Chester .[54) .. la boquilla perfecta•• equella 
que brinda una relación constante de nujo sin provocar salpicaduras a loa lado• del 
molde y sin contaminar al metal· y por si fuera poco tiene crucial influenci• en el 
taponamiento u obstrucción como se vio en el subcapitulo 2.1.4, por lo antBf'iorrnente 
mencionado es conveniente tratar el desempel'\o de los accesorios en los siguientes 
puntos: 

A).- Compatibilidad de la bOQuilla con la válvula 

8).- Evitar la obstrucción de la boquilla 

C).· Otros accesorios 

4.3.2. "t. 1.- Con7patibilidad do la boquilla con la válvula. 

Este aspecto es uno de los rasgos más importantes en la colada continua El sellado 
perfecto de la boquilla es muy importante. por e1emplo, cuando se tiene una válvula de 
rodillo la punta de ésta deberá sollar perfectamente con el contorno de la boquilla, ya que 
de lo contrario se tendrá goteo y el área de fuga será muy inmune al desgaste dando por 
resultado que cada vez se haga más grande el acceso Cuando se usan válvulas 
deslizantes es necesario que exista un ajuste de deslizamiento adecuado. lo cual se 
consigue rectificando las superficies su1etas a fricción con materiales de dureza 
extremadamente alta como el diamante. en caso contrario el liquido fundido se introduce 
en el huelgo impidiendo el deslizamiento del plato móvil (54) 

En el caso de las válvulas de rodillo también se deben tener cuidados y al respecto 
Ekholm y Hower (51) advierten- "la adhesión de la boquilla y la válvula puede deberse a 
un acoplamiento impropio o por fallas en la instalación y secado de la boquilla"' y 
continúan: •cuando el molde esta lleno y el rodillo se asienta en la boquilla se obtendrá 
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un buen sellado si fos contornos relativos de la cabeza dol rodillo y la t>oqurlla tienen 
cierto grado de deformación que los porm1re acopfarso'" Al respecto Norton (39J se refiere 
a ta eompatrbihdad como sigue •para que 0)(1sta un a1uste apretado entre la punta del 
rodillo y la boquilla os necesario que alguna de las dos partos sea ligeramente plástica. 
poro no ambas. o la adherencia seria el resulrado· Por e1emplo, el rodillo puede ser de 
una mezcla aJum1na-graf1to y la boquilla de arcilla refractaria 

4.3.2. 1.2.- Evilnr la obstrucción do lo boqutlla. 

Como se ha tratado este fenómeno es causa de paros de la producc1ón, por tanto se 
repartan diversos aspectos que influyen en dicho comportam1onto 

• La manera más eficaz de evitar el taponamiento do la boquilla es aumentar el diámetro 
del orificio según lo reporta H E Al/en. L Watts y colaboradores (171 

• SegUn F Wilson y colaboradores f12J. la e/1minac1ón de Jos cambios de fonna y 
dirección del tru10 do acero son factores que podrian roducir la fuerza cenlrifuga y la 
turbulencia y µor cons1guienre d1sm1nu1r la frecuencia con la que ocurren los 
taPonamientos u obstrueetón 

• Igualmente, la colocac16n incorrocta de la bOqw//a puede causar aumento de fa 
1urbulanc1a toniondo un s1grnf1cat1vo efecto on la cantidad da f1u10 que puedo pasar a 
través da ella (12] 

• Según lo reportado en las memorias del Congreso Nacional de S1derúrg1a (60]. la 
rugosidad de la boqwlla aumenta la tendencia a la adherencia de las mclus1ones 
favoreciendo el comienzo del puente solld1ficado La res1stenc1a a la abrasión del 
maleriaf esta determinada por su grado de compactación La superficie terminada 
contribuye en gran medida a aumentar la resistencia a la abrasión y al Choque térmico 
En la f-ig 36. Se muestran los valores tip1cos de cornpactac16n en base al material 
que es posible alcanzar lo cual puede también interpretarse como la res1slcnc1a al 
esfuerzo que puoden soportar (41 J 

4.3.2. 1.3. Otros accDsorio5. 

Respecto a la válvula de rodillo y el conduelo largo contra la reox1dQc16n so advierte por 
fabricantes y H. E Allen que debido a su forma alargada e.l(isten grandos grad1en1es do 
temperatura que se desarrollan duranre y espec1afmente al pr1nc1p10 de la operación los 
cuales pueden dar origen a fracturas que los hagan 1nserv1bles El orro aspecto relevante 
es que la valvula debe sor acoplada con el mecanismo do opc-rnc1ón 

4.2.2.2.· Caract~ri .. ">tict?..::~qc•I rnaf<~rtal 

Actualmente, en la producción de aceros de alta calidad fas boquillas de mayor uso son 
las de circonia. magnes1ra. afta alúmina. mu/lita (74% AJ_.03 , 24% S102 ) o de alúmina. 
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grafilo que son ul1Jizadas en con1unto con confroladoros de fluJO Adic1onalmonro Norton 
reporta otros matoriafes· la arcilla rotractaria (con un 36 o 38% de alürn1na) y cromo­
magnes1ta El primero origina un tlu10 más consranfo que ol segundo, pero contrariamente 
ésle Ullimo tiene mayor resistenc1a al dosgaste AJ rospocro Ekholm y Hower han 
encontrado que Jas boquillas más densamente torrnadas r1onen mayor resistencia al 
desgaste (54J 

Otra aUernat1va usada principalmente para evitar el bloqueo do boqwllas es d1sor"\arlas de 
materiales s1nrer1zados con adiciones de cal (Un 01omplo os un inserto de CaO en un 
bloque de alúmina grat1to) El óxido de calcio pcrrn1te que las 1nclus1ones adheridas a la 
boquilla sean arrastradas por el tlu10 de acoro. sin ornbargo s1 esto no es Jo 
suficientemente rápido para evitar el bloqueo, las 1nclusionos grandos so alo1aran en el 
tluJO y por cons1gu1ente se confam1nara el acero (Ver también F1g 22) (60} 

Los rodillos se hacen de arcilla retractana (36-40% de alúmrna) y de graf1to-aralla (54] 
Los plafos de deshzam1ento se hacen de a/las cantidades de a/Umina (90ªA.) o bien de 
cromo-magnesita {51 J 

Los conductos largos contra Ja reo.1(1dac1ón se hacen de rnalenales muy resistentes al 
coque térmico. tales como la sílice, alfa alúmina grat1tizada y circón grafil1zado e 
igualmente es muy importante su res1slencia a la escona cuando están sumergidos 
{17) Para soporfar el ataque de la escoria y la erosión, la solocc1ón común de material 
rofractarto do la boquilla es la clíconia (94% Zr02. 6ºA> CaO, {porosidad (16%)}). Una 
alternativa más económica para periodos de colada más cortos o apl1cac1ones menos 
demandantes es el uso del circón (96% ZrO..,•S10.., porosidad (20%)J También se usan 
Jas boquillas de materiales compos1tos. los cuales consisten de alta alUm1na CJ:>n 
inserción de crrconia {SBJ 

, _________________ ----- ------- ----------~----------· 

MgO 
S10 
ZrO 

AJ..,0 3 

S1N,. 
S1C 
e.e 

Diamante 

370 
820 

11GO 
2000 
2200 
2700 
3500 

7000-8000 

Fig. 36. Comparación de la resislencia a la abrasión en base al material (41J-

r. 
u. .ernuar.EGA 
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APARTADO TERCERO 

GENERACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION 
Las a/ternl1t1vas de solución relativas al s1ste1na dosificador de colada contmua a trau1r se 
originan de las necesidades planteadas en el análisis del problema, de ello destaca que el 
rnatenal a fundir tiene crucial repercusión en e-1 desempeño y caractensflcas de Ja 
operación Debido a ello es necesano hacer una cornparc--1c1ón entre dos de 1-c"lS pr1nc1pales 
nleac10nes de alurr11n10 dada su 1rnportanc1a en Mé,)(ico el Z1natco y fél aleac1on 6063 de 
alurr11n10. 

a) Aspectos operacionales. 

El z1nalco presenta dt:&s.venfa1as en cuanto a la operación. ter11éndose dos aspectos Su 
menor tensión superficial Jo hace mas adherente a las paredes de revest1m1ento de los 
rec1p¡entes {46/ y perrn1te 1nenores velocidades de coladc"'J en proporción de 1 5 

b) Aspectos ténnlcos. 

Las Venta1as del zinalco son que casi no se o:inda y su tenJperatura de fusión. al ser nJáS 
baja reduce la tendencia a la ox1dac1ón asi como la energia requenda para realtzar la 
Fusión así nusrno. su menor cond11ct1V1dad térnJ1ca reduce la pérdida de calor en el 
transcurso de la colada 

e) Aspectos estructura/es. 

Las propiedades macroestructurates de los productos obtenidos de :nnalco son n1e.JOres. 
asilo reparta Torres Vl/laser1or ffEI z1nalco tiene res1stenC1a a la trpcc1ón. limite de fluencia 
y densidad del orden de dos veces los valores correspondientes a la aleac1on de alumrr110 
6063, usada t1picamenle en perfiles para la lndustna de la construcción los cuales 
después de extru1dos req111eren un tratamiento de envejecun1ento a fin de aurnentar su 
dureza (con/lenen elernentos endurecedores tates corno el rn,agru~s10) y resistencia a l,"1 
tracción. entre otras propiedades En cuanto -:'1 la:<; proniedade-s rn1cro~structurales se 
sistern.'7 se lograron obtener dendrit-:"JS del orden rnenor dr- 40 ,,rn lo cual p!; cornparable 
con los resultados of)ter11dos usando ;;Jlurnu110 {44} 

d) Aspectos ~conón1icos 

Es indudable su 'Ve-'Jlor estr.atCg1co puPsto que Mex1co no tiene ahHn1n,o 

Al hacer un balance de tales aspectos se ve que el z1nalco presenta venta1as 
considerables por ello se escoge el desarrollo de las alternativas de solución par._"1 esta 
aleación y sus propiedades .se muestran en la Tabla VIII. Asi rn1s1no se propone un plan 
para generar/as corno sigue 
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CAPITULO V1. DeterminaclÓn de la forma de las medidas de Jos contenedorr.s 

CAPITULO VII. Determinación de un sistema de control de temperatura 

CAPITULO VIII Determ1nac1ón de las característicos de los c"1CCesor1os del sistema 
dosificador. 

A continuación se plant,.an las necesidades de manera ob;et1va para ser ut1l1zadas en Ja 
generaclán de alternativas de soluclOn Asi mismo se analiza que recursos de los que se 
cuenta pueden o son útiles para desarrollar la solución de las necesidades en cuesttón 

~Rete,encia-- vari-ab1.,­
_____ P~:Of>-i;;d:ad-e~. risic.aa del zi~-a:l~o. 

Valor 
""120 -480 

1 U01dad ____ _ 
-f44f - -·- ---- Rang-º de-rus;-¿·n ["C) -------

[44) 

[44) 

[44) 

¡so¡ 

[SO) 

[46) 

[46) 

[46) 

[SOJ 

if6S) 

Densidad 5 4 (g/cm3] 

Conductividad 1ermica 120-136 [Wm ·-~·¡ 

Conduct1v1dad eléctrica 5 9 (m ohm cm·'J 

Viscosidad (Zn-20AI ) a 420 y 480ºC 20y 1 BX10 1 (Kgm's'J 

Viscoc1dad cinemática a 4BOºC O 333X10.,¡ (mts7 J 

Tensión superficial [Nm'J 

Calor específico (20"C, zinc puro) o 382 

Cambio de volumen en el enfnam1enlo 7 28 

(KJ kg-1 •K'J 

{%] 
(469"C hasta O''C) para el zinc puro 

1 
: Coef1c1ente de expansión térmica. desde 26 
J 290 hasta SOO"C ' 

J E_mrs1v1d~~ (alum1ni_o y zinc_ a 600ºC) _ 1O_)1 

f fmm' m
1 ºK"'J 

Tabla VIII. Propiedades físicas de la aleación de zinalco y algunos datos útiles de 
composiciones similares. 
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CAPITULO V 
DETERMINACION DE RECIPIENTES 

Los contenedores del n1otal deben tener carac1erist1cas de forma y nled1da acordes con 
tas cond1c1ones de ope-rnc1on. debido a que tales .""Jspectos e1ercen gran 1ntluenc•a en el 
comportamiento del fll.,JO del metal hqu1do Jo cu31 Juega un papel muy importante en todo 
el proceso de colada conhnua con reJac1on a la CRl1dad del producto final. ev1t.ar 
contratiempos. rac1f1tar la operación y aumentar la product1Ytdad Los a~pcc-tos son 
cuatro 

A) Su capac1d~'ld debe ser suficiente segun fa carga de n1etRI fundido que .c;.c vnya a 
aJ01ar 

B) Las caracterisllcas de los orificios de drena1e influyen dec1s.1vamente en el r~g1men de 
flujo del chorro de n1elal fundido que pasa de un recipiente a otro 

C) Debido a que el ancihs1s de los puntos anteriores es dec1s1vo se hace necesario Ja 
1mplementac1ón de modelos experimenrates por medio de los cuales se s11l1ule 
fis1camente las características de rtuJo 

0) La medida de fa ch;ipa y el matenal dependen fundarnentalrnanle de /¡i prps10n que 
deben soportar A partir de esto se tr~'lt~"l su desarrollo f1s.1camente 

5.1.-CAPACIDAD DE LOS RECIPIENTES. 

El plan para de1erm1nar esto es primeramente evaluar el volumen en bruto del metal 
tundido, con fo que se obtiene el valor menor que debe ocupar el confencr:tor y el 
segundo paso acoplar tas medidas de los recipientes con la carga q1,.1e debe tener el 
recipiente 

5. 'f.1.- VOLUMEN EN BRUTO DE METAL FUNDIDO. 

En la U NA M Can1pUs Aragon estan d1spon1ble~ dos hornos de rnufla que t1enc-n l;1 
capacidad de fundir una catga de 15 Kg de tth1ff11n10 ~11 ut1 t1en1po de un;-f hora y r11ed1a 
Mediante aquellos datos se debcr.:i acoplar la<; 1H~ces1rJad~$ en ctu~nro ,, la prt_.,_,,,,.--v:::1on y 
fusión del zinafco lo cual se consigue con los c.alculos quP se presentan ,, cont1r1uac1on 
El pnmer paso es deterrninar e-1 volun1en de la mas.-¡ de-! rnetal de 111uestra il p<lrt1r de su 
densidad 

V<!: m/f' 5' 

V= (15 kg) /(2707 Kg/m3):::: 5 .54X10 'm' JS 54 l1trosj 5 1a 

El calor aportado necesario para fundir la carga de aluminio hasta su punto de fus1on de 
660ºC esta dado por la siguiente ecuac1on 
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O= C,,(T. • T.)m 

donde 

C'r Calor cspe1..•ifko del nhuninio O <120 
f l..J!J..~ •'J..; 1 ( \ afnr rrtcdio <le 20 n hflO"C) 

T, rcnrp~-ra11n11 de tiisit•n del nlunrinio purc1 
hfl()"(.' 

·r·_,. ·r·cn1pcr11r111·a 11nthk..,1te 20"C 

Aplicando la ecuación anterior a los datos, se obtrene. 

5.2 

O= (659 -20"K)(O 920 KJ/Kgo"K)(Kg)= 8.818 KJ 5.2a 

La potencia de calefaccion a su vez esta dada por la s1gu1ente formula 

P =O/ I 5_3 

donde 

O::: Carga tCrmica de fusión= 8,818 {kJJ t = Tiempo en que se lleva la fusión 
(seg¡ 

Aplicando los datos: 

P = (8,818 KJ) I (7200 seg)= 1 224 KVV 53a 

Con estos datos es posible encontrar Ja carga de zinalco que se puede fundir y el tiempo 
para que se lleve a cabo tal operación Despejando de la ecuación (5 2) la masa se 
obtiene 

54 

donde 

T, =Temperatura de calenram1enlo nla)(rma C ,.== Calor espec•frco del zrnc puro = 0.382 
requerida del zmalco == 600ºC {kJrkg ºKJ 

O =B.81B{kJJ 

Aplicando los datos 

m::: (B,818 KJ )1 (600 - 20 ºC) (O 382 KJIKgºK) = 39 79 Kg 5 4a 

Entonces, el volumen del z1na1co viene determinado por la ecuación (3.1a) Tomando en 
cuenta que la densidad del zrnalco (a 20ºC) es p =- 5400 {kg/mlJ 

V=39.79(Kgjf5400 (kglm'J = 7.37X10-3 (m'¡ (7 37 litros) 5 1b 
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Al lleva,.. a cabo la fus1on de una carga de z1nalco de 40 fkgj se requerirtln los siguientes 
po,..centaje5 de aleantes (la compos1c1ón es Alurn1n10 21'%. zinc 77n/f, y Cobre 2%) 

Aluminio= 40 X O 21 = 8 4 fkgj de alum1mo 

Cinc = 40 X O 77 = 30 B fkgj de cinc 

Cobre = 40 X O 02 = O 8 {kgJ de cobre A continuac1on se evalUa la canhdad de calor 
necesaria para cada con"Tponcnte {59J 

~ l __ = (ó<'n - :ci • .'.1} f1 Qcn f ·~:·~¡•:• _,_./)(.' ~l •..-:j) - ·•.0·1·/ •. ·1 

Q _,. = ( 6(~1 - 2'1/' .:.1 :(•13~é f < .. '.'";•"J.'/)(' UC{ «;j) • ·'·' Z-t( • •. 1 

5 Sa 

5 Sb 

5 Se 

La cantidad de calor necesario para llevar a cabo la aleación es la sumatoria de las 
cantidades de calor cnlculadas 

O,~ .. ,= ~O" ........ = 4.945 .,. 6.824 • 320 KJ = 12. 100 KJ 56 

Como la potencia del horno es de 1 2247 (kW]. aplicando la ecuación (3 3 ) se obtiene el 
tiempo necesario para lleva,.. a cabo la aleación. 

57 

Finalmente. al considerar un factor de segundad arb1trano para evita,.. cualquier derrame 
del metal. se puede expresar. 

V .. ~ .•• =FS XV= T2X(737X10'm'J= 88844XtO'm'(B8811tros) 5 1c 

donde 

F S = Factor de seguridad arbitrario 
para evitar el derrame del metal 

V = Volumen calculado en /a ecuación S 1 

5.1.2.- DETERMfNACIÓN DE LAS MEDIDAS DE LOS RECIPIENTES. 

Los contenedores que se encuentran en el sistema dosificado,.. como es bien sabido son 
la cuchara y el tund1sh. Los entenas remados para tal efecto son los siguientes· La 
cuchara que recibe el metal fundido deberá tene,.. medidas acordes con la ca,..ga de metal 
fundido a manejar y el lundish a su vez. debe se,.. proyectado de tal manera que tenga 
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una determinada cantidad de veces que se llena antes que se drene toda la carga de 
liquido. lo cual loma gran relevancia en d1seiios de n1aqu1nas industriales de colada 
continua. ya que rnfluye enormemente en fa velocrdad de producc1on posible y 
earacterishcas ad1c1onales que se veran más adelante (1 7) Cada uno de ellos Irene su 
formas geometnca tiprca fo que se usarit como base para l/evttr a cabo los calculas 

A) Para la cuchara se tiene un cono con bases paralelas que tan1b1rn se puede ll."ln1ar 
virola con1ca 

B) Para el lund1sh se tienen una p1rarn1de rectr1ngular con bases paralelas y paredes 
anguladas (artesa) 

A partir de la obtens1ón del volumen se detern1inan facilmente las d1mens1ones de este 
recipiente que como se nota en la Fig. 37 son El angulo de 1ncflnac1on t' (que 
generaln1ente su valor no va más afió de los 7 grados). la altura metalostátrca H (que 
influye enorrnente en la velocidad de descarga no puede fluctuar en grandes valores) y 
f1naln1ente el radio mayor R y el radio menor r que quedan por deterrn1narse los cuales se 
calculan scgwdo Observando la Figura citada, por 1dent1dad tr1gonometflca simple se 
!•ene (56] 

, .... ,, 58 

como. 

ca= (R M r) / H 59 

se obtiene 

5 10 

El volumen del recipiente esta dado por (56] 

.7 11( I~ _, . ,..- 1 Nr} 5 11 

·' 
Despejando R como pnrámetro de la variable r a delerminar primero en la ecuación (3. 10 
). 

U =- r +-lllnn/J s_1oa 
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J::~ \-- l ·- _,, 

I ~ 

f ¡ 

Flg. 37. D•toa pFtnciparee para determl,,.... '• COl"T•l•clón del volumen y••• 
dfrneneionea de •• cuc~a. 

Sustituyendo (S.10a) en (5.11 )se obtiene una ecuación cuadrática de segundo grado: 

Esta Ultima ecuación tiene la forma de un trinomio cuadrado perfecto: 

A,? ... ex + e = o 
donde: 

A=1 

C= ((Htan/l)'/3 - 3V/nH) 

B =Htanfl 

Que se resuetve fácilmente por medio de la fórmula general: 

• = B~ ,js• -4AC 
. -.~ 2A 

entonces. la ecuac;ón (3 5) se resuelve 

..... ,. 

toméindose r como el valor posiOvo que se obtenga. 

Finalmente, el radio mayor R se determina usando la ecuación (5.10.t). 

5.12 

5.13 

5.14 

S.15 
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6."f.2.2.- Arresa. 

La forma tipica de un tundish es una artesa como la que se muestra en 1a Fig. 38. A fin 
de simplificar el calculo de las medidas de la misma se tomarán 1os siguientes criterios, 

a) Existen dos ángulos de inclinación en ta artesa tos cuales se consideran iguales. 

b) El volumen de la artesa esta determinado por un factor de multiplicación con respecto 
al volumen de la cuchara y el factor de segundad para evitar cualquier derrame. 
denotado por R ... 

R. = volumen de la cuchara X F. S t volumen de la artesa 5.16 

e) Las longitudes de ta parte superior de la artesa. L y a vienen determinados por las 
dimensiones inferiores de la misma Las expresiones que se usan son las siguientes: 

L = L" + Htanl\ 5.17a 

a= a· + Htan\\ 5.17b 

Tales criterios se demuestran por simples identidades trigonométricas los cuales se 
determinan fácilmente en la misma Figura mencionada. 

d) Como se vera más adelante el largo de la artesa tiene mayor influencia que el ancho 
Para conseguir esto se introdujo un factor de proporcionalidad z menor que uno 
denotado por. 

a·::: zL" 5.18 

e) Con respecto a las dimensiones se considera que al aumentar la profundidad 
proporcionalmente aumenta el tiempo de vaciado y tas variaciones de flujo y al aumentar 
la longitud existen mayores perdidas de calor {91 
El volumen de una artesa esta dado por (701 

H ' ~ 6 {L(2a ... a')• L'(2a' • o,ll 5 1· 

Al tomar los criterios (3.16 a y b) y aplicarlos a la ecuación ( 3 16) se obtiene 

5.19, 

simp1ificando la ecuación anterior y reduciendo tt?rminos se obtiene: 
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H( - -¡ 
5.19b 

P' = Ó 6a'L' • 3L'Httit1t>·•3zl'Hra-1.:.>•2H·1~,.,._ 

Modificando el orden de los tEtrrnrnos y factorizando se obtiene· 

3a'f2!.' • Ht.?u,) • LiJl-f:,~u,.) = {~; )- 2H'tc;11Y 

Aplicando el criterio (3 17) fa ecuación anterror queda 

La ecuación resultante tiene la forma de un lrinom10 cuadrado perfecto y asi mismo 
la forma de la ecuación (3 20) la cual puede resolverse mediante la ecuación (3 14). 
donde· 

A= 3z B = 3Htanu(z+1) 

C = 2Htanu=' - GV/H 

La resolución de Ja ecuación finalmente queda 

Donde V es el volumen del tundrsh obtenido según el criterio 5. 16 

\ 
i ¡- L' 

L J 

A' 

v.-..'*-"•' 

Fig. 38. Medidas necesarias para especificar el contorno geométrico del tundish. 

5.19c 

520 

5.21 
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5.2.- CARACTERÍSTICAS DE FLUJO. 

Tanto en el recipiente dosificador como el ahmenlador requieren el anah'51s de la!", 
características de flujo En la colada continua a nivel industrial la relac1on entre ambo!" 
elementos determina la velocidad de pt"oducc1on Tal s1tuac1ón se refiere n la frecuencw 
de cierre de los onf1c1os de la cuchara y el tund1sh en tnnto cualquiera de ellos o el mold1· 
se llena hasta su nivel adecuado para llevar a cabo la operac1on la cond1c1ón ideal par.-i 
que no existan paradas es que el flu10 sea -realmente- cont1nuo. es decir. que el gast< 
descargado en el or1f1c10 de la cuchara sea igual al descargado en el(los) orrt1c1o(s) de 
tund1sh (d1stnbu1dor cuando tiene varios orJfic1os de descarga) y as1m1srno con el gaste 
que se e"'trae en el(los) moldc(s) Tal s1tuac1on se muestra en la Fig. 39. 

Sin embargo. en la practica es comun que no co1nc1dan cualquiera de los gasto~ 

anteriores por ello es que generalmente se tiene que 1n1ped1r u obstruir el drenado d<· 
hqu1do en alguna de los rec1p1entes del sistema E!>ta c1rcunst.:1nc1a es desfavorabh· 
porque a la vez que aun1cnta las pérdidas de calor. favorece la o:-:1dac1on del metal ..,. 
deterioro de revestrrn1entos de rec1p1entes d1srn1nuyendo la calidad de los productos y ei 
aumento de los costos de producc16n (9) 

El problema de tratar de acoplar lo mas posible el gasto de salida de cada etap<l 
mencionada requiere torn01r en cons1derac1on la relac1on de area de seccion transversa1 
del or1f1c10 de drenado y la veloc1dnd con que se descarga el hqu1do Tal relac1on v1enP 
dada por la ecuac1on de la cont1n1..J1d<ld [57} 

O = A,,V., 

donde 

O .. = Flu10 volumetnco a la salida del or1f1c10 {m ""seg] y n= 1 para la cuchara. n=2 para et 
tund1sh y n=3 para el molde 

V- = VeloCtci;'.ld c:icl chorro c:Jren;-indosc (1n/scgl 

No 1n1portando de que n1.:-ttcr1.:-tl se trate la veloc1d:ld depende de la altura metalostát1co:¡ 
como ya se apuntaba en el Subcap1tulo 3 15 de acuerdo con la ley de Torricelh (Fig 
40) 

- (1 1 > 

La ecuación anterior puede expresarse tamb1en como 

H =ifl2g 1.1a 
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La condk;ión Ideal pat'a que •• tal;o 
ftUJO realnwnl• contlnuu ••que 
lo• nujo• vol11'"9tnco• total•• de 
•l1n-nt•c'°n y ••trace1on -•n 
iouale• al de la c.,char.a 

Cuando tal"'""'"''º" no•• po•lble 
c:on&91iJIWlr •• Pf'OC•de a v..,n..:11r el 
are• de deacarga ~d1ante valvula ... 
••este e.aso. de rod1lln 

Fig. 39. Relación entre las caracteristico:ts de nujo en todo el sistema de colada 
continua. En J?ste caso el Tundish alin1cnta a dos moldes para aumentar la 
velocidad de producción. 

El flu10 volun1étrico a Ja sallda de Ja boquilla es reducido de acuerdo a la ecuac1on 

5 23 

donde Cq es el Coef1c1ente de descarga o do caudal que depende de la altura 
metalostrit1ca del liquido y del del area de secc1on transversal y tipo de orif1c10 de 
contracta En la Fig. 41. se ve como varia el coeficiente de descarga f"n el caso de un 
chorro drenandosc en una boqu1ll:l con una valvula de roddlo Para encontrar los valores 
se uso agua con d1ferentP.s niveles (alturas h1drostat1cas) reprcscntilr10 el 
comportam1en10 de acero l1qu1do y se r>robnron dos tipos e-fe valvulas con d1frrentc tipo de 
onf10 de contracta. uno angulado a 70 grndos cuyas ct1•nens1ones o:;r. prcsenl,,n y con otro 
redondeado cuyas d1mens1ones son aproxunadas a li"I <Jnter1or [30] Otro ar~pecto de 
pttrt1cular 1mportanc1c:1 es el reg1n1en de flu10 a la salida del or1f1c10 de clesc<lrqa Existen 
tres reg1menes de flujo 

a) Flujo laminar En el fluJo /;im1nar las parttculas fluidas se mueven segun tr<lyectonas 
paralelas Esta gobernado por ta ley que relac1on<1 el esfuerzo cortante con la velocidad 
de deformación angular La v1scos1dad del fluido es la milgn1tuct f1s1ca predorn1nante y su 
acción amortigua cualquier tendencia a la turbulencia [55J 

b) Flujo turbulento En este c:iso las particulas flu1do:-ts se rnucvcn en forr11<1 rlesordenada 
todas direcciones Es 1mpos1ble la trayecton<:l de p;nt1cula 

individualmente 
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Fig. 40. Gráfica de la veloc;dad de descarga en función de la altura hidrostática para 
cualquier liquido. 

c) FIUJO transitorio Es aquél que se da como una etapa intermedia entre las 
características de las dos anteriores. presentandose a velocidades intermedias entre 
ellos (SS) 

El ré>g1men de flujo depende del valor del número de Reynolds denotado por. 

Re= DV/v 

donde 

D = D1ametro del or1f1c10 [n1J V = Velocidad de flu¡o cf<:c"I chorro 
descargado fm!s J 

5 24 

Para propos1tos 1ngen1erífes se considera que el fluJO en or 1'1c1os es laminar sr el numero 
de Reynolds es n1enor de 2100 y turbulento si es mayor de 4000 Otro factor de particular 
importancia es la determ1nac1on del tiempo de vaciado dPI tund1sh a fin de favorecer en lo 
miis posible la flotac1on de 1nclus1ones En otras palabras. en tanto mayor es el tiempo de 
descarga del metal liquido en el rec1p1ente. existe mayor oportunidad para lograr aquello 

A fin de obtener una expresión n1aten1at1ca para determinar el tiempo de descarga se 
parte de la expresión (5 22) derivada rss. 56J. 

dV/dt =A..V 5 22a 
9 



Altura d•I rodillo de•de la boqulll• ha•t• 
la punta [pulg) 

-Fig.-4-1·~ va-;.¡acú:1n dei cOe-;iciente de descaru•• Oñ tunción de la altura hidrostática·y: 
la altura del rodillo con una boquilla de orificio de salida de 2.65 cm. (30) 

donde 

An = Area transversal del orrf1c10 de descarga 
{m2} 

Sustituyendo la ecuacron ( 1 1) en (S 22a). 

dV/dt = A..C., (2gH) , .. 

V == Velocrdad de descarga del ffUJO 
{mis) 
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donde Cq es el coef1c1ente de descarga Reacomodando la ecuación anterior, 

5.23a 

Aplicando 1ntegrac1ón se obtiene. 

5 23b 

Seguido. el área transversal tanto de la cuchara como del tundish se considera constante 
para simplificar los calcules. y es igual a :tR;;o (área circular) y Lxa (.cirea rectangular) 
respectivamente. por lo tanto. 



dV= R:.- XdH 5.24a 

dV =LX a X dH 5.24b 

Aplicando ras ecuaciónes anteriores a la ecuación 5 23c y resolviendo la integral el 
tiempo de vaciado para fa cuchara y el tundrsh respectivamente. viene dado por: 

5_25a 
r,. -

,,. [ 
I • ,, 

... ,, . ( ·,, . J /1 ' /1 

\ :::g "º 
5 25b 

5.3.- MODELOS EXPERIMENTALES. 

La evaluación del efecto que tienen tanto Jos ortf1cios como la forma y d1mens1ones de Jos 
recipientes tiene importancia crucial en el buen desempeño del sistema en su con1unto 
Ante tal necesidad se han desarrollado vanos métodos de modefación matemática. los 
cuales han sido muy ampliamente usados y mejorados en años recientes por Ja fácil 
disponibilidad de computadoras y paquetes con la f1nal1dad de predecir los patrones de 
flUJO en los recipientes del sistema dos1f1cador. srn embargo. las ecuaciones 
fundamentales que describen el flu10 de fluidos son muy comple1as de resoh.er y !JUS 

soluciones requieren consíderacrones y simplrficac1ones en un gran nt.imero de aspectos 
y aun así siguen siendo complicadas (60} En el caso el fJu10 de acero es muy drficrl de 
observar drrectamente el comportamiento. con excepc1on de los chorros abiertos Asi, a 
fin de salvar las d1f1culrades anteriores se han implementado modelos expenrnentafes con 
un liquido factible de ser monitoreado (a drferenc1a de los chorros de acero liquido) los 
cuales han demostrado ser una a1tern:lt1va efnct1va y atractiva para evaluar el 
comportamiento desde el punto de vrsta cuafrlaflvo pero hasta la fecha se siguen 
desarrollando metodos para interpretar los resultados cuanr1tat1van1ente f60J En vista de 
lo anterior sera 1nd1spensable desarrollar un n1odelo e'<pPrrniental lo cual se llevara a 
cabo a traves de dos aspectos 

A) Just1f1cac1ón 

B) Aplicación 

S.3.'1. JUSTIFICACION. 

