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RESUMEN

Con el presente Trabajo de Aplicacién se desarrollara la construccién de un horno para
fundicion de materiales no ferrosos en especifico de los materiales de ALUMINIO Y
COBRE, con fines didacticos y de investigacion para los estudiantes de la materia de
TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES.

En este horno el metal no ferroso que se fundira se halla en el interior de un crisol
fabricado de grafito. Este crisol se posiciona en el interior de la cAmara de combustion
cilindrica, que a su vez esta formada internamente por un revestimiento refractario de
ladrillo de alto contenido de alimina, cemento refractario, cemento refractario,
chamota, arena de silicio y externamente por una carcasa de lamina de acero, calentados
mediante un sistema de combustion de gas natural, impulsado por un flujo de aire

mediante un quemador y una turbina o venterol.

El horno de crisol tipo estacionario con crisol removible es el més adecuado para la
necesidad que se requiere en la ensefianza de los estudiantes de la materia de

Tecnologia de los Materiales.

El crisol que se almacenara el metal fundido tiene una capacidad de 10 Kg, que sera
ideal para el proceso de ensefianza ademas que a partir de la capacidad del crisol de
grafito o arcilla grafitada tipo AFG 10 — 30K, se realiza los calculos de las dimensiones
internas y externas del horno, que nos ayudara para la eleccion del quemador y la

turbina o venterol.

Xii



CAPITULO |

INTRODUCCION.

En vista que la carrera de MECANICA INDUSTRIAL esta en pleno desarrollo
tecnoldgico, sus metas inmediatas son brindar una ensefianza de calidad a los
estudiantes, integrando los conocimientos tedricos con experiencias practicas a través
del laboratorio de fundicidn, para tener un contacto mas cercano el procesamiento de los
materiales, procesos energéticos, tecnoldgicos y de intercambio térmico.

Es en ese sentido se realizara un HORNO DE FUNDICION para los metales no ferrosos
para su construccion. Es importante aprovechar mediante este TRABAJO DE
APLICACION que sera beneficioso para la carrera de Mecanica Industrial.

1.1. MARCO INSTITUCIONAL.

En la carrera de Mecéanica Industrial siempre se encuentra en constante actualizacion de
métodos y modelos de ensefianza para la formacion de futuros profesionales en diversas
areas, en las cuales se encuentra el area de soldadura, donde se da el estudio de
materiales, propiedades de los metales y procesos de mejoramiento de diferentes

materiales.

En la carrera de Mecanica Industrial, con el pasar del tiempo desde su inicio se vio un
gran crecimiento respecto a sus ambientes y maquinas, aun asi hay mucho mas que
incorporar para mejorar los talleres y laboratorios, tal es el caso del laboratorio de
tecnologia de los materiales, que cuenta con un horno crisol que se encuentra en

condiciones desfavorables de funcionamiento.

En la materia de tecnologia de los materiales cuenta con la parte de laboratorio en donde
se ve el analisis de la fundicion de los materiales, y el presente trabajo de aplicacion va

encaminada al estudio y construccién del horno de fundicion.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la carrera de Mecanica Industrial se cuenta con un horno de fundiciéon que no se
encuentra en perfectas condiciones de manejo, de la cual se llegaria a mejorar la
construccion y caracteristicas técnicas de un horno de fundicién de crisol estacionario,
en la cual la carrera va creciendo de poblacion estudiantil y con el horno que se cuenta
no se llegaria a una eficiente ensefianza y mucho mas que el proceso de fundicion no es
instantaneo y con un horno ineficiente no se alcanzaria a realizar una préactica con los

calculos de tiempo que se realizan antes del proceso de fundicion.

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Construir un HORNO para fundicion de metales no ferrosos, utilizando un hogar y
crisol, calentados mediante un sistema de combustion con gas natural impulsado por
flujo de aire. El horno se encuentra provisto de un mecanismo de proteccién, en funcion
de la necesidad y satisfaccion del proceso de ensefianza practica de los estudiantes de la

asignatura de Tecnologia de Materiales.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Seleccionar los componentes como ser quemador y ventilador para el flujo de
aire para lograr un caudal de llama de combustion de forma espiral que envuelva
el crisol para lograr maximas temperaturas de fusion.

e Determinar los pardmetros de construccion del horno de crisol

e Describir el proceso de construccién del horno de crisol

e Calculo de costo de produccién del horno de crisol

1.4, JUSTIFICACION.
Considerando que en la mision y vision de la carrera estd incorporada la investigacion

dentro de los diferentes ambitos de formacion profesional, la construccion de un



HORNO CRISOL para FUNDICION contribuira a la implementacion de un laboratorio
de tecnologia de materiales y manufactura, que permitird la incursion en la
investigacion del desarrollo de aleaciones de metales.

En la carrera de Mecanica Industrial, constantemente actualizan y mejoran en el proceso
de ensefianza a su poblacion estudiantil, en el cual muy por de lado de la teoria se realiza
practicas de laboratorio en diversas asignaturas, tal es el caso de la materia de
Tecnologia de los Materiales, donde se realizan préacticas de laboratorio en procesos de
fundicion, de tal manera que se requiere de diversos instrumentos para la practica de la
fundicion.

El laboratorio de la materia de Tecnologia de los Materiales cuenta con un horno de
fundicién que no se encuentra en condiciones optimas de funcionamiento, por lo
consiguiente se vio con la necesidad de construir un nuevo horno para la practica del

procesos de fundicién y apoyar a la formacion de los estudiantes que cursan la materia.

Con la construccion del horno de crisol para fundicién tipo estacionario se realizara una
mejora en cuanto al volumen que se requiera a fundir, el tipo de material que se podra

fundir, mejorar las caracteristicas técnicas del horno.



CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente Trabajo de Aplicacién estard sustentado por las siguientes teorias y

enfoques.
2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

En Centroamérica, durante la época de la colonia, la técnica de fundicion fue
mayormente utilizada para la elaboracion de herramientas, armas, elementos
decorativos, etc., la forja y la fundicion dentro de este ambito se han mantenido muy
relacionadas una con la otra, pues el maestro fundidor tenia conocimientos de herreria 'y
forja. En el siglo XX surgieron talleres de herreros forjadores y fundidores que
brindaban este servicio para una creciente demanda de herramientas y elementos
realizados por medio de estas técnicas

En un primer momento de la fundicion los moldes empleados eran de piedra, donde se
tallaba la figura del elemento a elaborar. Para aquel entonces, el nivel alcanzado en el
tallado en piedra permitia trabajos muy finos. Posteriormente se avanzo a la edad de
bronce donde se empezaron a emplear técnicas para mejorar la solidez del metal fundido
como también el uso de moldes compuestos por dos partes para elaborar piezas que
tenian simetria bilateral, para este dltimo se procuraba que la luz del elemento
fabricado concordara con el filo, al cual se le daba forma en el acabado.

Al referirse a los metales fundidos, mayormente se encuentra el manejo del plomo y
aluminio y en algunos casos bronce por ser metales que requiere de una temperatura
inferior o igual a los 1000 °C, temperatura que estos artesanos podian alcanzar sin
ningn problema. Hoy en dia el oficio de la fundicién y los talleres dedicados a esta
técnica son escasos, debido a diversos factores que han impedido que se mantenga
vigente en una época donde muchos oficios se ven afectados por la industrializacion,
que brinda los mismos servicios con costos mas bajos.

En la actualidad, la fundicién se ha situado como uno de los procesos mas practicos

para la elaboracion de piezas de gran complejidad en cualquier metal. Virtualmente,



cualquier metal que puede ser fundido puede ser vertido en un molde para tomar la
forma impresa en este. En términos de valor y volumen en la industria metalurgica, la
fundicion se ve superada Gnicamente por el acero rolado. Anualmente, solo en Estados
Unidos, mas de 3000 instalaciones fundidoras producen de 12 a 14 millones de
toneladas de fundicion en las variedades ferrosas y no ferrosas. El valor anual de los
productos de fundicidn se estima que se acerca a los $20 billones.

Fig. 1. Espada, tipica de la edad de bronce, elaborada en cobre arsenical y en molde

de dos partes.

2.2.  ¢QUE ES FUNDICION?

Fundicion es el proceso de transformar del estado sélido al estado liquido los metales y
sus aleaciones, generando determinada cantidad de calor, bien definida y caracteristica
para cada metal y aleacién. También se entiende que la fundicion de metales es el

proceso de fabricacion de piezas mediante el colado del material derretido en un molde.



Fig. 2. Material en estado liquido en un crisol

2.3. LA FUNDICION EN BOLIVIA.

El 21 de Julio de 1966 después de 20 afios de la muerte del presidente Villarroel, el
presidente Ovando Candia, anuncio que en operacion estrictamente y ejecutada por su
ministerio de Mineria, Eduardo Méndez Pereira, se habia firmado un convenio con la
firma de Klockner Industries Anlagen GmbH de Alemania para el establecimiento de
hornos de fundicion de estafio de baja ley en Bolivia, subrayo que la gestion tuvo que ser
rigurosamente secreta en vista que los intereses internacionales y nacionales que se
oponian a las fundiciones.

La produccion en la gestion 1978 del estafio metéalico de la Empresa Metalurgica Vinto
subié el valor a mas de 200 millones de ddlares por afio. El aprovisionamiento de
minerales a la empresa metaltrgica Vinto (EMV) ha estado a cargo predominante a cargo
de las cooperativas mineras, Comibol y la mineria mediana y chica.

En la gestion 1994, luego de 16 afios Vinto ha producido un total de 144 444 toneladas
meétricas finas de metales, con un valor de 437 630 000 de dolares americanos, de este
total las cooperativas han producido 41.000 toneladas que les ha permitido obtener
139.000 millones de ddlares americanos.

De 1994 al 2014 luego de 20 afios, de la parte negativa (EMV) es la pregonada
habilitacion, instalacion y funcionamiento del horno AUSMELT que no funciona, en este



los factores productivos de materia prima cuya alimentacion de concentrados se hace muy
importante para el funcionamiento normal de la fundicion.

Después de varias décadas se puso en marcha la fundicién en Karachipampa,
proyecto que se convirtio en un “Elefante Blanco”, gracias a las inversiones del
momento y a un largo proceso de rehabilitacion comenz6 a caminar con la
produccién de lingotes de plomo y plata con valor agregado que significa obtener
buenas utilidades para nuestro pais.

La fundicion de Karachipampa comenz6 a instalarse el afio 1979 concluyendo el
afo 1984, después de 30 afios de paralizacion por multiples razones se logré poner

en marcha el julio de 2014, destinando a fundir lingotes de plomo y plata.

2.4. TIPOS DE HORNOS

Cuando se habla sobre los hornos, se puede referir a una cantidad y tipos de sistemas
diferentes, en el presente trabajo se presenta un acercamiento teorico a la fundicién de
metales, en la cual se ha de mencionar las distintas clases de hornos que existen.
Los hornos que se usan para fundir metales y sus aleaciones varian mucho en
capacidad y disefio. Estos varian desde los pequefios hornos de crisol que contienen
unos pocos kilogramos de metal a hornos de hogar abierto de hasta varios centenares de
toneladas de capacidad. El tipo de horno usado para un proceso de fundicion queda
determinado por los siguientes factores:
» Necesidades de fundir la aleacion tan rapidamente como sea posible y elevarla a
la temperatura de vaciado requerida (ahorro de energia y de tiempo).
» La necesidad de mantener tanto la pureza de la carga, como precision de su
composicion (control de calidad).
» Produccién requerida del horno (productividad y economia).

A\

El costo de operacion del horno (productividad y economia).
» Interaccion entre la carga, el combustible y los productos de la
combustion.

Los tipos de hornos que se usan en un proceso de fundicién son:



Horno eléctrico.

>

» Horno de induccion.

» Horno de arco eléctrico.

» Horno de cubilote.

» Hornos de crisol (estacionario y basculante).
La aplicaciéon de cada uno de estos hornos depende de factores como: cantidad de
volumen a fundir, tipo de materiales a fundir, capacidad econdmica, tipo de industria,

etc.

2.4.1. HORNO ELECTRICO.

El tipo mas sencillo de horno eléctrico es el horno de resistencia, en el que se genera
calor haciendo pasar una corriente eléctrica por un elemento resistivo que rodea las
paredes internas del horno.

El elemento calefactor puede adoptar la forma de una bobina de alambre
enrollada alrededor de un tubo de material refractario o puede consistir en un tubo de
metal u otro material resistivo, como el carborundo.

Los hornos de resistencia son especialmente Utiles en aplicaciones en las que se
necesita un horno pequefio cuya temperatura pueda controlarse de forma precisa.

El horno del laboratorio cuenta con un controlador de temperatura que permite regular la
temperatura a la que se encuentra el horno y realizar curvas de calentamiento para

procesos que requieren cambios de temperatura controlados en el tiempo.



Fig. 3. Horno Eléctrico de resistencias

El sistema de control de temperatura del horno es de tipo PID, (Proporcional, Integral,
Derivativo). La accién proporcional modula la respuesta del sistema, la integral corrige
la caida 0 el aumento de la temperatura, y la derivativa, previene que haya
sobrecarga en el sistema. Este tipo de control, regula la temperatura de forma tal que a
medida que se acerca a la medida deseada, hay un comportamiento para acercarse en

forma suave y controlada al valor final requerido.
2.4.2. HORNO DE INDUCCION.

Un horno de induccion es un horno eléctrico en el que el calor es generado por la
induccidn eléctrica de un medio conductivo (un metal) en un crisol, alrededor del cual
se encuentran enrolladas bobinas magnéticas.

Una ventaja del horno de induccion es que es limpio, eficiente desde el punto de vista
energético y es un proceso de fundicion y de tratamiento de metales més controlable que
con la mayoria de los demas modos de calentamiento. Otra de sus ventajas es la

capacidad para generar una gran cantidad de calor de manera rapida.



