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RESUMEN 

E obJetivo de este informe es el de dar a conocer los 

oclPdimieRtos del montaje y reparación de refractarios 

... hornos de inducción magnética . 

-orno de inducción es un tipo de horno que se ha 

f ndido en nuestro medio debido a las ventajas tanto 

i.ac:..cas como económicas y por lo tanto considero que la 

.c.up. ración del refractario y por lo tanto del horno en 

s1, es un procedimiento muy importante en las industrias 

~ posean hornos como este. 

informe contiene la técnica basada en la 

• per1encia, de la metodología y secuencia del montaJe 

1 ,..evestimiento, las herramientas que deberán usarse y 

°'" posibles moldes o formas a usarse de acuerdo al tipo 

ce norno de inducción a revestirse¡ se hablará también de 

.os tipos de materiales refractarios que se podrían usar, 

,.._ndiendo de su economía y su disponibilidad en nuestro 

.-dio. 

::. hablará también de los aislamientos utilizados en 

..ellos y su técnica de colocación. 

ccnclusión, este informe brindará la técnica a 

si~~ir~ para la recuperación de hornos de inducción cuyo 

.-..fr.actario está deteriorado por causas que también serán 

a 1:aoas en el informe técnico adjunto. 

PATticular este informe está basado en el montaje del 

un horno de crisol de ó50 Kg. de 
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CAPITULO 1 

ANTECEDENTES 

&E>ERAL..IDADES V FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE INDUC

- OH. 

1ncipio de funcionamiento. 

E »orno de inducción magnética se basa en el 

incipio de un transformador monofásico, cuyo 

.rcuito primario es una bobina a la que se le 

s;wa1n1stra un voltaje alterno. Esta bobina genera un 

~aapo magn~tico, que a su vez induce una corriente 

~ el circuito secundario que e s formado por el 

aaterial fundido o a fundirse. 

La condición para que este material pueda ser 

f:;ndido en estos hornos, es que tenga la 

conductividad eléctrica un poco alta. La propiedad 

aag~ética que tenga este elemento, no es condición 

p;ara su aplicación en estos hornos, por cuanto si el 

--.;netismo inicial ayuda f isicamente a la fundición 

inducción en fundiciones ferrosas, este 

.::.sapa rece al alcanzar el punto Curie de 

i--per•tura. 

La potencia en eGtos hornos se genera al calentar el 

.. Lill, es decir, es necesario que haya material en 

e. crisol <para los hornos sin núcleo> o en el 

• auctor (para los hornos de canal) para que exista 

Cllllá<.WIO signific•tivo de corriente en la fuente 

gm-.... radora. 
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~ L lor del horno para la fundición del metal se 

o;enera internamente dentro del mismo elemento a 

~or eso que existen en estos hornos 

p:;c•s pérdidas, dependiendo éstas del revestimiento 

~terior que se detallará posteriormente. 

- ¡POS DE HORNOS DE INDUCCION 

!:Je acuerdo a principios de electromagnetismo existen 

c:os grupos de hornos de inducción magnética . Los 

hornos de inducción de Crisol y los hornos de 

_nducción de Canal. 

t.2.2. HORNO DE INDUCCION DE CRISOL 

Este horno llamado también horno de inducción 

sin n~cleo, está formado básicamente por una 

bobina refrigerada por agua que circunda el 

revestimiento en forma de crisol (figura #1) 

en el que se depositan trozos de material a 

fundirse. 

La bobina exterior debido a su alta 

frecuencia y voltaje induce en el metal a 

través del refractario, un elevado campo 

magnético que de acuerdo a la ley de Lenz 

induce otra corriente que calienta el metal. 

Este tipo de horno es clasificado de acuerdo 

a su frecuencio•: 

• · 8&Ja frecuencia: estos trabajan con una 



llORNO DE INDUCCION MAGNETICA DE CRISOL. 

l 

F/G. 1 

1.- BOBINAS TUBULARéS 

2.- RéVESTIMIENTO 

3.- MATéRIAL FERROSO SOLIDO 

4.- LADRILLOS REFRACTARIOS 



frecuencia de 60 Hz. en las bobinas del 

ori...ario (frecuencia de red> 

Frecuencia intermedia : En estos hornos la 

fr•cuencia oscila entre 60 Hz y 1500 Hz. 

c. Alta frecuencia: Pa r a los hornos cuyo ciclaje 

~ superior a los 1500 Hz. 