El requisito clave para que un modelo físico expenm~nt"al represente al sistema real es 
lograr satisfacer un con1unto de crrtenos denominados generrcamente como -similitud 
hidrodinámica- los cuales comprenden· 



a) Similitud geometrica 

Este criterio se refiere a la s1m1lltud de forma Los sistemas son s1m1lares cuando la 
relación de cualquier longitud correspondiente al otro sistema s1en1pre es igual Tal 
relación se conoce comunrnente como relación de escalas 

b) Similitud c1nematica 

El ct1ter10 representa la s1m1J1tud de movm11ento Las lineas de flu10 del s1sten1a modelo 
son geomelrtcamente similares a aquellas del sistema real 

Los nUn1eros ndin1C"'ns1onales usados para evaluar la validez del crtter•o son 

• NUmero de Fraude 

Representa fis1camente lo s1gu1ente ~cuando se tiene un flUJO de super11c1e liquida libre 
(L reemplaza la altura metaloslát1ca del liquido) tal como sucede en el tund1sh, la 
naturaleza de flu10 del liquido (rap1do o tranquilo) depende de s1 el numero de Fraude es 
mayor o menor de la unidad respectrvamente~ Se expresa como sigue 

..,,.' 

donde. 

V = Velocidad de chorro (m/sJ 

g =Aceleración de la gravedad= 9 81 (m/s2} 

L = Longitud libre de flUJO {m] 
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Heaslip demostró que el nun1ero de Froude solo puede ser satisfecho s1 se cumple el 
critel"io de escala para todas las d1mens1ones (SSJ 

• Numero de Reynolds 

El Numero de Reynolds hace drstinc1on entre reg1menes de f/u10 lo cual yn se trato en el 
subcapitulo 5 2 

• Numero de Weber 

El numero de Weber representa la razon de las fuerzas 1nerc1aJes n las fuerzas de 
tensión superficial, solo influye en modelos pequeños Viene dado por 

5.27 

donde: 



n=Tensión superficial (N/m~'] p= Densidad del liquido [Kg/m -.J 

V =Velocidad de descarga [mis) 

c) S1mihtud term1ca 

Los números ad1mensionales que involucran transferencia de calor son iguales en ambos 
sistemas Este aspecto se cumple cuando los numeres de Grashof y de Prandlt son 
iguales. los cuales se determinan el subcapitulo 6 1 2 1 1 2 

5.3.2.- APLICACION. 

La apllcac1on de los metodos experimentales reportados se refieren al estudio de los 
siguientes aspectos de operación 

A) Formación de vórtices 

B) Separación de inclusiones 
Ambos aspectos se relacionan mutuamente pero es conveniente tratarlos por separado. 

S.3.2.1.- Forrnaclón de vórtices. 

El fenómeno de la formación de vórtices es una de las causas principales del 
taponamiento de las boquillas según lo tratado en el subcapitulo 2 4 2 Puede 
presentarse en la operación de drenado en cualquiera de los contenedores del sistema 
dos1f1cador. la cuchara y el tund1sh con ad1c1onales efectos per1ud1c1ales puesto que 
favorece al entrampamiento de aire y la turbulencia El primer defecto se puede 1denhf1car 
como porosidades en las piezas terminadas y en un caso muy extremo piezas huecas en 
la parte cenfr<JI El origen de este 1nconven1ente se presenta cuando el nivel del 
recrp1ente es pequeño. comienza a manifestarse como un hoyuelo en la parte central que 
va descendiendo rap1dan1entc. resultado de la succ1on de aire que se produce aguas 
abaJO del nivel de/;¡ boqudla debido a que la altura n1ctalostat1ca del fluido es 1nsuf1c1ente 
para permitir un flt1JO continuo a traves del or1f1c10 Cabe aclarar que tal hoyuelo puede 
desarrollarse o no con la presencia de vort1cc. al mismo l1empo la escoria de la superf1c1e 
es succionada hacia el cora.zon del hoyuelo dando origen a suc1rdad {28J (Fig. 20) 

En estudios actuales se ha demostrado que la generación de vort1ces se relarda dejando 
reposar por un tiempo el liquido del rec1p1ente segun lo reporta M Dubke y colaboradores 
[29). 

Se reporta un modelo experimental a fin de evaluar las caractet1st1cas de formación de 
vórtices. El equipo utll1zado fue un rec1p1ente c1findrico que en el fondo tiene un orrfic10 
En la parte alargada del conducto de drenaje se colocó una fotocelda y un bulbo 



receptor. sistema que detecta el 1nstantf'! preciso en que en1p1eza la formac1on del vortice 
cuando existe cualquier cantidad de aire en el interior del conducto La allmentac1on del 
metal líquido en el recipiente se efectua mediante un tubo tangencial que imprime 
mov1m1ento circular al fluido antes de que se drene por el onf1c10 De ambos arreglos se 
hicieron dos pruebas en la pr1n1era el or1f1c10 de drenado se tapa para permitir el llenado 
del recipiente pero el rodillo se retira. en el segundo el rodillo se levanta un poco (28] 

5.3.2.1.1.· Pruebas sin tapón. 

De las pruebas en las que no se uso rod1llo de restncc16n se obtuvieron lils s1gL11entes 
caracterist1cas de fon11ac1on de vorllces (28] 

• La rapidez de forrnac1on de entrada de aire aumenta con la cantidad de turbulencia en 
el recipiente la cual puede d1sn1inu1rse de1ando reposar cierto tiempo el 1tqu1do en el 
rec1p1ente e igualmente disminuye la velocidad angular 

• El diámetro del rec1p1ente tiene poca 1nfluenc1a. ya que para las pruebas del modelo 1 
y 2 se encentro que la formac1on de vortice muestra un comportan11ento casi 1dent1co 

• A medida que aun1cnta el onf1c10 de drenado disminuye la altura a la que el vort1ce 
tiene su 011gen 

Cuando se usa rodillo obstruyendo el onf1c10 de drenado el comportarr11ento de formac1on 
de vórltces es diferente En la Tabla. XI. se muestran las d1mens1ones de los arreglos y el 
fluido que mane1an 

Las pruebas realizadas fueron dos, según la altura y la colocac1ón del tapan 

n) Tapón separado unos cuantos centirnetros de la boquilla El comportamiento se 
muestra en la Fig. 42. En la que se observa que la punta del rodillo es el centro del 
vort1ce desarrollado 

5.3.2.1.2.· Pruebas con tapón ligeramente arriba de la boquilla. 

PAra este caso el vort1ce es concentnco a la punta del rodillo y continua su desarrollo en 
forma ligeramente excentrica al rodillo y al mismo tiempo gira alrededor de este 
Simultáneamente a esto. se desarrollan ondas en la superficie que son claran1ente 
v1s1bles El giro e)(céntnco del vort1cc aumenta de velocidad y se producen burbu1as que 
van a la punta deJ rodillo y posteriormente se enlaza para continuar su evolución y 
finalmente extinguirse con la presencia de burbu¡as (Fig.43). 
De las pruebas anteriores se obtuvieron datos relevantes acerca de la forn1ac1on de los 
vórtices· 



a) Cuando In punta del tapón e3 ba¡a se produce un vórtice excóntrtco al rodillo del tapón 
y se origina desde arriba generando ondulaciones en la superf1c1e 

b) Cuando la punta del lapón es de unos cuantos centímetros el vórtice se desarrolla de 
abaJO hacia arriba 

5.3.2.2.- ~arac/ón de lnclus/onos no nretállcas. 

La hmp1eza superf1c1al e interna del producto depende en gran parte del compor1am1ento 
h1drod1nam1co del fluido tanto en el sistema dos1f1cador como en el molde {60} La 
l1mp1ez.a de 1nclus1ones no metallcas se lleva a cabo en el tund1sh por medio de tres 
mecanismos ( 1) La adherencia a las paredes refractarias (2) la f11tr-ac1on Y (3) la 
flotación De los tres modos el mas conveniente es la ultima opc1on puesto que es fácil 
eliminar el metal fundido conta1n1nado de la superl1c1P mediante un sangrado La 
adherencia trae problen1as con el cambio constante de revest1n11ento y el metodo de 
f1ltrac1on requiere refractarios porosos especiales (10.62} 

'.Longitud i 01amétr-O d8í 
la t":l de la boqullla \ rodillo (mm] 

¡mm] ' 
• 180 ¡ 30 

170 15 
: 34 :6 5 

Tabla IX. Caracteristicas y dimensiones del equipo usado para anO:.lisis del vórtice 
[28], 

En la Fig.44. se muestra la 1ntegrac1on de las p:trteo; del tund1sh Notése tres 
caractc-ristic;"ls 1n1portantes ( 1) que el nivel de metal llqu1do es pequeño para evitar 
gr-andes fluctuac1ones de velocidad de drenado. (2) que trenP unas tapas para evitar lns 
perdidas de cn1or y el rasgo n1as importante en este momPnto (3) puede contar con uP 
escape de l1qu1do superior par<l llevar el sangrado y (4) t1enp una forma n1uy alargada,. 
ango~:;t;:i Este ultirno aspecto favorece a la flotac1on de 1nclus1ones no n1etallcas debido n 
que el v1a1e que t1t~ne que recorrer el fluido desde lól descarga de la cuchara hasta la 
buza sumergida de al1n1entac1on es bastante largo y as1 las eo;corias tt~ndran tiempo p<lril 
flotar y por cons1gl..11ente se separac1on se cornpletnra en forinn n1uy sunc11ta mediante un 
d1spos1t1vo de sangrado al princ1p10 de cada colada {G:'l Por tal n1ot1vo. en operac1on es 
muy frecuente el uso de vertederos as1 con10 diques los cu.,1es se usan para aun1entar l;"S 
d1stanc1a que deben recorrer las trayectorias de cada corriente con10 se muestra en la 
Fig. 45. Tales elementos se hacen comúnmente de cron11ta o crom1t~"l-n1agnes1ta debido 
a que están sometidos a bastante fricc1on [61) 
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Fig. 42. Fonnación de un vórtice en el que no existen ondulaciones en 1;1 superficie. 
Un núcleo de aire fiC p..-escnlil rn la punta del rodillo (i-t, b. e, d). DcspuCs un 
segundo vórtic(_? ."lp.~rece ."llredt!dor del r-odillo cerca de la superficie (•~. f). No hay 
conexión entre a1nbos vórtict!S hast<'t que finalrnentc st• urH'!fl pitri'I forrnar uno solo y 
el rodillo es el centro (g). Las flC"cflas. cJf• las dustrctc1onc5 1nd1ci-tn los n1veh!S de 
agua en la superficie [28). 
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F1g. 43. Desarrollo de vórtice CUólndo se presentiln ondul;.tciones en lil superficie. (a) 
Un nUcleo dr. .aire entra desdr- la p<'trte de abctjo en tanto que otro se esta forn1ando 
concéntricarncntc al rodillo. (b) El vórtice superior ernpieza a qirar exci?ntr-ican1ente 
al rodillo y se fonnan ondas superficirth!s, ·O Entonces el vórti~c se desconecta por 
sí mismo del rodillo y (d} se fonnrtn burhuj.as que viajan hacia la parte rn~"ls baja, (e y 
f) La forn1ación dul vórtice llegil a su punto culmine y (g) ~ventualmentc se 
desintegra desap;uec1endo complP.tar11ente [26]. 



5.2.3. ELEMENTOS PARA PROPONER UN MODELO. 

Los modelos hidrodinámicos se han desarrollado extensivamente para simular el 
comportamiento del acero. srn embargo. en la Revista fnternationat Metals Rev1ews (19J 
se reporta que también se. han aplicado para el alum1n10 En ambos casos se usa 
cornUnmente agua como fluido de ca,.actenzac1on. no obstante que puede hacerse de 
cualquier liquido (no necesariamente de agua como su nomb,.e lo puede dar a entender) 
La mayor d1f1cuUad es 1ust1f1car er modefo propuesto p."lra lo cual se partimos de la 
primera cond1c1on se determina como la cornparac1on entre ros numeres de Reynolds. 
tanto del modelo como del prototipo usando la ecuac1on 5 24 Por lo tanto. sr el reg1men 
de flu10 es igual o parecido s1 exrste similitud al respecto Cr1t~r10 que tamb1en se aplica ar 
número de Froude de lo que se obtiene la igualdad. 

5 28 

Donde m representa al modelo y p al prototipo Oespe1ando la velocidad de descarga en 
el modelo. 

5 2Ba . ,..: -

1 I 
Conducto Termocupla 

Cuchara largo de <::::::: 

Tapa ~--~~J{;~.~.T,u .. "º~~.'ºiªdº;\r,-u/1-r -{/(:~)J 1 
')tL[=~?l~?-¡J' -- - r¡--·:ij \.. Mecanosmo 

Vertederos 
Dispositivo de j j ..________ Conducto 

Sangrado filtro de ·- J sumergido o 

separación buza 

Fig. 45. Diagrama esquemático def rundish con algunos elementos para favorecer la 
separación de inclusiones no metálicas [61J. 



De fo cual se obtiene su altura h1drostat1ca necesaria mediante la ecuación (3 1 ) 
Después de ello se tiene las dimensiones principales del modelo y se cva/Ua la 
correspondencia de escalas 

Al analrzar la caracter1zac16n de Jos flujos de chorro es importanle observar ciertas zonas 
específicas que forman /os flu1os tales como rec1rculac1on y zonas calmadas. lo cual 
resulta importante puesto que se puede considerar en ambos casos que el liqwdo 
permanece en una misma zona provocando que a la larga se prerda calor y como 
consecuencia se forman verdaderos pedazos solidrficados que finalmente van a dar a el 
orrf1c10 de descarg.-. provocando el taponamiento de la boquilla Por Ulhrno. cabe reiterar 
que el aunH~nto de las trayectorras de flu10 da lugar a el aumento del tiempo de residencia 
del líquido en bruto, lo cual da mayor oportunidad a la flotac1on de rnclusrones no 
metilllcas Otro cr1terro de 1mportanc1a es evaluar la cantidad de mezclado que se da en 
el recinto de lo hqu1do como resuUado de la homogeneidad de cornportam1ento de los 
chorros de flu10 y por cons1gu1ente me1ora la drfus1on y la d1stribuc1on de temper."tturas 
que repercuten directamente en las cond1c1ones de al1n1entac1ón en el n10/de f64J 

TUNDISH 

Zon• d• r•flUJO 
Flof•dor 

lndlc•dor R.,.glón c•lm•da 

...... ~ , 

1 \\ - ;CJJ .. --.~~~.· .-.~·=----=\ /---= 
\ ""; ~ .. -.)~-

' ,1 ~- - - __ / . --··-----------
---- ______________ .. ---

Aumento de 
la distancia 

f_inr•" tfP rru¡o '1""" r.,.pr .. "'"'"'"" 
.. , comporl.:tm••nlo .,.,. I• corroPnr .. 

Disminución de 
la drstanci."I 

"-
) ¡· 

Fig. 45. Diagrama csquem.:.tico def tundish que muestra el trazo de las lineas de 
flujo para el análisis de separación de inclusiones. Jos óvalos representan Ja 

magnitud comparativa de la distancia o tiempo de residencia de las corrientes que 
circulan por acción de la fuerza de gravedad [61]. 

El comportan11cnto de flu10 se lleva a cabo casi siempre con la 1nyccc1on de un pequerlo 
flujo de azul de met1/eno mezclado con permanganato de potasio en la corriente que se 
requiere analizar Las lineas de fluJo trazadas muestran el patron de flu10 que se tiene 

'ºº 



Med1artte un cronometro se mrde el henlpo d.:- rr.ayectona y con aparatos ópticos 
especiales se puede determina' la velocidad de fhJJO de Ja corrmnte Los eventos puede 
ser registrados mediante fotografías. diagramas o aparatos esp(~c1ales ( 101 
Recientemente se ha conseguido medir la concentrac,ón por 7ona<;; dP liquido de 
,eferenc1a f64l 

5.4.- DETERMINACIÓN DE LA CHAPA Y LAS 
CARACTERISTICAS PARA SU DESARROLLO. 

Una vez que se han determinado las medidas de los rec1p1entes se procede a determinar 
como afecra el espesor de la chapa, lo cual estA rnuy rel~"Jc1onado con el mater1a.f y la 
forma geometnca a realizar Oespues de elfo se trata el desarrollo de fa chapa. aspecto 
necesario para su conformación 

5.4. 1.- MA TER/AL Y ESPESOR DE LA CHAPA. 

Las medidas de reciprenles su¡etos a presión tal como se nos presenta ( tal es el caso de 
los esfuerzos de temperatura y soporte del metal liqutdo en nuestro caso) viene 
determinada en el código ASME el cual estandanza las relaciones entre las d1mens1ones. 
forma def rec1p1ente y metodo para soldar de tal n1anera que el rec1prente en un con¡unto 
tenga un servrcio adecuado a los esfuerzos a que ha de estar sometido Por supuesto no 
sin olvidar que se debe tornar un factor de seguridad Tal inforrnac1ón se tra'a 
d1vid1éndola en dos partes. 

A)Para la virola cónrca (recipiente reCJb1dor o cuchara) y. 

B}Para el tanque rectangular (recipiente alimentador o tund1sh) 

Se toman las mismas vanables del esquema de la Fig. 36. Las formulas estandarizadas 
que se repor1an segUn {57J 
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donde: 

t = Espesor de la pared {pulgJ 

P = Presión de diseño o presión máxima de trabajo permitida [fblpufg;-J ,,, 



S = Valor del esfuerzo del material flb/pulg"'J (Apéndice A. 1) 

E = Eficiencia de la junta (consultar el tipo de soldadura Apéndice A.3) 

O = Diámetro interior (pulgJ 

u= La mitad del angulo en el vert1ce [grados} 

La presión de diseño .anterior considera un factor de seguridad de 1. 5 dado por: 

p =p..__,., X 1 5 (Materiales sugeridos en Apéndice A.1) 5.31 

5.4.2.2- Artesa. 

En Ja Fig. 37 se muestra un esquema de los datos necesarios para llevar a cabo el 
ciJlculo No se cuenta con datos para paredes inclinadas, por tal motivo se puede tomar 
el criterio de considerar que se trata de un recipiente con las paredes perpendiculares al 
plano [57} Al igual que el caso anterior la especificación viene dada por la presión de 
diseño y el material mediante la siguiente expresión 

s 32 

donde: 

u = Factor que depende de la relación de la longitud a la altura del tanque H/l (ver la 
gréif1ca del Apéndice A.2) 

E =Módulo de elasl1c1dad (lblpulg:J (Apéndice A.1 se sugieren algunos materiales) 

G = Densidad relativa del liquido contenido ::::::- fp,,.,,,. .•.. ,p .. <J ..... } 

S =Valor del esfuerzo de la placa [lb/pulg·'j (Apéndice A. 1) 

t = Espesor de la placa requerida (pulg} 

5.4.2.- DESARROLLO DE LA CHAPA. 

A partir de los datos obtenidos en la etapa anterior y /as dimensiones finales de los 
recipientes se procede a delerm1nar el trazo de la chapa con la f1nal1dad de que al 
doblarla quede la forma deseada Dado que la geometria de la artesa es muy sencilla se 
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preve que no se tendréin problemas al respecto Por ello es que se dará especial 
importancia al desarrollo de la virola cónica. Para llevar a cabo esto. se parte de la forma 
terminada fa cual se representa en la Fig. 46a junto con las medidas que nos serán más 
ütiles para su trazo Note que al doblar la chapa se debe considerar la frbra o plano 
medio de la mrsma Partiendo de las d1mens1ones principales se calcularan fas 
srguientes 

tg (u/2)= d.·- d, I 2h 

h.:-= h d .. Id...., 

h.= h, - h 

g, = (hº + <1~' ¡'" 
4 

Otras medidas que nos serán út1fes son: 

g' = gz_(Q,i_e_J 
d;:- d, 

h:< = e I 2sen (u/2) 

c = e I 2 col (u/2) 

R = g, + 9.:-

5 33 

5.34 

5.35 

5.36 

5.37 

5.38 

5.39 

540 

Finalmente. el trazado de la virola (Fig. 46b) es un trapecio circular cuyos radios R y g, 
ya se han determinado. el valor de los arcos resulta· 

S, = :"t" (d, +e) 5 41a 

s_~ = :"':" (d.· + e) 541b 

Estas UUimas expresiones solo son vélhdas cuando el espesor de la chapa es pequeño y 
en ángulo de inclinación también lo es Si el centro O es accesible se toma como centro 
para hacer el arco g. y R obten1endose los puntos 1-1· y 2-2· que unido por medio de 
rectas radiales completan el desarrolfo propuesto En caso contrario. se ti1ará fa posición 
de los arcos mediante cuerdas y flechas (Fig. 46b). para lo cual serán Uflles las formUJas. 

,, = 180 - d-." 542a 
R 

e, = 2g,sen (fV2) 5.42b 

e,= 2R sen (1112) 5-42c 

f, = g, {1 - cos(ll/2)] 5.42d 
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f~ = R (1 - cos(fl/2) ¡ 5.42e 

H = g~ + f, 5 42f 

p = H - f, 5 42g 

Con las dimensiones calculadas se fijarán los puntos 1-1'-1 y 2-2·-2 de los arcos menor y 
mayor respectivamente Las dimensiones L y H corresponden a las minrmas del 
rectángulo en el cual se puede inscribir el trapecio crrcular con-espondrente a la virola 
desarrollada, y serviré.in para pedir la chapa necesana. cuyas drmensrones seran las de L 
y H aumentadas en 20 a 30 n1m. 

;0"¡·~. 
"'/ -- --- \ /// ' \\ 
"<L __ .. i. - -·-- / 

f- --1 

--"-_--· ~---~ ·------- - --·----·--·-· --------

--- sr- 1fHlldl 

/~·' ___ ~ 
- S:! -1J>u'd.:'rnT 

~---11 ---,' r ,.,, 

i 1 

" " 

r--~/-- ~~=-==· -=-K= 1- .. -: 
" 1- -i 

Fig. 46. Detalle de los datos necesarios para desarrollar una virola cónica. 
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CAPITULO VI 

CONTROL DE TEMPERATURA EN EL SISTEMA 
DOSIFICADOR 

Como se ha visto. este aspecto es determinante para obtener una homogénea y correcta 
micro y macro estructura de la sección transversal sol1d1r1c..'"'.lda, así como también evita 
dificultades en la operación de la máquina do coloda continua Dado que en el capitulo 
cuarto se cuenta con una basta aportación do datos respecto a pruebas desarrolladas es 
conveniente escorger cual do ellas tuvo rr1f'l>JOr dosornpcr'"lo, pr1nc1pnlmonte en el intervalo 
de temperaturas, que es lo quo nos ocupn en osto momento. 

a) Propiedades microestructulos - SegUn la prui:-bn cuntro dP.I subcapítulo 4 2 2 4 y los 
datos aportados por la F1g 33, 

Temperatura de ahmentac16n al molde = 540 (ºCJ 

Veloodad de extracción = 23 {mrn/s] 

b) Propiedados macroest,-uctun3los - Se escoge el sistema do colada semicont1nua 
semejante al usado en la pruoba cua1ro ya que mediante esto se logran obtener 
propiedades excepc1onales al respecto Cubo destacar quo so utilizo un control de 
temperatura de al1mentac1ón en el molde de 600 ~5°C cuyo s1stoma es semeJante al 
mostrado en la F1g. 35. De lo antonor se puede deducir que se requiere un rango de 
temperatura de 540 ºC a 605ºC con la f1n.nl1dad de analizar los resultados con tales 
características Las variables usadas on las fórmulas se presentan on la Tabla X. a fin de 
simplificar el desarrollo matem.3t1co 

El calor es energía en mov1m1enlo que 1mpl1ca que un cuF:trpo ceda energia y que el otro 
gane. por cons1gu1ente sólo se transm1lo de una sustancia do rnayor temperatura a otra 
de menor temperatura Como el s1st.:-ma dos1f1cador on qencral esta a alta t~mperatura 
tiendo a cedür calor a su cnlorrio por ello sufre cierta c;:inl1d;:ld dn pérdida do Cc."llor en 
lodo su recorrido (desde que se recibe en la cuchar<t hasta que se vocia en el molde) ol 
cual generalmenlo se acurnula en vanos clernonlos la boqu1ll::i el conducto dos1f1cador. 
la válvula o las capas de los rec1p1entes (soporto y reves!1n11enlo del m1srno), lo cual 
resulta perJud1c1al puesto que se reduce l.'.l 1'3rTl~'oratura del mel.nl liquido Dada aquella 
circunstancia tan desfavorable los fabr1cr1ntcs han 1n1plümentado d1vPrsns alternativas 
comunes para m1n1m1.zar esto (a) Usar mntcrialns de ba1::i capar..1dad por conducir el 
calor. (b) Colocación de un recinto con aislamiento térn-11co y por Ultirno. (e) Colocación de 
elementos de aportación de oncrgia. bmn ya se;i para añnd1r la carga de calor perdido 
durante la operación o bien para dar precalentnm1on10 a lüs parados de los elementos 
para lo cual es necesario que tengan buena capacidad de acumular el calor lo cual 
también ayuda a mejorar la res1slenc1a al choqu~ tórn11co do tales materiales El primer 
método estrictamente se debe tomar como entono Los dos métodos restantes se 
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analizan a cont1nunc1ón para al Ulttrno con1untarse en un sistema, to cual en otras 
palabras se d1v1de on 

A) Colocac1ón de aislamiontos fórmicos 

B) Sistema de aportación do enorgia calorif1ca 

C) Sislemas de med1c16n de temperatura y actuadores de corrección. 

6. 1 .- AISLAMIENTO TERMICO. 

Las ba1as conduct1v1dades tórmrc.as y las buenas propiedades aislantes se logran 
primordialmente con materiales de ba1a y bien d1stnbu1da porosidad así como baja 
densidad volumétrica sin importar mucho la compos1c16n química Para Jos hornos 
metalúrgicos so deben combinar la ba1a conduct1v1dad térmica con la habilidad de 
soportar temperaturas elevadas sin sufrir descomposición o cambios estructurales. Este 
lipo de materiales sirve para evitar quemaduras y en ocasiones eloctrocuc1ones; además. 
cuando es bien proyectado es un medio of1c1onte para ahorrar energía Por Jo tanto su 
detenninación requiere de Jos elementos a cons1dorar, 

A) - Consideraciones para escoger el material 

B) - Ooterm1n.oc16n de la carga térmica a oportar 

C).- Medida del espesor de material 

6. T. T.- CONDICIONES PARA ELEGIR EL MA TER/AL 

La elección del maten.al depende de la temperatura mthoma de operación, la absorción 
de humedad que reduce las propiedades de rnslarnionto (lo cual tiene mucha 1mportanc1a 
en el e.aso do la cora(ja continua. ya que pueden ex1st1r escapes o presencia de vapor de 
agua proveniente del molde de E?nfrrarn1enlo) y por último. el riesgo de 1ncend10 f6SJ Otro 
aspecto rmportanre es el csruerzo que puede soportar cuando se colocan cosas posadas 
sobre de él, segun Jo advertido por los fabricantes 

6. T • .2.- DETERMINACIÓN DE LA CARGA TÉRMICA A APORTAR. 

El fenómeno se presenta do dos formas claramente d1ferencrnbles que so muestran 
explicando como se lleva a cabo En un 1nstanto determinado sucedo que se esta 
perdiendo una cantidad instantánea de calor a lo que so lo llama transferencia do calor 
en régimen permanente Por ejemplo, la temperatura do un liquido en un ~termo~ 
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permanece un buen tiempo en esre régimen puesto que se mantiene préchcamente 
invariabfe y a medida que este transcurre el tiempo se va d1s1pondo determinada Potencia 
calorlfica no desp<eciable como en el ejemplo anrarior A eslo Ultimo régimen se le llama 
transitorio. Por consiguienre. los fenómenos de lransferonc1a de calor pueden ser 
tratados en dos regfmenes· 

A).- Régimen permanente y, 

B).- Régimen transifono 

6. '·2. f.-_Rógimonpennonenlo 

En la Fig. -47. Se muestra un balance de 9nef"gla destacando las interacciones que se 
presentan en la cuchara fo cual también se exphca c::orno sigue el metal en movimiento y 
en contacto continuo con las paredes del rec1p1ente cede su calor a los paredes def 
recipiente (Convección}, el calor que reciben las paredes se conduce de la cara interior a 
la exterior (conducción} y por últrmo el metal fundido caliente asl corno las paredes 
exteriores del recipiente en contacto con el aire disipan ciet1a cantidad de calor 
(radiación) A continuaCJón se tratan los mótodos do 1ransferenc1a de calor en pnmera 
instancia para al úll1mo mostrar el balance de onorgia 

A} - Transferencia da calor por conducc1ón 

B).- Transferencia de calor por convección 

C).- Transferencia de calor por radiación 

0) - Balance de energía 

6. f.2. '- f- Trans,qroncia da calor por conducción 

En este caso. el fenómeno se debe a la 1ntoracc1ón de las vibraciones atómicas del 
marenal. manteniéndose rnvariables las pos1c1ones pnnc1pa/es de los álamos. Dada su 
baja condlJcttvidad térmica. los matenafes refractarios llenen la capacidad de ser 
aislantes térmicos y resistir ef ataque químico del metal fundido al mismo tiempo. Existen 
otros materiales que tienen bajo porosidad pero que no son fabncados para 1r en contacto 
con el metal fundido sino simplemente para arslar el entorno del sistema evitando las 
pérdidas de calor y tienen la venta¡a de que pueden aguantar altas temperaturas. las 
caracterlsticas de la transferencia de calor dependen de la forma de la superticie en la 
que sucede el fenómeno. En base a las necesidades se tornarán dos formas 

A).- Placa plana. 

8}.- Cilindro. 
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..----------------·-. ·--·-----------------, 
Tr•n•f-encl• et. c•lor por r•dl..ción 
dtemlnuid• por I• c•P• d• -cori• 

-------------·--·---~---~-------·--~ 

Fig 47 Balance de energfa en un recipiente do colada continua. 

6. 1.2. 1. 1. 1.- Placa plana. 

La transferencia de calor por conducción en una placa plana esta dada por la ecuación 
de Fourier· 

dT 
q--¡...·­

d• 
6.1 

donde x representa Ja distnncia El sirnbolo negatrvo rep,.esenta que el calor fluyo de una 
temperatura más alta a una más ba1a. q es la potencia unitaria de flu10 de calor por 
unidad de longitud asumrd.:i on la dirección x dT/dx es el gradmnte de temperatura como 
una función de la d1stonc1a Al integrar la ecuación (6 1) so obtiene 

62 

El flujo de calor total a través de una superf1cre viene dado como 

0-=Aq., 6.3 

Al aplicar la ecuación ( 6.1) se obtiene el flujo de calor total. 

108 



6.4 

Cuando se trata de varias capas superpuestas como en fa Fig 4Ba. se usa fa fórmula: 

Q-

Med1C$ón 

Temperatura alta 
Temperatura baja 
Longitud de la placa pfana 
Conductividad térrrtica del material 
Are a 
Conductividad térmica 
Flujo de calor 
Calor neto transferido. 
Coeficienle de transferencia de calor por convección 
Densidad 
Masa 
Constante de Acele,-ac1ón de la gravedad 
Coeficiente de d1fus1vidad térmica = K/ pC.,. 
Calor especifico a presión constante 
Viscosidad cinemática 
Constante de l1neahdad 
Velocidad de rluJO 
Numero de PrandU = 
Número de Grashof = 
Temperatura ambiente 
01ferenc1a de temperaturas 
Temperatura de fusión 
Nümero de Fourier = 
Nümero de 8101 = 
Constante de Slefan-Bolzmann 
Emisividad 
Fr&CCJón de calor que fluye de Ja superficie A a la B 
Corriente elécrrica 
Voltaje 
Porencia 

Unidad os 

¡•e¡ 
¡•e¡ 
(mJ 
(W/mºK) 
(m') 
(Wlm •ºK) 
(Wlm 2

} 

(WJ 
[Wlm'·ºKJ 
[Kg/m'J 
fKgJ 
= 9 1 [mis.,} 
rm:l/sj 
fJ/Kg •ºK) 
[m:ils} 
fºK'J 
(mis) 
(ad1rnens1onalJ 
[Ad1mens1onalJ 
= 25 (ºC) 
(ºCJ 
(ºC} 
fad1mens1ona/J 
fnd1mens1onalj 
= 5 67X10·ª 
(Ad1mens1onalj 
{W/m7 ºKJ 
(Ampere} 
Volt 
¡wau¡ 

Tabla X. Valoras usados en los cálculos de transforoncia de calor. 

6.4a 

Slmbolo 

T. 
T. 
L 
K 
A 
k 
q 
o 
h 
p 
m 
g 
a 
c. 

o 
V 
Pr 
Gr 
T_ ó T ...... 
¡\T 
T, 
F. 
Bi 

e 
F~a 

' V 
w 
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6. r.2. 'l. r.2.- Cilindro. 