Las fundiciones mas modernas utilizan este tipo de horno y cada vez mas fundiciones
estan sustituyendo los hornos eléctricos por los de induccion, debido a que aquellos
generaban mucho polvo entre otros contaminantes. El rango de capacidades de los
hornos de induccion abarca desde menos de un kilogramo hasta cien toneladas y son
utilizados para fundir hierro y acero, cobre, aluminio y metales preciosos. Uno de los
principales inconvenientes de estos hornos es la imposibilidad de refinamiento; la carga
de materiales ha de ser libre de productos oxidantes y de ser una composicién y algunas
aleaciones pueden perderse debido a la oxidacion.

Un horno de induccion en funcionamiento normalmente emite un zumbido, silbido o
chirrido, debido a la magnetostriccion, cuya frecuencia puede ser utilizada por los
operarios con experiencia para saber si el horno funciona correspondiente 0 a que

potencia lo esta haciendo.

2.4.3. HORNO DE ARCO ELECTRICO.

Los hornos de arco estan formados por una chapa de acero revestida de material
refractario, provista de electrodos de grafito o de carbon amorfo. Los electrodos de
carbon amorfo se forman en los mismos hornos, llenando las camisas que llevan los
porta-electrodos de una mezcla formada por antracita, cok metaldrgico, cok de petréleo
y grafito amasados con alquitran.

El arco salta entre los electrodos por intermedio del bafio, y aunque se construyen en
monofésicos, generalmente son trifasicos. Con los tres electrodos verticales dispuestos
en los Vértices de un tridngulo equildtero. La cuba es cilindrica, revestida con un
material acido o basico que reposa sobre los ladrillos refractarios. La bdveda esta
revestida de ladrillos de silice, que resistente temperaturas de hasta 1600°C y es

desplazable para facilitar la carga.
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Fig. 4. Partes de Horno de Induccion
El cierre de estos hornos es hermético, logrando la estanqueidad de los orificios de paso,
por medio de los cilindros refrigerados por camisas de agua que prolongan ademas la
vida de los electrodos.
Los hornos trabajan a tensiones comprendidas entre los 125 y 500 voltios, obteniéndose
dentro de cada tension la regulacién de la intensidad y por lo tanto de la potencia del
horno por el alejamiento o acercamiento de los electrodos al bafio lo que se realiza
automaticamente.
Casi todos los hornos de este tipo son basculantes para facilitar la colada. Algunos llevan
un sistema de agitacion electromagnética del bafio por medio de una bobina montada
bajo la solera del horno.
Los hornos eléctricos de arco se emplean en bafios de sales y para la fusion de acero,
fundicién de hierro, latones, bronces, aleaciones de niquel, etc.
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Fig. 5. Partes de Horno de Arco Eléctrico.

Cuchara de colada

2.4.4. HORNO CUBILOTE

Los hornos de cubilote para fundir hierro son tipo cuba vertical de seccion cilindrica,
donde se refunde chatarras de hierro y acero, asi como lingotes de arrabio utilizando
como combustible coque y como fundentes caliza y espato flior. La combustion del
combustible se hace por la inyeccion de aire a presion, por toberas que se encuentran
arriba del crisol, para lo cual se utiliza un soplador.

La carga se hace por una puerta qué se encuentra en la parte superior, aproximadamente
a la mitad de su altura. Los gases de la combustion suben a traves de la carga, que va
descendiendo, precalentandola.

En el crisol hay dos piqueras, la superior para salida de la escoria, y la inferior para
salida del metal. El refractario de las paredes suele ser acido y el crisol puede ser de

grafito refrigerado por agua. El fondo consiste en arena silice fuertemente apisonada con
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declive hacia la piquera del metal la carga se va haciendo en capas de metal, coque y
fundentes sucesivamente.
El coque es un carbono furo, poroso, desprovisto de la mayoria de materia volatil por
una combustién incompleta partiendo de carbdén mineral, llevada a cabo en
compartimientos cerrados en los que se alcanza a temperatura de fusion, enfridndose
después bruscamente. Se clasifica por su contenido de carbdn fijo, tamafio y uso final,
como por ejemplo el coque para fundicion.
La mayoria de los cubilotes tienen el fondo con bisagras para facilitar su descarga al
terminar la operacion o campafia. Existen cubilotes modernos en los cuales se
precalienta el aire para combustion, mejorandose en esta forma su eficiencia.
Los cubilotes son:

» Los unicos hornos de fundicion en los cuales la salida de metal puede ser

continua.

» De alta produccion horaria.

» De relativo bajo costo de operacion.

» Sencillos de operar.
Sin embargo estos hornos se han ido sustituyendo por hornos de induccion, los cuales

permiten un mejor control del analisis quimico y temperatura del metal y sobretodo son
menos contaminantes.

Chimenea

FPuerta de carga
e

Iiletal
Caliza

Behactario

— Caja de vienia
F, Tobera
e

. Piquera de escoria

Coqus

Cama de
cogue

Piguera dck_ R E Fizo en arena
metal

Fig. 6. Partes de Horno de Cubilote.
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2.4.5. DEFINICION DE HORNO CRISOL

De manera sencilla un horno de crisol no es mas que una recamara a la cual se le
suministra energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal
contenido en un recipiente conductor del calor y resistente a la accion del metal y a las
altas temperaturas denominado crisol, el cual permite fundir el metal en su interior para
luego ser vertido a un molde previamente preparado.

Los hornos de crisol trabajan por combustion de un elemento como el gas el cual
calienta el crisol que contiene el metal fundido. También, puede ser calentado usando
energia eléctrica, horno de induccion, en la Fig.7 se puede observar un modelo de horno

de crisol removible.

Cubierta
~ Tapadera de cemento refractarid

//’r//

- Crisol

L1 _~ Cemento refractario

Carcasa

— Aislante térmico

Entrada de calor

\ Bloque base Cemento refractario

Fig. 7. Version tipica de un horno estacionario con crisol removible

El crisol se apoya sobre la base que esta hecha también en material refractario y le da la
posicidn necesaria con respecto a la salida del gas.

Para lograr concentrar el calor alrededor del crisol este esta contenido entre unas
paredes refractarias que generan una cavidad para el flujo de los gases de combustion.
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El crisol es un recipiente que se coloca dentro de los hornos para que reciba el metal
fundido. Normalmente estd hecho de grafito con cierto contenido de arcilla y puede
soportar materiales a altas temperaturas (ver Fig. 8.), como el bronce fundido, o
cualquier otro metal, normalmente a mas de 500 °C.

En la actualidad los hornos de crisol ofrecen a la industria una gran flexibilidad y una
amplia variedad de opciones con respecto al tipo de metal a fundir, reduccion vy
refinacion de metales, el tamafio de la fundicion, combustibles y técnicas de
procesamiento. Aluminio, latén, bronce, cobre, hierro gris y ddctil, acero, magnesio,
niquel, aleaciones refractarias, y otras aleaciones y metales han podido ser elaborados
utilizando hornos de crisol. La capacidad del crisol puede variar de apenas unas cuantas
onzas para fundiciones de laboratorio hasta 1400 kg (3000 Ib) para la fundicion
de aleaciones de aluminio. Entre las opciones para el combustible figuran el
carbon, coque, gases comerciales (natural, propano, etc.) y combustibles oleosos; y
también existen hornos de crisol eléctricos.

El horno de crisol puede ser usado, a su vez, como un componente del conjunto de
equipos para ajustar la calidad entre el horno fundidor y el de colada, para
modificar la composicion quimica y la temperatura del bafio que benefician al control de
defectos como el contenido de poros antes de la colada. La fundicion en crisol es un
proceso simple y flexible, generalmente los hornos pueden encenderse o apagarse en

cualquier momento.

Fig. 8. Crisoles de grafito utilizados en hornos de crisol
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Existen dos tipos de hornos de crisol mas utilizados los cuales se pueden definir de la

siguiente manera:

2.45.1. CRISOL MOVIL
El crisol se coloca dentro del horno y una vez fundida la carga el crisol se levanta y saca

del horno y se usa como cuchara colada.

2.45.2. CRISOL ESTACIONARIO.

Es un tipo de horno cuya caracteristica es que el crisol puede removerse del horno para
verter el material fundido en los moldes o se extrae de este mediante cucharones (ver
Fig.9). Si se trata de un crisol removible se pueden utilizar pinzas y cargadores para
levantar y trasladar el crisol hasta los moldes para efectuar la colada, de esta manera
se evita la necesidad de transferir el metal fundido a otro contenedor, esto es
beneficioso porque se evita el dafio potencial del metal en la transferencia. Los hornos

de crisol estacionarios son simples, practicos y féciles de construir (ver Fig. 9).

Fig. 9. Horno de crisol estacionario.
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2453. CRISOL BASCULANTE.

Son hornos movibles apoyados sobre un sistema de sustentacion. La ventaja aparente
que otorga el horno de crisol basculante es la capacidad que tiene este de extraer el
metal fundido con mayor facilidad sin la necesidad de exponer a los operarios al calor
proveniente de la camara del horno. Sin embargo, se requiere la fabricacién de una base
especial, lo suficientemente resistente para soportar el peso del crisol y un sistema
que permita el control del giro del horno.

Usualmente se les utiliza cuando es necesaria una produccion relativamente grande de
una aleacion determinada. El metal es transferido a los moldes en una cuchara o un
crisol precalentado, con la excepcion de casos especiales en que es vaciado
directamente en los moldes. Un tipo de horno basculante, con capacidades de 70 a 750
kg de laton, bascula en torno a un eje central (ver Fig. 10 a). Su desventaja es que el
punto de descarga acompafia el movimiento basculante. Para superar este inconveniente
se desarroll6 un horno basculante de eje en la piquera, con capacidad de 200 a 750 kg
de laton, y el modelo moderno es basculado por pistones hidraulicos, otorgando la
ventaja de un mayor control en la operacion de vaciado (ver Fig. 10 b)

(a ) (b) Cublerta Tapadera de
Canal de Pivote ventilada de cemento
escape de y carburo de silicio  refractario

’ |

\J ’
N Carcasa
de

; - acero i

" Entrada  de
" combustible
o0 aire

!’ i Crisol N
|

-~

& |

|
Bloque base Entrada de cuor,.

Ao N et

e

rd

Carcasa de

acerocon
recubrimiento
refractario

{ Recubrimientos

Aislante - prefabricados - Cemento
Base de carburo de refractario
silicio

Fig. 10 Horno de crisol basculante:

(@) Eje en el centro de gravedad, y (b) Eje a nivel de la boquilla.
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2.5.

SELECCION DEL HORNO

Para la seleccion adecuada del horno se requiere tomar en consideracion varios factores

que pueden influir de manera significativa en la calidad de las fundiciones, asi como la

economia de las operaciones de fundicién. Dentro de las necesidades de seleccion de un

horno en general depende de los siguientes factores entre otros:

>

\4

vV V VYV V V

>

Consideraciones economicas, como costo inicial, costo de operacién y
mantenimiento, costo de combustibles.

La composicion y el punto de fusion de la aleacion a fundir, asi como la facilidad
para controlar sus caracteristicas quimicas.

El control de la atmosfera del horno para evitar contaminacion del metal.

La capacidad y la rapidez de fusion requeridas.

Consideraciones de tipo ecolégico como contaminacion del aire y ruido.
Suministro de energia y su disponibilidad.

Facilidad de sobrecalentamiento del metal.

Tipo de material de carga que es posible utilizar.

Considerando el medio de calentamiento se tiene:

>
>

Hornos eléctricos: de arco, arco indirecto, induccion y resistencia.

Hornos de combustién: por el tipo de combustible, solido (coque), liquido (diesel
0 petroleo), gas (natural o GLP). Si se considera el grado de contacto de los
productos de combustion con el metal a fundir se pueden considerar aquellos
sistemas de fusién en que el combustible (coque) esta en contacto con el mineral
(alto horno) o con el metal como en el cubilote. Por otra parte, en ocasiones los
gases de combustion transfieren el calor directamente al metal a fundir, como en
el horno reverbero y el de hogar abierto. En otras unidades de fusion el
calentamiento es indirecto, como en todos los hornos de crisol.

El horno de cubilote (cupola furnace) ha sido empleado desde varios siglos en la
produccion de hierro gris, las restricciones en cuanto al control de la
composicion han dado como consecuencia gque este se emplee en combinacién

con hornos de induccion, los que actian como unidades de mantenimiento de
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temperatura y ajuste de composicion. El horno de cubilote es una unidad de
proceso semi continuo disefiada para trabajar en campafias con duracion de 6
horas a varios dias, en algunos casos. Estos se encargan por la parte superior y su
longitud vertical estd limitada para garantizar el calentamiento y fusion del

material, almacenandose este en su parte baja denominada crisol.

2.6. MATERIALES NO FERROSOS.

Los metales no ferrosos son aquellos en cuya composicién no se encuentra el hierro.
Los mas importantes son siete: cobre, zinc, plomo, estafio, aluminio, niquel y magnesio.
Existen otros elementos que con frecuencia se fusionan con ellos para preparar
aleaciones de importancia comercial. También se tienen alrededor de 15 metales menos
importantes que tienen usos especificos en la industria. Los metales no ferrosos se
clasifican en tres grupos: Pesados: son aquellos cuya densidad es igual o mayor que 5
kg/dm3. Ligeros: su densidad estd comprendida entre 2 y 5 kg/dm3. Ultraligeros: su

densidad es menor que 2 kg/dmé.

2.6.1. CLASIFICACION DE LOS METALES NO FERROSOS.

Dependiendo de sus caracteristicas, estos materiales sustituyen con ventaja a los
derivados del hierro en multiples aplicaciones tecnoldgicas. Sin embargo, su proceso de
fabricacion o fundicion resultan mas costosos debido a diversas razones, entre las que
destacan las siguientes:

» La baja concentracion de algunos de estos metales es la corteza terrestre.

» La energia consumida en los procedimientos de obtencion, y afino, ya que la
mayoria de los casos, se trata de procesos electroliticos para los que se emplea
energia eléctrica.

» La demanda reducida, que obliga a producirlos en pequefias cantidades.