El sistema eléctrico de estos hornos es 

bastante sofisticado, consta de una fuente 

exterior <generalmente 440 VAC> trifásica, un 

tablero de control e n el que van incluidos 

bancos de capacitor es, reactores , puentes 

rectificadores de potencia, un inversor de 

corriente y un siste ma de regulación con 

tiristores, diodos y demás elementos de 

p r otección y medición como voltímetro, 

a.perímetro, kilowatímetro y pirómetros • 

• 2.2 . HORNO DE INDUCCION DE CANAL 

Este horno, como su nombre lo indica puede 

1tst;ar formado por dos o tres canales, 

dependiendo del diseño (figura #2). 

Su funcionamiento está basado en el principio 

de un t r ansfor m.clor monofásico en corto 

CJ.rCUl. to' cuvo secundario lo forma el 

circuito cerrAdo de l o s canales de material 

fundido. 

--- -
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(DNUCLEO DEL PRIMARIO 

G)eoe1NAS PRIMARIAS 

©REVESTIMIENTO 

-- - - ------- -



ca.ente, este horno está formado por un 

po receptor para contener la mayor parte 

.. tal, y una unidad de calentamiento 

...,.da inductor, unida a la base del horno, 

""'> Ja que se calienta el metal. 

El calor generado en los canales pasa a la 

":>art.. superior del horno mediante corrientes 

convección combinadas con cierta agitación 

~lectromagnética. 

En la actualidad existen hornos de mllltiples 

_!'\ductores que van embridados lateralmente, y 

qutt pueden ser tratados independientemente 

,;;..¡.ra la reparación sin vaciarlos totalmente 

f'W?o'ración en caliente). 

hornos de canal, generalmente son 

dis.ñados para mantenimiento, es decir, para 

&antener el caldo fundido proveniente de un 

cubilote, o un alto horno, pero existen 

ta.bién hornos de canal 

fundición de carga sólida. 