Para el caso de un cilindro largo de capa simple (Fig. 48b) la ecuación de Fourier (6. 1) 
se integra para obtener fa transferencia de calor unitario para una capa simple: 

2"""°L(T, - T,) 

Q - ln(;;-J 

~J CUu••~• .... •e• c ........ ••te 
de t.•• c•p•• 

~-------~·----------------·-----
Fig. 48. Cuerpos geométricos. {a) Placa plana y (b) Cilindro recio para realizar 

cálcufos de transforonc1a do calor. 

6. 1.2. 1. 1.2. - Transroroncia do calor por convección. 

6.5 

El intercambio de calor enrre un cuerpo sólido y un tlu1do es un fenórnono bastante más 
complejo que la lransm1s16n de calor por conducción Cons1sle en que las particulas de 
fluido en contacto con una parad sólido a d1ferenle temperatura mod1f1can su densidad 
moviéndose y perm1llendo que erras lleguen Asi. la interacción entre CCJda una de las 
partículas provoca la generación de gradiente de calor que v1a¡a a través de una delgada 
película en Ja superficie que treno conlncto con el fluido cuyas caracteristicas de flu¡o son 
muy 1mpartantes (!:J9J La s1gu1ente expresión s1mpllf1c.a con buena aproximación ef flujo 
de calor unitano: 

6.8 
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La mayor dificultad es determinar el coeficiente de transferencia de calor. ol cual depende 
f'tn gran medida de mültiples variables que describen la forma y medidas de la superficie. 
las propiedades del fluido y la velocidad de flu10 Las comprobación de tales e.xpresiones 
están determinadas por el uso de métodos experimentales Como se recordará. las 
únicas formas que se tienen en el sistema dosificador son un cilindro y un paralelepípedo 
rectangular. El seguimiento poro obtener el coeficiente de transferencia de calor h se da 
a continuación· 

1ro. Determine la dimensión característica según la forma correspondiente. Para un 
cilindro vertical la longitud caracterísl1ca es el diámetro O y en el caso de un 
paraloleplpedo rectanguJar se puede d1vid1r en dos partes· placa plana horizontal (del 
fondo) con cara caliente hacia arriba y placa plana vertical la do las paredes 

La dimensión caracteristica de una placa plana horizontal es el promedio de loa lado• y 
en el caso de una placa plana vertical se trata de Ja altura de la placa Igualmente seré 
útil detenninar este valot" para un espaeto cer..-ado acotada entre dos paredes planas a 
disllnta temperatura (lo cual provoca el flUJO de calor) en la separación Et 

2do. Obtenga los números adimens1onales y variables· 

Pr = v/a. 

a= KC..-. 

11= 1 /(273[0 K] + T.) 

Gr = gp(T .- T .)L. 'lv7 

Ra = GrPr 

donde: 

T = temperatura del fluido [ºC) 

t_ = Longitud caracteristica (m] 

6.9 

6.9a 

6.10 

6.11 

6.12 

3ro. Determine el número de Nusslet según la forma que tenga el cuso de estudio. Los 
datos para realiza..- el cálculo se dan en la Tabla XI. Como se observa el número de 
Nusslet viene determinado po..- el intervalo de valores del número de Raleigh. 

4to. Ffnalmente determinar el coeficiente convect1vo de transferencia de calor, 

h-- = Nu---. K/k 6.13 
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~::~~~~n v~~it~les y placa plana ~°s~~::r4 Nu --~··~-il-'~-""o'-''ª~<rv"-'R'-'':""''"~'--1 d"o.;:ºccN=úccm'!:o=•o~d,_,e'---"R,_,a,__, 
vertical -=º-1"-'0"'R'-=a'-"'-------'-'1..=0c."-<~R~a,< 1 O n 
Placa plana honzontal con Ja cara ·o 54Ra .-. 2.6X10"'<Ra<1X10 

caliente hacia arrrba O 15Ram 21X0'1<0~~<23XX1 10'tº--------' Espacio encerrado O 18Gr~ -
O 065Gr.1131NL )',. 2X10" <1X107 

Nora Les la d11ne11"i.fón menor de las placas en .,, espaoo 159J 
Tabla Xf. Ootorminación del númoro do Nusslot a partir do la forma y ol nümoro de 

Raloigh (59] 

Para s1mpl1flcar los cálculos do la dererminac1ón dol coeficiente convect1vo de 
transferencia de calor de una superficie con el aire quieto a baJa temperatura utilice Ja 
fórmula que sigue. f59J. 

6 14 

el valor de la constante e, se da en la Tabla XII 

_f¿onfigurac1ón~~~~c ______ e~''-------------------------~ 
'---------·-----~'-T"-'ª"'""IT!Pº'ªtura 

27• 0 ci 127 r 0 ci 
~C--,,-,n-d_r_o_v __ nla-ca--olla_n_a_v_e_rt_•_ca_lo-s--+'¡~5i3-"'..L---------1'-'1~4'-'-,1<->"-.L----------1 

Placa plana honzontal 
Ra.,.. = 10 7 L.:= L 
Rau = 3X10

1º Lc=L 
1 40 
07 

1 29 
064 

Tabla XII Valores necosartos para determinar el Número do Nusslet en parados 
expuestas a aire quiero y a baja temperatura 

6_ 1.2. 1. 1.3. - Transrorcnc1~7 de c,7/or por r•1diación. 

Las pérdidas de calor por radiación se prescnlan en la supeñ1c1e del metal liquido y el 
chorro que se drena La radiación en la cab~:a motalostár1ca del metal liquido se ve muy 
atenuada cuando las lemperaturas son ba1ns (loy de Stofan-Oolt.z:rnann) y cuando en la 
super11c1e flota escoria Cu.ando so rnane1an l'?mpcraturas altas o aleaciones susceptibles 
de oxidarse se usan fundentes de cobertura fSJ 

En Jos modos anteriores de transfcronc•a do calor se necesita materia 1ntermed1a entre 
las sustancias que 1ntorcamb1an calor Sin ornbargo. en la rad1ac1ón no se requiere un 
medio de esa naturaleza Esto es así debido a que esta forma de energía se emrte por el 
simple hecho de contar con una temperatura determinada en su superf1c1e En 
consecuencia. su naturaleza es del n11smo tipo de los rayos X. la luz v1s1ble y las ondas 
de radio. El rango característico de las ondas de radiación térmica es de una longitud de 
onda de 0.1 y 100 micrómetros (39J Reiterando, los sólidos. liquides y algunos gases 
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emiten radiación lórmica como resultado do su tomperaturo. Sin embargo, un emisor 
ideal, al que se le llama cuerpo negro. absorbo toda la radinci6n tórm1ca que recibe de 
acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann. 

e..=aT4 6.15 

donde: 

ª• = Potencia emisiva de un cuerpo negro [W/m
7 J 

a= Constante de stofan-Boltzmann = 5 67 X 10""[W/m::º~J 

T = temperatura de la sustancia 1rrad1ante {°KJ 

En cambio un cuerpo gds disipa cierta cantidad de calor lo que se designa Pof" un factor 
llamado emisivtdad e . Los valores de la emis1v1dad van desde cero hasta la unidad, por 
ejemplo un cuerpo negro heno una em1s1v1dad de 1 porque no refleja ninguna cantidad de 
calor, Entonces. la ecuación anterior queda. 

6.15a 

AJ llevar a cabo un estudio intercambio de energía por este método es usual que se 
desprecie la covección siempre que el fluido intermedio a las superficies sea transparente 
y que se presenten cuerpos diversos que emitan o absorban energía Debido a que la 
forma es un factor clave que innuye dec1srvamente en la transm1s1ón de calor se ha 
evaluado su efecto por mecho del llamado ·factor de forma· que se designa corno la 
fracción de energía que parte de la superficie m y se dirige a la super11c1e n Para tornar 
un ejemplo espec;f1co F,.2 representa la fracción de energía que pr-oviene de la superlicie 
1 y que chocará con la superficie 2 Sin embargo como se verá más adelante la 
determinación de este coeficiente para el caso que nos interesa viene dado directamente 
en una gráfica el cual se trata do una espira de conduclor 1rrad1ando calor a una 
superficie rectangular (Subcapitulo 6 2. párrafo segundo) Dicha gráfrca se presenta en el 
Apéndice B.2. EL fluJO de calor v1eno determinado por la cnergia que irradian o disipan 
los dos elementos térmicos en cuost1ón. lomando en cuenta los entenas sel"\alados. el 
flu10 de calor un1tano queda, 

6 16 

AJ tomar en cuenta el área de transferencia de calor se l1one el flujo de calor total, 
ecuación 6.3 

6. T.2. T. 1.3.- Balance de encrgh7. 

Una vez que se han determinado todos los coefic1enles que representan las resistencias 
térmicas es común aislar por separado los coeficientes de convección y conducción 
evaluando el flujo de calor total a través de la pared corno 



O= A (T- -T-) I (1'L~.•.<r . .,) 6.17 

Donde :!:Rt. "· ., es fa sumatoria de fas resistoncias térmicas denotadas por: 

R.-.-- = 11 ti__ 

~ = LJK.. (Para una placa plana (ecuación 6.2)) y 

~ = 2nLn (r. Ir,) I J<.-, (Para un cilindro largo (ecuación 6.5) y n = 0, 1,2, .. y) 

El siguiente paso es considerar que la forma del sólido influye en gran medida en la 
transferencia de calor ya que zonas especificas tales como esquinas. bordes y cambios 
de área provocan mayor perdida de calor. y es más notable su efecto en tanto las 
paredes sean más grandes, en el Apéndice B 1 aparocon las expresiones para 
determinar el factor de forma que es igual a [59) 

66 

donde: 

Se = Factor de forma para una esquina = .t\.x/15 6.6a 

s._= Factor forma para una pared= AIL 6.6b 

S.= Factor de forma para una orilla = O 54L 6.Sc 

Antes de calcular deberá hacerse una contab1hzac16n de todos estos factores Luego, la 
transferencia de calor viene dada por· 

O= A S..(/\T)/ !:R 67 

Esta ecuación entonces cuant1f1ca el flu10 de calor por conducción y convección a lo que 
deberá at'lad1rse por Ultimo el calor por radicación para obtener la carga lórmica final 

6. 1.2.2. Régimen lr;7nsitorio 

Según Yoseshwar y colaboradores (9) el factor mas importante que gobierna la 
temperatura en bruto del tund1sh y por consiguiente del liquido alimenlado en el molde 
durante Ja colada es el control de la temperalura del fluido que emerge de la cuchara. Las 
fuentes de perdida de calor tienen diferentes motivos pero los que se consideran a 
continuación son la transferencia continua con el aire y la acumulación de calor de los 
refractarios y aislantes. El precalentamiento también es una medida importante así como 
el llenado con rapidez del tundish 
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Según z. Zekely (63J la cuchara se puede considerar como un cuerpo semunfiniro, en el 
cual siempre existe una parte dol cuerpo en que la lemperafura permanece constante 
cuando OCUrTe un camb;o de temperatura en una de sus fronteras Un e1empfo tangible de 
esto lo constituye la corteza terrestre S1 se cambia la temperatura en la superl1oe de la 
tierra, s;empre habrá algún punto que no expenmonle el efecto del camb;o Más aun. a 
una distancia de varios pies debajo de Ja superficie de la 11orra, puede ser QUe no se 
sientan las nuctuaciones de temperatura en la superficie durante un largo tiempo Srn 
embargo. esto se puede apricar a rec1p1entes cuya capacidad es de Toneladas. por ello 
es que en lugar de tomar este criteno se considerara el siguiente. Seguido. se 
determinara una expresión matemática a fin de dete,-minar las variaciones de temperatura 
a par1ir las condiciones de frontef"a Para ello se par1e de la ecuación de un balance de 
energía, 

Razón de perdida de calor por 
convección hacia el aceite 

Razón de dismrnuc1ón de la energía 
interna del rovesr1m1enlo 

Representando por Ta la temperatura dol metal fundido en el tiempo -r. se escribe, 

hA(T-T_) 6 16 

En el miembro de la de,-echa de la igualdad aparece un signo menos debido a que la 
energía interna decrece con el tiempo s1 el revest1m1ento pierde calor. Esta situación se 
muestra en la Fig 49. Nuevamente haciendo un balance de energla se obtienen las 
ecuaciones, 

En el cuerpo a· h.A.(T. -T.) =p.c •• v. (dT. I dr} 6.18a 

En el cuerpo b· 6.1Bb 

De esta manera se obfJenen un par de ecuaciones d1terenc1ales lrneales simultáneas 
para T ... (T} y Tb (T) Las cond1c1ones iniciales son 

6.19 

Para ,-esolver (6 18 a y b) usamos las cond1c1ones 1n1c1ales para obtener Tb en términos 
de T_.. y de dT/dT. Sustituyendo eslas exp,.es1ones a travós de (6 19) se obtiene una 
ecuación diferencial de segundo Of"den para T. 

Resolviendo por medro de la fórmula 5 14. 

c, = (h.A. ¡ / (P.c •.• v.¡ + (h..A.) / « ... c •• v.¡ • (h.A,J / ,,.,,c •.• v.¡ 

C, = f (h.A. ) I (p.c •.• V.) J • f(ho A,,) I (poC•.• V.) J 

6.20 

6.20a 

6.20b 



Fig_ 49. Modelo para desarrollar el comportamiento dol metal líquido en un 
recipiente [79) 

La solución en estado permanente (integral particular) de 6 20 claramente T. = T_. 
mientras que la solución transitoria es 

T.= A exp (m, T ) + B exp (m1 T) + T ... 
donde A y B son constantes arb11ranas y, 

m, = (-C, + (C, 2 
- 4C2 f,,. )/ (2) 

m, = (-C 1 - (C, 2 
- 4C., ]'12 

)/ (2) 

Seguido A y B se delerminan mediante la aplicaclón de las condiciones iniciales, 

dT. ld-r =O, para y= O 

obteniendo, 

A= [Cm>)/ (m, - m, ))(T. - T.) 

B= C<-m,)/(m2 -m, )J(T., -T~) 

Finalmente, se obliene 

(L-T~l 
(Ta -T~) 

donde: 

A •m2 •(exp (m, T )J B •m, •{exp (m, T )J 

T.= Temperatura de bulto del metal (ºC] 

6.21 

622a 

6.22b 

623 

623a 

6.23b 

6.24 

6.24 
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T = Tiempo transcurrido en regirnón lransilono (sJ 624 

T. = Temperarura inicial del liquido lºCJ 624 

6. 1.3. ESPESOR DEL AISLAMIENTO TERM/CO NECESARIO. 

Aunque esre r;po de maleriales brindan amplios beneficios son bastante caros. Por ello 
es que en el cálculo de las paredes y el marenal de aislamiento térlTUCO es clásico que .. 
tOJTien en cuenta dos aspectos esenciales· El costo de aeumufac16n de la energfa y el 
costo del aislante, es decir. cuando se aumenta el espesor dol malenal Jo hace también el 
e.afer acumulado en las paredes dof mismo. lo que repercuto en er costo de energla 

El problema de conc1l1ar el espesor mínimo de revesr1m1onro combinado con la mlnima 
acumulación de calor se resuelve mediante la manipulación de Ja ecuación princjpaf de 
rransferoncja de calor para un cuerpo cilíndnco 

- () 
6.25 

Según la ecuación anterior, en tanto la diferencia de remperatura Te - T _ sea más 
grande, mayor será O y como la 1nlonsi6n es que la tempera fura T .... sea lo más baja 
pasible. También puede notarse que tanro para la res1sfenc1a convectiva como para la 
conductiva inter.áene Ja variable r 7 Entonces. se requiere determinar el valor de rz para el 
cual O sea máximo. Para ello se denva la expresión anrenor. o sea. 

0 -(7c-rsn12~r. -~2 
... -;--_____ 2_ .:-) 

f 2..~ln(r2lr.,) + 2.~r2 f 
S.25a 

Es fácil darse cuenta que dicha expresión se cumpla es nocesano que: 

1 1 -------o 
2><KL 2"'1Lr22 

626 

reduciendo: 

K 5.27 
'i =71 =r.,... 

donde r- •• el radio crflico. valor para el que se obtiene la menor temperatura en la 
pared ekterior de la superficie de aislamienlo con el m;nimo espesor do materiial posible. 



En la Fig. 50_ se observe el comportamiento cuando r2;..rc• aumentan Jos costos por 
consumo de energla a causa de que se acumula una canlldad excesiva de calor con un 
consecuenle aumenlo del consumo de enorgla de calofacción (Curva A) aumentando 
los costos totales (Curva C). en caso contrario. s1 r2>rc. aumentan Jos costos por 
incremento de la cantidad de material (Curva B) acrecentando el costo total (Curva C) 
Cabe aclarar que aunque se ha lratado el caso particular de una parod cilíndrrc.a este 
cálculo también es válido p.ora paredes rectas 

O tL C~slol \__~ ~"::::7ci 
a...... - - - ~:' - - - - ;~:::.? -- ~-::::: ~º' 

: \ ~-:~ 
¡ '-..__ Co•to pot' 

~-- -- ~----~ ~-- ____ J ____ --~~gl~~ -
·~· 

Fig. 50. Ilustración gráfica do los factores que afectan la dolerminación de 
aislamientos térmicos 

6.2.- ELEMENTOS DE APORTACION DE CALOR. 

El sistema propuesto puede asemeJarse a un horno. el cual esta proyectado para fundir la 
carga que tenga en su 1ntenor. a d1ferenc1a del sistema propuesto que tiene ün1camente 
fa finalidad de aportar el calor perdido duranre la opnrac1ón de la colada Existen tres 
métodos de genorac1ón de calor bien conocidos srsten1as de combustión interna. 
inducción y res1stenc1as eléctricas Sin embargo. a nrvel experimünlal este ült1mo resullo 
ser el más conveniente por lns srguientes razones f7.2J 

1-.- Los hornos de res1stc>nc1a eléctrica son los proferidos en laboratorios por su 
simplicidad. limpieza y ausencia de mnn1en1m1onto y calidad óptima de los productos que 
brinda. 

~.- El uso de la energia eléctrica t1eno la venta1a sobre Jos combust1bles en que 

No existe el peligro de vanos defectos en Ja producción que puedan ocasionar un 
deterioro de los recipientes contenedores o hacerlos 1nserv1bles 

118 



Sr existe una talla elécf,-ica, el metal puode de1arso soJ1d1f1car y después se,. refundido 
sin causar daf\o 

3-.- Las ventajas de los hornos de resistencia eléctrica sobre los hornos de inducción 
son Inversión de captlal más baja y economía en el espacio disponible El costo 1nic1aJ de 
los hornos de cnsol es más baJo y ocupan menos espacio 

• Costo reducido por manten1m1ento Los hornos de crisol requieren poco manten1m1ento 
ef costo de su rovesfim1cnto es bajo y fácil y rápido de colocar 

La información conveniente para crear un sistema de calentamiento mediante 
resistencias se puede dividir en cuatro secciones 

A) - Características principales del calentamiento mediante res1stenc1as elóctncas 

B).- Determinación de los elementos de calentam1onto 

C).- Conexiones más comunes do resistencias elóctncas 

O).- Embobinado de resistencias delgadas 

6.2.. 1.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS RESISTENCIAS 
ELtCTRICAS. 

Para Ja especifieac16n de las caro.=:teristicas de un resistor eléctrico se deben tOtTiar en 
cuenta Jos siguientes puntos 

6.2. r. r.- Temperatura de trabajo.,, 

Esta caracteristica es indispensable para que los conductores de calentamiento 
(resistores) no sufran deterioro De entre vanos maten.:ilos destacan las aleaciones a 
base de cromo-n1quet y Cromo-alum1n1o·F1crro ya que se usan para temperaturas 
1nferrores a los 1 SOCY'C 

6.2. 1.2. - Duración 

Según et fnsl1tuto de electrotecnia do Escon se determino que a la tomperatura de 
1100"C Ja aloacrón CrBOºA:.-N120º~ ttcne una duración de 400 horas La resistencia a la 
o:icidación es un factor muy importante en la aplicac16n de las resistencias La corrosión 
se debe a la formación de una capa de óxido muy adherente y prácticamente 
impenneable al oxigeno, que se forma a partir de las componenles de la aleación 
después de la primera puesta en serv1c10 del conductor de calentamiento. Por tal motivo 
hay que garantizar esta capa de óxido protegiéndola contra los ataques de los gases d~I 
medio ambiente. 
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La resistencia a la oxidación y a la corrosión dobida a la capa de óxido es mayo,. al 
aumentar el CDhbre y aün más al d1sm1nuir la tomporntura do trabajo 

6.2. T . .3.- Cornporl.7núonto qu/rnico. 

En general fas res1stonc1as eléctricas no deben estar en contacto con azufre, doro. 
bromo. anhidndo carbónrco o flUor. puesto que sufron alrorac16n Quimrca En particular en 
el volumen 15 de Melals Handbook se reporta que las aleacronos a base do Nr-Cr no 
deben estar en contacto con atmósferas de plomo o do cinc puesto que se reducen 
6.2. r. 4. - Prcsont.nción conuJ>rci~~I 

Las resistencias e/óctncas se encuentran en d1ferontC?s formas según la aplicación a las 
que se vayan a dosrmar y en general se puedon c1as1f1car en forma do cartucho con gran 
podar de irradiación de calor y tipo conductor con socc1ón transvorsal poque,,a Para 
fijarlas se usan formas variadas de soportes de arcilla refractana (1000°C) la cantidad 
de alúmina recomendable para los soportes es de 40% En la F1g 53 so e1ompl1fican 
diferentes formas de 1nstalac16n para los dos tipos monc1onados 1unro con algunas formas 
posibles de instalación 

6.2 . .2.- DETERMINACION DE LOS ELEllfENTOS DE CALENTAMIENTO. 

En el Subcapítulo anterior se han dorerm1nado las expresiones fundamenta/es para 
obtener la carga térmica perdida en el transcurso de la operación del sistema dosificador 
A par11r de esto entra on cons1dorac1án la apor1ación do ósta, así como el tiempo en que 
se desea transferir variables que se toman como punto de partida para especificar las 
características do Jos elementos de calefacción los c.1/culos para determinar estos 
factores se basan en dos leyes fundamentales de la electnc1dad la primera es la ley de 
Ohm que postula. -e1 vo1ta1e aplicado a un circurto cerrado es proporcional a la corriente 
que circula por ér. os düc1r 

V= RI 
donde· 

V= Volta1e aplicado al conductor (Volts] 
R = Constante de proporc1onalldad o res1stenc1a del conductor fOhms} 

I = Corriente que circula por el conductor (Amperes} 

629 

Dado que el material influye en la c¡:]pac1dad de generación de calor de un conductor se 
debe tener presenle desde el pnnc1p10 Para elfo so delerm1na la temperatura máxima de 
trabajo con Jo que se elige el ma1enal de la res1stenc1a eléctrica de tal manera que no 
sufra deterioro por esa causa La aleación 80% níquel y 20% cromo (kanrat) es la mas 
ampliamente utilizada. la cual freno una lempera!ura máxima de operación de 12000C y 
una temperatura de fusión de 14000C 
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La segunda es la Jey de Joule Que dice: •La cantidad de calor disipada por un conducior 
es proporcional al cuadíado de la inrensidod do la corrionto que p::Jsa POf" ar, es der:ir: 

P = RI> 6.30 

Ya que la energía pérdida del motaJ fundido debe sor igual a la aportada por- ras 
resistencias eléctricas se puede decir que 

6.31 

La potencia apartada por un conductof" eléc1rico también esta dada por 

P =IV (Waus¡ 6.32 

Et primer paso para ,-ealizar Jos cálculos es determinar el voltaje de operación (Que 
normalmente puede ser de 125 o 240 VoltsJ A par11r de los datos do voltaje de operación 
y carga térrmca necesaria es posible obtener la corriente que pasa por el conductor 
med'iance fa ecuación (6 32) mocflficada 

I = VIP [AmperEts} 6.32a 

Seguido, al despejar la ecuación (6 29J se encuentra la resistencia del conductor. 

R = VII {ohms} 6.29• 

Con los datos de voltaje de operación (VoUsJ, carga térmica [Wartsj y resistencia del 
conductor (ohms} se puede usar Ja Tabla del Apéndice B.3 Para determinar el calibre 
recomendado por el fabricante 

Después, con el dato def calibre se usa fa misma Tabla y se determina la cantidad lineal 
de rosistencia [Ohms/metroJ La Jong1tud requerida de conductor viene dada por una regla 
de tres: 

f .,,. [R 11.J..-. 6.30 

Por Jo tanto, Ja longitud del resistor viene dada por· 

/. 6.30a 

Por úJtimo, se hace el arreglo de resístencias tratando de distribuir lo mejor pasible la 
aportactón de calor. 
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6.2.3.- CONEXIONES DE RESISTENCIAS. 

COf'TlO anteriormente se mencionó, ol v01lor lota! de la potoncia calorífica disipada 
depende de Ja corr-ienle y la resistencia del conductor Asf mismo; la correcta d1stribucíón 
de la energfa asi como la cantidad acordo con la demanda están dolormmadas por el 
arreglo del circuito Las cone)(1ones comunes de resistencias son 

6.2.3. 1.- Connxión on sario. 

En la Fig S1(a) Se mue:otra un arreglo de resrstonc1as en serie La intensidad de 
corriente es 1dénl1ca en cada res1slonc1a, la tensión de allmentac16n es igual a la suma de 
todas las caidas de vollaro La res1stenc1a total es igual a la suma de las resistencias. 
Esto puede expresarse como 

I ~ ____ _}-;_____ __ -
H:., t-ll, + +H. 

6.31a 

H.~R,-+ll,+U, 
6.31b 

.... _ 6.31c 

/ = 1, = 11 =- '- 6.31d 

Donde: 

R, = Resistencia lolal (ohm) 

E 1 = Tensión lolal (Voll) 

1 = Corriente en el crrcuilo (Ampere) 

6.2.3.2- Conexión en p.aralclo. 

En la F;g 51(b) se muestra esta cono:ioón SegUn la ley de Ohm la suma de las 
corrientes de lo circuitos denvados es igual a la de ahmentac1ón Así mismo el voltaJe da 
cada uno de los crrcu1tos derivados es igual al de alimentación. 

6.32a 

632b 

6.32c 

Donde: 
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'" = Cornonte en cada malla 

E = Voltaje de alimentación 

R" = Resislenc1a en cada malfa 

Cuando las resislencias a conectar en paralelo tienen el mismo valor se lendré que para 
2 Resistencias .. Rt = r/2, 3 resistencias R, = r/3. ect. 

~.;v---------v~- .. - -] 
R, R, 

V 

---------iw-----

(b) Conexión ro paralr.lo 

Fig. 51. Conexión en sone y en paralelo 

6.2_3.3.~ Conexión on .">istan7a frtt:.lsico.:.. 

Los sistemas lradicionales monorás1cos han sido en su mayada susl1tu1dos por sistemas 
trifásicos para Ja generación de grandes sistemas do potencia porque. (a) Son más 
afiCJentes, (b) requieren sistemas más poqueflos on tamar'"lo y «:> Requieren menor 
cantidad de conductor para gonerar la misma potencia {GGJ Existen dos tipos de 
conexión, (a) Estrella y (b) Delta Este método brinda la pos1b1l1dad de llevar a cabo el 
control de temperatura mediante los siguientes pos1bd1dades 

a) Modificando la conexión de estrella a tnángufo y viceversa 

b) Insertando o excluyendo del circuito dos o más estrellas o dellas en paralelo 
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e) Arregfos con semiconductores de potencta 

d) Quilando ramales para obtener sistemas bifásicos o monofásicos. 

A continuación se ven ambas conexiones considerando que eada fase tiene la misma 
carga. o en otras palabras que el sistema so encuentra equilibrado en cuyo caso si no es 
asi se deberán tomar impor1antes precauciones 

b 

(•) Cone•l(\n e•lrell• (b) Con••lón d•lf• 

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

Fig. 52. Conexión tnfásica 

6.2.3.3. r- Conqxión estrella. 

La conexión se muestra en la Fig 52(a). en los que se identifican dos volrajes: (a) 
Voltaje de fase (V,.,.. ó Neutro-Fase) y Vo1ta1e de linea (Vp.,. ó Fase a Fase). Según las 
feyes de defasam1en10(66} se tiene 

J._= •• 633a 

v .. = .,/3 v. 6.33b 

6.2.3.3.2.- Conexión della 

En la Fíg. 52(b) se muestra el arreglo. por leyes de defasam1ento se tiene 
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ll. = 3 '· 
634a 

634b 

Finafmente, en fa Fig. 53. se muestran tres conrigurac1onos posibles de colocación 
ilustrando las diferenlos tipos de conexión. 

6.2.4.- EMBOBINADO DE RESISTENCIAS DELGADAS. 

En la Fig. 53. so aprecia claramente como ex1s1on dos vanedades de resistencias· fas 
hay de espesor muy ancho en forma de cartucho y delgadas en forma de alambre 
Mediante esta última opción se puede conseguir una meJOr d1stnbución de temperatura 
dado que permiten un mayor espac1am1ento de la d1stnbución del calor 1rrad1ado, por elJo 
es que se toma mayor atención al respecto Asi mismo. las longitudes de conductor que 
se requieren son a menudo muy largas. es por ello quo se requiere embob•narlas con la 
finalidad de que parezca un resorte muy largo y por cons1gu1ente aumente la longitud 
efectiva del conductor y se disminuye enormemente el área que ocupa 

6.2.4.- EMBOBINADO DE RESISTENCIAS DELGADAS. 

En la Fig. 53. se aprecia claramente como existen dos variedades de resistencias las 
hay de espesor muy ancho en forma de cartucho y en forma de alambre. Mediante esta 
última opción se puede conseguir una me1or d1stnbuc16n de temperatura dado que 
permiten un mayor espaciamiento de la distnbuc16n del calor irradiado, por ello es que se 
toma mayor atención al respecto Asf mismo, las longitudes de conductor que se 
requieren son a menudo muy largas. es por ello que se requiere embobinadas con la 
finalidad de que parezca un resorte muy largo y par consiguiente aumente la longitud 
efectiva del conductor y se disminuye enormemente el área que ocupa (Fig 54a) 

Para llevar a cabo el embobinado surgen dificultades diversas las resistencias de mayor 
calibre aunque requieren mayor longitud y por lanto mnyor 1nvers10n. tienen mejor 
resistencia mecánica y duración Ta1nb1ón, ninguna espira del embobinado deberá tener 
contacto con otra ya que de lo contrario se presentará un corto circuito Considere una 
espira de resistencia enrollada vista de perflf (haga do cuenta que es un resorte de lado) 
Esta compueslo de perimelro exterior e interior y medio que se considerara como 
efectivo. de ello surgen dos conceptos el radio de curvatura r y el avance que se definirá 
como la longitud que avanza el conductor cada vez que se tenga una espira (o bien que 
el conductor recorra 360U ( F1g S4b) J 

Supanga que se tiene un radio de curvatura r que sumado al radro del conductor se 
obtiene el radio efectivo. es decir, 

r....,.= (ON/2) + r 6.35 



OOf'lCle ON es el diámetro nominal del conductor (Fig 54c). Así que el perfmetro efectivo 
viene dado corno, 

(c) Ssterna bifés,jco 

Fig. 53_ Arreglos para conectar resistencias eféctrieas asf diferente• formas de 
calefacción. 

P.....,.= nD.....,. = 2 re r~ = rc(ON + 2r) 6 36 

Por otro lado, recuerde que cada vez que el conductor da una vuelta se tiene una espira, 
es decir, 

L__,= n P-""d 637 

Donde n es el número total de espiras o vueltas del conductor. Así mismo, el avance se 
refaciona con la longitud del espacio como, 

Avance = L....,./ n, [longitud/vuelta] 6.38 
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Despejando, 

(a)R..-...aa 
.,.,boblnm:I• 

{b)E•poade , ..... ~. (c)Secci6n ,,.,,. ........ 
Fig. 54. Detalle de una resistencia embobinada. 

Sustituyendo (6.38a) en (6.37), 

t.-= (t._ )(P-) I •vmnce 

Despejando el P....,. de I• ecuación anlerior. 

p..._. = L.,. Ayance 
i.-

Nuevamente sustituyendo (6.36) en (6.40), 

Jt(DN+2r)=~ 
i.-

despejando, 

Avance = nCDN + 2r> L •• ,..., 
L.-.. 