» Pueden clasificarse de acuerdo a su densidad, esta clasificacion se presentaen la

figura siguiente (ver Fig. 11).
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Los metales no ferrosos de mayor aplicacion industrial son el cobre y sus aleaciones, el
aluminio y sus aleaciones, el plomo, el estafio y el cinc. Otros como el mercurio y el
tungsteno, se aplican en ambitos industriales muy especificos.

Los demas metales casi nunca se emplean en estado puro sino formando

aleaciones, como son para este caso el niquel, cromo, titanio 0 manganeso.
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Fig. 11. Clasificacion de los metales no ferrosos

2.6.2. ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio fue aislado por primera vez en 1825 por el fisico danés H.C. Oersted. El
principal inconveniente para su obtencion reside en la elevada cantidad de energia
eléctrica que requiere su produccion. Este problema se compensa por su bajo costo de
reciclado y su larga vida dtil.

Como metal se extrae del mineral conocido con el nombre de bauxita, primero se
transforma en alumina mediante el proceso Bayer y a continuacion en aluminio
mediante electrolisis, el esquema del proceso se presenta en la Fig. 12.

El aluminio posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util en las

aplicaciones industriales de la ingenieria mecanica, tales como su baja densidad de 2.7
kg/m3 y su alta resistencia a la corrosion. Mediante la aleacion adecuada se puede
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aumentar considerablemente su resistencia mecanica (hasta los 690 MPa), es buen
conductor de la electricidad, se maquina con facilidad y es relativamente barato. Por
todo ello, el aluminio es el metal que mas se utiliza después del acero.

También, el aluminio responde satisfactoriamente a algunos mecanismos de
endurecimiento. En la Tabla 1., se presentan las propiedades mecanicas del aluminio
reconocido comercialmente como puro y de las aleaciones endurecidas
mediante diversas técnicas. Unas aleaciones de aluminio pueden ser 30 veces mas

resistentes que el aluminio puro.
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Fig. 12. Esquema de produccidn de aluminio por el método Bayer
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2.6.2.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Las propiedades fisicas mas importantes del aluminio son alta conductividad eléctrica y
térmica, comportamiento no magnético y excelente resistencia a la corrosion. Este
elemento reacciona con el oxigeno, incluso a temperatura ambiente, para poder producir
una capa extremadamente delgada de Oxido de aluminio que protege el metal
interno de muchos entornos corrosivos.

Sin embargo, el aluminio no exhibe, un marcado endurecimiento, por lo que puede
ocurrir falla por fatiga incluso a esfuerzos bajos. Debido a la baja temperatura de fusion,
no trabaja bien a temperaturas elevadas. Finalmente, las aleaciones de aluminio tienen

baja dureza, lo que conlleva a una baja resistencia al desgaste.

Tabla 1. Efectos de maquinado en el aluminio y sus Aleaciones

Aluminio puro 6,500 2,500 60
Aluminio puro Comercial 13.000 5 000 45
Aleacion de

aluminio endurecida por 16,000 6,000 35
solucion solida

Aluminio trabajado

en frio 24,000 22,000 15
Aleacion de

aluminio endurecida por 42,000 22,000 35
dispersion

Aleacion de

aluminio endurecida 83,000 73,000 11

por envejecimiento
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Tabla 2. Resumen de las caracteristicas fisicas del aluminio

Color Blanco-plata
Estructura Cristalogréfica Cubica centrada en las caras
Parametro reticular a 25 °C 0.40414 nm
Densidad a 20 °C 2.699 g/cm®
Cambio volumetrico durante la solidificacion 6.7%
Temperatura de fusion 660.2 °C
Temperatura de ebullicion 2057 °C/ 2480 °C
Calor especifico a 20 °C 930 J

Coeficiente lineal de expansion térmico x10° 23 (20-100 °C)
Conductividad térmicaa 0 °C 209.3 W/m-K
Conductividad térmica a 100 °C 207 W/m-K
Resistividad eléctrica a 20 °C 2.69

En la Tabla 2., se presenta un resumen de las propiedades fisicas méas caracteristicas del
aluminio puro. Algunas de estas propiedades varian segun el contenido de impurezas.
2.6.2.2. PROPIEDADES QUIMICAS
Segun el efecto que tienen los elementos aleantes sobre la resistencia a la corrosién del
aluminio, éstos se pueden clasificar en:
> Elementos que la mejoran: cromo, magnesio y manganeso.
» Elementos que la disminuyen: cobre, hierro, niquel, estafio, plomo y cobalto.
» Elementos que tienen poca influencia: silicio, titanio, zinc, antimonio, cadmio
y circonio.
2.6.2.3. CARACTERISTICAS MECANICAS
Entre las caracteristicas mecanicas del aluminio se tienen las siguientes:
» Facil de maquinar.
» Muy maleable y ductil, permite la produccion de laminas muy delgadas
y filamentos.
Material blando (escala de Mohs: 2 a 3).
Forma aleaciones con otros metales para mejorar las propiedades mecanicas.
Permite la fabricacion de piezas por fundicion, forja y extrusion.
Soldable.

YV V VYV V
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En la Tabla 3., se presenta el cambio de las propiedades mecanicas del aluminio en
funcion del porcentaje de trabajado en frio aplicado, para un aluminio con pureza
del 99.999%.

Tabla 3. Propiedades de traccién en funcion del % de trabajo en aluminio

0 (Recocido) 40-50 15-20 50-70
4 80-90 50-60 15-20
7 90-100 65-75 10-15
9 120-140 100-120 8-12

Las propiedades mecanicas del aluminio, varian de acuerdo a la pureza de éste, como se
pueden observar en la Tabla 4 y en la Fig. 13.

Es importante destacar que una pequefia variacion en el porcentaje de pureza del
aluminio, influye en las propiedades de éste, si a esto se le agrega un tratamiento

térmico o trabajado en frio, dicho esfuerzo cambiaré significativamente.

Tabla 4., Propiedades mecanicas del aluminio puro a temperatura ambiente.

Esfuerzo de .
Pureza Fllencia Esfuerzo de traccion Elongacion en 50
mm, %
% MPa Ksi MPa Ksi
99.99 10 1.4 45 6.5 50 65
99.80 20 2.9 60 8.7 45 55

2.6.2.4. CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio se pueden dividir en dos grupos de importancia para forja y
para fundicion, dependiendo de su método de manufactura. Las aleaciones para
forjla que se conforman mediante deformacion pléstica tienen composiciones y
microestructura significativamente distintas de las creadas para fundicion, lo

cual refleja los distintos requerimientos del proceso de manufactura.
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Fig. 13. Propiedades mecanicas en funcion de la pureza del aluminio

2.6.2.5. FUNDICION DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio son en general las mas manejables. El punto de fusion del
aluminio puro es 600 °C por consiguiente, las temperaturas de vaciado para las
aleaciones de aluminio son bajas comparadas con las de las fundiciones de hierro y
acero. Las propiedades que hacen atractivas a estas aleaciones para la fundicion son: su
peso ligero, su amplio intervalo de propiedades de resistencia que se pueden obtener a
través de tratamientos térmicos y su facilidad de maquinado.

Las piezas moldeadas de aleacion de aluminio son econémicas en muchas aplicaciones.
Se utilizan tanto en las industrias automovilisticas, construccion de maquinas, aparatos
y estructuras, como también utensilios de cocina, cubiertas y carcasas para equipos

electronicos, y en otras areas.
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La mayoria de los metales reaccionan con los gases oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, los
tres de importancia principal en las operaciones de fusion ya que estos causan
problemas de porosidad.

Seybolt y Burke (1969) reportaron que las aleaciones de aluminio presentan problemas
de porosidad de gas, causada por el hidrégeno. También, estos autores, reportaron una
técnica para reducir el contenido de hidrégeno, la cual consiste en permitir que el metal
fundido se solidifique en el crisol antes de colarlo, expulsando luego el hidrégeno en
exceso por limite de solubilidad en sélido.

Para la mayoria de los metales, la transformacion desde el estado liquido al estado
solido se acompafia de una disminucién en el volumen. En aleaciones de aluminio, la
contraccion volumétrica de solidificacion comprende un intervalo de 3.5 al 8.5%.

Otro problema que presentan las aleaciones de aluminio es la fisuracion en caliente la
cual se origina durante la solidificacion, cuando se produce la mayor cantidad de
contraccion y cuando la fundicion es menos resistente a los esfuerzos impuestos por las
limitaciones geométricas del molde. Este tipo de agrietamiento, es siempre inter
granular y es una caracteristica en cierta medida de todas las aleaciones de fundicion.
Los problemas de fisuracién en caliente pueden minimizarse mediante la seleccion
apropiada del proceso de fundicion, el disefio apropiado de moldes, control de la
solidificacion y el refinamiento de grano.

El disefio de moldes inadecuado es una causa frecuente de fisuracion en caliente. Es
importante evitar cambios bruscos de seccion y angulos o esquinas redondeadas a un
radio inadecuado o fileteado.

Los moldes utilizados para fundir estas aleaciones de aluminio, son generalmente arena
seca y otros materiales, tales como yeso y perfiles metalicos. La elaboracién, la
planificacion y el control de la solidificacion a través del molde disefiado son
necesarios para lograr la estructura y solidez requeridas para suministrar piezas de

fundicion dentro de la especificacion.
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2.6.3. EL COBRE

El descubrimiento del cobre fue en el afio 6000 a.C. La primera edad del cobre se inicio
en Egipto y fueron quienes lo extendieron a Africa y el Mediterraneo durante su
colonizacion. Los egipcios aprendieron a utilizarlo y extraer los minerales,
principalmente el oro. Posteriormente se descubrieron las aleaciones, la primera fue la
del cobre con estafio, para producir bronce, hecho que tuvo gran trascendencia.

Los primeros trabajadores del cobre descubrieron que éste podia ser martillado y
laminado con facilidad, para poder darle otras formas. Posterior al descubrimiento del
bronce fue posible fundir gran variedad de piezas.

Durante la edad media se descubrieron las propiedades de corrosion del cobre, bronce
y laton haciendo que éstos metales, ademas de su uso decorativo, tuvieran mas
usos funcionales.

Gran Bretafia fue el mayor productor de cobre durante un gran periodo del siglo XIX,
lo cual alentd a otros paises, como Estados Unidos y Chile, a la basqueda de nuevos
yacimientos.

Segun la riqueza de los minerales empleados se pueden utilizar dos técnicas en el
proceso de obtencidn de dicho cobre, las cuales son:

» La via humeda; se emplea cuando el contenido en cobre es bajo. Consiste en
disolver el material con acido sulfurico y recuperar después el cobre mediante
electrolisis.

» La via seca; es la técnica méas habitual de obtencién de cobre bruto, pero solo
se puede utilizar si la riqueza del mineral supera el 10%.

El mineral se somete a un proceso de trituracion y molienda hasta reducirlo a
polvo. Después, se procede a la separacion por flotacion del mineral de cobre:
éste flota mientras la ganga se deposita en el fondo, en la Fig. 1.9 se puede
observar un diagrama del proceso de extraccion del cobre.

El mineral himedo es sometido a un proceso de tostacion en un horno; en este
proceso se elimina el azufre y se forman é6xidos de hierro y de cobre. A

continuacién, el 6xido de cobre sufre un proceso de calcinacion en un horno de
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reverbero. Los Oxidos de hierro se combinan con la silice y forman la escoria
mientras se produce la mata blanca (sulfuro de cobre). La mata blanca se somete
a un proceso de reduccion en un convertidor similar a los empleados en
siderurgia y se obtiene cobre bruto, mezclado con algo de 6xido de cobre.

» Afino; El proceso de afino del cobre se lleva a cabo en dos fases: la fase térmica
y la fase electrolitica.
En la fase térmica, el cobre bruto se introduce en hornos especiales de afinacion,
en los que se reduce el ¢xido de cobre residual mediante gas natural. EI cobre
que sale del convertidor se vierte en moldes especiales para obtener las planchas
que luego seran utilizadas como anodo en la cuba electrolitica.
En la fase electrolitica, se produce el afino final. EI &nodo procede de los moldes
de la fase anterior, mientras que el catodo esta formando por finas planchas
de cobre puro. Al pasar la corriente, el cobre bruto se disuelve y va colocandose
sobre las planchas del catodo. En el fondo de la cuba se depositan unos barros
electroliticos que contienen pequefias cantidades de otros metales, como oro y
plata, que pueden ser recuperados.
De este modo se consigue cobre electrolitico con una pureza superior al
99.85%.

2.6.3.1. APLICACIONES DEL COBRE
Gracias a su elevada conductividad para el calor y la electricidad, uno de los
principales campos de aplicacion del cobre es la fabricacion de recipientes como

calderas, serpentines y alambiques (industria quimica).

2.6.3.2. ALEACIONES DE COBRE

Las aleaciones de cobre, presentan una mayor resistencia y por ello no pueden utilizarse
en aplicaciones eléctricas, no obstante, su resistencia a la corrosion es casi tan buena
como la del cobre puro y son de facil manejo. Las dos aleaciones mas importantes son

una aleacién con cinc (latén) y una aleacion con estafio (bronce). A menudo, tanto el
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cinc como el estafio se funden en una misma aleacion, haciendo dificil una
diferenciacién precisa entre el laton y el bronce, ambos se emplean en grandes
cantidades; también se usa el cobre en aleaciones con oro, plata y niquel, y es un
componente importante en aleaciones como el molibdeno, el bronce de cafion y la plata

alemana o alpaca.

Mena Aire Productos
quimicos

Convertidor

— ST

Trituradora
Articulos de cocina

Moledora

Productos
quimicos

Cables

. Convertidor Cobre Productos
llustracion de Microsoft Concentrado electrolitico puro finales

Fig. 14. Esquema de extraccion de cobre.