6.3.- INTEGRACION DEL SISTEMA 

6.38a 

6.3&1 

6.40 

6.41 

6.42 

En esta etapa todos los elementos del control de temperatura se conjugan par• f°""91" un 
sistema. El problema que se presenta es regular la temperatura del liquido ~ ae 
encuentra en el interior de los recipientes. Así mismo, se ha determinado ~ el intervalo 

12· 



de temperaturas se encuentra entre 550 y 600 (ºCJ El func1onam1onto clásico da un 
sistema do este tipo se ha presentado en el subcapitulo 2.5 1 asf como cada una da sus 
partes. Por lo tanto. en esta ocasión nos enfocaremos a determinar las diferentes 
variantes de control do temperatura así como las coracterist1cas del transductor 

Generalmente no se toma corno magnitud controlada la temperatura de la carga o el 
metal, siempre y cuando exista una relación de transferencia de calor, la cual ya se ha 
determinado Tamb1ón nocesariamonte deberá existir un hampo en régimen permanente 
considerable para que so puedan tomar lectura confiable Por lo tanto, los valores 
teóricos deben ser comprobados mediante experimentos Sin embargo. en algunos casos 
especiales es posible medir la temperatura do la carga directamente En general se 
d1st1nguen varios tipos de regulación. poro en el caso de hornos para fundir metal el 
Instituto de Electrotocn1a de Essen (65) recorn1enda usar un d1sposll1vo de regulación 
"todo o nada" que permite poner en servicio o fuera de servicio IOda la potonc1a 

El elemento que determina la temperatura se llama transductor el cual tiene fa función de 
captar una ser"lal ris1ca de cierto tipo y convertirla en otra que sea factible de ser 
interpretada Los elementos actuadores pueden ser tamb1ón transductores al mismo 
tiempo: En este caso constan de un elemento motá/lco que se deforma en función do la 
temperatura a la que se e)(ponon. con Jo cual se consigue un mov1m1ento fis1co del 
matenal lo que a su vez provoca que se encienda o apague el circuito. según sea el 
caso Ef principio de deformación provoca variaciones en la res1t1st1v1dad de Jos metales 
Jo que se aplica en los termopares Los p1rometros de rad1ac1ón se utilizan para a/las 
temperaturas Si se deseara medlf directamente Ja temperalura del metal liquido se debe 
considerar la conduclrvidad térmica y em1s1v1dad de la escoria que flota en el metal Las 
medidas obtenidas se leen directamente en los aparatos 

Los transductores más ampllamente utilizados son los termopares. los cuales consisten 
de dos alambres retorcidos de diferente matenal que al someterse a airas ten1peraturas 
se provoca la generación de una fem La Juntura recomendada para una temperatura 
menor de 900"C es do h1erro-constántan La señ.:il elóctnca que genera el transductor 
cuando llega a un valor dado puede accionar un relevador que hace las funciones de 
actuador. Finalmente cuando un termopar so cubre con un embudo de v1dno refractario al 
arreglo se le llama p1rornetro. el cual es muy usado en los hornos de combusl1ón o b1on, 
ad1c1onalmente existe la pos1b1l1dad de que dicho embudo sea mo1ado por el metal. con lo 
que se obtiene una medida 1nme1orable Note que el terrnopc-;¡r en esle caso recibe la 
energía ca/orifica por rad1ac1ón 
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CAPITULO VII 

DETERMINACION DE REFRACTARIOS 

En el Subcapitulo "4.2 se vio un• panoramica general del proceso para fabricar una pieza 
refractaria. Oe tales procedimientos el moldeo presenta dificultad especial dado que I•• 
piezas a desarrollar son muy pequeñas en comparación de aquellas que se venden para 
fines industriales es por ello que a continuación se da un enfoque especial analizando en 
función de nuestras necesidades Jos metodos de moldeo adecuados. para fo cual se 
dividen los refractarios a en dos partes 

A) - Revestimiento de recipientes_ 

B) - Accesorios 

7.1.- REVESTIMIENTOS DE LOS RECIPIENTES. 

De la información presentada en el Cuarto Capitulo se obtienen las necesidades al 
respecto: 

• Especrficar la manera de instalarlos y de ehminarlos cuando P-stén deteriorados, así 
como tiempo de vida Ütil bajo condiciones normales de operación. 

• Evaluar el comportamiento de los revestimientos 

• Que no sufran deterioro durante servicio o 1nstalac1ón. 

De las presentaciones de refractario las formas especiales y los ladrillos se usan 
aplicaciones industriales a muy altas temperaturas y ademas resultan ser excesivamente 
caros Dadas tales circunstancias se considera que el uso de materiales moldeables en el 
interior de la chapa de acero ros cuales generalmente se rnoldean mediante el wmoldeo 
en barbot1naw. B.its1camente el proceso consiste en suspender los materiales crudos. 
finamente pulverizados en un medio liquido (la suspensión se lleva a cabo mediante la 
acción de un desemulsificador) y verter la mezcla (llamada barboltna) en un molde 
poroso. generalmente de yeso o de madera El cual tiene la facultad de absorber la 
humedad de la barbot1na a través de la super11c1e de contacto De esta manera se forma 
una capa solidificada que adopta la forma de la superf1c1e del molde y va creciendo a 
medida que transcurre el tiempo de reposo hasta que alcanza el espesor deseado. 
posteriormente se vierte el resto y se separa la forma monolítica del molde terminando la 
operación (40). El proceso se muestra en la Fig. 55. La compos1c1ón y tratamiento de la 
barbotina es importante para obtener piezas sin deformación plélstica, agrietamiento o 
alabeo. El tamaño y forma de las particulas. los iones absorbidos y el agua empleada 



tienen efectos tan acusados sobre las propiedades de las barbotínas cerámicas que el 
proceso. aun en la actualidad sigue siendo un arte. Esto hace que su eficacia dependa 
de la destreza manual del operario; sin embargo. hoy dia utiliza su aplicación se ha 
facilitado gracias a que las mezclas son elaboradas para aplicarse directamente y con 
resultados comprobados por los fabricantes [42. 43] 

1 - . 

<19211 
(•) Uenado del molde con 

b•rbotlna. 

(c) Exceso de ftuldez de la 
b•rbotJna. 

'LJl-~ ,_ 
i' ·- • . "'! 

(b) Extracción de la humecll•d del 
llquldo. obteniendo .. un• 
compacta en el Interior del 
molde 

(c) Ramoslón de I• p~za 
despues de un secado 
p•rctal. 

Fig. 55. Proceso de colada en barbotina [.C1]. 

7.2.- ACCESORIOS. 

Los problemas encontrados con tales elementos son de indole de resistencia mecilnica 
en operación. la cual se relaciona a su vez con la fabricación y ademas, envuelve 
praicticamente a las caracteristícas de la resistencia a la abrasión, al choque térmico y al 
despostíllamiento o resquebrajamiento. Por lo tanto. a fin de analizar tales aspectos es 
necesario dividirlos en dos partes: 

A) Fabricación. 

B) Análisis de operación. 
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7.2.1.- FABRICAC/ON DE ACCESORIOS. 

Aunque el colado por barbotina visto en el capitulo anterior se puede aplicar a este caso 
se tienen otros métodos con los cuales se obtiene mayor densificación de la pieza 
moldeada. caracteristica muy importante en los accesorios segUn lo tratado en el 
Subcapitulo 4 2.2. Cabe hacer notar que los materiales para cementación. plásticos y 
refractarios secos presentados en el Subcapitulo 4 1 1 2 se pueden aplicar y están 
procesados especialmente para nquellos métodos que dan mayor compactación a la 
pieza de los que se escogen los s1gu1entes por los más viables. 

A) - Prensado. 

B) - Apisonado 

C).- Extrusión 

7.2.1.1- Prensado. 

La importancia de la eficacia de esta operación se refleja particularn'H!tnte en el buen 
desempeño de la boquilla para lo cual es deseable que se logre la mayor densificación 
posible. de tal manera que su rugosidad y porosidad sean muy bajas obteniendo el menor 
desgaste: lo mismo sucede con la punta del rodillo en la que destaca adicionalmente la 
perfección de la forma ya que deberá sellar perfectamente con el asiento de la primera. 
Precisamente ambas caracteristicas pueden controlarse de manera estricta con esta este 
método. no bastando con ello también permite operaciones postenores para me;orar el 
acabado tales como el barrenado y el rectrf1cado (41] 

El prensado unidireccional es una de los métodos mas factibles de conformar las piezas 
deseadas Se le denomina de esa forma por aplicarse la fuerza en un sólo sentido, a 
dtferencia del método b1d1reccional en el cual se aplica la fuerza por ambos lados En el 
segundo caso se obtienen piezas con ex1genc1as de n1agntf1ca densif1cación y acabados. 
lo cual no aventaja demasiado a el primer método propuesto 

El elemento indispensable para llevar a cabo la operación es una prensa que como su 
nombre lo sugiere es una máquina la cual aplica presión bajo cond1c1ones controladas de 
carga. dirección, carrera y velocidad. En los laboratorios de Ingeniería Civil de la 
U NA M Campús Aragón se cuenta con dos máquinas de este tipo las cuales pueden 
desarrollar una carrera de 400 milimetros aproximadamente y una presión d"' 60 
Toneladas la mas pequeña y otra mas grande de 200 Toneladas por centimetro 
cuadrado. por tal motivo sera necesario adaptar los métodos implementados a tales 
circunstancias. Al respecto la RPovver Metallurgy Assoc1at1on R (52} reporta que loa 
requerimientos de las prensas para alüm1na son de a a 10 y de 10 a 12 Toneladas por 
pulgada cuadrada para el carburo. por lo tanto se puede utilizar la prensa más pequeña. 
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La operac1on conllf~nzct con la preparacron d'~ la n1ast1 a prensar Para ello se le mezcla 
con deofluculnnte. plast1f1canto. aQl11t1nantP y al9un.,s vrces lubricante. en proporciones 
adecuadas. segun deba ~er su cornpos1cron El dcofluculanle reduce la cantidad de 
liQlHdo para grnnular la rnctsa El pl<'lst1f1cador aun1enta la capacidad de deforn1ac1on de la 
rnasa lo cuóll se lleva a c<1bo r.n algunos rnatcriales los cuales no tienen propiedades 
plast1cas naturalt~s (o fac1lid;1d d<" deforn1ac1on) tales como la arcilla o los O.ll'.1dos 
refractarios casi puros (rn;1gne'.i1a o la alun11na) El aglutinante promueve la capacidad de 
aglon1ernc1on da la n1a~a ev1tanclo espac10<1 dP aire. sin en1bargo se dPbe ut1!1znr 
n1oderadar11ente p.tr.-. t_~,,ntar quP se volatrl1ce- en la operac1on de sinterizado o coc1m1ento 
El luhricanle d1sn11nuyr. la c.-.n!lctarl dc- roz;-1rn1en10 entre el dado y la p1ez."1 pren'.i<:ida 
.nurnenta In fluidez del n1ater¡¡1f en /as esqu1n.,s y tamb1en ayud.".J a meJOrar la 
dens1f1cac1on En la Tabla. XIII Se prf"sentnn las sustancras usadas para la operac1on de 
prensado de v;u1os rnatt?r1ales de 1n1porti1nC1a {41 J F1nalmr.nte. la mezcla SP granula 
n1ed1ante aspeqado p,"lr;t lograr una hon1ogene1dad n1as alta y el1n11nar cualqu1c-r can11dad 
de aire atrapada ["11 J 

/Materi.rtl 

1
Alurn1na 

Refractarios 

r Ceram1ca para 
· az:uleJO 

,Aglutinante 

: Alcohol pollv1n1lrco 
; CalNa ll9no sulfonate 

! ;r~~111;:~~~;~~~a:1a 

f Plastificante 

1 Gl1col poliet11eno 

iAgua 
ÍAgua 
1 

I Lubricante 

1 
! Estearato de alurninlD 
i Ac1do estereatrco 
j Arcilla en estado 
r coloidal 

Tabla. XIII. Sustancias comunes que se usan para preparar la inercia para efectu.ar 
el prensado (41 ]. 

La medida de grano del polvo que seo pref1Prr es de 40 [11mJ puesto que presentan buena 
flurdrz: Los granos fino!> nias alla del 5n;, del total de la n1a<>a tienden a 1ntroduc1rse en el 
huelgo d~I dado y la n1.""1tr1z .::1un1eritando la fricc1on y rrd1ic1,.-.ndo la c;-¡ntid:lo ele escapr> de 
aire dP la rnasa Los !"]ranos n1uy 9ruesos qenoer:'1fr11•·r ,\ .. t1eri<•n forrn;J niu·.- 11rpgul:1r y 
.,11n1entan la c.,nt1dad d<' roznrn1rrito ~n J;-1s p,1rP·Cl('.>S fo r::1ial d1~n11n11y·..,. 1:1 1::1rl!1d,,(j de 
• 11s1f1cac1on de la p1P."";'t Por ello es qu"' sr pret1Pren granos rt_•dondo~ qlH' puPdan 

pern11tir el acon1oc10 y desliz..-1rn1ento perfectanu~nff"' f-1 1 J 

La operac1on se puede llevar a cabo de dos formas segun se rnuestra en la Fiq. 56. El 
arreglo superior consiste de un punzón superior (A). punzan inferior (B). rodtllo central 
para la forn1acron de la concavidad (•_> y dado para conformar la prezn /;-1teraln1ente (0) 
Durante la con1p~,ctac1on todos los elen1enlos pEHn1;inecen estac1onar1os (Pr1n1er paso) 
En la op~racron ef punzan entra dentro del dado y cornpr1me el polvo contra el punzan 
inferior y la supc>rt1c1e lateral del dado (Segundo paso) La cyecc1on de f¡i pieza se plJcde 
llevar a cabo de dos rnanr.rns en la pr1nH~r;-1 el dado y el rodillo cenlral pern1anccen 
estáticos rn1entras el punz:on inferior se elev:-1 en el sequndo c~so el pistan inferior 
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pr.rmanece t:!~f.ftt1co mientras que el dado y el roc11llo del centro se ba1an h<1o;la .-..1 punto en 
que en1erge ta pieza El nrreglo so puede tlacer con prens'1s neun1at1cns o l11ctraul1cas 

f52J 

El arreglo inferior de la Figura mencionada consiste de un dado (A) un pun.l"on inferior 
(0) y un rodillo central para forn1ar la concav1C"f.""1cl (C) En este citso no se utiliza un 
punzón superior sino que se l1ene un yunquP o una supcrf1c1e gruesa (D) fa cual se 
desliza sobre el dado hasta el nivel dc-1 polvo iesc.""lpil hilc1a r/ e)(fc-rior El yunque 
entonces se su1eta en la pos1c1on de con1pres1on La con1pre:<>1on puede efC?ctuarse 
mediante dos formas de actuacton ch~ los t~fernenlos La pnn11•ra rF:!'q111f~rP. quP el punzan 
1nfenor desernperle l.'ls funciones de llenado con1prrs1on e 1nyecc.:1on de la pieza 
nuentras que el dildO se us,, con10 referenc101 P.Stac1onar1a ta otra fornl,"1 r~qu1ere que el 
punzan inferior se rnantf""nga f1Jo corno referencia en tanto qlH_' el dacfo se mueve a la 
pos1c1on de llenado. con1pres1on y cyecc1on cJtir;n1tr- el ciclo Uel p• pn<;ado Este me todo 
ofrece la venta1a de requerir una menor cantidad de prP:r.as c.•n n1ov1rn1~nro debido a ello 
se n11n1n11zan los costos de los t1errarncntc1les y el t1en1po rPQlJí""rrdo para lograr la 
opernc1on [52J 

Observe que en lodos fas casos el punzan 1nferror puede adoplólr l.a forrna circular de la 
punta del rodillo utilizado para t.,r>ar la boquilla 

Existen dos Vilflantes del proceso que se designan en func1on de la can11dad de agua que 
requiere la preparac1on de la rnasa el prensado en SP<:O y el prensado en humedc La 
cantidad de agua agregada f~S de O a 4'% par<11 el prHnero y de- 10 a 15·~-:. para el segundo 
caso el cual se aplica generillrn1~nreo para l.a oblenc1on de p1r.7<11S de ch<ltT1ola. o b•en 
para la fabr1cac1on de forn1as pequeñas espec1aln1enle rn accesorios dp la industria 
electrica y de Ja construcc1on tales corno ladrillo o a:ufc>¡o y piedras de- desbaste para la 
industria n1anufacturera [4 1 J 

Otro melado fact1bre y n'l<is econon11co QtJe el nnfPr1or P'.i F:?I ap1!>anado el cual se 
e¡ernpllf1ca n1ed1an:e el n1oldeo de LHl crisol (Fig. 57l LI prrJc.,.cJ1nu~nto se lleva a cabo 
corno sigue s1n11larmenle al prensado se 1r1frudure un pistan P.rl un collar df> dado. se 
1n1,11prte el conjun~o y se vac1a en f,""l cavidad de la forrna un f'O'vo r.e>ran11r.o prev1an1ente 
tratado con lubricante Sin ernbargo. el polvo se coloca .'.lfirnentandolo poco a poco y 
d1stribuyendolo Pn su lugar a n1ed1da que es ap1sonélda con un rodillo S1 se tiene un 
n1art1flo de aire sera rnuy utll para tal proposrto. pero no es re-aln-ientc- necesaflo Cuando 
se ha obtenido la altura deseada del cnsol se prosigue a escuadrar el nivel Por ultirno se 
vierte una capa tern11nal de grafito sobre el fondo del cnso/ y se retira ef pistan f22J 
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7.2.1.3.- lllli!>toclo de e"truslón 

Este metodo se adapta para la fabricación de piezas largas como el rodrllo refractario El 
procedimiento consiste en la deformación una masa plcistica bastante rigida la cual se 
forza a traves de una boquilla para formar una barra de sección constante para 
posteriormente recortarse en tramos como pieza def1n1riva o utilizable como masa de 
partida para futura conformación 

En la Fig. 58. se muestra el principio del procedimiento. El refractario (A) se comprime en 
el cilrndro (B). frecuentemente baJo vacio. por medio del pistón C> En (0) se restringe el 
flujo y se provoca un incremento en la presión de Ja masa del c1J1ndro que se ve obligada 
a pasar por (0) en una barra de sección constante 

Las pastas no arcillosas, como las de alUmina, se extruyen con plastrficantes organices 
como la metacelulosa y el alcohol polivrnilico Hay dos sistemas generales. uno con un 
plastifrcante blando en el que se coloca una masa preformada en el cilindro y se extruye 
a menos de 350 Kg/cm;.- y otro en el que se emplea un aglutinante duro. como la cera. y 
se coloca una masa granulada en el cilindro baJo vacío. para proceder a extruirla a 
presiones mas elevadas A menudo se coloca una placa perforada delante del cuello o la 
matriz para desmenuzar la mezcla. Uno de Jos problemas es conseguir que el aglutinante 
quede bien mezclado con el óxido de forma que todas las partículas queden recubiertas. 

Todas las pastas de óxidos extruidas trenen un gradiente de den!!udad desde el centro 
hasta la periferia que provoca tensiones durante el coc1m1ento No obstante. como el 
gradiente es simétrico. no causa dificultades en secciones pequeñas y poco comphcadas. 
El uso del propulsor helicoidal es comün para la formación de barras de arcilla e 
igualmente el uso del vacío es prácticamente universal (71J 

7.2.2.- ANAL/SIS DE COMPORTAMIENTO. 

Las características que deben cumplir estos elementos son resistir invariablemente las 
cond1c1ones de operación y conseguir el acoplamiento mutuo entre ellos El segu1m1ento 
logreo para lograr tales objetivos 1mpllca tratar Jos aspectos que se dan a continuac1on· 

A) Anál1s1s de Jos efectos de Ja temperatura 

B) Análisis de enfriamiento. 

C) Anáhsis de los elementos de que consta Ja válvula 

O) Relación del conducto sumergido con las caracteristicas del molde 
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Flg. 57. Etapaa de apisonado de un crisol (22). 

7.2.2. 'J. AnAllsls de e'ectos provocados por te,,.,p.ratura. 

AJ conjunto de efectos nocivos producidos por esta causa se les llama ·desconchado·. lo 
cual se genera por dos causas: (a) Un gradiente de temperatura en el cuerpo refractario. 
debido a su enfriamiento o calentamiento. especialmente cuando no es de forma regular. 
lo cual es suficiente para producir tensiones de magnitud tal que pueden llegar a la 
rotura. (b) Una variación en el coeficiente de expansión térmica entre la capa superf1c1al y 
el cuerpo refractario. debida a la penetración superficial de la escena o a un cambio 
estructural. mientras funciona. lo suf1cientemen1e grande como para cizallar la capa 
superficial (39) A continuación se tratan ambos efectos. 

7.2.2.'f.'1. Efecto del choque térmico. 

El fenómeno tiene particular importancia en la cochura de los refractarios puesto que 
deben ser calentados a temperaturas superiores a los 1200 grados centigrados por un 
tiempo sumamente prolongado (24 Horas). En la operación de la colada continua los 
elementos más inmunes al choque termico son el conducto largo contra la reoxidación y 
el rodillo de la válvula de lanza Tal situación se debe al alto gradiente termico a que se 
ven sometidos especialmente al principio de la colada lo cual provoca esfuerzos internos 
de diverso tipo los cuales se deben comprender antes de proseguir con el análisis. para 
ello se presenta un esquema en la Fig. 59. 
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Fig. 58. Método de extrusión [71). 

El calentamiento o enfriamiento súbitos han sido ampliamente estudiados analizando los 
esfuerzos que se generan en las piezas de cualquier refractario. especialmente aquellos 
de cerámica de tales experimentos se toman las conclus1ones ut1les al respecto (39) 

• Las tensiones producidas por gradientes de temperatura son de igual magnitud pero 
de sentido contrario 

• Cuando aparece un calentamiento súbito no aparecen fuerzas de tensión longitudinal 

• Los cantos son lugares en los cuales los esfuerzos son pequeños. por lo tanto los 
vértices se descascarillan mas bien debido a la deb1hdad n1ecan1ca Que a causa de los 
gradientes de temperatura super101"es 

• Los esfue!"zos provocados por var1ac1ones bruscas de teniperatL1ra son directamente 
Pl"Oporc1ona\e5 al tan"'1año La evaluac1on exacta de los esfuerzos que sufre un cuerpo 
refractario en interacc1on con la temperatura requiere de nietodos coniphcados. por 
ello es que n"luchas veces es necesario probarlos en ope1"aC1on Dado que el 
coc1m1ento del material es el punto mas cr1t1co en la vida de los refractarios. siempre y 
cuando se les den cond1c1ones de operac1on cuidadosas esto puede evaluarse 
cualitativamente según los datos aportados en la Tabla X\V. 
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!
------- -·----- -·--Tipo éto iá.drii10 --- - -

A.~C";ff.Elrerractá"rla- d0 alfa rerrnct3f"iedad flpo corrierite 
Arcilla refractnnn de afta 
rerractartedad resistente al desconchado 
Corriente de muy alta refractar1edad 

, Sem1sil1ce 
¡De alto contenido de alun11na 
1 S1hce 
1 

/ Cron11ta n1agnes1ta. cen1entados quin11camenfe 
i Cremita- n1élgnes1ta- calcinadas 
1 Cremita -magnesita. cetnrntado quim1camente 

! 

Magn.es1ta·C-ron11ta. calcinadas 
Fosferita 
Carburo de S1llc10 

, Ca~bon y 9rafrto 

1 - ~-~~-:~--
Buena 
Buena 
Muy buena 

Excelente 

f<•• "'i!'lt;nda aJ 
desc..onchado 

De excelente a buena 
De buena a excelente 
por debaJO de 1200 (ºFJ 
De aceptable a buena 
De aceptable a buena 
Excelente 
Excelente 

, Aceptable 
/Excelente 
1 Excelente 

Tabla. XIV. Resistencia al desconchado de diversos tipos de refractario. 

7.2.2.1.2.- Efecto de la Interacción deo un inserto de nu~tal dentro de un material 
refractar/o 

Este efecto loma particular 1mportanc1a en el acoplamiento del rodillo de la valvula con el 
vástago de material metahco La s1tuac1ón se da por los diferentes coeficientes de 
d1latacrón lineal de los materiales en contacto Para explicarlo se muestra un esquema en 
la Fig. 59a y b-. los cuales se encuentran a una temperatura ambiente en (a) y 
posteriormente se ven sonu:•fldos a un carnb10 brusco de temperatura El aumento de 
longitud se llama d1latac1on term1c4""1 y esta dado por 

\L =(u) ( \T) CLJ 72 

Donde 

,, = Coef1c1ente de d1fat<1c1on lrneal [<>C 'J 

L = Longitud del cuerpo (mJ 

\ T = d1ferencra de ten1peraturas entre el refractario y el metal {"'CJ 

Al llevarse a cabo el calentamiento se observa que el metal tiene siempre mayo,­
expanstón y mayor resrstenc1a que el refractario y por cons1gu1ente este ultimo es mas 
inmune al romp1n11ento. por ello es que se analizaran Jos esfuerzos producidos 



7.2.2. 1.2."1.- Es,uerzo longltud/nal. 

Considérese las elongaciones para el material refractario y el vástago {G7J 

á,, =(u .. ) (.\n (L ... ) 7.2a 

.:.:;.,, =(<tu) (.\T) (Lu) 7.2b 

Las fuerzas existentes en ambos materiales hacen que el vástago se acorte (lo 
compnn1en) y alarguen al refractario (lo tens1onen). a fin de que el alargamiento frnal sea 
el mismo. las fuerzas que se generan se muestran en la misma figura. note que ambas 
son de la misma magnitud para que se conserve el equd1br10. las cuales tamb1E!>n generan 
elongaciones· 

;~ ... :• = !.e:Mill~J 
E"A" 

7 3a 

7 3b 

Ahora se puede determinar una ecuación que exprese el echo de que el alargamiento 
final es el mrsmo para ambas barras. o sea 

7.4 

Una segunda ecuación para las fuerzas axiales se obtiene del equilibrio estático. 

P, =Pu 75 

Esto es. la fuerza de compresión en el vastago es igual a la fuerza de tensión en el 
refractarro Al combinar las ecuaciones se obtiene la fuerze1 de ensan1ble provocada por 
el cambio de temperaturas (67J 

1 ... <'.J• .:....~·. 
- ,- 1 
--·--
f- .... ~.. .' ~"~·· 

El alargarniento final se obtiene al susfl!uir (7 4) en (7 G) 

(f'° ( ~~~,.~ ... • ,-:-~-~1~.L'J)I L) 
r~,.·~ .-A~ 

Donde 
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lo que ong1na. 

7.7 



E,.. = Módulo de e/astic1dad para el 
rodillo (MPa) 

A,~ = Area trarisvcrs.711 del refractario 
rm··1 

u .. ,,. Coef1c1cnte de d1l."1t<lC1on 
lineal d~I rcdractar10 (rn"KtrnJ 

E .. =Modulo efe ~lashc1dad para o/ 
vastngo o ..-.rrna dn acero [MPnJ 

A, =Are.a transversa/ del vastago 
[m·J 

"w = Coef1c1ente de dllntac1ón lineal del 
vastago (mºKtmJ 

El gener4,c1on de c>sfuer.Tos se ruede evitar el1m1nando el contacto. o bien n11nirn1zar la 
magnitud de los csfurrzos por e!>ta causa cornb1nando adecuadan1ente los coef1c1ente.o:;. 
de d1latac1on tertn1ca ctnl refr;¡ctar10 y el metr1I. as1 como procurar QLle la un1on t_~v1te que 
el refractario se n1antenna ~n compres1on en lugar de ten~uon debido a su alt1s1m:i 
res1stenc1a a la con1pres1on Paril consf"gu•r esto se pueden segun· dos n1etodos 

Usar n1etales filies como el WKovarw o wlnvarw y <llgunas aleaciones de N1quel-H1erro 
que tienen coef1c1entes de d1latac1on terrn1ca parecidos al d~ la cerarn1ca 

Los metale5 d<" copf1c1entes elevados tales como el aceros lani1nados en fr10 y aceros 
1nox1dablP.S que pueden utilizarse solaniente cuando la teniperatura no se-a cxces1vél 
[40) 

7.2.2."1.2.1.- EsluerLo cortante. 

El esfuerzo axial del aln1a de acero a su vez induce esfuerzos cortantes en el refractario 
En la Fig. 59c. se presenta como de costun1bre el :iln1a de acero en el refractario En la 
cual se presentan las 1nteracc1ones de los esfuerzos proyectados sobre los e 1cs 
coordenados El punto de partida sera la teor1a de la deformac1on de Po1sson. la cual 
esta dada por [G7J 

, , .. ~ ... , = ·('- )l \L) 

donde 

... == modulo de Po1sson 
fad1rnens1onalJ 

7 8 

,. = ',/J .. ""'-
Oeforn1.ilc1on 1ateraf/Deformac1on axial 

Las propiedades de un n1nterial en cort;inte se h<ln determm;:ido e-:perunentalmente y de 
los resullados rt<- c-stas pued~n traz;:Jrse los d1agran1as esfuerzo-deformac1on La porc 1on 
1nrc1al de este d1agrarna se con1porta en linea recta para la cual el esfuerzo cort.ilnte y la 
deforn1ac1ón son directamente proporcionales. lo quo se puede 1nterpret01r como la Ley de 
Hooke 
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Donde 

G :::- Módulo de elasticidad a cortante 'f = Deformación por esfuerzo 
(tambien conocrdo como módulo de rigidez) IMPnJ cortante (adrmens1onal} 

r = Esfuerzo cortante fMpaJ 

En este caso sero:i útil calcular el esfuerzo cortante que sufre el refractario Partiendo del 
valor obtenido anteriorn1ente. 

tan-~= ,ilh 

Donde 

h == Espesor del refractario ,; = Deformac1on obtenida en l.""J ecuac1on 
( 7 7). 

7 10 

Note que apllcando la función rnversa a al ecuación antenor se puede delerm1nar el valor 
de':' el cual se debe aplicar a fa ecuación (7 9) 

7.2.2.2.· Análisis de enfriamiento. 

El estudio del fenómeno frene gran trascendencia en los efectos de acumulac16n de calor 
ya sea para evitar el enfriamiento de la boquilla cause el paro total de la operación o bien 
que el metal fundido en contacto con el reveshm1ento refractario sufra perdida de calor 
Para conseguir esto se puede proseguir de dos formas (a) aplicar preca/entam1ento y (b) 
Colocar .:uslam1ento term1co. a cont1nuac1on se tratan ambos metodos 

7.2.2.2. '1.· Precalentarniento. 

La cantidad de calor aportado necesano para compensar la perdida d~ calor reqU1ere fas 
supos1c1ones de que ef liquido c1rculanre ~n el ot1f1c10 de /;1 h0Qu1lfa frene ren1peratura 
constante y qt•e no e){1sle nerd1d;¡ de r.:alor en lo~~ e -.frPrnos dt'!' /<1 boqudla Segun Karlckar 
(59} es llflf usar lil forn1tJ/a 

q == C,.p \T 7 11 

7.2.2.2.2.· Enfriarni"'nto rn estado transitorio. 

Los ccilculos desarrollados hasla ahora toman en cuenta un estado permanente. sin 
embargo. a partir de que la preza refractaria entra en operac•on sufre enfrram1cnto 
gradual. A cont1nuac1on se procede a determinar teorican""Jente las var1ac1ones de 
temperatura en las partes de los accesorios que se consideren mas importantes f59J 

.... 



A fin de determinar una expresión n1atemat1ca que expllque su comportamiento se sigue 
el mismo método que en el Subcapitulo 6 1 2 2 solo que en este caso suponga que se 
tiene una bola de acero sumergida en un balde agua que pierde su calor por convecc1on. 
de lo que se obllene el balance de energ1a. 

Razón de perdida de calor por 
convección hacia el aceite 

Mod1f1cando ra ecuac1on (6 18) . 

.... { •.4 ) 

.: • : .. :,,w • 

Razón de d1sm1nuc1on 
de Ja energía interna de Ja 
bola de acero 

712 

La ecuac1on no homogenea de coef1c1entes constantes se puede resoh.1er def1n1endo una 
nueva vari.able 1ndepend1ente. T · T. y observando que d(T - T.)ldT es igual a dTldt: 
cuando T. es igual a una constante Partiendo de esto se obtrene. 

!• ~ ·-' 7 13 

En seguida haga e· = Ln C y tome anfl/ogaritmos La solución de la ecuac1on se 
transforma en. 

Integrando 

Aplicando la condición 1nic1al en t =O, T - T. =T.., - T •. se obtiene como resultado 
T =T. =Ce". por consecuencia 

r,,,· 

Como C = Tn - T. y aplicando ant1logantmos. finalmente. 

7.14 

7 15 

7 16 

Obteniendo la llamada ecuación de drfusión la cual se aplica para resolver problemas 
cuya resíslencia interna sea despreciable. pero ese caso no nos ocupa puesto que el 
refractario l1ene muy ba1a conduct1v1dad term1ca. por lo tanto, su res1stenc1a a permanecer 
en estado cuas1eslat1co es muy alta Esto se determina con el calculo del número de Biot 

1-a.:! 



= hL,Cp/K. donde L es la longitud característica e igual a 0"'1 para un cilindro largo de 
diámetro O como es el caso del rodillo de la v;ilvula. la boquilla y el conducto sun1erg1do o 
buza 

Cuando el nUmero de B1ot es mayor de O 1 se deben ut1l1zar las cnrras de He1sler 
(Apendice B.5 para un c1l1ndro largo y B.6 par.-. un.a placa plana) las cuales muestran 
graf1camente fa relac1on entre (59J 

1 (O.:-- J /_ i 
,. '- 1 

1 "e ) 
! I 

7 17 

Puesto que ya se cuenta con el numero de B1ot y 1.-. longitud caracterist1ca prosiga a 
dcterrn1nar el nun1ero de Fourier Con estos datos es suf1c1ente para encontrar la relación 
de temperaturas (relación de la 1zqu1erda antes presentada) y usando las graf1cas del 
Apendíce 87 y B.8 se puede detern11nar /él canf1d.""1d de calor perdido o ganado según 
sea el caso Dicha Tabla relaciona (U/U,) contra (h.ir!/K-·) ¡unto cnn el nUmero de 8101 
Donde U. es el calor transferido en el instante preciso del corn1en.To del régimen 
transitorio. o sea !" =O y U es el calor transferido en el transcurso del tter11po ! >O 

7.2.2.2.2.- Alslan,iento térn1lco. 

Los accesorios a los cuales se fes coloca a1sfan11ento tcrn11co realn1ente requieren poca 
cantidad de a1slam1ento puesto que su tamaño es pequerlo y por lo mismo acumulan 
cantidad de vapor despreciable 

7.2.3.- CARACTERiSTICAS DEL MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE LA 
V.ÁLVULA 

SegUn lo anterior Ja válvula de rodillo es la mas factible de ser desarrollada debido a que 
su funcronam1ento es mas sencillo y su costo de fabricacron es n1ucho mas ba10 Debido 
a ello. es necesario desarrollar un n1ecan1smo de ascenso.descenso de la valvu/a por 
rned10 del cual abnr o cerrar el acceso dP la boqur!la As1 n11smo es dt...•seablca que tal 
mecanismo e1erza una fuer7a que force al rodillo a cfr..,forn1arst"' elasr1can1ente adoptando 
la forn1a del onf1c10 de la boquilla as1 como tan1b1en que rried1.'."lnfp ella se consiga buen 
a¡uste de tal n1anera que su asiento sra totalrnente pc-rpt...•ntJcul.-:ir (Fi~1.24J A cont1nuac1on 
se tratan dichos aspectos. 

7.2.3.1- Mótodos de accionan1iento de la v.ilvul~. 

Como se ha mencionado. en la Fig. 24. se n1uestra uno de los mecanismos para ser 
aplicado en la operación de ascenso-descenso. sin embargo. tal parece que este sistema 
se utiliza en cucharas de enormes capacidades (toneladas). de elfo se desprende que al 
ser la viilvula muy larga se requiere un a¡uste lateral y long1l11d1nal de la colocac1on de la 
punta del rodillo En la Fig. 60. Se rnuestra otro rnecanrsmo el cual consta de una 



cremallera ctrcufar deshzan1e y un engrRne que es fác1ln1enle accionado mediante una 
palanca. ademas de que es mucho mas :1enc1Uo que el anterior y es f~1ct1ble de ser usado 
para recipientes pequeños En ambos casos se requiere que teng;.n dos trpos de 
sistemas· uno que soslenga la v;llvula en el caso de que se requiera obturac1on y otro 
de pre:11ón para forzar el asiento del rodillo 

8.2.2.3.2.· Ana/isis dP fuPrzas rn le nrarco dPI 1necanlsmo. 

Las fuerzas naturales ql1P. interactuan en el marco dan lugar a deflex1ones que influyen 
en el correcto a1usle del rodillo en la boquilla. tal y como se muestra en la Fig. 61. lo cual 
depende de los n1aleri.1/es y d1mens1ones utrh.zados El marco esta compuesto de dos 
varillas. representadas por sus momentos de 1nerc1a 1, e 1 .• La descompos1c16n de fuer.zas 
se observa en la parte 1zqwerda de la Figura El momento con respecto al punto 2 vrene 
dado como. 

7 18 

El ángulo de deflex1on provocado por el peso y la carga d1stnbu1da \nene dada por. 

Susflluyendo 1~1 ecuación (7 18) en ( 7 19) se obtiene (67} 

( ·,·, . ''.· .. '}·. ,., 
Mull1pl1cando term1nos. 

_·¡,.-,·-•<l.! 
.,, .. ', 

11 

finalmente. la fecha producida por la deflex1ón es, 

.,,._ ... 
, .. , 

Donde 

O-;'::: Angulo de deflexi6n de la viga 
empotrada 2-3 r.ad} 

Q.· =Carga llneal cii;: la varilla 2-1 lKglmJ 

W = Peso de el rodillo {KgJ 

fo := Flecha debida a la defle:xió 
varilla 2-3 fm] 

7 19 
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Tornperatt...a 

T.<T 

(A) Oia.taclón del refractario en 
la'1 alma de acoro por efecto del 
aumento de ternperah..ra. 

.,.,.,_._., ... 
t;lngencbl 

~nte_ 

rad...iol ...., 

lF 

( .. ¡ ~ 
r .> '\ 

!''-! +1 
1 1 1 ! 

IF 

(b) Generación ele 
Esfuerzo tenslonante 

Al~-

AodlllodB ( 
bvJolvula 
eJrtrukkt - -

Punb 
prens.ada 

(d) ~ack>n de ea"-'rzos por_. 
gradmnta de hrnlpel'atura 

Fig.59. Generación de esfuerzos en el rodillo en un alma de acero. 
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Fig. 60. Váilvula de l•nza con •ccionamlento de cremaUera-pfñon. 

7.2.2.3.2.- Correl•clón enl,.. I• buza sumergid• y l•s c•racterlstlcas en el molde. 

Según Zequely y colaboradores [SOJ la longitud del molde acorde con el onficio de salida 
de fa buza sumergida favorece fa correcta mezcla del metal fundido en el molde. La Ffg. 
62. Ilustra este aspecto lo cual se relaciona con la fórmula siguiente para la óptima 
longitud de mezclado (SOJ 

~=014 -oaa(-!.Y .aoc;(-!.)' .o P} p 

7.23 

Donde: 

J ... = Longitud óptima del molde {cm) r = Radio de Ja buza [cm) 

R = Radio del molde (cmj 
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Ffg. 61. Interacciones de las fuerzas y denexiones en el marco del soporte del 
mecanismo. 

Escoria 

¡1 -.. --- Parod dol moldo 

- ~~---- Reglón sólida 

H Región cenagosa 

j 
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j 

Charco ffquido 

~----------------·--~-------

Fig. 62. Partes necesarias para conseguir la correcta difusividad del nuido en el 
molde (50]. 



APARTADO CUARTO 

EVALUACION Y DESICION 

En esta etapa se desea probar las soluciones antenorrnente p..ropuestas A través de está 
acción se van encontrando entenas y medidas objeftvas o sub}e'f1vas así corno también se 
van hactendo tornas de dec1s1on. lo cual se llevará a cabo buscando la compat1b1hdad y 
menor costo de los elernentos del s1stc-ma El resultado al final sera la determ1nac1ón de la 
alternativa mejor 

CAPITULO VIII. 

EVALUACION DE LAS SOLUCIONES 

La evaluación de las alternatrvas propuestas se debe llevar a cabo de Jo general a lo 
particular lo cual se puede lograr siguiendo el orden anterior 

A).- Caracteríshcas de los rec1p1entes 

B) - Características del sistema de control de temperatura 

C).- Caracterisl1cas de los refractanos 

8.1.- CARACTERISTICAS DE LOS RECIPIENTES. 

A partir de la obtensión de la capacidad de los rec1p1entes se procede a determinar cada 
uno de sus elementos logrando que las caracteristicas entre si vayan acordes con Jas 
espectat1vas de func1onarn1ento en operac1on y por ultimo se desarrollan calculas para su 
desarrollo. todo ello se logro a traves de los s1gu1entes puntos. 

A) Cálculos de sus medidas 

B) Caracterist1cas de descarga 

C) Condiciones de opernc1on 

0) Modelo propuesto 

E) Espesor de In chapa y desarrollo de los recipientes. 
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B.~.~.- MEDIDAS DE LOS RECIPIENTES. 

En esla sección se desa,-rollan los cálculos para determinar las dimensiones de los 
recipientes acordes con su capacidad determinada en el Subcapitufo 5 1 Para llevar a 
cabo esto se hicieron rec1p1entes de diversas medidas evaluando cada uno mediante la 
determinación del tiempo de descarga puesto que es favorable que el liquido 
permanezca el mayor tiempo posible en el tund1sh promoviendo Ja separación de 
1nclus1ones no rnetill1cas así como en In cuchara afectando pos1trvamente la continuidad 
de la operac1on de ambos elementos Observando la formula !:°> 24a se nota claramente 
que al d1sn11nuir Ja alrura y aun1entar la secc1on transversa/ del rec1p1ente aumenta 
tamb1ri-n el tiempo de descarga Por lo tanto. a contmuac1on se presenta el calculo para 
cada uno de los recipientes elegidos en base a este cnteno 

B.1.1. ~-Cuchara. 

Pfanteamiento: MSe requiere determinar las medidas de una virola canica de B 844 X10 
'fm) con una altura de 10 hasta 35 fcm} y con un ángulo en las paredes de 7° -

Ejen"lplo: Suponiendo que se tiene una altura de O 2 [mJ. 

A= 1 
B = (0.20 m)(Tan 7°) =O 0245 m 
C =(O 0245 m).-/(3) - [(8 844 [m3)) I (1000) (O 2 m) (3 14)) = 

Sustituyendo. 

r =(-O 0245 + f(00245);;-+4 (1) (00138)J'r.»1(2) (1) 
r =O 1306 m 
R =O 1306 m + (0 20 m)(Tan 7º) =O 1557 m 

5 13a 
5.13b 
5.13c 

5.14a 

5 10b 

Toma de decisión: Se necesita hacer un recipiente en forma de virola cónica cuyas 
medidas SOff Un radio mayor de O 557 m y un radio n1enor de O 1306 m con una altura de 
O 20 m Cable aclarar que es necesano aumentar un poco la altura del recipiente 
evitando cualquier posible rebose del nivel del liquido Las dimensiones finales se 
n1uestran en el Plano Uno 

B.'f.1.2.-~. 

Plan,tea~miento: . -Hacer una artesa c<:tn ~aredes sezgadas a 7°. con un volumen de 4 442 
X10 {m J. ademas la longitud debera tnphcar al ancho- Note que el volumen de este 
recrp1ente es la mitad del de la cuchara por considerarse algo práctico 

Ejemplo: Supom1endo que se tiene una altura de 10 [cmJ. 

A= 0.3 5.20a 



B ::: (O 1 m) (tan7") (f .._O 3) I (2) =O 00798 m 

C = (0.333) (O 15 m)-' (tanS"");- - (4 422 m' )/ ( 1000) (O. 10 m) 
=o 00496 m-' 

L. ~ (-O 00798 + /(0 00798¡-· + 4(0 3) (O 04496)!'"') /(2) (0.3) 
= 0.37 m 

L :.::: 0.37 + (0 10 m)(Tan 7°> =O 382 m 

a' = (O 37) I (3) =O 11 t m 

a = O 111 + (0 10 m)(Tan 7°) ==O 123 m 

S.20b 

S.20c 

521a 

s 17c 

5.18a 

5 17d 

Toma do decisión: Hacer una artesa con una sección rectangular superior de O 382 X 
0.370 metros y uno secc1on rectangular intenor de 0.123 X O 111 metros La altura def 
recipiente es de O 10 metros y tas medidas anteriores están a1usfadas para que se 
obtenga un angulo de 1nchnac1on de 7° en 13s cuatro paredes lalerales Esre rec1prenre 
tiene fa ventaJa ad1c1onal de que tiene sin11htud h1drod1námrca con el reportado por S 
Shinhay y cotabor.:idores {64}, lo cual se verá más adel.ante y al mismo hempo facilita su 
evaluación. Aunque los entenas planteado, tiene la desventa1a de que favorecen las 
perdidas de calor y la adherencia de 1nclus1ones se propone correg1t es!os aspectos mas 
adelante 

B.f.2.- CARACTERISTICAS DE DESCARGA_ 

Planteamiento: wobtencr las caracterist1cas adecuadas de los orffiCtOS de descarga 
3cordes con Jas carac1ensticas de los recipientes previamente determinados y con el 
diámetro del molde de forma tal que fa continuidad se mantenga Jo mas uniforme posible 
en todo el recorrido del flu10 Otro aspecto importante es la determinac1on del tiempo de 
descarga de los recipientes en base a los elementos antes nlenc1onados 

El primer aspecto que se destaca para Havar n cabo esto es la forn1a de la boqu11fa Un 
onf1c10 curvo d1sn11nuye la pos1b1lldad de taponamiento pero provoc~""J un rnayor coef1c1ente 
descarga d1srn1nuyendo el t1en1po de vaciado. en cambio uno con1co aun-1cri1a el t1en1po 
de vaciado Tales aseveraciones se notan en la Fig. 41. Para aplicar la ecuac1on de la 
continuidad partiremos de f,1 altura de los recipientes lo que a su vez determina la 
velocidad de drenado del fluido 

~-t ............. = 25 cm (0 25 m) v ... r ........ = 2 21 mis 
H,..-1 ...... = 10 cm (0 1 n1) v ........ ~ .. == 1 4 mis 

SegUn fa ecuación 5 23, 

8 1 
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El molde no tiene coeficienle de contracta puesto qu~ se trata de un onf1c10 recto y 
grande, segün la ecuación 5 22 De la ecuación anlenor se obtiene la relac1on entre las 
áreas de los orrficios del tundish y la cuchara. 

a = A....-.... 1Au...._ •• = e.y ..... _. v< ........ / c,,. .. ""' .... v .......... .. 8.2 

Debido a que fa cuchara tiene mayor altura melillostat1ca que el tund1sh es lógico que 
esta a de descargar mayor cantidad de flujo por lo tanto su coef1c1ente de descarga debe 
ser ba10 y por consiguiente el caso contrario para el tund1sh Tornando en cuenta este 
entena se tornan los coeficientes de descarga de O 3 para el tund1sh y de 1 3 para la 
cuchara (Fig. 41 ) Por lo tanto la altura de separac1on entre la boquilla y la punta de la 
lanza será 

h.-..._.._.= O 04 pulgadas ( 1 2 mm) 
{Boquilla redondeada) 

h,,, ... , ...... =O 3 a O 6 pulgadas (7 6 a 15 2 mm) 
(Boquilla redondeada] 

Tomando los datos anteriores y aplicilndolos a la ecuación 5 23b. 

A,_,,,...,/A._,., ••••• = 2.2147 (m/s](O 3) I 1 4 (1.3) =O 3651 8.3 

Tomando en cuenta que el éirea de una sección circular es 

La ecuación anterior 8.4 se puede transformar en 

8.4 

Obteniendo raiz cuadrada en ambos miembros 

Dtund<•" ID ... , .......... = O 6042 8.5 

S1 se escoge un diámetro de un cuarto de pulgada para el orrficio de descarga de fa 
cuchara (0.635 cm) se obtiene el dr~'lmetro del onf1cio del tund1sh. 

O, .... 1 .... ,, = (O 635 cm) ( O 3651) = O 3836 cm 86 

Para continuar es necesario obtener el ilrea transversal de cada orrf1c10. 

A,,.,""..._ ... = :t(O 00635)='14 = 3.166X10..,m;· .A. .............. =:tD,,,....,,,. .. =-14= 111sx1o""m=' 

Las medidas finales de los onf1c1os se muestran en los Planos Seis y Siete. Ahora se 
requiere conocer el diámetro adecuado del molde de tal manera que la extracción se 
lleve a cabo a una velocidad de 6 mmls según las pruebas mostradas en Ja Tabla .Para 
llevar a cabo esto primero se determinara el fluJo volumetnco. 
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Tomando los valores encontrados. 

O==- (O 3)(3 l66X10"m-°) (2 21 mis)= (1 3) (1 115X10-S m;o) (1.4 mis) 
=219-1X10.'[m 1/s] 91tls 

Oespe1ando. 

D .• _ .. ,r :-- f40 I '7:V .. .,.,rJ''· = {2 194X 10 ·rrn'lsJ) / :-:- (6 X10 'm/s)J'r..- ==O 0668 m 
-_,_ 6 c;a cm - 2 G3 1 7 pulg 

8.7 

88 

89 

De los vnlores anteriores se otJtiene un d1ametro de 6 632 cm A conl1nuac1ón se 
dotern11na el tu:!'n1po de vaciado para los rec1p1entes escogidos con ambas boquillas 

Para desarrollar los calcules SP. torna el coef1c1ente de descarga C.,= 1 3. A.= 3 166X10 
(m'J. V= 2 21 n1/s y R ~O 148 rn 

T.,= l(~)(O 148 rn)'. (221mis)1(3 16GX10. m') (1 3)J (O 25m!2 {9 Blm/s"')J'r·' 
= 188 7 segundos - 3 n11nutos B segundos 

B.1.2.2.- Tundi$l1. 

5 2Sc 

Como en el punto anterior los datos son C., -= O 3. A, = 1 11SX1 O· m·' V== 1 4 mis. L = 
029m ya= O 147 rn. 

T~· = (029rn)(O 147m)(1 4 m/s)/(1 11sx1o'·m·)c03) lO 1 m/2 (9 81m1s-'>J'-: 
= 909 segundos = 15 rt11nutos 9 segundos 

8.1.3.- CONDICIONES DE OPERACION. 

S 2Se 

Planteamiento: Detern11nar las cond1c1ones de operac1on reales acordes con las 
caracterist1cas del sistema propuesto Para ello tenga presente que se debe esperar un 
lapso de tiempo antes de permrtlf el vaciado de ambos rec1p1entes con la f1nalrdad de 
conseguir que la turhulencra cese y se de una valiosa oportunidad para la flotación de 
escorras. sin e'nbargo otra forn1a seria ehm1nar el segn1ento sol1d1f1cado del producto al 
inicio de la operación Para ambos rec1p1entes se propone un tiempo de espera de dos 
minulos El tiempo estimado de opP.rac1on es. 

= 4( GO[s}) + 20 [sJ • 909 segundos= 1109 segundos 
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= 16 minutos aproximadamente 

Toma de declal6n: El modo de operación que se considera más adecuado es Vacié el 
metal fundido en la cuchara verificando previamente fas condiciones de refractarios y 
accesorios y que estos se encuentren a la temperatura de precalenlamiento adecuada 
Espere un tiempo adecuado (dos minutos) para que la mayoria de las inclusiones no 
metálicas floten y el liquido en el recinto del recipiente pierda turbulencia con la finalidad 
de evitar cualquier generación de vórtices Hecho esto. permita el vaciado de la cuchara 
hasta aproximadamente al 62ºAI de su nivel estimando que a este valor se llenara el 
tundish. procure no abrir demasiado para d1sm1nu1r la turbulencia del liquido tanto en el 
onf1c10 de la boquilla y buza sumergida como en el recinto del tund1sh Ello traerá mayor 
duración de los refractarios asi como menor tiempo de espera para la separación de 
inclusiones Posteriormente abra los orificios de ambos rec1p1enlcs accionando los 
mecanismos. de tal manera que la d1stanc1a del rodillo a el asiento de la boquilla sea 
segUn lo especrf1cado Si es posible vigile los flotadores de ambos rec1p1entes corng1endo 
las variaciones de continuidad mediante el acc1onam1ento de Ja palanca de cada uno 

Planteamiento. Debido a lo determinado anteriormente es necesario estimar la altura 
metálostat1c.a que debe tener la cuchara cuando haya vaciado la mitad de su volumen 
(4.22X 10 ~ m., ) Esto toma trascendencia en el cálculo de las perdidas de calor dt-b1do a 
que el área que ocupa el metal fundido es la que más pierde calor Para conseguir esto 
se procede a despejar la ecuación 5 1 O, 

H = (R - r) / (tanr\> 5 10a 

Sustituyendo en 3 11. 

V = (:t ((R -r ) I (tanfl)) (R=' + ,.= + Rr) ) /3 S.11a 

Desarrollando. 

(3 tanfl V) I (:i::) = R"' - r"\ 5.11b 

Despejando R que es el factor desconocido. 

R = { (3 lanf\ V) / (:t) - r., ]""' 5.11C 

Aplicando los datos ya conocidos, 

R = ( [ (3) (tan7°) ( 4 44X10-3) I (n) J - r' ¡•n 5.11d 

R =0.1395 m 

Sustituyendo este valor en 5.1 Oa, 

H = (0.95 - O. 13 m) I tan7°) = 0.0744 m 
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B.1.4.- MODELO PROPUESTO. 

Planteamiento: ·implementar un modelo hidrodinámico por medio del cual se opt1mise Ja 
separación de inclusiones no metálicas cumphendo con los criterios de srm•lrtud 
hidrodinámica en base al modelo rear-

Como punto de partida para desarrollar el modelo se deben satisfacer los criterios de 
s1m11itud hidrodinámica Para ello se requieren los dalos mostrados en la Tabla del 
Apéndice C.1. En el caso particular de un trujo motivado predominantemente por 
gravedad Sekety fSGJ. reporta que se requiere que el modelo y el prototipo cumplan con 
el criteno de similltud geométrica, que los números de Fraude sean iguales para ambos y 
que el rlUJO en la boquilla sea turbulento para ambos El primer criterio a considerar es el 
de la similitud de regimen de flujo. debido que de esta manera se obtuvieron resultados 
reales. Para ello pnmero se determina el régimen de fluJo en la descarga del prototipo del 
tundish. 

ReP" .. "' = [ (2) (9 81 rnls;;o) (O_ 1 m) J'17 (3.383X10 3 m) I O 333 )(10-#J m;;o/s J 
= 1.142)(10" 

Asi mismo en cuenta la ecuación y que se trata de un modelo de agua se tiene. 

o.__ = (ReP" .... ) (P.¡¡o ... ) I (2H.._,. Q_) ,,.. 
= (3.2275X10•¡ (1.006X10 ) I [(2) (9 81 mis')¡',, (H~J"" 
=(O 00072) I (H)',, (mj 

524c 

5.24d 

Esta ecuación arroja valores interesantes. por ejemplo. si se hene un or1f1c10 de 1.7 
m1Jimetros se requiere una altura hidrostéitica de 0.1793 metros. mismos que se 
escogieron para ser evaluados a continuación. El siguiente criterio es el nUmero de 
Froude, el cual se determinara primeramente para el prototipo, 

Fr~~ = (1.4(mlsj)~I (9 81 (mis']) (38.6X10' (mj) = 0.5176 5.26a 

Igualando Jos nümeros de Fraude del prototipo y del modelo obtenemos la siguiente 
ecuación. 

8 10 

despejando se obtiene Ja longitud del modelo, dato que nos hace falta. 

8.11 

Introduciendo valores a la ecuación anterior, 

L- = (2 X 17.93X10' (mJ) I (0.5176) = 0.6928 m 8.12 

Por último se evalüa el factor de escalas respecto a Ja longitud y profundidad del modelo. 
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Lp,..1 L.- = O 386 [mJ I O 6928 [m J= O 5571 

H.....,./ H._... ... = O 1 (mJ I O 1793 {m) =O 5577 

6 13 

A manera de conseguu· funda1nentar la evaluación del prototipo (llamado 1) se cita a 
conltnuac1ón la semejanza de escalas con respecto a un modelo de colada continua 
(llamado 21 para acero desarrollado por Srnhay y colaboradores (64) 

L._._,/ L ............. = O 386 (mj I O 75 (m J = O 5147 

H...,,_, I H .. ..-....~·= 0 1 fm] I O 18{mj =O 5688 

D .. ,... .. ,/ D"' ... ...-: =O 007653 I 0 0174 = 0 434 

Toma de decisión Por lo tanto, se aprueba el modelo propuesto por S1nhay y 
colaboradores (64J en base a que presenta similitud en los factores de Numero de 
Reynolds, Número de Fraude asi como s1milrtud geometnca Fundamentados en estos 
resultados se nota que este modelo hidrod1niim1co es aplicable al prototipo real para la 
optimización de la separación de inclusiones no metálicas Debido a tal circunstancia se 
presentan Jos resultados y características del modelo expenmental llevado a cabo por 
Sinhay y Colaboradores (64) en el Apéndice C.2. las medrdas finales del tundrsh 
detallado en el Plano Uno son apro)(1madas a las propuestas y la colocacron del dique es 
acorde con la escala del prototipo propuesto y su ub1cac1on se muestra en el Plano Tres 

B.1.5.- ESPESOR DE LA CHAPA Y DESARROLLO DE LOS RECIPIENTES. 

Planteamiento: Se requiere determinar el espesor adecuado de la chapa/lamina tal que 
soporte los esfuerzos provocados durante la operac1on 

Toma de decisión. Para nuestro caso el espesor de la chapa no importa mucho puesto 
que los esfuerzos que debe soportar son pequeños dado que el peso que soportan es 
hgero y baJO la consideración de que las dllatac1ones que sufren los recipientes no son 
importantes. por lo tanto dicho aspecto se dejara a crrter10 de los fabncantes El metodo 
de soldadura es más 1n1portantC! e igualmente se de101 a crrterro de la experiencia 

Planteamiento. Determinar las variables de trazo para desarrollo de una artesa para del 
tund1sh y de una vrrola cónica para la cuchara Se debera tomar en cons1derac1on que el 
espesor de la chapa es pequeño As• mismo ~e debe preever la colocac1on de asas para 
la transportación de los rec1p1entes asi como la colocación de tapas en las cabinas 
evitando que el vapor del zrnc tenga contacto con las res1stenc1as Par;i la cuchara se 
escoge una lamina calibre 18 cuyas d1n1ans1ones finales son (revisar el Plano Número 
ocho que tiene el desarrollo de los rec1p1entes) 

d 1= 19.73 cm= O. 1973 m d: = 24 1 cm = O 241 m 
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d ... = (d, - d . .) I 2= 0.02185 m 

e= 1 mm= O 001 m 

H = 30 8cm = 0.308 m 

Usando ras ecuaciones presentadas en el Subcapitulo 5.4.2, 

tg(u/2)= d .• -d, /2h =(O 241 - O 1973 I 2(0 3080) =O 7094 

u/2 = tg 'ca 0707) = 4 0578º 

h~· = hd.~ /(d,.,) = (O 508)(0 241) I (O 241 -O 1973) = 1 6985 m 

h, = h 7 - h = 1.6985 - O 308 = 1 3906 m 

d, ... = d, +e= O 1973 +O 001 =O 1974 m 

d: ... =d_.+e=0241 +0001 =02411 m 

g, = g, d,., I (d, - d,) = (0 3072)(0 1974) I (0241 - 0 1973) = 1.3878 

9:- = ( h: + d, ... /12 J'r:=CO 308):- +(O 021B5fJ'r.:- =O 3072 m 

hJ =e/ 2sen(u/2) = (0 001) 12 sen(4 0578) = 0.000706 m 

C =e I col(u/2) =(O 001) f 2cot(4 0578°) =O 000035 m 

R = g, + 9:- = 1 .3878 +O 3072 = 1 695 m 

Posteriormente se determinan las d1rnens1ones de la lamina. 

S, = nd . ., = (3 1-115)<0 1974) =O 6201 rn 

S:- = :i:d,,, = (3 1415)(0 2411) =o 7574 m 

C, = 2g, sen(f\12) = 2(1 3878) sen(25 6035 f 2) =O 6150 m 

c .. = 2R sen(f\/2) = 2(1 695) sen(25 6035 I 2) =o 75115 m 

f, = g, (1 -cos(fJ/2) J= (1 3878) (1 - cos(25 60.-S 12) J= O 03449 m 

f •• = R (1 - cos(fJ/2) = (1 695) cos(25 604 12) =o 04213 m 

H= g2 + f1 = 0.3072+ O 03449 =O 34169m 

P= H - '2 = 0.3079 +O 04213 =O 35003 m 

8.15a 

B.15b 

8.15c 

8.15d 

8.1Se 

8.15f 

8.15g 

8.15h 

8.15i 

8.15j 

8.15k 

8151 

a 1sk 

8.151 

8.15m 

8.1Sn 

8.150 

8.15p 

8.15q 
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Las medidas finales def desarrollo de los recipientes se muestr<1n en Plano Ocho 

8.2.- DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL DE 
TEMPERATURA 

Una vez que el metal fundido es vaciado en la cuchara desde ese momento empreza a 
perder calor. ya sea por que se acumula en las paredes de los rec1p1enles o debido 
simplemente a que el aire ambiente esta más frro En vista de esto es necesario dar un 
precalenlam1ento a los rec1p1enles con la t1nal1dad de d1sm1nu1r el gradiente de 
temperatura entre el metal tundido y las paredes. o bien con el aire inlerior Las condición 
más importante es que el metal se encuentra alojado a una temperatura de 600 •e 
Tomando en cuenta este valor se propone que antes de 1n1c1ar la colada el gradiente de 
temperatura de la cuchara sea de 7S°C y el del tund1sh de SOºC es decir. que en el primer 
caso la te1nperatura en el recinto de la cabina de la cuchara se encuentre a 52SºC y en el 
tundish a SSOºC Otro dato rn1portante es que el t1en1po de operación es de 
aproximadamente 1100 segundos Asi. la secuencra log1ca para determinar las 
características de los elementos de! caletaccron neces.""trios para conseguir dicho 
precalentam1ento se lleva a cabo mediante el desarrollo de cálculos de transferencia de 
calor como sigue 

A) Determinar las 1nteracc1ones de calor en los rec1p1entes 

B) Deter-mrnar las 1nteracc1ones de calor de la c.:1b1na 

C) Hacer- un balance de energia del sistema 

O) Determinar las caractcrist1cas de los elenientos de calefacc1on y d1strrbuc1ón 

8.2.1.- INTERACCIONES DE CALOR EN LOS RECIPIENTES. 

El calor fluye desde el centro del hquido fundido hacia las paredes de los rec1p1entes los 
cuales presentan cierta res1stonc1a a que el calor se prerda en el medio ex-terror asi la 
primera res1slenc1a que se presenta es aquella que se presenta por convecc1on entre las 
paredes de los rec1p1entes y posterrorn1entc- se detern11na el valor 01 espesor adecuado 
de refractario en las paredes de los rec1prenres y por cons1gu1ente /as resistencias por 
conducc1on Tales res1stenc1as tern11cas son ordenadas en su CO~J'..lnlo para determinar el 
fluJO de calor a traves de la superf1c1e en cuesl1on. con10 ull1n10 paso se evalua el 
comportamiento del s1sten1a propuesto ~n su con¡unto en estaclo trans1tor10 Esto se 
puede resumir en Jos s1gu1ente!i pasos 

A).- Determinación de los cof1c1entes de convección en las paredes 

B).- Determinación de flu10 de calor en la super11c1e 
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C).- Determinación del espesor adecuado de aislamientos 

O).· Determinación del flu¡o de calor a traves de las paradas 

E) - Evaluación del sistema en estado transitorio 

B.2.1.1.- COEFICIENTES DE CONVECCION EN LAS PAREDES. 

Existen zonas fBic1lmente idenhficables donde sucede esto· Las paredes de los 
contenedores y la super11cie del n1etal A continuación se desarrollan los calculos para 
ambos rec1p1entes. 

Un valor muy 1n1portante que no vana es la v1scoc1dad crnemat1ca del metal 

''= Jt I p = 2 OX10 'Kgtm' I ( 5400 kgtm') = 0 333 X10~ m~·/s 6 9a 

Suponga que la drferencra de temperatura que se presenta en la capa laminar es de 
10ºC. o sea que la pared del recipiente se encuentra a 590ºC. La drfus1v1dad viene dada 
como. 

u= K/~C"" = (70 W/mºK )/ ( 5400 kgtm')(O 320KJ/KgºK) =O 405 X10" m="1s 6 9a 

Otro valor 1n1portante es el nUmero de Prandll. 

69 

La pared de estudio esta en contacto con metal fundido a GOOºC La temperatura medra 
que se presenta entre el rec1p1ente y el metal es aproximadamente de 575°C. de lo que 
se obtiene el valor de la d1fus1v1dad term1ca Seguido se ven ambos rec1prentes. 

B.2."f.1."f.-J;;uchar.~ 

Paredes laterales. 

La longitud característica según Karlekar f59J. 

L = H =O 077 m (C1ilndro de paredes la!erales) T.Xll 

Valor obtenido en el subcap1tulo 8 1 3 

Gr= (9.81 mis~'> (O 00118 "K ')(10 ºK) {0 077 m)-. J (O 333X10" m·~Js)=' = 4.76X10 11 G.11a 

Ra = (4. 76X10") (0.822) = 3 s1x10·· s.12a 
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Tomando los datos de Ja Tabla XI: Nu =O 59Ra"" 

Nu = (0.59) ( 5.72X10f'I ) 11
"' = 82 97 T.XI 

h = (82 97) (70 W/mºK) I (O 077 m) = 75 43 X 10' W/m~ºK 6.13a 

Superficie del fondo 

La longitud caracleristica es· 

L. = 0/4 = ( O 272 m) I ( 4 ) = O 06975 m (Placa plana con cara caliente hacia T. XII 
arriba) 

Gr= (9 81 m/s=') (O 00118 ºK ')(10 ºK) (O 0697 m}' I (0 33X10.r; m•"/s)=' = 3 S3X10" 6.11b 

Ra = (3.539X10") (O 822) = 2.909X10" 6 12b 

Tomando los dalos de la Tabla XI Nu =O 54Ra""' 

Nu =(O 54) (2 909X10">""' = 70 52 T. XI 

[i1·;,=rl'Q_S2}{70:V\¡/!TI~-KJ:ll0009:'.7°51TI);;-7077x19_'_\IVl.:n"~K __ _:_:.:=_-=--==-=-=-=?_.!.3hl 
B.2.1.'1.2· Tundlsh. 

El tund1sh se puede div1d1r en dos partes. las placas verticales laterales y la superfic•e del 
fondo, La constante de linealidad viene dada por. 

f\= 11 (273 + 575°K) = 1 179X10, ºK' 

• Paredes faterales. 