Para tener buena conductividad térmica o eléctrica se debe usar cobre comercialmente
puro; si se requiere mayor resistencia mecanica combinada con alta conductividad, se
utilizan aleaciones que contienen zirconio u otros elementos. La aleacion de cobre mas
barata es el laton con alto contenido de zinc y por lo comun es el que se utiliza salvo
cuando se requiere alta resistencia a la corrosién sometida a esfuerzo o a las
propiedades mecanicas especiales de otras aleaciones. Cuando se desean buenas
propiedades para trabajo en frio, tal como en operaciones de estirado profundo, o
formado, se utiliza cuando debe realizarse mucho maquinado, en particular en el trabajo

con maquinas automaticas para hacer tornillos.
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Los bronces al estafio se utilizan para obtener una alta resistencia con buena ductilidad.
Las aleaciones de cobre con aluminio silicio o niquel son buenas por su resistencia a la

corrosion.

2.6.3.3. LOS COBRES DEBILMENTE ALEADOS
Son aquellos que poseen bajo contenido de elementos de adicidén (menos del 1%)
y se utilizan cuando alguna de las propiedades de los cobres propiamente dicha es
insuficiente. Como por ejemplo cuando se requiere mejor:

» Resistencia mecanica a temperaturas relativamente elevadas.

» Resistencia a la corrosion

» Soldabilidad

> Resistencia al reblandecimiento y

» Magquinabilidad.
Las composiciones de cobres débilmente aleados son:

» Cobre desoxidado con fdésforo o con arsénico.

» Cobre tenaz con plata.

» Cobre exento de oxigeno con plata, Cobre con azufre, y

> Cobre con telurio

2.6.3.4. FUNDICION DEL COBRE

La fundicion es el proceso de remover el metal de un mineral calentando para quemar el
azufre y otras impurezas y crear un 6Oxido en el proceso. Este mineral oxidado es
reducido usando coque o carbon, removiendo el 6xido y dejando el metal. La fundicién
del cobre ha sido una parte de la civilizacion humana por diez milenios, haciéndolo uno
de los primeros metales recolectados y usados para varios propdsitos, moviendo a la

humanidad més alla de la época neolitica.
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2.7. MATERIALES REFRACTARIOS

El término refractario se refiere a la propiedad de ciertos materiales de resistir altas
temperaturas sin descomponerse. Los refractarios son materiales inorganicos, no
metalicos, porosos y heterogéneos, compuestos por agregados minerales termoestables,
un aglomerante y aditivos. Las principales materias primas empleadas en la elaboracion
de estos materiales son 6xidos de: silicio, aluminio, magnesio, calcio y circonio; y
algunos refractarios no provenientes de 6xidos como los carburos, nitruros, boratos,
silicatos y grafito.

Los materiales refractarios deben mantener su resistencia y estructura a altas
temperaturas, resistir los choques térmicos, ser quimicamente inertes, presentar baja
conductividad térmica y bajo coeficiente de dilatacion. Los Oxidos de aluminio
(alumina), de silicio (silice) y, magnesio (magnesita) son los materiales refractarios mas
importantes.

Las propiedades de mayor peso en los refractarios son: composicién quimica,
estabilidad dimensional, porosidad, densidad, resistencia a la compresién en frio,
cono pirométrico equivalente (PCE, por sus siglas en Inglés), refractariedad bajo
condiciones de alta temperatura, deformacién por fluencia lenta a alta temperatura,
estabilidad volumétrica a alta temperatura (expansion y contraccion) y conductividad
térmica.

Normalmente, los refractarios no tienen una temperatura de fusion especifica. Sin
embargo, llega a una temperatura en donde el material empieza a reblandecerse. El
cono pirometrico equivalente se refiere a la cuantificacion de la transicion de fase
que tiene lugar dentro de un intervalo de temperaturas en donde se lleva a cabo dicho
fenomeno. Este es medido a partir de la caidade la punta de un cono elaborado
de material refractario sometido a incrementos controlados de temperatura; la

caida se expresa en grados.
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2.7.1. TIPOS DE REFRACTARIOS
2.7.1.1. PREFABRICADOS

Segun este criterio los materiales refractarios prefabricados se clasifica en:
Materiales conformados Ladrillos normales (rectos), ladrillos de arco, en cufia, bloques
y formas especiales.
Estos ladrillos son piezas refractarias obtenidas por cualquiera de los métodos de
conformado, principalmente por prensado, y luego sometidas a un proceso de coccion a
alta temperatura, generalmente en un horno tunel, para lograr su aglomeracion.
Los ladrillos refractarios representan la mayor parte de produccion de refractarios por su
versatilidad, costo y aplicacién. Dentro de esta categoria se encuentran:

» LADRILLOS DE ARCILLA REFRACTARIA
Estos representan hasta un 75% de la produccion de refractarios. Estos ladrillos, en
esencia, estan compuestos de silicatos de aluminio hidratados y otros minerales en
menor proporcién. Las composiciones tipicas varian entre SiO2< 78% y Al203< 44%.
Este tipo de refractarios son extremadamente versatiles y los méas baratos de todos los
ladrillos refractarios. Se utilizan con frecuencia en la industria ferrosa y no ferrosa.
Las categorias estdndar de ladrillos de arcilla refractaria segun la ASTM son:
“superduty”, “high-duty”, “médium-duty”, “low-duty” y semi-silica, sus composiciones
quimicas se presentan en la Tabla 5. Estas categorias representan las temperaturas que
pueden soportar sin perder sus propiedades de acuerdo a la prueba del cono pirométrico

equivalente.

Tabla 5. Intervalo de composicion quimica y temperatura tipica de operacion para las
diferentes clases de ladrillos de arcilla refractaria.

SuperDuty 49-53 40-44 5-7 1750-1760
High Duty | 50-80 35-40 5-9 1690-1750
Medium Duty | 60-70 26-36 5-9 1635-1690
LowDuty 60-70 23-33 6-10 1520-1595
Semi-silica | 65-80 18-30 3-8 1620-1680
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> LADRILLOS CON ALTO CONTENIDO DE ALUMINA

Los refractarios fabricados de 6xido de aluminio y pequefias trazos de otros materiales
son los ceramicos ingenieriles mejor desarrollados. La alumina es uno de los oxidos
conocidos mas estables quimicamente que ofrece una excelente dureza, resistencia
mecanica y  resistencia al  exfoliado.  Son insolubles en agua, en vapor
sobrecalentado y en la mayoria de acidos inorganicos y alcalis. Los refractarios con alto
contenido de alumina llevan las propiedades de las arcillas refractarias a mayores
temperaturas, lo que permite que los hornos puedan operar a temperaturas de hasta 1850
°C sin ningun problema. También, posee gran resistencia en atmosferas oxidantes y
reductoras.

La ASTM clasifica a estos ladrillos acorde a la cantidad de alimina presente en ellos.

i. Ladrillos de Mullita: Estin compuestos por ~72% de alimina y 28%
silice. Estos poseen una excelente estabilidad volumétrica y resistencia a altas
temperaturas. El uso de estos ladrillos es apropiado para techos de hornos
eléctricos y altos hornos.

ii. Ladrillos de Corindon: Son refractarios compuestos por 99% alUmina, estos
materiales constan de una sola fase policristalina. Su uso se justifica
cuando se requiere excelente resistencia y estabilidad a temperaturas extremas
(1850 - 1900 °C).

Los costos de fabricacion y, por ende, el precio final se incrementa rapidamente
con el contenido de alimina. Por ello es esencial determinar, experimentalmente o
mediante instalaciones de prueba, el contenido de alimina mas econdmico para cada

proceso.

> LADRILLOS DE SILICE
Es un material refractario que posee como minimo 93% de silice. Desde el punto de
vista de volumen de produccion, estos se encuentran en segundo lugar bajo los ladrillos
de arcilla refractaria. La sorprendente propiedad de la silice es la excelente resistencia

mecanica a temperaturas proximas a la temperatura de fusion. Esto contrasta con la
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mayoria de los refractarios que empiezan a fundirse y a fluir a temperaturas
considerablemente menores a las de su temperatura de fusion.

Sin embargo, poseen un gran defecto y este es su tendencia a exfoliarse a temperaturas
por debajo de los 650 °C luego de haber alcanzado altas temperaturas.
Generalmente, para procesos en donde los hornos deben ser enfriados a casi la
temperatura ambiente a intervalos frecuentes en su operacion normal, los ladrillos de

silice no son précticos.

» LADRILLOS DE MAGNESITA
Los refractarios de magnesita son quimicamente basicos, contienen al menos 85% de
oxido de magnesio. Estos estan fabricados de magnesita (MgCO3) y silice (SiO2)
encontrados en la naturaleza. Las propiedades fisicas de este tipo de ladrillo son
generalmente pobres y su valor principal radica en la capacidad de resistir escorias
basicas. Estos ladrillos constituyen el grupo mas importante de refractarios para la

fabricacion de acero en condiciones basicas.

» LADRILLOS DE DOLOMITA
La dolomita natural de doble carbono (CaCO3-MgCO3) puede ser convertida en
dolomita refractaria (CaO-MgO) al cocinarse a altas temperaturas. La dolomita de alta
pureza puede superar el 97% de CaO + MgO. Se ha encontrado que los refractarios de
dolomita son los materiales mas compatibles con los hornos kiln de las cementeras ya
gue poseen gran resistencia al choque térmico y al ataque quimico con alcalis.
La tabla 6., muestra valores promedio de los refractarios comerciales encontrados en la

industria.

» REFRACTARIOS MONOLITICOS

Son mezclas refractarias que pueden ser usadas directamente en el estado que se

suministran, como es el caso de las masas plasticas o bien después de la adicion de un
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liquido apropiado, como es el caso de los hormigones o cementos refractarios (ver Fig.
15)

La composicion de un refractario moldeable depende del uso final pero estan presentes
los o6xidos de AL203, CaO y SiO2, en mayor o menor proporcion, con otros

componentes como impurezas de TiO2, Fe203, Cr203 Yy otros aditivos que pueden

modificar las propiedades fisicas del refractario en funcion de su uso.

Tabla 6. Propiedades tipicas de los refractarios.

Refractarios de Refrag;?glos de

Propiedad alta densidad (fibra
Densidad ceramica)

Conductividad térmica -

(W/m. K) 1.2 0-3

Calor especifico (J/kg-K) 1000 1000
Densidad (kg/m°) 2300 130

Fig. 15. Mezcla monolitica (Concreto refractario Ultra-70).

Las propiedades fisicas de estos materiales dependen del empaquetamiento de sus

constituyentes, siendo el objetivo principal que se persigue en la fabricacion de estos
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materiales, para una composicion dada, el obtener la maxima compactacion con la

menor cantidad de agua. Las propiedades de los refractarios moldeables estan

gobernadas por el tipo de agregado y matriz, asi como por la cantidad de cemento

usado, ya que estas variables determinan la cantidad de agua requerida.

Los refractarios monoliticos estan desplazando con gran rapidez al tipo prefabricado en

muchas aplicaciones, incluso en los hornos industriales. Las mas importantes ventajas

son:

vi.
Vili.

viii.

Elimina las uniones, las cuales resultan ser una inherente debilidad de los
prefabricados.

La forma de aplicarlos resulta ser mas rapida y facil.

Las propiedades resultan mejores que la de los ladrillos.

El manejo y transporte es mas simple.

Ofrece una efectiva reduccién del espacio en bodega y elimina las formas
especiales.

Poseen mejor resistencia a la fluencia lenta y mayor estabilidad volumétrica.
Pueden instalarse mientras el horno adn esté caliente.

Reducen los tiempos de mantenimiento.

Algunos tipos de refractarios monoliticos son:

Arcillas refractarias. Estos se mezclan con agua y luego se calientan para
que las particulas (generalmente alimina o silice coloidal) se transformen o
volatilicen para fomentar la union ceramica entre ellas. Estos materiales
generalmente se cuelan, y se conocen como concretos refractarios.

Refractarios plasticos. Son mezclas preparadas que se encuentran en una
condicion rigida, generalmente en bloques envueltos en polietileno. Cuando se
aplican, deben ser cortados en piezas y luego son compactados neumaticamente.
Pueden, facilmente, ser compactados a cualquier forma y contorno.

Mezclas para compactado. Son materiales muy similares a los

refractarios plasticos pero son aun mas rigidos. Estos se encuentran como una
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mezcla seca que debe hidratarse con un poco de agua antes de ser aplicados.
Otras mezclas pueden ya encontrarse en su forma himeda para su uso inmediato.
Estos deben instalarse con una compactador neumatico.

e Recubrimientos refractarios. Usualmente son empleados cuando se quiere
proteger la superficie de alguna herramienta en contra del ataque quimico. Su
propdsito es Unicamente cubrir la superficie de trabajo, por ello, estas se
encuentran en capas delgadas.

e Mortero refractario. Este producto también pertenece a los refractarios
monoliticos adecuado para la colocacion, anclaje y pegado de ladrillos
refractarios, partes pre-manufacturadas (componentes) y  productos
aislantes; también para cubrir irregularidades de la superficie de las paredes de
los hornos y para prevenir que la escoria ingrese a las uniones. La
composicion de este mortero varia dependiendo del grado especifico de ladrillo
0 propdsito de aplicacion. Esos estdn compuestos de aditivos de grano fino
y aglutinantes. Estos morteros son suministrados secos o listos para ser

usados.

2.7.1.2. AISLANTES REFRACTARIOS

Los materiales aislantes reducen considerablemente la pérdida de calor a traves de las
paredes de los hornos. Una baja transferencia de calor se puede alcanzar al colocar capas
de material con baja conductividad térmica entre la superficie interna caliente de un
horno y la superficie externa, haciendo que esta UGltima se mantenga a una baja
temperatura.

La razén de su baja conductividad se debe a la alta cantidad de poros dentro del
material, los cuales estdn llenos de aire y por lo tanto impiden una alta tasa de
transferencia de calor. Estos materiales usualmente son muy ligeros. Materiales con
una porosidad entre 75 y 85% se consideran muy livianos, y por arriba de ese porcentaje

se vuelven materiales ultra-livianos.
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Los materiales con alto porcentaje de poros resultan poseer una resistencia mecanica
muy baja y deben manejarse con mucho cuidado. Ademas, gases, humos y liquidos
pueden penetrar facilmente estos materiales, por ello no deben emplearse en hornos
donde puedan entrar en contacto directo con ellos.
Entre los aislantes refractarios se pueden encontrar:

» Ladrillos aislantes.