La d1rnens1ón caracterist1ca es 

L =O 1 m 

Gr= (9 81 m/s-') (0 00179 ºK ')(10 ºK) (O 1 rn) 1 I (0 333X10'' m·'1s)=' = 1 5B3X109 

Ra = (1.SB3X10 .. ) (0 822) = 1 301X10" 

Tomando Jos datos de la Tabla XI Nu =O 59Ra""' 

Nu = (0.59) ( 1 301X109 ¡"• = 112 OS 

Lh:ilD~s¡ (70 \/Yé.nti9 _!__l~!.rr:i)_"'-.iif~x10.,----w1m•¡:c-------------

6. 11c 

6 12c 

T. XVI 

61~ 
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• Superfic'e def fondo 

La dimensión característica tomando los promedios de la sección inferior y superior del 
recipiente viene dadi1 por 

L., = (Lxa) / (L + a) = (O 376XO 117m·) I (O 376 +O. 117 m) = O 0892 m 
(Super11c1e del fondo o placa plana horizontal) 

Gr= (9 81 mis.;-) (0 0018 °K')(10 ºC) (O 0892 m)' I (O 333X 10"" m:'ls) 7 = 1 11X10<J G 11d 

Ra = (1 11x101» (O 822) = 9.12X10" 6 12b 

Tomando los datos de la Tabla Xf· Nu = 0.54Ra''" 

Nu =(O 54) (9 12X10")"'"' = 93.85 T.XI 

[~~~--~¿g~-a_sj-(70:W~-n:i~K·J ¡-<00i!92~;-ñ}"_= _:¡:_~§s_~!P~W¿~~-º~-- ~~. ---· 

B.2.1.1.2.- Paredes exteriores. 

Las longitudes caracteristicas se determinan aumentando seis cenflmetros para el 
diámetro de la cuchara y tres centímetros para la aUura compensando en ambos casos el 
aumento por el espesor de las capas que se añaden a las paredes Consultando el 
Apendice B.10 se tiene que el numero de Prandlt del aire a una temperatura de 800 ºK 
(525ºC) es de O 689 y una conductrv1dad term1ca de O 05779 WtmªK y el coef1c1ente de 
expansión térmica esta dado como 

t'.= 11 (273 + 525ºK) = 1 253X10 ~ ºK' 

En base a esto se llevan a cabo los calculas. 

B.2 . .,.1.2 . .,- Cuchara. 

Paredes laterales. 

La dimensión caracterist1ca aumentando tres centimetros en la altura es 

L..= o 1 m 

Gr= (9.81 mis:) (O 00125 ºK ')(10 ªK) (0.1 m) 1 I (82.29X10.fl m;;-ls)=' = 1.8152X10"" 6.1 la 

Ra = (1.81X10'"') (0 689) = 1 25X10" 6.12a 

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0.59Ra 11
'"' 
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Nu = (0.59) ( 1.2sx10 .. >" .. = 6.2393 T. XI 

lli:=--t~c2_3_9J_(()~O!i_7?_9-l!Y'rn~':<JDO ;--:® = ~13 VV/m~"E"----=:--=:-=-~-:-:=--=.:_---=-.:= _ .13~ .. =i 
Pared del fondo, 

La dimensión caracteristica aumentando seis centimotros al diámetro es 

L.. = o 332 m/4 = o 083 

Gr= (981 mts-') (000125 •K')(10•f<) (O 083 mf~/(B229Xt0#'1 m·'1s)=-= 1 815X104 6 11a 

Ra = (1.81X104
) (0.689) = 1.25X104 6 12a 

Tomando fos datos de la Tabla XI: Nu =O 59Ra" .. 

Nu = (0.59) ( 1.25X104 
)

11 
.. = 6.239 T.XI 

l_h = <S::?-"-9J~@Ji~~!~llV~"°Kj2_(Q:óa3'!1L:'_~ _1~_vv1n:i~- 6.13a 

B.2.1.'t.2.2- Tundish. 

Como de costumbre se tienen dos zonas 

Paredes laterales. 

La dimensión caracteristica aumentando tres centímetros en la altura es· 

L-=013m 

Gr= (9 81 mis·') (O 00125 ºK 1)(10 •K) (O 13 m)J I (82 29X10~ m.:-/s)'2• = 3 98BX10.. 6.11a 

Ra = (3 988X10,.) (O 689) = 2 74X10,. 6 12a 

Tomando los datos de la Tabla XI: Nu = 0.59Ra" .. 

Nu = (0.59) ( 2.747X10 .. ) 114 = 7.596 T.Xl 

P•red del fondo. 

La dimensión característica aumentando tres centimetros en ambos lados es· 
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L..-= (0.436X 0.177m..,)(O 436 •O 177 m) = 0.0473 m 

Gr= (9 81 mis~'> (O 0012s ºK ')(10 ºK) (O 0473 m) 1 I (82 29X10.., m;r/s)~ = 1.92X103 6 11a 

Ra = (1 92X10') (O 689) = 1 32X101 

Tomando los datos de la Tabfa XI: Nu =O 59Ra"
4 

Nu=(059)(132X10 1
)"

4 =325 

8.2.1.2.- FLUJO DE CALOR EN LA SUPERFICIE. 

612a 

T.XI 

-61:3.;] 

La otra 1nteracc1ón del metal se lleva a cabo en su superficie lo cual es de dos formas (a) 
Convecc1on en la cual el nUmero de Prandlt del aire es de O 689 a una temperatura de 
700ºK y (b) Rad1ac1on en la cual es de mayor 1nteres el valor de la em1siv1dad del metal 
que se tomara de O 11 parecido al del aluminio sin oxidar [59J A cont1nuac1ón se 
presenta el flu10 de calor un1tarro para cada caso 

B.2.'1.2.1.-~L!!:. 

Considere un gradiente de temperatura de 75ºC 

Convección. 

Considere que la superficie del metal es una placa plana horizontal con la cara caliente 
hacia arriba y tamb1en que el fluido circundante es aire a una temperatura de 52SºC y con 
un numero de Prandlt de 82 29X1o'· mis:- (Tabla del Apendice B.10) y su conductrv1dad 
term1ca es de O 05779 WtmºK (Tabla del Apendice B.11 ) 

Gr= (9 81 mis·"> (0 00125 ºK'> (75 ºCJ (0 06975m)' / (82 79X10' m·'1sr' = 4 6X10' 6 1 ld 

Ra = (4 619X10') (0 689) = 2 B"IX10' 6 12b 

Tomando los datos de la Tabla XI Nu =O 54Ra'' .. 

Nu =(O 5'1) (2 87X10 1
)"

1 = 7 03 T.XI 

Lti:_,;;:_c7 o3j <º o5_5!9 w1mºKJ i_(Oi>6~·7_s:_~1)_.,,, ~i_~2_3_wim".:·~.s::..::==_==:_.::_::-=~::::_-5 1:3ci_J 

[q ,;;-¡~s~3i/V/m~•i<f<C>os4;;,')(~s_•¡::r_;.~::?s~~~vv -----~ 
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Radiación. 

El flujo de calor se obtiene directamente por medio de la rórmula 

O = (O 11) (5 67X10" W/m-;o ºK .. ) ( 0.064 m;")(75 ºC) .. = O 01263 W 6.15b 

B.2.1.2.2.- Igndlsh. 

Considore un gradiente de temperatura de 50°C 

Convección. 

Se tornan las mismas cons1derac1ones que para Ja cuchara. sólo que se tiene drferente 
longitud característica. 

Gr= (9 81 mis;-) (O 00125 ºK 1
) (SO ºC) (0 0892m) 1 

/ (82 29X10'"' m·'1s)=" = 9 66X10 .. 6.11d 

Ra=(966X10 .. )(0689)= GGSX10.. 612b 

Tomando los datos de la Tabla XI Nu =O 54Ra" .. 

Nu = (0 54) (6 65X10 .. ) 1
"' = 8 673 T. XI 

h = (8 673) (0 05779 W/mºK) / (0 0892 rn) = 5 619 W/n1="ftK 

El fluJO de calor vendra dado por 

O = (5 619 Wlm.-ºK)(O 04427 m:;-) ( SOºC )= 12 43 W 

Radiación. 

El flu¡o de calor se obtiene directan1ente por medio de la formula 
O= (O 11) (5 67X10 11 W/m;- ºK1

) (O 04427 m:)(SOºK)' =O 001-l25 W 

8.2.1.3.- ESPESORES DE LOS AISLAMIENTOS. 

6.13d 

6 ªª 

6.15b 

La s1gu1ente acción a realizar será optrm1zar el espesor ópttmo de las paredes 
consiguiendo con ello ahorro de energia y reducción de perdidas de calor en base a ros 
gradientes de temperatura propuestos El primer material de a1sfnm1enlo en los 
recipientes es simultáneamente el revest1m1ento Al respecto se escoge el Alkoton 800 
De este material se espera un desempeño bueno por lo siguiente casi no sufre d1latac1ón 
a los GOOºC lo cual Jo hace inmune a cualquier generación de esfuerzos. y por si fuera 
poco tiene una porosidad aparente de 20 O, parecida a aquella de los refractanos 
vaciables de magnesita que se usan en los hornos de refinamiento de acero que es 17 5 
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a 1000ªC, en cuyo caso debe existir un deterioro mimmo {72) Ademas, !te puede secar a 
una temperatura de 1 SOºC y por constguíeonte en ef mismo recinto del sistema de 
calefacción. Pese a sus caracteristicas tan vahosas de alta densrficación esto hace que 
renga conductibídad tif!.rm1ca alta y por ella es necesario colocar una capa de material 
más aislante. El materiaf que se escoge al respecto es el RM 22 LW (Aisfakon) 
constituido de alta alUmina expansionada y tiene la ventaja de que para su operación 
basta secarlo a una temperatura de 105ºC. Los dato.9 otorgados por los fabricantes se 
presentan en el ApendJce B. 1. y en los Pfanoe Sei• y Cinco se aprecia un detalle de ta 
rorma propuesta 

Re.._..,stlmiento. 

Constdérese el espesor de revestimiento óptimo tomando en cuenta el coefjc1ente convectivo 
defmetal. 

re .. = (70 WtmºK) J ( 73.1X10 3 Wlm2•KJ = 0.00095m ""'0.9 mm 627a 

Aislamiento. 

Entonces. el radio critico viene dado eomo: 

r~., = (0.2771 WlmºK )/ (3 89 W/m;-ºK) = 0.0711 m • 7.1 cm 627b 

Ya que el aislamiento es poroso será útil saber si puede resi9tir la carga a la que esta sujeta. 
Como sabemos la carga es el revesrimiento y eJ metal fundído: (se tomatá para ta cuchara por 
tener mayor altura.) 

P, = (pgH),._,., = (5400 kg/m:i) )( (9 81 mls2
) (0.2 m) == 10.59 l<Pa 

P;;- =: fr•gH)._ ~ (5400 kg/m) X (9.81 m./s2
) (O 2 m) = 10.59 KPa 

5 31b 

S.31c 

Sumando ambas presiones se tiene 20X10:i Pascales que equivalen a 0.2 Kifogramos por 
centímetro cuadrado. lo cual es irrisorio aJ respecto si se comparan los valores de la 
Tabla del Apendice A.1 

8.2.1.4.- FLUJO DE CALOR A TRA VES DE LAS PAREDES. 

Para llevar a cabo esto se toma una analogia de un circuito eléctrico y uno terrn1co en el 
cuaf las resistencias colocadas en el circuito son térmicas siguiendo la analogia con la 
ley de ohm V = RI se hace O= (R){.\n (denotadas por fas fórmulas 6 ea y b). Las 
medidas para desarrollar los cálculos se muestran en ta Tabla del Apendíce B.1. y 
adicionalmente sera necesario determinar el área que ocupa cada pared fo cual se 
resume en el Apendice B.2}. Como de costumbre esto se hace para ambos recipientes. 

•.2. '1.4.1.- Cuchara. 
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! 

Se dividirán tos calculos en dos secciones, paredes laterales Y fondo: 

P•redee l•t•r•I••· 

_ 1 + 2n(aon~tr{~~=:) z.,(aanmiu(~~=:) + , 

~L 0071X103Wln7-oK "12'Wtn-rK OZTT\Nlnt'K i94!J\N/~K 

6.6a 

1/ Rci. = 0.0000132 + 0.0356 + 0.22655 +o 2777 =o 5399 m';tºK/W 

RcL = 1.852 W/m7°K 

El flujo de calor unitario con un gradiente de temperatura de 75°C y el area lateral es de 
0.675 m:> segUn la T•bl• XVI queda como sigue. 

O.~-·= (1 852Wlm'ºK)(75°C)(O 064 m') = 8 889 [W) 

Superficie del fondo. 

1 ooi rn 002 m 6.6b 
RCF = 65 41X103 -w·¡··,;:,2º-K + 126 vv I mº K ... o 277 vv ,-m· K + 16 57 w·1·,;;;2; K 

1/RcF = 0.00001413 + 0.0078 +O 0722 +O 2386m="•KJVV = 0.3186 m:>ºK/VV 

Rc.F = 3.1379 W/m:- 0 1< 

El flujo de calor unitario con un gradiente de temperatura de 75°C y el área lateral es de 
0.675 m 7 segUn la T•bl• XVI queda como sigue. 

Ocu.,...., .. = (3.1379W/m7°K)(75ºC)(O 064 m 7
) = 15 06 [W] 

8.2. 'f.4.2.- Tundlsh. 

En este caso se llevara a cabo para las paredes laterales y el fondo, 

Paredes later•lea. 

1 001 rn 002 m 1 

= 132X103 --w 1 rn2.;,,( + 126 W I m°f< + 6277 W I TTJ°K. + 4 36 W 1 rn2ºK 

1/RTL = 0.00001275 + 0.0078 + 0.0722 + 0.2967 m 70K/W =O 3767 m:>ºK/W 

6.Sc 
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Ejemplo: Se tiene un gradiente de temperatura en fas paredes de 100ºC y el área lateral 
es de 0.076 m=-- para las paredes grandes y de O 025 m;;o para las paredes chicas segUn el 
Apendice B.2. Oeterminece el flujo de calor total para una pared en cada caso. 

fo = (R1)cúXAJ ,;--c2_ss.i~w¡;:,,~_1 t1-<1~ co_g2~'!!.'1"' -.?_~s w ¡~ª~"d_<:!:!•<:aL::::==.:J 

[9~tif;)(~f){AJ-=-(2s_s-i wT"jn~•c_y (10.P~C::LCº~º76'"'!'.1.::2!J-e17 w !~!'~e_d:9~~ñcie[:_::--==-i 

Superficie del fondo. 

001m 002"' 6.Gd 
RTF 130BX10 1 Wlm:;•K 12BW/m•K Ó277W1m•K 436Wl'"~•K 

1/Rn = 0.00001358 +O 00078 + 0.0722 + 0.2967 m=--•KfW =O 2973 m=--ºKJW 

Ejemplo: Se tiene un gradiente de temperatura en las paredes de 1 OOºC y el área lateral 
es de 0.675 m=-- segUn la Tabla XVI. Oeterminece el flu10 de calor total 

B.2.1.5.- EXAMEN DE ESTADO TRANSITORIO DEL METAL. 

A partir que el metal se aloja en los contenedores empieza a perder calor desde el centro 
hacia afuera segUn lo visto en el Subcapitulo 6. 1 2. 1 .2 Por ello es que a continuación se 
hace una estimación de la temperatura en la superficie y en las paredes en estado 
transitorio. En la Fig. 49. se muestra esta s1tuac1ón 1unto con las variables que 
intervienen. Cabe aclarar que la temperatura que se estima del metal es de •hurto• o en 
otras palabras representa a tomo el cuerpos Así mismo. supóngase que el centro del 
metal se encuentra a 600 ºC Seguido pasamos a realizar los calculos para ambos 
recipientes. tomando como e1emplo unt1empo de residencia de 588 segundos (9 minutos 
48 segundos) y que las paredes eslán compuestas Unicamente de Alkotón 800 La 
primera labor cons1slira en determinar la masa de los materiales. lo cual se muestra en la 
Tabla del Apendice B.2 

B.2.'1.5.1.- C11chara. 

La solución de una expresión que muestre el perfil de temperaturas requiere la 
determinación de los siguientes coeficientes como ya se vió. 
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( G54Xlo 3 )<o 0468) ( 654X 10 3 )(o 0468) 

c2·.cJ(o 382)(1000) (6 24 )(O RB )( 1000) 

e, = 0.373 + o 623 + o 0000675 = o 99606 fs 'J 

C, = (0 373)(0 0000675) =O 002517X10' [s '¡ 

112 
-a.912. [ca 9121

2 
- 4(2662X10- 3 )j 

~ 2 

m, = -2.9872X10 ... 

'"2 = -8.9117 

-89117 
A 

-89117 ... 29a72x10-4 "100003 

B 
-29872X10_., 

= --a9117 -+ z0072X10-4 
~ 3.35211X10 - 5 

( f 7 23 )(O 0952) 

(6 24)(0 BB)(fOOO) 

r ,-29872X10-4<tJ _ 5 r-a.9117 lf¡JI 
= (t .00\ e + 3352X10 e 

Ejemplo: Sea.\ T = 575"C. Tn = 25"C. Aplicando fa ecuación anterior 

( . ·29872X10 4 (SO'.J 
-(too~ e ""'098517 

Despejando. 

T .. = (0.98517)(575) + 25 ºC = 591.476 ºC 

6.20a1 

6.20b2 

6.22a1 

6.22b2 

6.23a1 

6.23b1 

6.24a 

En la T•bf• XXH (a) del Apéndice B.3 se muestran los resultados obtenidos del 
comportamiento de la temperatura de bulto en función del tiempo en la cuchara 
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11.2.'f.6.2.- Tundlsh. 

Siguiendo tos mismos pasos que antes: 

( 21axtci3( 15CW<"to-2) (21Q)("lci3( 15CBX"10 -2) 
(:<!0)(0382)(1CIDI (-ts:&l)(OBB)(1CID) 

c.== 0.12513 +o 000288 + 0.000089 == 0.1255 rs·'1 

c2 =(O 12513)(0 000089) = 0.00001113[s·'J 

112 
-1.1412+ [(11412)

2 
-4(00387X10-3)J 
2 . . . 

m1 == ·2.9872X10-4 

-11412 -114113 

2 

m;;o•-89117 

A 
-1.14166 

= -11"1!166 •· 0.055744X10--4 

B 
-0.5544X10-4 

= ::_ :1-::1·.4166~ 0.5s.44X1ó~ 

~ 099995 

~ 3.3521 tXto-5 

Ejemplo: Sea \T = 95°C. Tm = SOOºC. 

(457S8~9757X10··2) 
( 4s;ti.I)( Qll!!j( 1iri>,-

{ 
/ O 5574X10 4 _ISO)) 

(O 999951 o· .- o 972452 

T.= co.972452)(95) • 500 •e = 592.383 •e 

----------------------·· -----

e.20a2 

6.20b2 

6.22a2 

6.22b2 

6.23a2 

6.23b2 
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B.2.2.- COEFICIENTES DE CONVECCION EN LAS PAREDES DE LA 
CABINA. 

En este punto se empiezan a relacionar todos los elementos del sistema dos1f1cador es 
por ello que se recomienda dar un vistazo a todos los con1ponentes del s1sterna en los 
Planos Dos y Tres, en los cuales vienen detalladas la forma y material de las cabinas de 
ambos recipientes. la descripción de las parede~ de la cabina es 

• Cuchara_• Se propone colocar una cabina de forn1a de pr1sn1a octagonal la cual 5C 
puede forn1ar mediante paredes que se van uniendo. lo cual se consigue usando 
tablones de fibra ceram1ca Este matenal se e~coge pues.lo que br1nd."l la pos1b1f1dad 
de oblener grandes gradrentes de temperatura en sus p;1redes con un m1n1mo de calor 
acun1u/ado y ademas son muy fac1les de acoplar Observe que la ca1a de conexiones 
elC-ctncas debe eglar e!'J.tnctan1ente protegida y ale¡ada lo mas posible de cualquier 
contacto con el metal y es deseable que se coloque un letrero con la leyenda 
·Precaución. conexiones electncas- Dentro de los tablones se deben hacer surcos 
(Debido a que el material al ser n1uy poroso pern11te que se hagan ranuras rapándolo) 
dentro de los cuales se alo1en los elementos de calefacc1on. m1sn1os que deberan 
aportar la cargi't lcrm1ca de prrc4""llent;im1ento de los rec1p1entes As1 mismo es 
deseable que Ja ten1peratura exterior de las mismas sea lo mas ba1a posible con Ja 
finahdad de evrtar quen1aduras y desperd1c10 de calor. razon por la cual se debe Juega 
con1únmente con ambos factores La fibra ceram1ca llene gran capacidad de 
a1slam1ento a altas temperaturas pero acumula bastantP calor por lo cual se dec1d10 
colocar un mnterial con rnayor capac1dild de a1slar111ento en el exterror para lo cual se 
escogió la fibra o lana mineral. que tan1b1en se expende en tablones de diversos 
espesores Así, resulto conveniente hacer un arreglo de pared compuesta en el cual la 
fibra ccramrca alo1ara a las res1stenc-1as de calefacc1on y la fibra n11neral en el exterior 
El espesor escogido para el primer material fue de una pulgada y en el caso de la lana 
mineral fue necesario obtener el espesor opt1n10 del revestun1ento para el cual la 
te1Tiperalura en el exterior sea lo 5uf1c1enlen1ente fria Esto se debe a cabo 
proponiendo n1ed1das su espesor y evaluando cada un,, de ellas medrante modelos 
n1atemiil1cos Para ello se dcbera hnr:er la analogr<l clectric::a usada en el subcapitulo 
6 1 2 1 1 2 De esta sertr. d.-. enc;;-iyos-rrrores se obtuvo que el rne1or espesor para 
consegwr lo pretendido es dos puJgad."ls (~) 08 r:cnt1mpfro~' 

• Tundist1.- Se propone colocar una cabina de forrna de- paraleleprpedo /<1 cual se 
puede forn1ar de la n1rsma forma y n1aterrales escogidos para la cuch.~ra tanto para l.as 
res1stenc1as como para /os tablones En el Plano Tres Se presenta 1;:1 allernat1va al 
respecto Prrn1eran1ente se detern11na el coef1c1ente convecl1vo de transferPnC•a de 
calor en el exterior e interior de la cabina 

Antes de pasar a los calculas cabe hacer la aclarac1on de que la lana mineral tiene una 
gran afinidad a la absorc1on de agua Es por e/lo que es necesario colocar una cubierta 
de láminas de alum1n10. este detalle se muestra espec1f1camente en el Plano Dos lo cual 
tiene g,.-an trascendencia en la colada continua en donde existe gran cantidad de vapor 
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producto en la zona de enfriamiento El desarrollo de los carculos se hara en rorma 
simultánea para ambos recipientes y en dos partes para me1or compres1on Primeramente 
se delerm1na el coet1c1ente convectivo de transferencia de calor en el interior de la 
cabina Para llevar a cabo esto supóngase que la temperatura de los e/em~ntos de 
calefacción es de 900ºC 

B.2.2.1.- ParedPs interlorns. 

La d1mens1ón caracteristrca es prPcrsamrnte " = O 03 m y tamb1en sera necesaria Ja 
longitud n1enor del tablon. osea O 30 m para la cuchara y de O 15 m pnri'I el tund1sh (Ver 
Plano 4) Asi m1sn10 consultando el Apoéndice B.11 se encuentra que el aire a 1000 ºK 
tiene v1scos1dad de 117 8X10•· n11s·' Primeramente se determina el coef1c1ente de 
rmealtdad. 

ti= 11 (712 5 "K) =O 001403 ºK' 

Posterrorn1ente se calculan los números de Grashof el cual resulta ser el mismo para 
ambos casos. 

Gr = (9 81 mls·»co 0014 ºK 
1
)(900-52SºC) (0 03) 1

/ (117 8X10""' mis~'>~== B. 7X10 1 6 11e 

• Pared de fa cabina de la cuchara 

Nu =o 210(8 70G4X103)'·..-"co 3/0.D3>" '•· = 1 7825 

fh~~li782SJ_(Oj:'.i/ó 63) =J 'j;f4~v\J1n;~·K 

• Pared de la cabina del tundish. 

Nu ==o 210(8 7X10 1)º·"""'co 1s10 o3>~' '"= 1 7B25 

B.2.2.2.- Paredes exteriores. 

Para llevar a cabo los calculas supóngase que se tiene una temperatura en la pared 
exterior de 60°C. Asi mismo. el número de Prandlt es de O. 722 y una viscosidad de 
7 49X10'' mis·' El coef1c1ente de linealidad viene dado por. 

JI= 1/ (SO ºK) =O 02 ºK' 

• Pared de la cabina de la cuchara. 

Gr = (9.81 mls')(0.02 ºK ')(60 -2SºC) (0 3)'t (7 49X10" m1s·Y= 3 304X10º 6.11f 
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Ra = (3 304X10q)(O 722) = 2.3B6X109 6 12f 

ScgUn la Tabla XI, 

Nu =(O 1) (2 38GX10,)"' = 200 44 

r.;.; -;;;-(200 44T(ó o ... s-vv1mº>' (o 3-,;:;5-= 3aoi;_vyt_r:n_:<>K 

• Pared de la cabina del tundish. 

Gr = (9 81 m/s~·)(O 02 ºK ')(60 -25ºC) (O 15)"'1 (7A9X10.., nVs:-)~·= 4.1312X10" 

Ra = (4 1312X10")(0 722) = 2 9B2X10" 

6 11g 

6 12g 

SegUn Ja Tabla XI. 

Nu =(O 1) (2 982X10")""' =- 66.81 

¡;.; _-;;:\ssa i) {O~o4 s l/Yi_ni">'Lº Js-:m¡_;;;2Q.:042JIY2iTI~"R__-:_:~ _:_:~~ 

B.2.2.3.- Espesor adecuado de alslan1/ento. 

Como se trato en el Subcapitulo 6 13 la frnal1dad de cualquier arreglo de paredes; de 
aislamiento termrco es brindar la posrbllidad de obtener la menor temperatura en el 
extremo de la superf1c1e usando el menor espesor posible Hemos drcho que se tiene un 
tablón de fibra ceram1ca de una pulgada el cual se considerará que opera a 600°C y en 
el exlerior debe 1r a1slam1ento de fibra mineral que se considera opera a 3500C Lo 
calcules tendientes a Ja opt1m1zac1on del a1sfan~1ento term1co son 1terat1vos. dado que el 
espesor de cada capa de a1s/an"l1ento y temperatura exterior dependen de la res1stenc1a 
térmica con"lo se e){pl1ca con el desarrollo de los calcules Considere que ~x~ representa el 
espesor de el a1slam1ento en cues11on 

• Cuchara. 

Las res1stenc1a térmica vienen dada por 

[ ÚR _ =_)17 724 + O 025410 1 :30 + xio Ó90 + 11:30 06 {m:-º~Wl 

LTI~~Q.;__1~?~~-Q~_,_ss·3:• _ _j__1-__ 11_~ -~_0_9_33~ _Lm=-~KJyvJ = ___ 1_f-11?<_~ o-3sss_ 

-~~~_e_J 

::.:::~~ ~-~-en 

Ef flu10 de calor a traves del arreglo de capas superpuestas vana segUn el espesor del 
aislamiento. 
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El perfil de temperaturas parn cada caso queda. 

T:~.,;-,=:_ -q/R.,, = 900 - q(O 128) = 

T ... = T. -q/R, = T.- q(O 130)= 

T ... =T.-q/R,= T.-q(1111x)= 

--= i3í5-ú3 (Vv1m·(-;--¡1--purgj-
= 912 163 JVV/m;o) >(2 Pulg) 
= 698 206 fW/m;o} :·(3 Pulg) 

_:'_56SSSJW!m2J (4 Pul9) 

= 729 .. ¿- -:· c1 pulg) 
= 782 °C -:-(2 Pulg) 
= 810 6°C :io(3 Pu/g) 

= 827 61ºC -:.(4 Pulg) 
= 558 O ºC :> (1 pulg) 
= 663 4ºC :·(2 Pulg) 
= 719 8ºC ;.(3 Pulg) 

= 754 1ºC :.(4 Pulg) 
= 186 9ºC :. (1 pulg) 
: 148 6ºC :·(2 Pulg) 
: 128 7ºC ~(3 Pulg) 

__ ::= _115 7°C _-:.(4 Pulg) 

Según lo determinado anteriormente se elige un espesor del a1slam1ento exterior de la 
cabina de tres pulgo:tdas puesto que para c:uatro pulgadas la d1sminuc10n de temperatura 
exterro,. no es notoria Así mismo. al determinar el espesor tamb1en se tiene el flUJO de 
calor unrtano y po,- lo tanto se requiere el fluJO de calor total Primeramente para las 
paredes laterales. 

fo;;:; = (G9B 2 (Wlrn'J)(O 060Srn'¡ = 42 24 w 

y luego para las pared del fondo 

• Tundish 

Las res1stenc1as tern11cas vrenen dadas po,-

! 1/R =- 118 -15+ O 025'1/0 130 + xtO 090 + 112á 0-1 [m::-ºKtvV:J 

r~1_R,~-0_1_1-8-+- O 1953-+- 11 11x -+-0-049 ['!':oªKI~ =_11_11~-~ci-._~6~3_ 

s6(_¡ 

:ssr1 ¡ 
Como se notara estos valores no d1f1eren mucho de aquellos desarrollados paf"a Ja 
cuchaf"a po,. 1al 1not1vo se elige el mismo espesor para este caso (tres pulgadas) Como 
antes únicamente falla deterrn1n:ir el flujo de calor total. empecemos por las paredes 
laterales chicas. 
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Para las paredes anchas, 

y por Ultimo, para la pared del fondo: 

8.2.3.- BALANCE DE ENERGIA. 

Antes de desarrollar Ja contab11izac1ón de las perdidas de calor es necesario determinar 
los coeficientes de forma en fas paredes de la cabina presentados en el subcapitulo 
G 1.2.1. 1 2., lo cual se llevo a cabo en la Tabla XVI en la cual se s1mphf1ca la reahzacrón 
e interpretación de los cálculos 

Posteriormente se determina el flu10 de calor total para cada una de las paredes que al 
igual que en el caso anterior se ordenaron en la Tabla XVII haciendo una sumatoria de 
todas las interacciones de transferencia de calor Esto servirá como punto de partida para 
determinar la potencia de los elementos de calefacción 

8.2.3.- CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE CALEFACCION Y 
DISTRIBUCION. 

La temperatura en el exterior de los rec1p1entes servira como punto de partida para la 
determinacron de Ja cámara de calefacción. la cual tiene el propósito de aportar toda la 
energía que pierde el metal fundido y al mismo tiempo evitar que este escape hacia el 
exterior En este caso. las resistencias irradian su calor desde la cabina de calefacc1on 
hacia el rec1p1ente Lo más importante al respecto sera mencionar que el espacio entre 
los rec1p1entes y dicha cabina es de 3 cn1 y que con~1dero usar fibra ceram1ca de color 
blanco mate dado esta cualidad lo hace lo buen refle¡anre del calor As1 mismo se 
determino que este material tiene una em1s1v1dad de O 18 que es igual a la alum1na con 
un tamaño de grano de 1011m. 

Los elementos de calefacción o resistencias embobinadas se escogen en base a ra 
recornendaciones dadas por Jos fabricantes las cuales se resumen en el Apt?ndice B.6. 
de las cuales se destaca el calibre adecuado segun Ja cantidad de calor que se requiera 
para calafatear el recinto en cuestión para lo cual se adoptan los crrtenos de que la 
distancia desde los elementos de calefacción hasta el lugar el cual va ha rec1b1r la carga 
de calor afecta muy poco siempre y cuando se tenga una d1stanc1a pequeña asi como 
tamb1en que bajo tales condiciones las res1stencras operarán por debaJO de su 
temperatura máxima se operación. 
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Tabla XV. Oete.-minación de los factores para determinar el nujo de calor a través 
de las paredes. 

De entre una gran variedad de materiales de cromo-ruquel se escog10 el con1unmente 
llamado kantal (N1-cr (80-20>1 cuya temperatura n1ax1ma de trabaJO es de 1200"'C As1 
mismo se usará un voltaje de 220 Volts dado que puede dai- mayores corrientes a menor 
costo que cuando se usa 127 volts Partiremos de considerar la res1sllv1dad a 57BºC: p = 
1 08 (U•m/mm) El umco inconveniente es que se deben proteger de cualquier contacto 
con vapores de zinc De tal manera de s1mphf1car la ejecuc1on de los c<iilculos estos se 
resumieron en la Tabla XVII de forma oi-denada tal y como se muestran en el Subcapitulo 
G 2 lo cual se puede resumir en los siguientes puntos 

1 - Determinar la carga unitaria de calefacción: Esto ya se llevo a cabo previamente en 
la Tabla. XVI. Sin embargo; dado que la cantidad de calefacción es d1fei-ente pai-a cada 
zona y se cons1dei-a que el uso de un circuito tnf3sico es mas conveniente para el 
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aprovechamiento de la energia. bajo lales cond1c1ones esle u/11n10 se encontraría 
desequ1hbrado, por lo tanto se proced10 a lomar la carga term1ca n1ayor e igualar las otras 
restantes. asi como tamb1en se trato de tomar de un 15 a un 25"/~ mayor de potencia por 
cnterios de segundad 

f Nü"1ero 
¡paredes 

dt:~ 1 Cantidad 
Parcial 

Tabla XVI. Determinación de la potencia por zona que deben disipar los elementos 
de calefacción. 

2 · Determinar el l1po de cone)(1on y d1str1buc1on de cada una de las fases del sistema 
trrf;ls1co Para ello se escog10 un s•stertia de al1menlac1on estrella y uno delta para la 
conex1on de las res1slenc1as. con lo que se asegura que en cualquier caso eventual de la 
perdrda de cualquiera de las fases de calefac:c1on la perd1d<-i de l.;i capacidad de 
calefacc1on no sera más alla del 32º/'Q Las forn1as de conex1on y d1strrbuc1on adoptados 
se pueden revisar en el Plano doce 

3 - Elegir el calibre recomendado en func1on de la carga terrt11ca a aportar {Apt!ndice 
B.6) y seguido Determinar las caracter1st1cas eléctricas de cada una de las fases. tales 
como Corriente (ecuaciones 6 29 1 6 32) y res1s1enc1a 
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Tabla. XVIII. Cond1c1ones de operación de los conductores y calefaclores 
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Tabla XIX. Cond1c1onP.5 de d1slr1huc1on y en1bob1n.--=tdo dr. los calefactores 

"1 - Elegir el C;ll1bre rc.>con1endado para el conductor de a/unentac1on el cual cabe destacar 
que debe!' ten~r Ja menor tanlo para el lado de allmentac1on como el de calcfaccmn Una 
vez que sr. tiene /ii resistencia del calefactor se procede a dclern11nar la res1stenc1a por 
unrdad de longitud dada en e/ Apend1ce mencionado Despues n1ed1ante una s1n1ple regla 
de tres se obtiene la longitud real del conductor 

5 - Determinar la cantidad de espacio d1spon1ble para alo1ar l.:is res1stenc1;JS o er1 otras 
palabras. el desarrollo que forman los nurcos proyectados para el alo1an11ento de 
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resistencias. tos tablones destinados para este fin se muestran en los planos ~ y 5 cabe 
destacarse el hecho de que el desarrollo se m1dio directamente en la computadora 

6 - Determinar el avance de los calefactores para embobinado Se tomará el criterio de 
obtener el mayor avance posible de tal manera que se evrte la posrb1hdad de que dos 
espiras se junten y hagan cortocircu1to 

Dicho metodo se resume en la T•bfa VXIU para determinar pnmeramente las 
caracteristicas de operación y despues en la Tabla XVIX determinando la d1str1buc1ón de 
los calefactores y sus características de embobinado 

8.2.5. PROTECCIONES, CONTROLES Y ALIMENTACION 

Dado que las resistencias eléctncas estan desnudas y generan altas cantidades de calor 
y temperatura Jos sistema de conexión para su alimentación no son comunes. por ello es 
que tales elementos deben ser ahmentados mediante un conductor que resista altas 
temperatu,.as. que evrte cualqU1er quemadura al contacto (con la f1nahdad de evitar 
posibles 1ncend1os) y lo mas importante que tenga ba1a res1stencra Esto se consigue 
ut1hzando conductores revestidos de diferentes arslam1entos term1cos segun sea la 
temperaru,.a de operación a la que se destinen Los materiales recomendados como 
aislantes en este caso son el asbesto (hasta SSOºC) y la fibra mineral o cerámica (de 550 
a 900°C). Con ello se salva cualquier pos1b1hdad de quemadura pero falta satisfacer una 
ba1a resistencia. lo que a su vez depende del calibre del conductor y de Ja res1st1v1dad del 
material Para ello se recomienda alto (013 A\NG) y un material con la mitad de 
resrst1v1dad que el Kantal (80Ni-20Cr). que es el Copel (55Cu-45N1) el cual resiste hasta 
una tempe,.atura de 610ºC y puede unirse a los elementos calefactores retorciendo las 
puntas de ambos En Ja ultima columna de la Tabla XVIII se coloco la longitud de los 
conductores de al1mentac1ón en base a la ecuac1on 6 34a Los valores de res1st1v1dad de 
el Copel se encuentran en el Apéndice B.6 

El cable debe de allmentacrón debera estar alo1ado en un tubo condu1t el cual debera ser 
escogido para operar a una temperc"'lfura de 90"C corno n1ax1mo As1 mismo se debera 
procurar que Ja longitud de los conducrore~ de aflmenlac1on sea /a menor posible para 
evitar una ca1da de vofta1e demasiado grande que pueda reducir sensiblemente la 
potencia de al1mentac1on en Jos erementos de calefacc1on Para detern11nar la caída de 
volta1e se muestra en la Tabla del apend1ce mencionado la res1stenc1a de dicho 
conductor por cada pie (3 28 nietros) de longitud Tan1b1en deber.a v1gilcctrse que estos se 
n1antc-ngan are1ados de cualqu1e,. cantidad de humedad y si la ca1a de conexiones se 
alo1a cerca de la máqurna de colada continua debe,.a elegirse totalmente sellada para 
evrtar la entrada de vapor de agua. En serre con Jos conductores de al1mentac1ón 
debe,.án conectarse Jos fusibles para evitar cortocircurtos. los cuales se seleccionan en 
función de la corriente nomrnaJ y volta1e que tiene el conductor El diagrama electnco se 
presenta en el Plano Doce 
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El sistema de control de temperatura es el único elemento que falta. el cual se coloco a 
grandes rasgos en el diagrama del Pl•no Doce. Como alternativa se propone Ja 
Adquisición de una caja de control que automáticamente reahce el control de la 
temperatura mandando una señal a un contactar trrfás1co. Este modo de control tiene la 
ventaja de que la indicación de la temperatura limite se lleva a cabo de manera muy 
sencilla. pero tiene la desventaja de que solo acepta Ja entrada de un transductor. 
Respecto a este úll1mo elemento, se propone la colocación de un termopar en ambos 
recipientes mediante los cuales se monitorée la temperatura en el espacio existente 
entre la cabina y el rec1p1ente asi como también la colocación de un pirometro con forro 
de ceréim1ca, el cual tiene la posibilidad de sumergirse ligeramente en el metal fundido 
brindando la posibilidad de obtener una medida muy aproximada. Cabe hacer la 
aclaración que los transductores (termopares y pirómetros) deben ser compatibles con la 
caja de control mencionada. para lo cual existen dos variedades -Tipo K- y Tipo .. J­
Ademés. tales elementos constan de dos conductores que dan lugar a la generación de 
un potencial eléctrico. Dado que la caja de control mide la resistencia del conductor del 
termopar es importante determinar la longitud de cualquiera de los conductores del 
termopar (que es igual en cada uno de ellos). 
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APARTADO QUINTO 
ESPECIFICACION DE LA SOLUCION 

Ya que se tiene la soluc1ón-sat1sfactor del problema la s1gwente tarea es detallarla de tal 
manera que sirva como punto de part1d.'1 para la construcción. que vendria a ser la U1t1rna 
etapa del d1selfo, lo cual se llevará a cabo a través de d1bu1os y espec1f1cac1ones e 
1nstrucc1ones DesgNJCladamente, en la construcción siempr~ se prPsentan factores que 
no se tornaron en cuenta 1nev1tab/ernente, por ello es quq esta sección se tornara de 
forma preliminar y no def1n1t1va También se necesita 11npart1r 1nforn1aC16n a las personas 
encargadas de aprobar la 111vers1ón del proyecto. esto reqwere de cierta pres~ntac1ón 
que haga resaltar lo que interesa al grupo y e"mme los detalles técnicos que en realidad 
no son de su 1ncurnbenC1a 

CAPITULO IX 
SOLUCION DETALLADA 

Este capitulo tiene como finalidad definir las necesidades reales del problema en función 
de los rAsullados de la evaluación hecha previamente hasta arro1ar una estimación 
aproximada del costo del sistema El plan para desarrollar esto es 

A) Fabricación de la chapa 

B) Instalación y selección de refractarios 

C) Instalación de la cabina de calefacc16n 

E) Recomendaciones de operación 

0) Presupuestos 

E) Planos de fabr1cac1ón (Se encunntran el final del texto) 

9.1.- FABRICACION DE LA CHAPA. 

La primera operación para crear un rec1p1ente metallco es hacer la chapa lo más plana 
posible y al mismo tiempo. tensarla lo suf1c1ente para que sP. mantenga en su plano sin 
ninguna deformación Tal aplanado permite que se lleve a cabo un aplanado preciso 
Además. solo se deberá llevar a cabo de manera plen1ental ya que las 1rregulandades 
desaparecen con el curvado en el transcurso de Ja fabricación Las deformaciones de las 
chapas pueden deberse a defectos de fabricación. rnan1pulac1ón o transporte (58] 
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Al endorezar unn chapél HS necesario tr ató'lr do nblonor unn lens16n, os d'~r:.•r un repar1o 
do granos, lo m:ls tlon1ogénoo posible Parn ello ~o procode primer.arnenlo n 1dA-nllftcar 
los defactos do la chapa Postonormontu se dnn golpos con un n1artlllo en f--1roas 
estrntég1cns que nl1rr11nnn combaduras arnpollas o alabeo Yn quo In chnpn esta 
totalmente pinna se procedo a realizar el trazo y a c1zallarla pnrn pnsar .:i unn tnáqu1na 
doblador~ y sus cnracterisl•c<lS dopondon do Al espesor y medidas de la char>a (58) En 
el Plano Ocho so rnu1-~s1ra ol dPs¡urollo do los rec1p1onles 

9.2.- INSTALACION Y SELECCION DE REFRACTARIOS. 

Lils long1tud("S de 1:1IPs PIPrnPnlos dPl.>On ir acordPs con l;ior; medidas y locallzac1ón y de 
los rec1p1enlos S1r>ndo PSlo ultuno asfl'~cto d.-.1~rrn1nado en rorrnn 1nh:Hnct1va h<ic1endo el 
Plano Uno Con lo cui1I s~ c.•st1rno su-; rn(~dtd<l""; 0:1r>ro.:1rnndas T<Jlf"?s 1noc11d.os sirven corno 
punto de p.nrt1da pnra 1:-i fnbr1c<'lr;1ón c_jp los ncc~sorio-=. pero nntos d~ pnsnr a esta etapa 
so ospec1f1can los m;iterialos n 11t1\l~ar 

9.2.1.· SELECCION DE MATERIALES. 

Otro .aspecto 1rnpnrt;1nte fup dflterr111nnr el espesor do los tubos o buzas surnf:nq1das de 
tal forn1a qtH~ soporten el choque tArm1co arnphamcnte Esta d1f1cullad fue salvada 
cuando se v1s1to n d1vr-rsos f<lbr1cnntes dn r~frnclanos los cualos IJ)'Xponden fnatonales 
llarnados ~Sl1pP.rrrfractar1os~ lo cu:-11 t1en~ part1culLir 1mpor1anc1a al respecto puesto que 
son materi;ilc-s Qt1r-- no rt~qtiu-~ren prPcalcn1am1cnto par a soportar onorrn~s esfuer2os por 
con!r;g,cr1onPs y P.l<p<lns1nncs sqtutLJs Asp€>cto quo esta mayormente JUSt1f1cado cuando 
son n1<1tf"Jli.tlf~S us;:1do~. Pn ta Industria d1!I ó\lurn1n10 (los de Ltllut;l<'.lrd) y en la colLldí'l 
continua (los dF> c:¡rnf1to.l '.innd•.• se pri><.;vntnn cond1c1ones de abras1on y n1ayor 
temp~rntura que la nl<JrlPJ.,da .:iqu1 Por toOn Pllo se propuso arb1tr3r1.:1n1~nte c;u cspr>sor 
dc¡éindolo en con~•r1Prilc1óri d•:- l;i • .,prob:-ic1nn t1P los l.tbr1can1cs cnn el propós1!0 dn •.1er la 
pos1b1hdad ch_! la <1pl1CdCH.Jn dP ;1lounn dn lo~. 1no\d•~s quP. ellos t1PnPn dt>S.'."Hfnlk1dos Ba10 
P">lns cons1dPr<1r1n11,..._... .l c<H1~t1H1ilc1on ....... tr,1!.-1 e 1<J;11ir•n d .. In~, .H r:P~nrirv, 

9.2.1. 1 Tubos sunu:~rgidos. 

Ll rn<=1ter1nl C!:>C:OQ1do r>:H<I tal••~ ele1nenlos {lnnto en el tund1sh co1no P.n ILJ cucharil fue el 
/11.llugard De ~stP sP tu~nen dos v~H •~dades Que se escogen scgUn el rnétodo usado pL!rn 
conforrnnr 1.-i p1P~.cl 7Ul IS Pn PI C:i"ISO de que se dP.5ee f~br1carlo extru1do o h1en e\ H&B 
P.n caso de que ~ .• ~ d·~~.ne h:iccr la p+P-za colada Cnbe aclarara de que el pruner rnetodo 
t1er1c la vcnl.:lFI da quo brtndn una n1nyor dens1f1cac1ón asi corno la pos1b1hdad de 
obtener e!=iopesore"S tn~norcs Adcnlas. ambos materiales no son mo1ados por lns escorias 
de alu1n1n10 y sus cornpos1c1ones se presentan en l<l Tabla del Apéndice C 1 Como ya se 
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dijo su localizocion se encuentra en lo plano Uno y sus medidas detalladas se presentan 
en ol Plano Sois y Siotc 

9.2.1.2.- Boquillas. 

Como ya se apuntaba para oste elomento so desea obtener excepcional dens1f1cación y 
alta res1stenc1a a la abrasión. para ello so escogió el Cntenon 9A el cual tiene muy alta 
resistencia al esfuerzo También es desf~ablo quo psfa se desarrollo f~n forma prensada y 
sus medidas se encuentran el Plano l Cab~ aclarar que la forrna de la parte 1nfonor 
obedece a la necesidad de acoplarla con el lubo. asi corno In par1~ ~upenor la cual se 
debo acoplar con la lanza do obstruccrón de flu¡o En el Plano Seis y Sioto se presentan 
sus medidas detalladas Por Ult1rno. cabe deslac.."lrse qu.,. l<t boq1J1lln y ~I conducto 
sumergido pueden fabncarse en una sola pieza forrnnndo ··bu~a· según 
observaciones de los fabricantes 

9.2.1.3.- Rodillo-tapón. 

El primer aspecto en cons1derac1ón fue escoger un matenal que s~o mas plástico (que se 
deforme más fácilmente) que el de la boquilla con la finalidad de evitar una derormac1ón 
que haga que ambos se queden pegados Como mntenal so escogen dos al!P.rnat1vas 
según el método de fabncac16n usado para conformar la pieza el pnmero de ellos es el 
Trough-Guard 101P el cual tu"'ne aproximadamente 73°/., de alLJm1na y 15°..<. de carburo de 
s1llc10 Este tiene alla ros1stcnc1a a In abrasión. al ctioque térmico y al ataque de escoria. 
el cual se presta para ser extru1do Ln otra pos1b1l1dad es usar un material colable. 
llamado On1x 25VC compuesto dn alt;1 :11unirnn y c<trburo dP srllc10 con nltn res1stenc1a a 
los esfuerzos. choque térmico y abrasión .ns1 corno al atr1(lu•! dP. P.Sconas Su aplicación 
tiptca es precisamente como rodillo para obsl1ucc1ón En el ··oe1allJ:> de Inserto rodillo- del 
Plano Seis so muestra como ol rodillo en su par1e 5uperro1 ltnnP un v<.istago el cual se 
une al travesaño de levantamiento med1antP. la roscad~ un birlo que tren~ en l.:i parte 
superior 

9.2.1.4.- Diquo y flotador. 

El último e!f")mento il cons1d0r<ir ~~s el d1qu..-. PI cu,,I tr"O"nP secc1on transvers;-il dP 2 ~·X:? 5 
ccntimetros. estP f:'lcn1ento •---st.:i sornetrrlo a i1brns1ón conslLJnle por to cunl SP. riroponü 
hacerlo h<Jcerlo do:t Cr1ler1on BS nusmo niatcrrill qtJC para la boqudl:i El flotador debe ser 
ligero y no d1:!b0rá afectar las car<tctf'.'rís11ccts del tn~tal fund1-:10. pero s~ dF?Ja ;i criterio de 
los fabricantes dada la 1nf1n1r:1<"ld dH pos1nrltdados que se presentan en cunnto a su forma 
y matenales utilizado-; Ad1c1onaln1Pnle. s•_"l r>U"="de 1mplem~ntctr otro mf?ltodo practrco para 
v1gFlar el nivel en que se encuentra el liquido en los rec1p1enlos 

9.2.2. FABRICACION. 

Se divide la información en dos partes revestimientos y accesorios. 
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9.2.2 • ., __ Rovost/rn/ontos. 

Recuérdose que las cap;:is de revest1m1enlo son tres las cuales se irán citando a medida 
que se desarrolla el procoso {Vea pnso .t"I pnso la Fig. 63) Una voz que so t1enf":~n los 
roc1p1entes se cuela ol revest1m1onto (Alkolón 800 d1stribu1do por Oarromex S A De C V 
(cortesfaJ ) colocando en la pLJrte 1nlnr1or un roc1prf-?nte dn madera dn tal manera que las 
paredes queden preparadas Posteriormente se coloca un cono d~ ma<iora torneado de 
la forma aproximada de la boquilla y Sü- vierte un poco dü colado t:>n PI fondo Una ·.1ez 
que so t1enon lr1s parPdes del rovest1m1ento ospera a qu~ trague y soquo n1~d1<inln 11na 
pistola de axido-ncotílcno. posler1ormonte introduzca el rec1p1ento on ur1.-i C;J¡<J circular y 
v1er1a el a1slam1onto 

9.2.2.2.- Accesorios. 

La boqu1//a y la punta de In válvula de rodillo se pueden hacer con refractanos co/ables 
El conducto largo se puedo hacer por medio de ~xlrus1ón o bien con moldes de madera 
la elección del mélodo propuesto dcpende de la cnnl1dad de compactación pero en 
ambos el colado brrnda In pos1b1lldad de hilCür una sola pieza Junio con el arreglo 
desarrollado anfertorrnente Cabe hacer nolar que el mi:'.!todo propuesto se puede 
adaptar igualmenlo a la fnbncac1ón del tund1sh. solo que en los pasos 2 y B se pueden 
hacer cajones de maderu 

9.3.- INSTALACION DE LA CABINA. 

La primera labor será hacer los sllrcos a los rabiones de a1slam1ento en los que van a 1r 
alo1ados Jos resistores de calefacción Jo cual se pued~ conseguir rasp:lndo dicho 
malenal. Seguido se procede a hacer los Of/frc1os de las enlradas de los conductores 
previendo la c0Jocac1ón de los aisladores electricos (cerámica que prolege la Juntura del 
resistor con el conductor) PostA-normPnfo coloque las paredes de calefacción fF 1bra 
cerámica) y Ja pared f"~xfP.nor corrnspondrent~ en formn sup("rpuestn {fibra rn1noral) con fa 
f1nal1dad de hacer los or1f1c10~ par;-1 l.:..t S<Jl1d;i/1~ntr.1da de /ns rcs1slencr<is ernbobrnadas 
Después coloque los rcs1sforPs pr~v1nn1•-·n1e ernt>obrnados Pn las ranur<'lS df:! los 
tablones Dicho tablón dPbe ser colocado Pn su rnarco 1.-:vrn9lo do p~rtd · L sold;ido con 
perfil tubular cuadrado) Do los eren1Antos quq fa/l;:in la superf1c1e del fondo ~·*"! coloca de 
forma muy sonc1/fa y la tnr>a se puedf:! f•¡ar h<:Jc1óndole unos barrenos que entren con10 
guías en algún En v1si<'i de F.>llo el s1gu1~nte p;tSO sera hacer los orif1c1os en la tapa (para 
entrada de la lanza de obstrucción y transductores) y la colocación de pernos soldados a 
fa estructura para el rac1/ lnvant.;im1enro y coloc:ic1ón d~ /a tapa 

IH:?. 



"""'°7. 
lr<n:x>.= .. 

Umte 1nteocr 
parnfO'Tl'Dl'"las 
~ 

VO"bdo y~~ ColOQ..ia 8 
dof cot~lle cono 'I VICY1a 

el a:A•Cil~ 

Paso8. 
Gre el ;.-rajo 'I 
Vtota el a9..TT1enlo 
la rxne irlencr dtJ 
reoperte Wcq...e u1 
pakl de en ff onfiao 

Paso9. 

EJ an"e.90 final <>bel a 
o::irTO sen-~ 

~efr'a9.-.n-y 
~56Q..E! 
1aspaa::tn-;.cu1 
o.ioode>ao-"()J~u 

\\ ,¡// 
¡'¡ 

Paso10. 
lntn:d..aca a 
presión la t:xJq..111ta 
rm-ar-:::tana colocaldo 
l.n p:xx> ~ DYntY'ltO 

Fig. 63. Pasos para hacer el recipiente dosificador. 

La colocac1ón totalmente perpendicular df'!' una de las paredH5 dn /01 Cc,b1na es importante 
puesto que hay ha de 1r soportado el tubo guia para el mocan1smo de acc1onam1ento de 
la véllvula por lo cual podria ser Utrl 1deur algún rnf)todo p;otru ello. el cual puede estar 
soldado a el marco que soportu la cnb1n;i 

Una vez que los soport~s c.1el t1Jbo se f"'nruPntr.in fqn!'"- .-. f><.::f0 por rn.-.rjin d~ so!dadur.?1 
:-.nglJn ol detalle dPI Plano uno y pO'.'">IPrinrrncntP P.strJs St""! f1¡;i11 a i<'l Pstructur<.l o p~rf."'d 

•1nnc1P vrln n ir sorortados. yryrif1cando la perr.•-=-n11c:ulcu•rJarJ 1nnd1.-inl.ro un<1 r~o:;cuadra o 
b1<?n o un m1crómotro de Ci1í<1fula lo cual es 11nriort.-:inlo p•-tra g.-:ir.int1~ar f:~I taponamiento 
dt! la válvula corrcctarnente 

En este punto introduzca el rec1prentc dnn!ro de su cabina s1tu.rlndolo en el lugar exacto 
con la f1nafldad de que la vtilvul;:i de obstrucc1on qued"" asHnt;:ida perfcctilrnente en la 
boquilla O bien so puede proceder moviendo el rec1pu:~nte una vez colocada la válvula 
por enmed10 dn ensayo~error lo cu<il s~r<l el s1gu1entn paso No obslanle. s""' a colocado 
un onf1c10 largo con la f1nahd;:id do que las tuoF"c;is qun SUJr""!t:-ln el brrlo del v.éslago 
puedan moverse lateralmente El detalle st:~ muestr;i f:'n el Plano Seis 
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Una vez que so tiene el tubo 1nlroduzca dentro do esle por la parte de aba10 la vanlla 
deslizante Ja cu.ni doberá estar acoplada con el rnecnn1smo de cuatro barras y al mismo 
tiempo 1nlroduzc..~ el bUJO sogutdor Una vez llevado a cano esto coloque el rnur'\ón y 
después la varilla de sopor1e de la válvula de obstrucción In cual deberá estar acoplada 
con este Ultimo elemento 

lgualmento será muy útil hacer rnñs do un rec1p1ento rnetélllco con la finalidad de prever 
la preparación de cualqtJ1era do ellos en lo que otro en buen estado se encuentra 
func1on<"!ndo Tan1b1én debera prt.'"VPn1rsn ni acoplamiento con la eslructura quf""!' sostiene 
a cada uno 

9.3.2.- COLOCACION DE CONDUCTORES. 

La aleación n1quel-cromo se suelda más fóc1lmente que la aleación cromo-a/urn1n10-
h1erro Hay que tener on cuenla el hecho do que las aleaciones empleadas para la 
fabrrcac1ón de conductores de calontarn1ento existe el peligro de que se formen gruesos 
cristales en las prox1m1dades de la Junl<l soldada. por lo cual hay que evitar que nstas 
partes so calienten excesrvamenlc. proleg1éndolas de rn;inera nprop1ada a fin de evitar 
que se rompa la estructura cristalina En general. unn soldadura de esle hpo permite 
realizar una unión fácil y sP.gura entre la sección del conductor d~ calentamiento y la del 
conductor do alimentación. que suelo ser de dos a cuéltro veces mayor cuando se trata 
de conducloros de calentarn•ento dP.lgados es suf1c1Anle empalrnarlos por torsión 

9.4.- RECOMENDACIONES DE OPERACION. 

1ro. Vacíe el metal fundido dentro de la cuchara de forma tal que no se provoquen 
salpicaduras que dar"'ien la cárnara o elernenlos de cafefacc1ón y procurando que se cree 
la menor turbulencia posible dentro de él Antes venf1que que las cond1c1ones del 
revestrm1ento. temperatura de la cñmara de calefacción y rP.fractanos s~a buena. así 
como también que la barra falsa 5e encuentre en po51c1on corrr~cta EsrPre un tiempo 
aproximado de 1 minuto a que• P.I liquido se cnlrne Yil que l.:i cuchara t1Pnfe' el doble de 
volun1en del tund1sh v~crola hasta l•1 ni1tad 

2do. Llevado a cabo lo nntAr1or HSpPrP. un rno1nento a qu'°" el liquido conff"rnrJo en el 
lundish se calme 

3ro_ Abra al n11s1no l1en1po las válvulas de ambos roc1prentes cuidando on primera 
1nstanc1a de que el nivel optimo del tundrsh no sea sobrepasado y procurando controlar 
el nivel mediante la obstrucción en 1;-is válvulas de ambos elementos 
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9.5.- PRESUPUESTO. 

El presupuesto dado a continuación se basa en las listas unitarias dadas en los planos 
que se muestran más adelante Para llevarla a cabo ~o considero P.l uso de un 30ºA. más 
de material o bien segUn la presentación en que se u-ncuentre el producto, el 
requerimiento propuesto será mayor a aquól que se necesita Las direcciones de los 
proveedores se muestran al final 

Concepto - Prospocto ~Caractorisuca"S- Proclo ·- Cantidad TOTAL+ 
Particulares ~r:.tit_~!~C?- _ rVA 

Tablón de -Retractar;os·- Tabion;;·s----- do Cortesia 
fibra mexicanos medida estandar m 1 

cerámica S A 
Tablón de Refractarios Tablones de Cortesia 
fibra mineral Mexicanos medida estandar m 1 

Allugard 

Cntenon 

SA 
Refractanos 
Mexicanos. 
SA 
Refractarios 
mexicanos 

Pequeña 
Can11dad 

Peque(la 
Cantrdnd 

Cortesia 
Kg 

Cortesia 
Kg 

Atslakon ~a'::romex S A Saco de 50 Kg C!u -;Co;-o:crt~e-:-:cs-=1a=---+------+------l 
rA~l~lo_k_o_n~a-o-o~-t-c~-:-,~~~o-~c-e-x-.-s-4-s-a_c_o_d_e_S~O-k_g_c/_u_.~~~ºo-rt_e_s~;a---+--------+-----~ 
r---------+-'A~~º~ª~c~v~_4 ______________ ~a---~-+--------+-----~ 
Lamina de No espoc1f1cado"' m· 
aluminio 
Perfil tubular 
de 1 112· 

No espec1f1cad0'" 

Anoul0~1 ·-~----- No espec1f1ca~--

_1j_?_~or 1 /Z~-l---------­
Conductor Articulas 
para alta Eléctncos 

Calibre PequeflO--------m- ----------­
No espec1f1cado• 

!:~~:;:~~;: ~rt"';c~:~v-~...,c-a-1-,b-r_c_-~16"""----~------+-------1---------J 
para alta Eléctricos 

~:~~~~~.': !rt~c~I~; V~-f--;C"°a-J'°'1bc-r-:e:-2=3----l-----m-+-------+-------J 
para alta Eléctncos 
temoeratura S A de C V 
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·-c-o_n_c_o_p_t_o __ ~P-r_o_s._p_e_c_to- --- -ca~ca;:- ProciO ___ ~Cantidad TOTAL + 

1-------l-------- l Partl~_ular~s ___ -~__!.lJ~-.~••~º~·-+-----·- !_~~·----
No espec1f1cado• Unidad Ca Ja do 

control do 
~_e.eratura 

Termopar 
L-------·-------l-----l------l 
No espec1f1cado· 

eara ~E.~-~~ -----·---·1---------1-------+------~-------l 
No espec1hcado* Termopar •• 

para liquido 
!l:Jndado L-----~L..--------4------..+------·+------l 
Interruptor de Con No espec1f1C<"'ldo• Unidad 
cuchillas portafus1bles 

l-------ly_~~J~'-----1----------l-------+------+-----l 
Fusibles No es,eec1f1cado* _,U°"n""o"°d"°a'°'d'-----l-----l------l 

._C=oe..n"'ta,,.c~t,.-,o,,.r __ ¡__ ___ ·--~-:..N,,.,-o=--=ª~·~c.ado-;- Unidad 
Botón No espec1f1cado* Unidad 
interruptor 

_con luz 
Larnrna Calibre 18 

Tabla XX. Presupuesto. 

NOTAS: 

• Los locales so encuentran en la Calle de Victoria, en el centro de la Cdad De México. 

•• No especificado hasta llevar a cabo la construcción 

1 - Fabricantes de Refractarios S A de C V 

2- Barromex S A de C V 

3.- Articules eléctricos S A do C V. Victoria 95-0. Col Centro. Méx. O. F. 
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APENl>ICE A 

'ifi'if'f~lilTl""'-----,;¡;,.-"-;c_'-..:¡¡\- ... -........ ,'4iif .. -...... -
.. nt B4N>c-.-r .... n .. oot- 1-llMJ'"" ... f>t- ... llAl("IO*" .......... -~-------· .. - ..... __ •'• rwu,. .. u"o• .. u••·''"" ""r•:Mr"•·•~ ... "'·•.Ro 

f ... 01lU>A81 t-: 
f".Ne. • (;,..--.. ... 1 

,\.J»indict" A.I. Pro,,icdadc-• dt' los n1arrrialr• r1ropur!llto• ,, • ..-a In cha¡>•.(•) A.crrn de h•jo 
<'•rhono ~· (h) ;\cero ino•ilf•hlr. 
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Afu~·ndic-r A.2. f)rtrrrninaciún drl f."ac-1or dr forrna u: parH Ja dl'"lrrn1inacii1n drl tundiJ1h 
(<'on!'lidirr:u• un t•nqur rrc-lan1;:ul•r' f~7J. 

Ap~ndict' A • .J. faC'torr" de rficirnda dC" junta.• "oldada!'I f~7J. 
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APENDICIF. R 

TAlll.AS ,,. GKA•·•c~AS PARA Dt:·1·t:lll\llNAC:1os 1Jt:t. StSTt:!\IA Dt: 
c:ONTKOI. nt: .... :l'tt"t:llA ... llllA. 

*~~=ñc·R~-~~,~,--------+ft:}.~_!!__aocJ_ ~~f~9~-~ig!_1_!_ @!_~~.~~ __ ;t~~-
J?'7sfñtx1td0< Barrorno:io: lndr .. sr.o BiWromex lndresco 
Tipo do RtSltw11e Cona-eto. liga Cona-r.10 -COOCi-fltO COOCTeto 

"T~e-m-,,..-..,.-,<Xa--,.-co-. -m-e-.nd-nd-n-~~~~;)- 870 980 --<-~12=eo-----i 
l1•c1 
Poros.dad 
~~rmte% 
Absc>«;lón % 

23 

77 
-::c.amblohneat % oo -~-0025 -OCX>15 -0,='00'7"c''=---l 
t-~;;~.!_j__k';;~~ !kll'cm· ~.c1~ :~(m1n) ~~ci CminJ ___ ~º:t~m~'"~---1 
Cor"tduct1v1dad term1ca {Wlm•t•CJ 1 260 O 1862 O 2775 O 2412 

Calor espaof1c.o fk..JlkgªKJ '1~---9- f,~~9--~~ -CJ g~~";;.--C="~---< 
(aralln) (arollai) (IVCllla) 

t..p=,-e-..,-.,,-ao-6n _______ ..,s=~--d-e-50=~k-->a~QI 

Apendice 8.1. Aefr•ctllrioa propueato• por loa f•b,-lcantea (73). 

c~_!C_E_!~_[".!'~J ____ ·===-
1 Pared lalen~ cuchara 2TCRH = 2ft{O 1395 )(0 077 ) · 
1 Fondo de Ja cuchara "R1 ="{O 1395):7 
2 Pa."ectes lmcnu chicas 2Ha"' (2) (O 11) {0 1165) 
2 Paredes laterar grandes 2HL = (2) co 1) (0 38) 

•-'--~-F-°""~.-º-"_e_r_ru_nd_r..,~----~~La•(0116~_JQ_~.-----

Apendlce B.2. Ar••• que ocu~ c•d• pared de loa contenedor••· 
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r 

1 

-~~~----=~---~-~-=~~~----·---~~~~--~~ ---=-~=~~~=-e-~\(~-~=~=-=-=-- __ :-=-== v--··-.n ... MJ&...Z..3Jllº-J....B_~~....1..&0ir• ro HH!Q.J..~J 
3 

- 21.6243X10-1 m' 

v---~~su' .. (Q 14CMU~ .. «O 1115)(0 14) 
3 

Vm - 9.&44X10-1 (O•lo conocido) 

Vr - Vrn+r -Vm - 15 ..... 15X10"" - 9.844X10.i 
- e.1102x10·1 rn 1 

v. - v_ .. _ -V-- - 21.ts2X10 1 -15.448X10" 1 

- 8.1711X10 
1 

TU-NotSH -- -- --·- --· - --- ~----
.,¡ - HfÜ~ + k:i~-~-----

" v::::;::,.·;.-iQ=:i_3Jli:O!'_~{c)~!"ijJ~~=~I.L:•!.1.Ó_.c~Jl2!.Q_J_JJ~...1~_lll 

- 10.1x10-" m" 

v __ - L0_pJll0"'!2llZl0._1CJ_._o_~~.l~LQ_!'UULO_~L~Q_.._l_Q.D 

- 7.2398X10" 1 m 1 

v_ - 4.422X10-1 m' 

V. - v_,.. -V- - 7.24X10·> - 4.42X10"1 

- 2.ex10-> m 1 

v. -v_ ..... v_ ... -10.1x10·1 _7_23x10·1 

- 2.ex10· 1 m" 

Respecto • las paredes •ngostas se conslder-• que tienen I• 
del volumen ocupado por l•s paredes •nchas. 