» Cementos aislantes.

» Fibra cerdmica.

» Silicatos de calcio.

» Recubrimientos ceramicos.
Debe tenerse en cuenta que el calor excesivo afecta a todo material aislante de manera
adversa, sin embargo, la temperatura a la cual el material empieza a deteriorarse varia
considerablemente de acuerdo al tipo de material seleccionado. Por lo tanto, al escoger
un material aislante se debe tener en seria consideracion la temperatura de operacion.
Algunas propiedades de los refractarios aislantes son mostradas en la Tabla 7, en ella

no se incluye la fibra ceramica.

Tabla 7., Propiedades fisicas de materiales aislantes.

Diatomita de 0.025 1000 270 1090
alta densidad

Diatomita porosa | 0.014 800 110 540
Arcilla 0.030 1500 260 560
Alta alimina 0.028 1500-1600 300 910
Silice 0.040 1400 400 830

2.7.2. SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA: EL QUEMADOR

El quemador resulta ser el elemento critico en el horno. Sin un quemador no existira
transferencia de energia y sin energia no se producira la fusion del material.
El quemador es un dispositivo que permite la mezcla del combustible con el aire (en el

caso de los quemadores a base de hidrocarburos). EI combustible es inyectado a través
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de una boquilla y este es mezclado con el aire proveniente del exterior o de algun
ventilador mediante el tubo de mezcla.
El principio de funcionamiento es muy sencillo, pero para poder entenderlo se

requiere de conocer qué es la combustién y qué implica.

2.7.2.1. REACCION DE COMBUSTION

La combustién es una reaccion quimica de oxidacién, en la cual generalmente se
desprende una gran cantidad de energia, en forma de calor y luz, manifestandose
visualmente como fuego.

En toda combustion existe un elemento que arde (combustible) y otro que produce
la combustién (comburente), generalmente es oxigeno en forma de O2 gaseoso.

En wuna reaccion completa todos los elementos que forman el combustible
se oxidan completamente. Los productos que se forman son el dioxido de carbono
(CO2) y el agua; el nitrogeno no reacciona y por lo tanto se mantiene invariable en los
productos.

Los requerimientos de aire u oxigeno para diferentes combustibles para que estos
alcancen la combustion estequiométrica son descritos en la Tabla 8. Sin embargo,
una combustién completa no puede alcanzarse en la realidad ya que los reactivos y
reactantes estdn compuestos de otras moléculas que al reaccionar forman productos
ajenos a la combustion completa, estos productos pueden ser monoxido de carbono,
hidrogeno, éxidos de azufre (si el combustible posee azufre), carbén (en forma de hollin
0 ceniza) y, si la temperatura es alta, éxido de nitrégeno. En la combustién incompleta
los productos que se queman pueden no reaccionar con el mayor estado de oxidacion,
debido a que el comburente y el combustible no estan en la proporcién adecuada.

Para la mayoria de combustibles, como el aceite diésel, carbdén o madera, una
reaccion de pirolisis ocurre antes de la combustion. En la combustion incompleta, los
productos de la pirolisis del combustible permanecen sin quemarse y

contaminan el humo con particulas dafiinas y gases.
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Tabla 8. Requerimiento de oxigeno o aire para la combustién estequiométrica de
algunos combustibles.

En peso, kg de
comburente/kg de

En volumen, m3 de

combu rente/m3 de

Sustancia Producto combustible .
combustible
Oxigeno Ai Oxigeno Ai
Carbono CcoO 1.33 5.75 Sélido Solido
Carbono CO2 2.66 1151 S6lido Solido
Hidrogeno H20 7.94 34.30 0.5 2.39
Metano CO2 +2H20 | 3.99 17.24 2.0 9.57
Etano 2C0O2 + 3.72 16.07 35 16.75
Propano 3C0O2 + 3.63 15.68 5.0 23.95
Butano 4CO2 + 3.58 15.46 6.5 31.14
Acetileno 2C02 + H20 | 3.07 13.26 2.5 11.96
Azufre SO2 1.00 4.32 Solido Sélido
Azufre SO3 1.00 6.48 S6lido S6lido

Para iniciar la combustion de cualquier combustible, es necesario alcanzar una
temperatura minima, Ilamada temperatura de ignicion, que se define como la
temperatura, en °C y a 1 atm (101.325 kPa) de presion, a la que los vapores de un
combustible arden espontaneamente.

La temperatura de ignicion, en °C y a 1 atm, es aquella a la que, una vez encendidos los

vapores del combustible, éstos continGan por si mismos el proceso de combustién.

2.7.3. LLAMA

La llama es la manifestacion visual de la reaccion de combustion. La llama es
provocada por la emision de energia de los atomos de algunas particulas que se
encuentran en los gases de la combustion, al ser excitados por el intenso calor
generado en este tipo de reacciones.

El color y la temperatura de la llama son dependientes del tipo de combustible
involucrado en la combustion. Con respecto a los hidrocarburos, el factor mas
importante que determina el color de la llama es el suministro de oxigeno y el alcance
que tiene la pre-mezcla oxigeno-combustible, este Gltimo también determina la tasa de

combustion y la temperatura de la reaccion.
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Para ilustrar este efecto se describira los distintos cambios por los que atraviesa una

Ilama en un mechero Bunsen (Fig. 16).

Bajo condiciones normales de gravedad y mientras la valvula de oxigeno
estd cerrada, la llama del mechero tiene un color amarillo (también llamada
flama de seguridad) cuya temperatura esta alrededor de los 1000 °C. Se
generan particulas de hollin que quedan suspendidas en el aire.

A medida que la valvula se abre levemente, la mezcla oxigeno-butano se
lleva a cabo, se reduce el hollin producido debido a que existe una
combustion mas completa, y la reaccion genera la suficiente energia
para ionizar las moléculas de gas en la flama, lo cual deriva en un
cambio notable del color de la llama de amarillo a anaranjado.

Cuando la vélvula se encuentra medio abierta 0 un poco mas, mayor
cantidad de oxigeno se ve mezclado con el combustible y la llama empieza a
tomar un color azul, disminuyendo ain mas el hollin e incrementando la
temperatura de la llama.

Finalmente, la Ilave estd completamente abierta y la mezcla oxigeno-
combustible alcanza la estequiometria, llegando a elevar la temperatura de la

[lama al maximo (1600 °C).

La combustién estequiométrica (combustion completa) del combustible con el aire

genera la mayor temperatura de la llama. Exceso de aire/oxigeno la reduce al igual que

la falta de este.

Fig. 16. Diferentes tipos de llama en un mechero Bunsen
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2.7.4. PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible queda definido por el nimero de unidades de
calor liberadas por la unidad de masa o de volumen del combustible, quemada en un
calorimetro en condiciones previamente establecidas; es decir:

i.  Combustible sélido y liquido por unidad de masa, se expresa en kcal/kg o

kIm®,
ii.  Combustibles gaseosos por unidad de volumen en condiciones normales (a O

3 o kJ/ m3

°C de temperatura y 760 mm de Hg), se expresa en kcal/m
2.7.4.1. PODER CALORIFICO SUPERIOR
Es la cantidad total de calor de un combustible, incluyendo el calor latente del
agua formada por la combustion del hidrégeno contenido en dicho combustible.

2.7.4.2. PODER CALORIFICO INFERIOR

Es la cantidad de calor que resulta al restar del poder calorifico superior el calor
latente del agua formada por la combustion del hidrégeno contenido en el combustible.
Una vez se ha establecido los principios béasicos de la combustion, se procede a

profundizar en el quemador.

2.8. CONSERVACION DEL CALOR DENTRO DEL HORNO

Uno de los retos a vencer en el disefio y fabricacidén de hornos es la economia en el uso
de combustible, la cual debe equilibrarse con los costos de fabricacion y la resistencia
térmica de los materiales. Se habla de economia porque a medida que el horno posee
una mayor capacidad para evitar las fugas de calor a través de sus recubrimientos, el
consumo de combustible disminuye y la rapidez de calentamiento aumenta, por lo tanto,
el suministro de energia (que resulta ser uno de los mayores costos de operacion de un

horno) se ve grandemente reducido.
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Ahora bien, para determinar las potenciales peérdidas de calor en un horno es

primordial definir en qué momento ocurren esas pérdidas. Para ayudarnos a

encontrarlas, se dividird la operacion del horno en etapas de calentamiento, las

cuales pueden ser:

Etapa de pre-calentamiento. El horno empieza a calentarse hasta la
temperatura de trabajo; en este momento el mayor consumo energético es
empleado para calentar el recubrimiento refractario.

Etapa de operacion. En esta etapa, el mayor consumo de energia es utilizado
para fundir la carga. La cantidad de combustible empleado en esta etapa
dependera del metal a fundir y las pérdidas del horno a través de las paredes.
Etapa de mantenimiento. EIl horno ya ha fundido la carga y la energia
empleada es utilizada para mantener el bafio mientras empieza la operacion de
colado. El consumo de combustible se reduce y debe ser lo suficiente para
mantener una temperatura estable.

Etapa de enfriamiento. Una vez el horno a finalizado su ciclo de trabajo este es
apagado y el calor es disipado con una rapidez que depende del recubrimiento

del horno y el ambiente circundante.

Dentro de estas etapas, las pérdidas de calor al exterior se dan por diversos factores,

dentro de los cuales encontramos:

Pérdidas en los gases de combustién. Una parte de la energia ain permanece
en los gases de combustion al salir por la chimenea. Esta pérdida también se
Ilama pérdida por gases de escape.

Pérdida por humedad en el combustible. ElI combustible contiene,
usualmente, un poco de humedad y una pequefia parte de la energia es utilizada
para evaporar esa humedad como también la humedad dentro del horno.
Pérdidas por hidrogeno en el combustible. En la reaccion de
combustion parte de la energia es empleada para que el hidrogeno pueda

dar paso a la formacion de agua.
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Pérdidas a través de aberturas en el horno. Las perdidas de calor por

radiacion mas significativas suceden cuando existen aberturas al ambiente en el

horno, especialmente para hornos que trabajan a temperaturas mayores de 540°C.

Otras pérdidas son debidas a la infiltracion de aire debido al arrastre de los gases

de escape hacia la atmosfera, 1o que genera una presion negativa dentro del horno

y por ende fomenta el ingreso de aire frio del exterior a través de ranuras o

cuando la puerta del horno es abierta.

Pérdidas a través de las paredes. La transferencia de calor por las paredes

resulta ser una substancial pérdida de combustible si no es considerada

apropiadamente. La extension de las perdidas dependen de:

Emisividad de las paredes. El ladrillo refractario posee un alto valor
de emisividad (0.9-0.95), esto quiere decir que refleja muy poco la
radiacion y por lo tanto tiende a absorber la energia radiante y
almacenarla para posteriormente radiarla en todas direcciones al
incrementarse la temperatura. Por ello es que en la etapa de pre-
calentamiento la mayor parte del combustible es empleado para calentar
el ladrillo hasta la temperatura de operacion.

Conductividad del refractario. La conductividad térmica de las
paredes es un parametro importante a considerar. Entre mayor sea la
conductividad, mayor sera la pérdida de calor al ambiente.

Espesor de la pared. Si la pared del refractario es delgada, el
recorrido del calor a través de esta es mas corto y por lo tanto hay un
mayor flujo de calor al ambiente.

Velocidad y temperatura del aire. La transferencia de calor se ve
favorecida con un flujo de aire turbulento caracteristico de altas
velocidades de flujo de aire y por los gradientes de temperatura existente
entre el exterior del horno y el aire circundante.

Si el horno es operado de manera continua o intermitente. Un horno

operado de manera continua posee ciclos de trabajo largos, en
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donde las mayores pérdidas de calor se dan en las etapas de operacion y
mantenimiento, mientras que en un horno intermitente la mayor pérdida
de calor se da en la etapa de enfriamiento y por ende el mayor consumo
de combustible se da por calentar el horno en frio hasta la temperatura de
operacion.

e Otras pérdidas. Existen muchas otras pérdidas, aunque cuantificar
estas peérdidas resulta dificultoso, entre estas se incluyen:

a. Pérdidas debido a la manipulacion. Al introducir herramientas,
como pinzas, cucharones, etc. Estas absorben calor y las pérdidas
dependeran de la frecuencia y el tiempo en que estas permanezcan
en el horno.

b. Pérdidas por combustion incompleta: Calor es perdido de esta
forma debido a las particulas de combustible que no se quemaron
0 debido a productos de la combustién incompleta que absorben
energia.

c. Pérdidas por la formacion de escamas en el refractario: En
este sentido, al disefiar el horno debe hacerse andlisis
de transferencia de calor para conocer la magnitud de las pérdidas
estimadas que proveeran el consumo de combustible teorico
del horno.

Ahora bien, el disefiador debe saber que las mayores pérdidas de calor en un horno
pueden controlarse al:

» Instalar aislante térmico para conservar el calor.

» Incrementar el espesor del ladrillo refractario (lo cual no resulta ser
muy efectivo pues incrementa considerablemente el costo de
construccion del horno).

Es importante advertir que la aplicacion del aislamiento térmico debe realizarse luego de
una cuidadosa consideracion de las consecuencias que este puede causar en las

temperaturas del refractario.
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29. CRISOL

El crisol es el recipiente utilizado para albergar metales a ser fundidos en un horno y es
utilizado para soportar las altas temperaturas encontradas en la fundicion metélica. El
material del crisol debe tener una alta temperatura de fusion, mucho mayor que la del
metal a fundir, resistente al ataque quimico del metal y, ademas, debe tener una
excelente resistencia en caliente.

Los tipos de crisol que ofrece la industria vienen en tamafios muy variados,
generalmente son numerados acorde a la cantidad de aluminio que puedan contener y
si se multiplica el valor por 3 se obtiene la cantidad de bronce que puede
contener; aunque, cabe aclarar, que cada fabricante posee su propia denominacion y no
necesariamente se sigue esta norma. Como ejemplo del sistema de denominacion, un
crisol # 6 puede contener 6 Ib de aluminio o 18 Ib de bronce.

Para el aluminio y sus aleaciones se utilizan crisoles de arcilla grafitada, carburo de
silicio y de hierro fundido. Mientras que el crisol de arcilla grafitada y carburo de silicio
se usa, preferentemente, para la fusién, la conservacién de calor y la colada, los crisoles
de hierro fundido solo se usan para la conservacion del calor y la colada. Segun la
aplicacion se les exigen las siguientes condiciones: resistencia frente a la accion del
aluminio liquido y los medios de tratamiento del fundido, buena conductividad,
resistencia térmica y mecénica y a la vez resistencia a los cambios de temperatura.

Los crisoles de arcilla grafitada, estan formados por una mezcla de grafito y
arcilla aglutinante. Estos tienen una capacidad entre 50 y 300 kg de aluminio.
Utilizandose ultimamente crisoles con una capacidad de aproximadamente 500 y 800 kg.
Estos crisoles pueden usarse para la fusion, la conservacién del calor y la colada. Su
comportamiento con respecto al aluminio fundido es neutro.

La duracion de los crisoles de grafito depende tipo de horno, y por lo tanto, del tipo de
calentamiento, de la aleacion que se funde y de su temperatura de fusion, a la vez
del tratamiento al que se someta el caldo. Por término medio se puede calcular en
unas 60 a 80 fusiones y para los de conservacion del calor una vida de 2 a 2 %

meses
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Con respecto al crisol de arcilla grafitada el de carburo de silicio presenta la ventaja de
que la conductividad calorifica y el rendimiento de fusion permanecen constantes. Por
eso no tiene limite su duracion respecto a la conductividad. Tiene, ademas, una
mayor resistencia a los cambios de temperatura. Los crisoles de carburo de silicio
cuando se les trata con cuidado, tienen una duracion mayor que los de arcilla grafitada;
también son mas caros que aquellos. EI comportamiento de los crisoles de carburo de
silicio frente al aluminio liquido es neutro.

Las formas de los crisoles son muy variadas y generalmente dependen de la

aplicacion. En la Tabla 9., se presentan las formas mas comunes de los crisoles.

Es importante mencionar que no existe ningdn crisol que pueda satisfacer todas las
caracteristicas deseables para la aplicacion. ElI desempefio de un crisol usualmente
involucra intercambios de propiedades. Por ejemplo, el crisol con la mejor
conductividad térmica puede no ofrecer la mejor proteccién al shock térmico. Por ello, al
seleccionar un crisol, es importante priorizar aquellas propiedades que resultan mas
importantes para la aplicacion

Tabla 9. Formas comunes de crisoles para fundir metales

Denominacién de forma Aplicacion Forma

A Horno de crisol estacionario y
de crisol removible

B (Bilge) Horno de crisol removible

47




CAPITULO III

DESARROLLO DEL TRABAJO

Para la construccion ideal del horno se debe realizar un célculo, que beneficiara para
diferentes esquemas, por tanto brindara un panorama de las exigencias constructivas
posteriores y parametros de funcionamiento esperados.

Implica entonces, determinar dimensiones,  establecer =~ materiales,  evaluar
requerimientos energéticos, realizacion de mantenimiento y establecer pardmetros de

seguridad en la manipulacion.

3.1. CONSIDERACIONES PARA LA CONSTRUCCION DEL HORNO
Al realizar la construccion del horno de crisol, ciertas consideraciones deben tomarse
en cuenta para que este pueda operar de manera optima:
» Los hornos cilindricos son mas eficientes que los hornos cuadrados.
» El horno debe ser dimensionado acorde al crisol a emplear.
» El didmetro de la camara interior debe ser entre 50 y 200 mm, superior
que el diametro del crisol.
» La altura de la camara junto con su recubrimiento, debe tener en cuenta
el blogue base en el cual se colocaréa el crisol para evitar que la flama del
quemador incida directamente sobre él, ademas, debe permitirse un
espacio entre 20 y 50 mm entre el borde superior del crisol y la tapa.
» El orificio del quemador debe colocarse en el fondo del horno por debajo
del crisol y debe ser tangente a la pared de éste.
» El componente mas critico de la construccion de un horno de crisol es su
recubrimiento refractario. Este permite calentamientos uniformes y baja

tasa de pérdida de calor.
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3.2. PARAMETROS DE CONSTRUCCION DE UN HORNO DE
CRISOL

Se llaman parametros de construccion a aquellos elementos cuya seleccion permite el
adecuado funcionamiento del horno. Generalmente la seleccion de los parametros de
construccion estd bajo el criterio del disefiador, su experiencia y presupuesto. Los
parametros de construccion no son fijos y solo sirven como base para el disefio, estos
parametros pueden cambiar si los resultados no son los esperados.
En el horno de crisol se identifican los siguientes pardmetros para su construccion:

» Metal a fundir.

» Crisol a emplear.

» Temperatura maxima de operacion.

» Tiempo de operacion.

» Ubicacion y Flujo de aire.
El metal a fundir para el presente trabajo es Aluminio y Cobre, para fines investigativos
y educativos de los estudiantes de la materia de Tecnologia de los Materiales como se

definié anteriormente.

33. ELECCION DEL CRISOL.

Como ya se presentd en la parte de marco tedrico los diferentes tipos de crisoles y
caracteristicas para la eleccion, el presente trabajo de aplicacion que tiene la funcion de
fortalecer la investigacion y practica en el proceso de fundicion y construccion de hornos
de crisol tipo estacionario, se analizd para una eleccion ideal, de tal manera se vio
conveniente elegir el CRISOL DE GRAFITO O ARCILLA GRAFITADA TIPO AFG
10 30K, para hornos de crisol estacionario y crisol removible.

El crisol se selecciona tomando en cuenta la cantidad de metal a fundir y la necesidad
de que este no reaccione con el metal, los fundentes Yy desgasificadores.
Crisoles de grafito resultan ser adecuados por ser neutros y no reaccionar con el

aluminio ni el cobre.
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La temperatura méxima de operacion se define por el metal cuyo punto de fusion es

el mas elevado. En este caso el cobre determina la temperatura de operaciéon maxima
donde es 1085°C y del aluminio es 660,3°C.

El tiempo de operacidn, al ser este un horno didactico y de investigacion, y cuyo uso

seré eventual se selecciona como intermitente y no méas de 8 horas por dia (lo que toma

en cuenta el precalentamiento del horno).

Fig. 17. Dimensiones de referencia del crisol.

gl

La ubicacion del horno sera en el laboratorio de Tecnologia de los materiales en el

area de soldadura. Asi, dentro del recinto el aire estara quieto a temperatura ambiente.

El resumen de los parametros de disefio se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. ParAmetros de construccion para el horno de crisol.

Parametro Valor

Densidad 2698,4 Kg/m3Al 8960 Kg/m3Cu
Carga a fundir Volumen, m3/Lts Masa, m3/Lts

Aluminio 0.0043/4,32 11.655/25,69

Cobre 0.0043/4,32 38.7006/85,32
Crisol

Tipo/material

AGF 10/grafito

Dimensiones (Fig. 17)

H: 196 mm x D: 170 mm xd: 116mm

Temperatura Maxima de operacion 1600°C
Tiempo de funcionamiento max. <8 h

Ubicacion prevista Recinto cerrado
Flujo de aire en el recinto Aire quieto
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3.4. DIMENSIONES DEL HORNO DE CRISOL

Instaurados los parametros de construccion se procede a determinar el tamafio del
horno.
3.4.1. CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR Y ALTURA INTERIOR.

» Diametro interior del horno = D (int.)
D (int.) = Diametro del crisol + Espacio libre sugerido
D (int.) =D + 90 mm
D (int.) = [170 + 90] mm
| D (int)~ 260 mm
» Altura interior del horno = H (int.)

H (int.) = Altura de crisol + pedestal + Espacio libre sugerido
H (int.) = [196 + 80 + 70] mm
| H(int)~346 mm |

En el caso de la construccion de hornos de crisol tipo estacionario de crisol removible se
debe tener muy en cuenta que se requiere de un PEDESTAL O BASE para soportar el
crisol y evitar que la flama del quemador incida directamente en este. El pedestal estara
hecho de cemento refractario y la altura se establece en 70 [mm]. recomendable. Este
valor es arbitrario y estimado suficiente para proteger el crisol de la llama.

Para determinar las dimensiones exteriores es necesario establecer el recubrimiento

interior y el espesor de la carcasa o plancha de recubrimiento.

Chimenea -—

| Pared

|7

Boveda -

R e S

Cafieria ‘xl ////

Fig. 18. Boceto de horno Crisol

Solera

/'
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3.5. ELECCION Y DIMENSION DEL LADRILLO REFRACTARIO.
3.5.1. CRITERIOS DE SELECCION PARA REFRACTARIOS

Al construir un horno de fundicion generalmente se comete el error de no darle la
suficiente atencion a la seleccidn del refractario, lo que hace que la vida util de éste
disminuya considerablemente y sea una fuente de costos de mantenimiento futuros que

podrian evitarse.

Al seleccionar el mejor material debe tomarse en cuenta el metal a fundir, las
temperaturas a alcanzar, el tiempo de fundicion, cuanto tiempo se mantendra el
metal en el horno, que aditivos 0 agentes aleantes se utilizaran y la forma en que
recubrirén las superficies. Por lo tanto, la seleccion del refractario se basa en lo que se
considera ser el factor mas critico en relacion al patron de desgaste bajo los parametros
de operacion normal del horno con el objetivo de poder alcanzar el mejor ahorro
econémico. La seleccion correcta no solo otorga una mayor vida Gtil sino también

reduce el tiempo en que el horno esté fuera de servicio.

En este sentido, es importante que se consideren las condiciones de utilizacién. Por
ejemplo, los materiales refractarios acidos no se pueden utilizar en presencia de una
base quimica y viceversa dado que se produciria corrosion. El circonio, la chamota y
el dioxido de silicio son acidos, la dolomita y la magnesita son basicas, mientras que el
oxido de aluminio, la cromita, el carburo de silicio o el carbono son neutros. El fallo en
la correcta seleccion del material puede producir una acelerada disminucion de la vida
atil del refractario. En el caso de aleaciones no ferrosas se recomienda el uso de

materiales basicos como la magnesita, dolomita o cromita.

Finalmente, el factor economico es el que incide enormemente en el proceso de
seleccion. El costo de la instalacion, de mantenimiento, de reparacion y
reemplazo del refractario deben mantenerse al minimo. Sin embargo, no debe caerse en

el error de seleccionar un material refractario inicamente por su bajo precio y facilidad
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de instalacion, las consideraciones anteriores deben tomarse en cuenta para no incidir en
pérdidas innecesarias.
3.5.2. ELECCION DE LADRILLOS REFRACTARIOS.

Como ya se expresd anteriormente en el marco tedrico de los tipos de ladrillos
refractarios en el punto 2.7.1., se analizd y eligi6 el REFRACTARIO DE ALTO
CONTENIDO DE ALUMINA, por sus diferentes caracteristicas técnicas y necesidades
que se requiere para el presente trabajo de aplicacion.
Sus caracteristicas son:

» Son los cerdmicos mejor desarrollados.
La alimina es uno de los 6xidos conocidos mas estables quimicamente.
Excelente dureza y resistencia mecanica.
Son insolubles al agua

Coeficiente de dilatacion muy bajo

vV V VYV V V

Soporta temperatura elevadas hasta 1850 °C

3.5.3. DIMENSIONES DE LADRILLOS REFRACTARIOS.

Para el recubrimiento interior se utilizara ladrillos refractarios de 55 milimetros de
espesor. El espesor del recubrimiento basta para proteger al aislante y darle rigidez a la
estructura.

El tipo de ladrillo refractario sera de tipo arco o cufia como se ve en la fig. 19.

Ademas, del recubrimiento de ladrillo refractario se colocara una manta ceramica
aislante (Chamota), que rodeara a este por la cara fria. Para la aplicacion se
recomiendan 2 pulgadas de espesor aproximadamente (espesor provisto de fabrica)
siendo esta una configuracion econémica y apropiada para la aplicacion.

De tal manera la manta ceramica aislante (chamota), que se vio pertinente instalar es de
45 mm, proxima a la recomendacion que sugiere el disefio y fabricantes de hornos de

crisol.
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Fig. 20. Diagrama que muestra el diametro interior y exterior del horno Notar las

diferentes capas que conforman el recubrimiento.

3.6. ELECCION DE LA CARCASA

Finalmente, para el espesor de la carcasa se selecciona ldmina o plancha de 2 mm de
espesor.

Con respecto a la altura del horno, debe tomarse en cuenta la base hecha de
cemento refractario de 50 mm de espesor. La tapadera y la cubierta del horno se
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fabricaran de cemento refractario y manta cerdmica respectivamente. El espesor
adecuado se determinara mediante un analisis de transferencia de calor, sin embargo,
para un estimado se establece de 35 mm la tapadera y 55 mm la cubierta. Por lo tanto,
la forma final se presenta en la Fig. 21.

Estas medidas bésicas serviran de parametro para realizar los diferentes calculos, por lo
tanto, se entiende que estas medidas estdn sujetas a cambio y dependientes de los
resultados.

Una vez constituidas las dimensiones se procedera a efectuar los requerimientos
energéticos del horno mediante la deduccion del calor requerido para la fusion del

metal.

Fig. 21. Esquema de un corte transversal del horno

3.7. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS.

3.7.1. ENERGIA REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA FUSION
DEL METAL

La energia necesaria para fundir cualquier metal puede simplificarse si se supone que su

conductividad térmica no varia en cierto intervalo de temperaturas.
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Para el calculo se toma en cuenta los diferentes calores especificos de los elementos
en sus diferentes estados asi como el calor latente de fusion requerido para cambiar de

estado el material. El procedimiento y los resultados se presentan a continuacion.

» PARA EL ALUMINIO

Mediante el cambio de temperatura del elemento en andlisis se puede determinar el

calor necesario para fundir el material, para ello se ocupa laecuacion 1.