Apendice B.3. Determinacion del volumen y masa que ocupan los elementos. Se 
tomarón dimensiones medias. 
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~---~w"'A"°'TT=.,o------r-----,,c=..,~.o=-L=Ta~-- -·-------2uVOLTS 

t:::.:.:.-::_-::_:_-_,~~-------------------l-r------_,°"'~~M~S~----11-M~:-1,IB~~~-=- :=.Ot!MS-= -~~- -~--~~~:~~'h=--==-
r- 50- 312 O 27 - -- 31 -- -1:152'0-- -- 29 34 

100 156 o 26 30 576 o 29 33 
150 tCM o 28 30 3{'4 o 29 33 
200 78 o 25 29 288 o 28 32 

1-----;:~~-----+---'~"'2"'~;----t-"'~';º- -~--·- ~:g-6- -- ~-~ ----~·-, ----
«>O 390 22 Z6 1"40 ::.1'5 2Q 

500 31 o 20 24 1150 73 27 
noo 2eO :l::J ooo 22 2a 
700 220 18 22 820 21 :15 

t-----~.oo~~-----+-----011.;,-o-- -------,-¡,- 22- --,20--·· 21 .. -- -----·25--
900 170 17 2'1 6 .. 0 20 24 
1000 150 16 20 570 19 23 
1100 140 16 20 520 19 23 

t------c~c¡~;¡~-----1----,~',3c;ic-,-- !~ 'ª !~--- ~~------< 
1400 11 16 13 17 ... , ,.. 16 20 

1500 'º"' 12 38 "º 15 19 
1600 976 12 360 15 1g 
1700 9 19 12 33 88 15 19 1aoo eee-- --,.,-- ---320-------,~-- ---~ .. --,9·---
1900 822 11 3031 ,... 18 
2000 781 10 :.>800 13 17 
2500 625 g 2304 12 18 
3000 5 20 8 19 20 1 t 15 

•OOO 39 e '"'"' oo 13 
5000"------~--~'-''~2 __ ._____~~- --'~ __ 5_?_ --~--- 11 

AJH~ndicr 11 ... Drtrrmin•ción dir c•lihrr~ y rr•ilrnci• rr'IUC"rido• ~rgún I• c•ri:• tirmica a 
aporlar p•ra un alamhrr dr crnmC"I 
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·----~"------4---~ºa=~T,------· ~~~--= -----ci-~--L--=== 
~===:g====1====g~~:~~;===+===?.~~ :;::--- ------ott~·;,'-----l 

15 0716 O:a:xJ~---t----~=~~-----f 

o~ ~-~~5------
----}k---------~!::o----t------o,,_....., 01e.:., ___ _ 

~ ·- o~ --~~~ - -~~- ~~~--- --

~----~---- ----~-6:---~----fa~1.., ---".'ó,~c..------• 

l~~~~fc~~CJ¡--~¡¡~~~~;~~~ 
ApCndice. B.6. Resistencia de alambres de cromel y de Copel. después tome en 

cuenta el coeficiente de temperatura presentado en el Apendice B.S. 
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Apendlce B.7. Factonts de forma por conducción (59]. 

1 t.11 ...... ~ .... .. .... .. ,, .............. . 

..... _..._, .... _ 
~_.-,..,....., 

,,,,,~ 

~·· L .. a. ............ ...... _ .. 
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Apendlce B.8. Gráfica para obtener el coeficiente de forma de una esfera que Irradia 
su calor a una auperflcle según Ja distancia y las medidas de la pared en cuestión 

[59[ . 

. H.-• .. ,.. ,J., /,., ,,.,,_.....,,_, ,.,1, .. 1 ... 1.-,, ,..,. ,,,.,._., ..... / , ,,. .... , •• _, d# _.,,..,_ 

l>r_,....,,, . .,. l''""'4/ 

.... r ......... . 

..... .... ., ..... ,¡,,,, 

.6, 
""" 

i )' ., " , ..... _ 
.} .......... ~ 

.. ,, ~·· .. ,.,, . ',, 
/ ./ 

,,,_, ........... , ...... 1 \¡ .. ... , ... ,¡.¡,. ~ .. '1 ••. ;, ... ,.,.,.,.¡ .. 

ó /\, ~ . .t~ 
~.· ,,. ~ 

''""" ... ..... 1.: . . , , 
Á ,, .Á. , .... .Á 

·x 

Apendice B.9. Diferentes conexiones y escalonamientos para abastecer y controlar 
la temperatura cuando ae usan resistencias eléctricas como medio de 

calentamlento[65]. 
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A.pendice B.10. Valorea de propiedades del aire a presión ambiente (59). 
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Cabe• ~ ;>tl'I 2'1~ ::U7 O(;gt '51"#'1 
Of"a 1ru fl'O OcrtO f;>r.O "'l"" 

Ac-Q :r:>!t ,,,,, 010d "4Q1 070 
~ ~ 1 1u ceno 105 º"' 
M~ Ot '1;> OZ1;;1 fCll.I 3t'CI 
~ t1" OOl'lO lr1'J 1M 

~ ~ ~-:i DCT"5 ~: ~~; 
Csf.n,p :M 00'54 .c;n 1 S.C 

Zinc -~-'--"'---!"~------ ---º~-·-- 4·•'1 -~1-.~--

~~ ----~--,r,¡¡,~-----­

mufttplloquw9I ... ~ 
__._~~~ 

Apéndice B.11. valorea de propiedades de toa metales puros principales [69J. 
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APENOICE C 
DATOS PARA ANALISIS HIDRAULICO. 

C.1. RECIPIENTES. 

En esta sección se muestran los resultados de los cilculos llevados a cabo para 
determinar la medida de los recipientes. En el caso de la cuchara se escoge el recipiente 
nümero 2 debido a que tiene el mayor tiempo de vacrado y tiene pequeño rango de 
fluctuación al en la descarga del liquido como lo demuestra la Tabla C. 11. 

Tabla. C11. Datos de diversos ,.eciplentea para la cuchara. Oimenstonea en (cm). El 
volumen utilizado en Jos cálculos se obtuvo en la ecuación 5.1 b. 

Para el tundish o artesa se escoge el recipiente nümero 2 ya que presenta el mayor 
tiempo de descarga 10 cual es muy importante para la separación de escorias según lo 
demuestra la Tabla C1 2 

JT,.(S~g)- - -J 
) Boquilla 
l cónica 

Ta.ag - -= 
J 7_ .• ,-- -- - -:----=-1 

1:-~r=·--~~~_-_3 
Tabla C12. Medidas de la artesa o tundish mediante los cálculos desarrollados. 

209 



C.2. PROTOTIPO PROPUESTO. 

Los estudios de n1odelos h1drod1nam1cos en la Industria !iiderúrg1ca han tenido enorme 
1mportanc1a en la v1suallzac1ón de los chorros de metal fundido lo cual se ha dado 
esencialmente para el acero. no asi para las a!Pac1ones de aluminio cuya 1nformac1on 
d1spon1ble es muy escasa Debido a ello se carec1a de valores que pudieran ser 
aplicados al caso ospecif1co del z1nalco cncontrandose los vnlores mostrados en la Tabla 
C21 As1 los tres fluidos 1nvolucrados son el acero. agua y zinalco Comparando tales 
valores se ve que los valores del z1nalco son mucho mas parecidos a los r1el agua que 
aquellos correspondientes al acoro De esto se deduce fac1lmente que el agua puede 
representar ef1cazrnente el comportarmento de los chorros de z1nalco fundido 

PotrOlmelro I Agua -(20("'CJ) 
0ef1sid•d (K91m) 1,000 
Viscosidad c1_n~IT.auca ~10 •x [ l 1 006 -
Ten_sión_ •uprrf1clal f 10 _X (Nlrn! 130 5 

Í Acero (1600 ["'CJ1 

t
i 7.014 
87.0 

- J 1,788 o 

Í Zln.alr:o (600 {"CJ> 
; 5,400 
! 0_333 

750 o 

Tabfa. C21. Datos de fas fluidos invofucrados en Jos modeJos hidrodinitrnicos mas 
ilnportantes para curnpfir con fas criterios de jushficación [55. 27,50]. 

Tales datos arrojaron los cálculos desarrollados en el Subcaprtulo 8 1 ~ en el cual se 
JUSt1f1co la s1n11frtud h1drod1nam1ca del prototipo y un modelo propuesto cuyos resultados 
se muestran a cont1nuacion de tal manera que se pueda hacer una est1mac16n del 
comportam1ento de nuestro sistema en cuestron 

El n1odelo propuesto por S K Sinha. K M God1walla y C S S1varamakr1shnan es un 
tund1sh con dos strands (orif1c1os de salida). (Ftg. 64) del cual se considero un1camente la 
mitad del tund1sh para hacer la evafuac1on de comportamiento, ya que ambas porciones 
se comporta 1dent1camente Las d1mens1ones del arreglo se muestran en la Tabla C22. 
Como fluido se uso aqu.;::i mezclada con ñica// y el nivel del tundrsh se n1antuvo constante 
En la parte media del rcc1p1entP. se coloco un con<iuclo de al1n1entac1on que lo abastec1a 
de agua desrle un contenedor de ~O litros Las parPdec; del tundrsh se hicieron de fibra de 
v1dr10 así can10 los obstélculos. n Jos cuales se les pu"io en diversas posiciones con la 
f1na/1dad de evaluar su ef1cac1a en cuanto a !o-; srgu1entes ~,spectos 

Nota importante: Con /., f1nal1d.::1d de interpretar las pos1cmnes de la 1nyeccron de 
liquido. nivel de /1qu1do c..olocac1on o presencia de diques o vertederos etc vea 
cuidadosamente 1i1 srmbolog1a presentada en la Tabla C23. puesto que tales valores se 
usan en las Tablas C24 y C25-

• Se ha mencionado que la pr1nc1pal finalidad del tund1sh es aumentar el tiempo de 
permanencia del fluido antes de ser alimentado ar molde. asi una de las formas de 
mejorar este aspecto es colocar obstéiculos tales con10 diques y vertederos que 
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prolongan la distancta que recorren los campos de lineas de flujo, lo cual se flevó • 
cabo f8cilmente con ayud• de un cronometro que registró el tiempo de recorrido de las 
lineas de flufo, deade que ••lian del orificio del recipiente de alimentación hast• que 
llegaban • el orificio de salida. Esto se consiguió mediante la inyección ele tint• a 
chon-o const•nte en puntos eatratégicos, formando lineas de flujo que son fkile• de 
visualizar. De tales observ•cionea se hicieron dibujos. En la Tabl• C25 se rnuestr•n 
los resultados de tiempo de residencia para dos casos: alimentación desde el 
contenedor con tubo arriba del nivel de líquido del tundish (condición OEN) y con tubo 
sumergido (debajo del nivel, o condición SEN). 

O Con .. nedor 

oz Zo"• tnu•n. Zona de 
reftujo 

~~~~1··-­~ .. ~lJj 
~ 

7SO tnrn 

Ftg. 64. Modelo h1drodin•mtco e•s>erimentado por S. I<. Sinha y colaboradorea. 

• No obstante que la colocación de obstaculos es benetica en la flotación de inclusiones 
provoca ciertos problemas menores tales como la creación de zonas muertas o zon•s 
de reflujo que como ya se mencionó pueden llegar a tapar el onficio de descarga de 
los recipientes o bien generan desgaste en los refractarios según sea dicho por Jo que 
Jos fabrican. Las variables utilizadas para la colocación de estos elementos se 
muestran en la Tabl• C23 con las cuales se construyeron arreglos y sus resultedos se 
registraron en la T•bl• C25. 

• Determinar fa homogeneidad del liquido contenido en el recipiente, lo cual g•r•ntiz•r• 
una temperatura aceptable en todas las zonas del liquido contenido. P•r• ello se 
inyectaba ácido a profundidades y localizaciones diferentes evalu•ndo I• caintid~ de 
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dilución de esta sustancia en el agua tratada Es decir. a mayor concentración de 
ácido en zonas especrficas menor homogeneidad del liquido y viceversa Esta 
medición se llevo a cabo determinando el Ph en base a un indicador para despues 
hacer una evaluación por medio de un cromatografo En la Tabla C24 se muestran los 
resultados de concentración. 

---~é!t:.ª~!~~-~~~-~--- ---- -~~id~ª-
Longitud 150 cm 

Altura h1drostállca 18 cm 
Altura del tundish 20 cm 

Capacidad Canten 55 Lt. 
Ortficio de salida O 9 cm 

Distancia del orlf1c10 de 65 cm 
salida al chorro de salida 

Altura del ver1edero 7 cm 
Altura del dique 5 cm 

Tabla C22. Características del modelo propuesto por S. K. Slnha y 
colaboradores. 

De los eventos mostrados se encontró que la buza sumergida presenta mejores 
caracteristicas de flujo dado que da lugar a mayor homogeneidad. evita Ja presencia de 
vórtices. agitación y turbulencia (verifique las columnas izquierda y derecha de la Tabla. 
C25 Asi mismo se elige colocar únicamente un dique puesto que los vertederos tienen 
poca influencia en el tiempo de residencia del flujo 

En cuanto a la homogeneidad del flu10 de las corrientes de liquido se escoge las medidas 
del experimento 5-30. Al40 puesto que en este caso la concentración se efectúo en un 
corto tiempo (50 segundos) [Tabla C24 siendo prácticamente nula la drferenc1a de 
concentrac1ón entre el fondo y la superl1c1e (denotado por una ba1a concentrac1on de 
ácido en todas las zonas de flujo) Cabe destacar que para este evento se encentro un 
hempo de trayectoria de las lineas de flujo de 30 segundos aproximadamente para una 
altura hidrostat1ca de 12 centirnctros. lo cual es uno de los valores más altos que se 
presentan con tales caracterist1cas 
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símbolos 
~----------·------------------ -·-- --- -------· -~--~---------·-------

Alo, Abo. Al40, 

B.S 
Ctt. Co~ 

Dio. 01~. 01 .. 0 • 

L.,. L,. 
NDNW 
OEN 
SEN 
VVDNW 
VVOVl/W 

Inyección de acido a 20. 10 y O cm desde la salida del conlenedor. 
respectivamente. 
Localizaciones en el fondo y la superficie del tundish 
Concentración en el fondo del tundish o en el fondo y superficie. 
respectivamente. 
Inyección de trnta cerca del orificio de salida, a 20 y 40 cm 
respectivamente 
Secuencia de configuración del tundish Altura del dique - Distancia 
del dique - Altura del vertedero - D1stanc1a del vertedero Medidos 
desde la salida del contenedor respectivamente. 
En ausencia de dique y vertedero 
Caída de chorro del contenedor abierta 
Caida de chorro del contenedor sumergida 
Con dique y sin vertedero 
Con dique y vertedero 

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

Tabla C23. Variables usadas en el modelo hidrodinámico de S. K. Slnha y 
colaboradores. 
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Tabla C24. Concentración del ácido como función del tiempo transcurrido bajo las 
condiciones SEN y OEN. 
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Al Coftdiclón OEN 81 Condición SEN 

Collllw1el OMervlCiofttl Nobs Confieur Ollserv1elon11 Notas 

6d1I ación dtl 
Ttlllllilll Tundi1h 

llllNW NDNW 

L11 El pico dt concentración se presenta Flujo de COlriente y L11 El pico de concentración obtenido se El Flujo p¡ra Al20 y Al,o 

Al.,Al2,A1., mis ripldlmente en Al.,, después Al20 aumenta el tiempo A1,,Al20. presenta más ráp. 'amente en Al" y Alio (60 es idéntico en ambos y el 

Ca y por último Al, de residencia Al,o s) que p¡ra fl.o. (100 s), aii mismo, se tiempo de residencia es 

después de 40 seg. presentó dilución gradual en todos los casos maYOf que p¡ra Al,0 

debido a la entrada de aaua sin diluir. 

Al. Los Cllllbios dt concentración en el Turbulencia en OEN Al., Mayor concentración en el fondo que en la Los elementos flujo 

Ca fondo y 11 superlicie presentan y flujo complejo. Ces superficie; sin embargo, la diferencia requieren más tiempo 

comporllmitnlo idéntico; el pico de disminuye con el tiempo llegando a su valor p¡ra alcanzar la 
conctnnción en la superficie sigue pico a los 50 s, luego disminuye superficie debido a el 

pr"'"*1doltmis~pido(60,s gradualmente haita el mínimo a los 100 s. 
dtlpuÍI de la Inyección de 1ido) que 

l 11111tifondo1401l. 
L12 Pico dt concentilción a los 60 s en la Como arriba L11 MayOI concentración en el fondo que en la Los elementos de flujo 

superlicle y de 40 s en el fondo. Alo superficie. Máxima diferencia a los too s alcanzan la superficie 
Ce lentamente , se presenta 

poco tiempo de 
residencia y gran zona 
muerta 

WDNW WDNW 
5-40 Amplia d~erencia de concentración Poco tiempo de L11 Concentración en el fondo y la superficie Tiempo de residencia y 
L12 entre la superficie y el fondo (pico de residencia 5-30 aumenta gradual y similarmente haita los mezcla mej01ados. 

Abo concentración de 100 y 60 s Alo 100s. 

Ca respectivamente) perm111eciendo Ce 
irniable hasta IOI 200 1. 

AlllJ Como Eiba, excepto que el pico de Como arriba L11 Como arriba, excepto que el pico de Buen tiempo de 
c .. concentilción ase presenta a IOI 10 1 Al20 concentración se presentll a los 100 s residencia. 

en 11 superficie y a los 150 s en el Ce 
fondo. 

Al., Málima diferencia de concentración entre Buen tiempo de 
Ca fondo y superficie a los 20 s. residencia y mezclado. 
5-40 No se presenta diferencia entre la Buen tiempo de 
Al20 concentración de la superficie y el fondo, residencia puesto que el 
Ca máxima concentración a los 50 s y posterior dique se encuentra más 

dilución cerca del Olificio. 
5-30 Comoarnba. Como arriba. 
L11 
Al.o 
Ca 

wr#M 
L11 Mlyor concentr1ei0n en 11 superficie LOI elementos del 
5-40-7-10 que .. ti fondo y 11 dif11enc:i1 dt fluido lllCWlll 11 

corannción "*' ""' dol 1111111 suptlficlt 
~ COMllnlthllll los 601 ltnllmtntt; H 
dt1nuí1 d1 haber hocho 11 inv.,,ción 1:1r1un!anor:n 



Al Collliclótl OEN lif ColMliclótl SEN 
Cellllrlli 0..VICiolln NalH C.fll- OllMrvlClolln Noln .... . .... , ....... Tlllllllü 
aw NDNW 
L11 El pico dt concenhción H p!tlenll Flujo de corrill'l!e y L11 El pico de concenfflción obtenido se El Flujo 1111a Al20 y Alio 
Alo.All.Al<t mil ripidlmtntt en Alio, despuis Alzo aumenbi el tiempo AJ,,Alzo, prnenbi mis ripioamente en Alio y Ait4 (60 n idéntico en ambol y el 
Ct ypori:.timoAI. de rnldenci1 Alio s) que 1111a Pwi, (100 s), 111 mismo, H tiempo de rnidenci1 n 

despues de 40 seg. pinentó dilución grldUll en todos los mos m1yc1 que !)Ira Al,o 
debido a la entrlda de aaU1 sin diluir. 

Al. Los Cllllbiol dt CGllCll'l!rlción en el Turbulenci1 en OEN Ali/) Mlyor concentrlción en el fondo que en la Los elementos ftujo 
c. !ando y 11 superticit prHlnlln y ftujo complejo. Cas superficie; sin emblrgo, la d~11encia requieren mis tiempo 

compGlllmltnlo ldíntico; el pico de disminuye con el tiempo llegando 1 su valor para alcanzar la 
canetrtlc:ión en la superficie sigue pico 1 los 50 s, luego disminuye superficie debido a el 
prndndost mil ripldo (~ s grldUllmente h11ta el mínimo a los 100 s. 
dtspuis de la Inyección de fido) que 
1 ... 11!ando140 sl. 

l11 Pico dt conctnlración 1los60 sen la Como•ribll L11 Mayor concentración en el fondo que en la Los elementos de flujo 
IUpllficlt y de 40 sen el fondo. Alo superficie. Mixima diferencia a los 100 s alcanZJn la superficie 

Ca lentamente , se presenta 
poco tiempo de 
residencia y gran zona 
muerta 

WDllW WDNW 
5-40 Amplil dilerenci1 de concentración Poco tiempo de l11 Concentración en el fondo y la superficie Tiempo de residencia y 
l11 entrt 11 superficie y el fondo (pico de residencia 5-30 aumenta gradual y similarmente hasta los mezcla mejorados 
Ala concllllración de 100 y 60 s Ala 100s. 
Ct rnptetivamente) permaneciendo Ce 

Invariable hasta los 200 s. 
All/J Como .-ribll, e1cepto que el pico de Como arriba L11 Como arriba, excepto que el ~co de Buen tiempo de 
Cas concentrlción ase presenta a los 10 s Alzo concentración se prmntll a los 100 s. residencia. 

en la superficie y a los 150 s en el Ce 
fondo. 

Aloo Mixim1 diferencia de concentración entre Buen tiempo de 
Ce fondo v suoorlicie a los 20 s residencia v mezclado. 
5-40 No se presenta diferencia entre la Buen tiempo de 
Alio concentración de la supe~1cie y el fondo, residencia puesto que el 
Ce má11ma concentración a los 50 s y posterior dique se encuentra más 

dilución wca del orificio 
5.30 Comoamba Como arnba 
Lis 
Aloo 
Ce 

WflHN 
l11 Mlyor concentración en la superficie Los elementos del 
5-40-7-10 que en el fondo y 11 dif11encia de fluido illcanzan la 

concentración entre ts!IS dos zon1s superficie 
ptrmlnlCe consllntt hasta los 60 s lenbimente; se 
dtl¡M1 dt haber htcho 11 lnytcción, prnenta poco 
dtl¡M1 dt lo cull ptrmantct con ti tiempo de rnldtncla 
mismo comoortamlento aue para AJ,. lvma circulación. 

Alzo Comcortamiento contrario a Ao Como arriba. --
L11 No se piesenbi diferencia significativa 
5-20-7-10 tn1Jt ll fondo y 11 superficie. 
Alo 
Cas 
5-40-7-20 Ampll1 diltrencil tnh 11 
L12 concentración dtl fondo y de la 
Al. IUpllficle. 
c .. 
l12 Dillrtncil dt conclllhción Mtzclldo pobre. 
Ala CG11111tlntt enlrt ll tuperficle y el 
c.. !ando. Pico 1 lol 100 s. 
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¡ P""'''"""acse mis rapldo (OO,s ¡radUillmente h11ta el mínimo 1 101 t 00 1 . 

.... ••ln,.m6il•r, .. 
'-•fllllllll«l•l. 

L11 Pico • ClllllCll'hciil a loa eo 1 111 11 C-Milla l11 *'°' CClllCftlCión "' "lando qut 11111 los altmtnlos dt ftujo 

tupllllclt y. 40."' " fondo. No IUl*ficlt. "'-11111dilerancll1 loa 100 1. ....., 11 supetficit 

Ce ltnlamtn\t , SI pmtn'.a 
pocotitmpode 
rnidentil y gr .. zona 
muerta. 

WlllW WDllW 
MI Amplilcif•tndl dt~ Pocotitmpodt L11 Concentr1eión 111 ti fondo y 11 supt!ficie Titmpo de rnidenci1 y 
L11 "*' ll 114*fidt y ti fondo (pico dt rnldencl1 5-30 aumenll grldull y slmil•mente h11ta lot mezcl1mejclm. 

Ala CGllCáaclón dt 100 y eo 1 Alo 1001. 

" ~) perrnncillldo Ce 
llMrilblt 111111 loa 200 l. 

Al111 Como sribl, excf!llO que ti ~co de Como11ribl L12 Como 11ribl, excepto que ti ~co de Buen tiempo de 
Cu comnnción lle prnentu los 1 o 1 /IJ,. concen1r1eión se presenll a los 1001. residencia. 

111lllUl*ficiey1los1501 en ti Ce 
fondo. 

/IJ.,¡ Mirima d1ft1encia de concentr1eión en1re Buen tiempo de 
C9 fondo v suDtrficie 1 los 20 1. residencia v mezclado. 
5-40 No se presenll d1ft1enci11 entre la Buen tiempo de 
flJ,. concentr1eión de la superficie y el fondo, residencia puesto que el 
Ce maxima concentr1eión a los 50 1 y posterior dique se encuentra mas 

dilución. ct1Cil del orificio. 
5.30 Comoarribl. Comoarnbi 
L., 
/IJ.,¡ 
Ce 

WfNM 
Lr1 Mlyor concentr1Ción 111 11 superficie Los elementos del 
5-4G-7-10 que tn ti fondo y ll liftrenci1 de fluido llCllllln 11 

concennclón entre Hlas dos Z01111 1uperf1cie 
permanece contllnlt h1sta los 60 s lenblmente; se 
dtspuia dt hlbtr hecho 11 Inyección, prntnll poco 
dtspuia dt lo cual ptrm1111e1 con ti tiempo de rnldtncl1 
ml1mo comnnt1amltnto aue 111ra flJ,. lvm1 cirCIJllci~..:... 

Al~ Compolllmiento CO!ltrlrio a A.o Como arriba. 
L11 No 11 prnenll díferencia 1ignificatiV1 
5-20.7-10 tnlrt ti fondo y la superficie. 
Alo 
Cu 
5-40-7-20 Amplia diltrtneil tnh 11 
L,, conctnnción dtl fondo y de la 
Al. suptrlicie. 
Cu 
LrJ Difsancl1 dt conctnlrlción Mezclado pobre. 
AilO conalstllltt entre 11 super!icie y el 
Ces fondo. Pico 1 los 1001. 
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Ca IQl\do V .upe!1icl11lol201. rllidlncil V mclldo. 
5-«) No .. p!tltllll diltnncil "*' 11 au.itiem,odt 
Alio concftlCilln dt 11 llljltrficll y el !ando, rtlidtncil putP> que el 
Ca millrna concl!'ilrlCilln 1lot501 y posterior diqutltlftC1llll!rlmÍI 

dilución. CllCI dtl oliftcio. 
5-Jl Comostibl. Comostibl. 
L11 

Aloo 
Ce -

WllWW 
L11 MIWof eoneenncilln 111 11 IUflllfldt lot eltmllllol dtl 
5-40-7-10 .. 111 el !ando y 11 lhllltil dt lluldollelnmill 

coranhclóft ·-dol :1111* 
lllpllfie\t 

permnct CGMln lllsll lol 601 llllllmlnlt; .. 
...... dt lllbtr ll«ho 11 Inyección, prlllnll poco 
....,.. dt loCllll permnctcon el tiempo dt rttldtncil 
mismo 'Qlll llllllAI,. 1 V .....,, cirQMclcln. 

Al;m Com11G11M1ilnlllcorhio1A,, Comostibl. 
L11 No .. p!tltnll ciltrlllcil lignifitltivl 
5-20-7-10 "*tll fonda y IH~IClt. 
Alo 
c.. 
5-40-7·20 Amplil cilnnell ... 11 
L12 CDllCtlnción dtl lando y dt 11 
Al, IUjlllficit. 
c. 
L12 Di!lltneil dt coneennelOn Mtzclldo pobre. 

""' cansillln!t tnh 11 IUperficlt y el 
c.. !ando. Pico 1 los 1001. 
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CAPITULO X 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este documento se hól desarrollado la apilcac1on de la lngen1eria mecan1ca-electnca a 
un proyecto de colada continua mediante Jo cual contribuyo a aumentar los 
conocímientos y cnlenos a la soluc1on de un problema concreto 

El tema es de relevancia e 1mportanc1a estratégica para el desarrollo de Mex1co ya que 
representa una gran reducc1on de los costos de producción y aumento de la calidad Eslo 
se ve aun rnas favorecido con una aleac1on relativamente nueva. el Z1nalco el cual ha 
demostrado tener innumerables venta1as como el ahorro de energia calorif1ca y la 
mm1mizacron de pasos posteriores a la colada continua. sin embargo. su baJa tens1on 
superl1c1al requiere poner mucho cuidado en el mane10 de los refractarios y 
parado11c.<in1ente. su bilJa tendencia a perdcH energía calorífica (que lo hace benef1co en 
el sistema dos1f1cador) es una desventa¡a en la velocidad de enfriamiento en el molde y 
por cons1gu1ente la velocidad de producción Tal s1tuac1ón es un reto para desarrollar 
pruebas de enfriamiento que aumenten la velocidad de la colada srn alterar o per¡ud1car 
tanlo la operac1on como las operaciones posteriores comunes S1 se logra obtener 
productos de Z1nalco a altas velocidades de producc1on las consecuencias serian de 
amplio benef1c10 para Mex1co puesto que tales productos estarían preparados para tener 
un proced1m1ento secundario tal cor110 extrus1on. 1nyecc1on o lam1nac1on. lo cual 
s1gn1f1c.arr.:J una entrada sustanciosa de d1v1sas y el buen aprovechamiento del zinc 
Con10 v1s1on a futuro se podna experimentar con piezas de secc1on mediana y grande de 
productos de Z1nnlco lo cual arnpl1ar1a .""tun nias el rnercado del z1nalco 

Mediante el acoplarn1ento del sistema dos1f1cador con el molde se han logrado relacionar 
todos los elementos de la niáqu1na de colada sem1cont1nua para conseguir la cont1nu1dad 
en la operac1on Por lo cual se espera la rnenor cantidad de 1nterrupc1ones o 
estrangulaciones en el flu10 lo cual d1srn1nuye sens1blen1ente l."'11 cantidad de perdidas de 
calor Junio con una ef1c1enle separac1on de.• la escor1.'.l ro cual se co•T1probo a tr;ives de un 
experimento que resulto tener SrrTid1!ud cnn el Sr!'l-IPrlla rpal con fo cuaJ se cnns1quro 
optun1z:ar el s1slen1.1 

La veloc1d;id de extrar.c1on escogida L~s de 6 niil1n1ctros segundo lo cual coincide con el 
rango de velocidades del s1stenl.'.l propuesto por Antonio Cortes Mart1ne:- rn su te~rs 

titulada "S1stemn de lracc1on parn una colada semrconllnua- desarrolla par~lelarnente a 
la presente 

La cabrna de calefacc1on de la cuchara en cuanto a su fornia no ha sido probada ya que 
al aumentar el nuniero de ansias y orillas aumentan las perdidas de calor. sin embargo. 
se espera que su forrna octagonal favorecera l.a me1or d1stribuc1on de calor hacia el 
recipiente 

2' 17 



Como seguimiento a traves del desarrollo del proyecto se advierte que falta por 
determinar el centro de carga y la longitud de los conductores de alimentación asi como 
sus protecciones eléctricas y longitud de los termopares. De igual manera determinar el 
espesor optlmo de los accesorios de tal manera que puedan precalentarse con la menor 
cantidad de calor y tengan buena resistencia mecBnica. ello debido a que se requieren 
hacer estudios mas profundos. por tal motivo se insta a optimizar este aspecto en 
esludios posteriores. 

Como conclusión general puede afirmarse que los defectos de calidad que trenen su 
origen en el incorrecto diseño de un sislema dosrficador son la mala separación, o 
generación de inclusiones no metálicas. así como también la relación con las etapas 
adicionales del sistema. es decir sistema de arrastre y enfriamiento La ef1c1enc1a del 
sistema en su conJunto se podroi evaluar como la disminución de defectos en el producto 
obtenido. tales como generación o presencia de inclusiones no metálicas, existencia de 
porosidades. rotura o formación de pliegues o esfuerzos residuales. segregación y 
percances en la operación. 
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