Q(AI1) = m(AD * Cpats * AT~ e 1)

Q(Al 1) Calor requerido (J)
m (Al) masa de aluminio (Kg)
Cp (Als) Calor especifico de aluminio solido (J / Kg*°C)

AT Variacion de Temperatura (°C)
cal J

Als) = 0,21 = —

* Cp (Als) = 0, Sg°C 900Kg°C

Calor requerido para llegar al punto de fusién: Ecuacion (1)
Q (Al1) = m(Al) * Cpys = AT

Q (Al1) = 11,655 Kg(Al) * 900 K;(,C x (660 — 27)°C

Q (Al1) = 6639.85 [K]]

Por lo consiguiente se calcula el calor suministrado: Para el cambio de estado de Solido a

Liquido.
Q(Al2) = m(AL) * h (ALf) ceeeenvnvnnnnnnn. ?2)
Q(Al 2) Calor suministrado (J)
m (Al) masa de aluminio (Kg)
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h (Alf) Calor latente de fusion del aluminio (J / Kg*°C)

Kj
+ h (Alf) = 399.63K—g

Calor suministrado requerido: Ecuacion (2).
Q (Al2) = m(AD * h(Alf)
Q (Al2) = 1,035 Kg(Al) = 399.63 I’(‘—;

Q (AlI2) = 413.62 [K]]

Si se sobrecalienta el aluminio hasta llevarlo a la temperatura de colada de 750°C:

Q(Al3) = m(Al) = Cpyys * AT ............... A3)

Q(AI 3) Calor requerido (J)
m (Al) masa de aluminio (Kg)
Cp (Als) Calor especifico de aluminio solido Max. (J / Kg*°C)

AT Variacion de Temperatura (°C); (Tc-Tf)
Cp (Als) = 0,260 al 1089 J
k — —
PUS ’ g°C Kg °C

Calor requerido para llegar a temperatura de colada: Ecuacion (3)
Q (Al3) = m(AD) * Cp s * AT

Q (Al3) = 11,655 Kg(Al) * 1,089 K;QC % (750 — 660)°C

Q (Al3) = 1142.31 [K]]

Por lo tanto, el calor total demandado para la fundicion del aluminio es:

Q (AD) = Q(Al1) + Q(AI2) + Q(AI3)
Q (Al) = 6639.85 [KJ] + 413.62 [KJ] + 1142.31 [K]]

Q (Al) = 8195.78 [K]]
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» PARA EL COBRE

Calor requerido para llegar al punto de fusion

Q(Cul) = m(Cu) * Cpcys * AT  ceceenenenen.n. ()]

Q(Cul) Calor requerido (J)

m (Cu) masa del Cobre (Kg)
Cp(Cus) Calor especifico de Cobre solido (J / Kg*°C)
AT Variacion de Temperatura (°C)
cal J
* Cp (Cus) =0,093 9°C 390 m

Calor requerido para llegar al punto de fusién: Ecuacion (1)
Q (Cul) = m(Cu) = Cpcy s * AT

Q (Cul) = 38,70 Kg(Al) 390 Kg]"C * (1080 — 27)°C

Q (Cul) = 15892.9 [K]]

Por lo consiguiente se calcula el calor suministrado: Para el cambio de estado de Solido a
Liquido.

Q(Cu2) = m(Cu) * h (Cuf) ..ccceeueuennn.n. ?2)

Q(Cu 2 Calor suministrado (J)
m (Cu) masa del Cobre (Kg)
h (Cuf) Calor latente de fusion del Cubre (J/ Kg*°C)

_ Kj
« h(Cuf) = 206.3

Calor suministrado requerido: Ecuacion (2)
Q (Cu2) = m(Cu) * h(Cuf)
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Q (Cu2) =38,70 Kg(Cu) *206.3 II((—;

Q (Cu2) = 7983.8 [K]]

Si se sobrecalienta el cobre hasta llevarlo a la temperatura de colada de 1100°C:

Q(Cu3) = m(Cu) * Cpcys * AT  ............... 3

Q(Cu 3) Calor requerido (J)

m (Cu) masa del Cobre (Kg)
Cp (Cus) Calor especifico del Cobre solido Max. (J / Kg*°C)
AT Variacion de Temperatura (°C); (Tc-Tf)
* Cp (Cus) = 0,385 ot =1,611 J
g°C Kg-°C

Calor requerido para llegar a temperatura de colada: Ecuacion (3)
Q (Cu3) = m(Al) * Cpys * AT

Q (Cu3) =38,70 Kg(Cu) 1,611 Kg]"C * (1100 — 1080)°C

Q (Cu3) = 1246.9 [K]J]

Por lo tanto, el calor total demandado para la fundicion del aluminio es:

Q (Cw) = Q(CUL) + Q(Cu2) + Q(Cu3)
Q (Cu) = 15892.9 [KJ] + 7983.8 [K]J] + 1246.9 [K]]

Q (Cu) = 25123.6[K]J]

Esta es la cantidad de energia minima necesaria para fundir el metal dentro del horno.

Sin embargo, para conocer la energia a proporcionada no basta con conocer estos
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valores ya que dentro del horno existen muchas pérdidas a través de las paredes que
impiden que la energia proveniente de la reaccion del combustible sea transferida

completamente al metal. Esto implica mayor consumo de combustible por el horno.

3.8. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL HORNO DE CRISOL
ESTACIONARIO.

Una vez obtenido los parametros de construccion mas relevantes para el horno de
crisol se procede a la construccion tomando en cuenta las consideraciones y
requerimientos de material iniciando con la  adquisicion del mismo 'y
clasificando cada etapa de construccion como es la los ladrillos refractarios, el
proceso de fraguado del concreto refractario y elaboracion de carcasa y ensamble.

A continuacién se describe detalladamente cada etapa constructiva del horno de crisol.

3.8.1. CILINDRADO DE LA CARCASA

Para el inicio del cilindrado de la plancha se adquirid las dimensiones requeridas, el caso
del espesor es de 2 [mm] como se establecio en el proceso de construccion.

Para el célculo exacto del cilindrado de la plancha se realiza de la siguiente forma.

» Longitud requerida de plancha;

L =mnxD

Dénde:

L: Longitud requerida de plancha

D: Diametro exterior requerido de la carcasa ( 460 mm )
Entonces;
L=mxD
L = m+460

L = 1445.13 [mm]
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» Ancho o altura de plancha requerida;
La altura de la plancha se realizar en funcion de diferentes factores internos del horno:
Altura interna requerida ======== 346 [mm] “Establecida en el punto
34.1.”
Altura de tapadera ============45 [mm)]

Hext. = 391 [mm|]

Una vez obtenida las dimensiones requeridas se realiza el corte de la plancha y

preparacion para realizar el cilindrado correspondiente.

3.8.2. UNION DE PLANCHA Y SOPORTES

Una vez ya realizado el cilindrado de la pieza se realiza la union de los extremos de la
plancha.
» Para evitar lo menor posible de pérdidas de temperatura en el interior del horno,
se realiza un corddn de soldadura uniendo los extremos de la plancha.
» Se realiza la union de la base con el perimetro de la plancha cilindrada y soldada.
» Se realiza la unién de 3 soportes para que el horno se encuentre estable y en
equilibrio.
» Para que ingrese el quemador al interior del horno se realiza una perforacion en
la carcasa.

> La perforacion para el ingreso del quemador es de 2 %” de ©.
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3.8.3. ADQUISICION DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Fig. 22. Union de soportes de estabilidad

Como ya se especifico en el punto 3.5.2., las caracteristicas técnicas y las propiedades
que presentan el LADRILLO REFRACTARIO DE ALTO CONTENIDO DE

ALUMINA, son ideales para el propdsito del presente trabajo de aplicacion.

CRISOL DE
GRAFITO

Fig. 23. Armado de ladrillos refractarios

LADRILLO
REFRACTARIO

TAPA DE ACERO
DONDE ASIENTA LA
CAMARA DE
COMBUSTION
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3.8.4. MOLDEADO DE LOS LADRILLOS REFRACTARIQOS.

Para este proceso se requiere materiales refractarios adicionales como ser:
» Arena refractaria
» Cemento refractario
» Chamota o Bauxita (Ladrillo refractario molido)
» Agua

Fig. 24 Arena refractaria Fig. 25. Bauxita, ladrillo refractario molido

Para la mezcla de los materiales adicionales que permitiran proporcionar mayor rigidez
y solides en los ladrillos refractarios, ademas que cubriran las partes que no empalmaron
en su totalidad, se debe realizar una mezcla adecuada.
Proceso de la mezcla de materiales.
% La proporcion de la mezcla recomendada es, una pala de cemento
refractario por media pala de arena refractaria o de silicio, media pala de

chamota o bauxita y proporcionar agua hasta que se vuelva mezcla.
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S

Para que la arena refractaria no contenga impurezas se debe lavar por lo
menos tres veces hasta que no existe algin elemento extrafio o grumos,

que podrian afectar en el proceso de colado.

>

% Una vez verificado que no existe elemento extrafio y posterior realizar la
mezcla de los tres elementos con abundante agua, se debe realizar el
mejoramiento del horno.

% Antes de incorporar la mezcla se recomienda echar agua a los ladrillos

refractarios para una mejor sujecion de la mezcla.

e

%

Posterior de realizar el moldeado del horno se de dejar secar en un
ambiente seco y donde llegue abundante aire, por lo menos se debe dejar

una semana secando.

3.8.5. CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

Para la construccion de la cubierta se realizara dos procesos de las cuales son:

» CILINDRADO DE PLETINA.
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Para la construccién de la cubierta es necesario que contenga mayor solides por
que sera manipulado con mayor frecuencia para la extraccion del crisol, de tal
manera se realizara el borde de pletina de 4 mm de espesor y manteniendo el
didmetro calculado de 460 [mm)].

ARMADO DE LA CUBIERTA

El armado de la cubierta es con ladrillos refractarios y se realiza el mismo
proceso de la mezcla de los elementos refractarios como se realizd en el punto
3.8.4., donde se detalla el proceso de mezcla.

En el caso de cubierta se debe realizar una chimenea, donde se pueda expandir
los gases que pueda provocar y a la vez poder observar el interior del horno,

tomando en cuenta las medidas de seguridad que sean necesarias.

Fig. 27. Armado de la cubierta con los ladrillos refractarios
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3.8.6. INSTALAR LANA DE VIDRIO
La lana de vidrio es un producto compuesto por un entrelazado de filamentos de vidrio
aglutinados mediante una resina ignifuga. Por sus caracteristicas béasicas se puede
afirmar que se trata de un producto que contiene gran capacidad de aislamiento térmico
y acustico.

Caracteristicas:

% Es un buen aislante térmico, porque la porosidad del material evita que la
temperatura del exterior no penetre en el interior por conveccion,
radiacion y conduccion.

+« La lana mineral cabe decir que se trata de un material hidréfugo y no
capilar, es decir, no capta ni transmite la humedad por el interior de sus
poros.

% Es un material que repela el fuego.

La instalacion de la LANA DE VIDRIO O MANTA REFRACTARIA, se debe realizar

una vez que la mezcla de los elementos refractarios haya llegado al punto de encontrarse

solido.

Este elemento refractario se encuentra en el intermedio de la carcasa y los ladrillos

refractarios, donde envuelve todo el perimetro de la carcasa del horno.

Fig. 28. Instalacion de lana de vidrio o manta refractaria.
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3.8.7. INSTALAR LA TAPADERA

La tapadera se encuentra en la parte superior del horno, donde se debe de cubrir con
mezcla refractaria para cubrir la lana de vidrio y soportar la cubierta.

El proceso es la misma que el punto 3.8.4., de mezcla de elementos refractarios.

3.8.8. INSTALACION DE TURBINA Y QUEMADOR

El quemador es el que se encuentra entre la turbina y el horno, su funcion es realizar la
combustion del propano con el aire El sistema del quemador utilizado es denominado
guemador sellado mecanico, caracterizado por poseer entradas intencionales de aire libre
alrededor de la tobera. El flujo de entrada de aire es controlado por un ventilador de
inyeccion (venterol) que impulsa el aire a través de la caja de aire. Este tipo de
quemador suele tener un una mayor caida depresion del aire en la tobera, de modo que la
velocidad del aire es mayor y por tanto se produce una mejor mezcla y el control de la

configuracion de la flama.

Y
) BT -
Fig. 29. Instalacién de turbina o venterol con el quemador
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Fig. 30. Turbina o venterol seleccio

8 Ve
nad

El venterol es utilizado para generar una mejor combustion en la bdveda del horno,

puesto que utilizando Gnicamente la combustion de GLP, no se tendria las condiciones

deseadas para generar el funcionamiento del prototipo a temperaturas mayores de 900°C

por ese motivo es justificado alimentar la manera artificial por el medio de una turbina la

combustion de la camara. Por otro lado el horno funciona como una cdmara cerrada y la

turbina es el elemento que suministra el oxigeno para mantener la combustion.

3.88.1. CARACTERISTICAS DE MOTOR

Las principales caracteristicas del motor seleccionado son:

Tabla. 11. Caracteristicas de motor para turbina

Caracteristica Cantidad

Potencia 1.5HP
Voltaje 220-380 V
Velocidad 1500 RPM

Grado de proteccion IP 55
Frecuencia 50/60 HZ
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Fig. 31. Turbina conectado con su motor

No tiene energia cinética
Tiene energia potencial

Tiene energia cinética

Tiene menos energia potencial

Fig. 32 Flujo de colada de una pieza
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TABLA 12. Influencia de condiciones de Venterol en la temperatura.

Tiempo | Presién Gas Temperatura Temperatura
(minF; (bar) Exterior horno | interior horno Condiciones
(°C) (°C)
0 0.1 22 24 Venterol cerrado
Venterol cerrado;
20 0,5 o 530 valvula-gas 25%
Venterol cerrado;
25 0,5 23 600 valvula-gas 25%
Venterol cerrado;
30 0.4 23 650 vélvula-gas 25%
Venterol cerrado;
35 0.4 23 6all valvula-gas 25%
Venterol cerrado;
40 0.4 31 &’ valvula-gas 25%
Venterol cerrado;
70 1 39 [ vélvula-gas 25%
Venterol abierto 50%;
75 1 35 20 vélvula-gas 25%

Tabla 13. Temperaturas en las paredes del horno

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Diferencia de Diferencia de
exterior exterior interior Temperatura | Temperaturaen

Horno Ladrillo Horno en el ladrillo la manta

refractario aislante
(C) (¢C) ¢C) (%) (%)

18 18 18

18 65 360 81,9 72,3
20 100 420 75.6 80,0
24 120 500 74.5 80,0
24 150 565 71.4 84,0
25 150 670 74.6 83,3
25 240 750 61.9 89,6
30 220 840 68.6 86,4
30 205 1032 65.8 85,4
32 230 1100 64.1 86,1
34 240 1150 63.6 85,8
40 290 1200 61.8 86,2
Gradiente promedio 69,4 83,6
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Fig. 33. Ensamble del HORNO CRISOL

3.8.9. INSTALACION DE CRISOL

Para una correcta operacion del crisol y proteccion del mismo se deben
tomar en cuenta ciertas recomendaciones en cuanto a su instalacion y
condiciones de uso dentro de la camara del horno las cuales se detallan en la
tabla 13 en la cual se indica la instalacién correcta del crisol dentro de la cdmara

del horno.
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Tabla 14. Instalacion correcta del crisol dentro de camara de horno

INSTALACION

1) Utilizar la base apropiada para el
crisol y del tamafio adecuado.
Nunca acufiar los crisoles, se
tiene que permitir la expansion y
contraccion del crisol.

2114(9]

El crisol debe colocarse dentro de la camara
del horno en una base plana adecuada.

A N

2) Evitar esfuerzos por carga; la tapa del
horno o el anillo nunca deben descansar
sobre el borde del crisol.

—f

|

Debe existir una distancia entre la tapa del
horno y el borde superior del crisol.

3) Mantenga el revestimiento interior del
horno en buenas condiciones; con una
pared uniforme y concéntrica
manteniendo la disposicion tangencial
del eje del quemador. Esto evitara la
desviacion de la flama y asegurara
una fusién apropiada.

I-qile

Se debe mantener una pared interior uniforme
para que no se pierda latrayectoriade

la llama.
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3.9. COSTO DE PRODUCCION.

Tabla 15. Costos de construccion de horno crisol

COSTO DE CONSTRUCCION DE HORNO CRISOL

NO

PREC. PREC.
MATERIAL UNID @ CANT. UNIT TOT.
(Bs) (Bs)
CRISOL DE GRAFITO AFG 10 - 30K PZA. 1 1400,00 = 1400,00
LADRILLO REFRACTARIO TIPO CUNA O
CONICO PZA. 58 18,00  1044,00
LADRILLO REFRACTARIO CUADRADO
BASE Y TAPA PZA. 5 30,00 150,00
PLANCHA DE 2 MM PZA. 1 185,00 185,00
QUEMADOR PZA. 1 300,00 300,00
CEMENTO REFRACTARIO KG 10 8,00 80,00
ARENA REFRACTARIA KG 10 4,00 40,00
BAUXITA O CHAMOTA KG 15 5,00 75,00
LANA DE VIDRIO O MANTA
REFRACTARIA MTS. 2 150,00 300,00
PLETINA DE 4 MM x 2" MTS 4 30,00 120,00
TURBINA'Y MOTOR PZA. 1 1450,00 = 1450,00
MANGUERA MTS 2 26,00 52,00
ELECTRODO KG 2 25,00 50,00
UNION UNIVERSAL DE 2" PZA. 1 35,00 35,00
DISCO DE CORTE PZA. 1 25,00 25,00
TOTAL 5306,00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Con la propuesta Trabajo de Aplicacion se llego a las siguientes conclusiones:

» Que toda la investigacién recopilada mediante la investigacion fue de
suma importancia para comprender el funcionamiento, métodos de construccion
y parametros de elaboracion de los diferentes elementos que componen un
horno de crisol. Esto permitié que el horno llegara a disefiarse acorde a la
necesidad para el proceso de ensefianza aprendizaje en la materia de Tecnologia
de los Materiales de la carrera de Mecanica Industrial de la Universidad Mayor
de San Andres.

» Las pruebas realizadas en el momento de funcionamiento permiten validar los
parametros de construccion presentados al obtener temperaturas de 1600 °C, en
el interior del horno sin carga de fundicion, temperatura suficiente para la
fundicion de materiales no ferrosos, tal el caso de Aluminio y Cobre; sin
embargo, cabe recalcar, que esta temperatura fue Unicamente para probar la
capacidad del conjunto horno quemador, y no se mantuvo por mucho tiempo.
No obstante, resulta poco seguro, tanto para la integridad del horno como para
los operarios, llevar la operacidn del horno a estas temperaturas. Estas pruebas
nos proporcionaron datos importantes de comprobacion de la correcta seleccién
de los materiales refractarios y aislantes; debido a que el horno aun a las
temperaturas antes mencionadas mantiene en su exterior un nivel de
temperatura seguro para los presentes.

» El proceso de construccién mostrd la necesidad imperativa de las habilidades
técnicas para la elaboracion de moldes para las paredes y bases del horno,
estructuras de soporte y correcto ensamble de las piezas; concluyéndose
entonces que de no haber tenido a disposicion de colaboradores y asesores
técnicos oportuna para realizar el trabajo, este hubiera presentado problemas en
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el funcionamiento a corto plazo. Bajo este concepto, se brindd un parametro de
construccion, que posteriormente incluyo nuevos elementos acorde a necesidad
y experiencia, llegaron a ser los pequefios detalles que mejoraron el
funcionamiento, confiabilidad y utilidad del horno.

Con respecto a la evaluacién de la puesta en marcha, esta llegd a ser
satisfactoria, dando a conocer datos muy valiosos que permiten comparar el
funcionamiento real con respecto al simulado, estos datos mostraron que el
horno cumplié los parametros esperados de operacién y, que los elementos

seleccionados y dimensionados, cumplieron su proposito.
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RECOMENDACIONES

Se deberd iniciar el trabajo verificando los elementos de seguridad personal segin las
normas vigentes de seguridad y salud ocupacional para fundicion.

Para la operacion se debera de cumplir con la guia siguiente:

A\

Mantener el espacio de trabajo ordenado y limpio, aplicando criterios de
seguridad y evitando la posibilidad de accidentes,

Limpiar el interior del horno de escoriado,

Controlar el funcionamiento de los equipos auxiliares,

Controlar el nivel y presién de trabajo del gas utilizado

YV V V V

Verificar que las herramientas necesarias para todo el proceso estén en buen
estado antes de iniciar el proceso.

» Registrar los parametros de inicio de cada proceso de fundicion.
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ANEXOS

ANEXOS 1 Crisol elegido AFG 10 en formato A

SATLAMANDER GF CADINHOS DE GRAFITE LIGADO A CARBONO

QUALIDADE, TECNOLOGIA, TRADICAOQ, PERFORMANCE, SATISFACAOQ

FORMATO A

FORMATO C

FOBMAATO A Capacidads pax
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ANEXO 2

GUIA DE CAPACITACION LABORAL EN SENALIZACION DE
SEGURIDAD!

SENALIZACION DE SEGURIDAD:

COLORES, SENALES Y CARTELES DE SEGURIDAD PARA LOS
LUGARES DE TRABAJO

1. INTRODUCCION.

Es el conjunto de estimulos que informa a un trabajador o individuo, acerca de la mejor

conducta a seguir ante unas circunstancias que conviene resaltar.
2. PROPOSITO DE LOS COLORES Y DE LAS SENALES DE SEGURIDAD.

El propdsito de los colores y de las sefiales de seguridad es de llamar rapidamente la
atencion sobre objetos y situaciones que afecten la seguridad y la salud para lograr una

comprension rapida de un mensaje especifico.

Las sefiales de seguridad deben ser usadas Unicamente para dar instrucciones que estén

relacionadas con la seguridad y la salud.
3. CARACTERISTICAS DE LAS SENALES.

Para que toda sefializacion sea eficaz y cumpla su finalidad debe emplazarse en el lugar
adecuado a fin de que:

e Atraiga la atencién de quienes sean destinatarios de la informacion.

e De aconocer la informacion con suficiente antelacion para poder ser cumplida.
e Seaclaray con una interpretacion Unica.

e Informe sobre la forma de actuar en cada caso concreto.

e Ofrezca la posibilidad real de cumplimiento.

' Elaborado con base en la Norma Boliviana NB - 55001 del Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad
(IBNORCA).
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e Lasefalizacion debe permanecer en tanto persista la situacién que la motiva.
4. TIPOS DE SENALES.

Las sefiales de Seguridad e Higiene se clasifican en sefiales de Prohibicion,

Advertencia o Precaucién, Obligacion e Informacion.
Ejemplos de estos tipos de sefiales se muestran a continuacion:

a) SENALES DE PROHIBICION (ROJO).

&9

PROHIBIDD PROHIBIDO CAMINE
WACHE FTUEGD ¥ F kAR EUMAR WO CORRAL

USAR ANTEOJOS PROTECTORES.

1

1

1

1

i Se colocaran en aquellas 4areas de
. trabajo o talleres donde se desarrollen
\ actividades con desprendimiento de
\ particulas, luz intensa o gases que
1 puedan lesionar a los trabajadores.

1

USAR PROTECTOR AUDITIVO.

Se colocaran en la entrada y en el
interior de aquellas areas de trabajo o
talleres donde el ruido generado cause
molestias o exista la posibilidad de
provocar lesiones auditivas a los
trabajadores.

DRLIGACHIN BE LUALR
PREGTECTORES &LROIT AR
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OELHLACIOM OF ULAR
CAZEO DE BEGURIDAD

e nw o m p———

USAR CASCO PROTECTOR.

1
1
[}
1
1
Se colocaran en la entrada y en el |
interior de aquellas areas de trabajo ,
donde se desarrollen actividades o |
existan objetos que puedan lesionar la |
cabeza de los trabajadores. :

1

1

c) SENALES DE PRECAUCION (AMARILLO).

PELIGRD

NIESGD DE INCERD

PELIGRO
QUG COM TENSIDN

SALIDA

DE EMERGENCIA

CUIDADO PELIGRO DE FUEGO.

Se colocaran a la entrada de lugares en
los que exista el riesgo de que se
provoque el fuego.

CUIDADO ALTO VOLTAJE.

Se colocaran a la entrada de lugares que
en su interior tengan interruptores,
tableros de distribucion, centros de
control de motores y subestaciones, que
por la tension manejada sea un riesgo
para los trabajadores.

SALIDA DE EMERGENCIA.

1 1
1 1
1 1
1 1
1
i Se colocaran en las zonas cercanas a las 1
.. 1

| escaleras, cuando estas no sean visibles 1
. . . . 1

. desde el interior de las oficinas, para 1
. . . s 1

i indicar la ubicacién de una escalera de 1
. 1

| emergencia. |
1 1
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]
1
1
1
i Se colocaran en el interior de todas
i las oficinas o sus instalaciones, para
1
1
1
1
[

indicar la direccién de una ruta de
evacuacion en el sentido requerido.

5. MARCADO DE LA SENALIZACION DE SEGURIDAD.

a) Los colores para el marcado de la sefial de seguridad, que indique la localizacién de
un peligro deben ser de una combinacion de amarillo y el contraste con el negro, como

se muestra a continuacion:

- Combinacion de colores: Amarillo y contraste con negro.

Fig. Marcado de la sefializacién de seguridad
para indicar la localizacion del peligro.

b) Los colores para el marcado de la sefial de seguridad que indique la prohibicion o
localizacion del equipamiento de proteccién contra incendios deben ser una

combinacion del rojo y el contraste con blanco, como se muestra.

- Combinacion de colores: Rojo y contraste con blanco.

'y NN |

Fig. Marcado de la sefalizacion de seguridad para indicar la prohibicion
0 localizacion de los equipos de proteccién contra incendios.
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c) Los colores para el marcado de la sefial de seguridad que indique una instruccion
obligatoria deben ser de una combinacion de azul y el contraste con el blanco, como se

muestra.

- Combinacion de colores: Azul y contraste con blanco.

SNy

Fig. Marcado de la sefializacion de seguridad
para indicar instruccion obligatoria.

d) Los colores para el marcado de la sefial de seguridad que indica una condicion segura,

deben ser una combinacion del verde y el contraste con blanco como se muestra.

- Combinacion de colores: Verde y contraste con blanco.

aSNN

Fig. Marcado de la sefializacién de seguridad
para indicar condicion segura.

6. MATERIALES.

Los carteles seran de un material que resista, lo mejor posible, los golpes, las
inclemencias del tiempo y las agresiones medioambientales, podrén estar fabricados de
materiales metélicos (chapa de aluminio, acero, etc.), plastico (metacrilato,
policarbonato, PVC, ABS, etc.) o cualquier otro que cumpla las especificaciones de esta

norma. A solicitud del comprador, el fabricante definira el material de la placa.
7. SENALIZACION BAJO LA NORMA BOLIVIANA 55001.

Existe la necesidad de normalizar un sistema que transmita una informacion sobre la

seguridad y que podamos reducir a un minimo el uso de palabras para lograr el
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entendimiento. La carencia de normalizacion en este sentido puede conducir a la

confusién y quizés a accidentes.

Aungue los colores y sefiales de seguridad son esenciales para cualquier sistema de
informacion sobre la seguridad ello no reemplaza el uso de métodos de trabajo propios,

instrucciones ni las medidas y el adiestramiento para la prevencion de los accidentes.
7.1 CAMPO DE APLICACION.

Esta es la norma a ser aplicada en las instalaciones de la Empresa en todos sus aspectos,
y es aplicable solo a los lugares de trabajo y todos los sectores donde las cuestione
relacionadas con la seguridad lo requieran. Sin embargo no se aplican a las
sefializaciones usadas en las vias férreas, el trafico por carreteras, rios, trafico aéreo
como fluvial y generalmente, a aquellos sectores que estén sujetos a otros tipos de
regulaciones.
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