previstos para la 

_a parte eléctrica de estos hornos consta 

de una fuente exterior 

<general.ente 440 VAC> y un tablero en el que 

van ~ncorporad01' un banco de capacitores, un 

,.....c:tor, un transformador monofásico y 

~iferwntes i.~stru...ntos de control y medición 

~~~ro. kilowatimetro, cofimetro y 



re-tras. 

liollEXTAJAS DE LOS HORNOS DE INDUCCION 

• 
hornos de inducción magnética tienen 

s ventajas respecto a los otros tipos 

ele hornos: 

lte or control de la temperatura del metal 

--u:io. 

1do al calentamiento que es generado 

tro de la carga uniformemente, y mediante 

~rno» instrumentos de control de 

~ratura 

~.c:to. 

l ogra mantener el punto 

Pi. ar control de la propiedades aleatorias 

estos hornos se pueden hacer aleaciones 

.~ro.as precisas debido a la disponibilidad 

ele f•cilidad de maniobras. 

F~c1l1dad de producción a pequeña escala. 

pulKl.n preparar pequeñas porciones de 

i.ln01c1ón sin que 

-n;¡ia. 

Di1¡a1nución del 

se desperdicie tanta 

costo del control de 

cait 1nac16n c.l .;ure. 

No - nttc-.1.tao ce.o en otras fundiciones 

~ chi>-1no•1t,as o extractores para gases, 



aiesel u otro combustible. 

c....,~ro en los costos de combustible. 

combustible y el gasto de 

mwrgia • l éctrica es proporcional 

tidad d• fundición obtenida . 

spc:-ibilidad int11Ediata d• energía • 

.-.:1l1dad de operación . 

a la 
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CAPITULO 11 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

laE PLANTEAN LOS REFRACTARIOS EN LOS HOR

a'DO:ION . 

~t.ar_._,, constituyen un punto importante del 

--IR'nb 

_ _...,,_, _.::.Jl!nto 

de 

por 

los hornos 

inducción 

de fusión y 

para aleaciones 

..,,....,,..~mni::ia ha ayudado a comprender los factores 

..n en el comportamiento del revestimiento . 

los hornos sin núcleo el 

_..-ito se deteriora por la segregación de los 

a • .:l11:11r;t.s del material refractario, por la 

del metal, por la deposición del carbono 

.acumulación de escoria en las paredes. 

~ :os de canal, se sabe que el ataque de la 

a y la presencia de cal y óxidos alcalinos 

p!'" ... turo desgaste por erosión en las paredes 

RS del horno . 

IEmr"!:l1Z1c:ll'10, la elección del refr actario en primer 

:tr;?ende del tipo de hor no y de las condiciones 

.-::.rial con que va a trabaJar. 

nr....,t1•1ento de un hor no de inducción de Crisol 

cas final i.d&des: contener la carga metálica 

la fusi.6n, y aislarla eléctricamente del 

~ bcrno. 

-te. •1 -c-s ,,.. del revestimiento influye 



horno. Un 

-. ..... ~·ti 1ento muy delgado es ideal para un excelente 

• . - . ~ a1...,to en la fusión, pero perjudicial en el 

~iento de las bobinas del horno, ya que el 

tiene malas propiedades térmicas; 

--wv.stimiento hay que tener un criterio técnico, 

o que s;e va a ganar por la eficiencia del 

ahorro de refractario, y lo que se puede 

por daños en la bobina y desgaste prematuro 

horno de canal, el revestimiento de la parte 

o crisol, cumple funciones de contención y 

.. 9nt~ térmico del material fundido. 

~tor, el espesor del revestimiento entre 

!:IC~Lnas y lo• canales está limitada por la 

a del horno, y la permeabilidad magnética del 

tar:i.o. 

o tAOto, el diseño del espesor del 

-.-PS~ento para un horno de canal quedar.1 al 

tlk:n:i.co del constructor. 

~ aJl'UES :JE DESGASTE EN HORNOS DE 

OJR... 

r.- .••ec>'t.D de :31 horno de inducción 



los siguientes factores: 

a. Por la temperatura de trabaJ o 

b. Por la velocidad de fundición 

c. Por la naturaleza de la fundición 

d. Por la calidad de la escoria que se forma 

e. Por el tipo de marcha del horno 

La temperatura de trabajo de los hornos de 

canal depende básicamente del material que 

contengan. Por ejemplo en EVEREADY la 

fundición del zinc es mantenida entre 450 y 

500 grados centígrados de temperatura. 

La temperatura de marcha para la fundic i ón 

del hierro QUele mantenerse entre los 1450 y 

1:sso ~e, pero en otros hornos se mantiene en 

un rango 6 0 ~ más bajo. Lógicamente en este 

_ltimo caso el des gaste del revestimiento es 

.enor y tiene más duración. 

-a temperatura de la fundición en los canales 

es siempre mayor qua en el horno, por lo 

tanto, esta es una de las causas por la que 

el inductor dura menos que el crisol del 

horno. 

Lil rapidez de fundición es proporcional a la 

!X>tenc1a eléctrica suministrada. Si ésta es 

d.-&s1ado elevada, se calentará rápidamente 

ei caldo eci los canales haciendo subir muy 

el horno, 



además, este calentamiento en los canales 

Nlrá fluir rápidamente el mater ial en los 

aismos originando desgaste mecánico . 

Los hornos de inducción de mantenimiento 

gener almente reciben la fundición proveniente 

da un horno eléctrico o un cubilote en la que 

la escor ia es ligeramente ácida. Para un 

revestimiento ácido del hor no de inducción 

causa poc o problema, no así la escoria que se 

for ma con la presencia del aire CFeO> y ataca 

las paredes de l refractario en la zona de 

tKcorias , y más aún se entremezclan en la 

fundición pasando a los canales y 

üeter iorando el inductor . 

La calidad y cantidad de escoria que se forma 

.. muy importante para la duración del 

revestimiento del horno . Una de las maneras 

de impedir en parte la formación de óxido de 

~ierro en el horno, es mantenerlo lo más 

cerr ado posible y estanco cuando no está en 

operación, y, hacer que reciba el material 

procedente de otro horno lo más libre de 

iapurezas que se pueda. 

Una de las maneras de mejorar las condiciones 

de la escoria PA•~ sac •rla, es añadiendo cal 

fundición, pe ro 

c~cuencLa un ~taque al 

esto trae como 

refrac tario ácido 
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dlR horno dada la naturaleza básica de la 

·-· 
-~unos hornos de canal se utilizan para 

-cha c ontinua y permanec en siempre llenos 

_,. caldo. Cuando se les saca material para 

&l;¡1.1n trabajo, se completa el nivel original 

con trozos sólidos . 

Estos hornos duran mucho más que a que 

trabajan intermitentemente, es decir que hay 

oue vaciarlos completamente y apagarlos . 

PROBLEMAS DE OPERACION 

1'1uchas veces, las roturas, agrietamientos y 

pen•tración del metal en el revestimiento del 

fondo del horno, no solo se debe a la presión 

ferrostática del metal, sino a la mala 

aaniobra de alimentación del horno. 

los hornos de c anal de 

•anten imiento para fundiciones ferrosas son 

&limentados manualmente con pedazos de 

hierro . Si la altura de alimen tación es 

excesiva y si el nivel del caldo está muy 

ba30 , el hierro de alimentación golpeará 

bruscamente el fondo originando 

descascaramiento o agrietamiento del mismo. 



CAPITULO III 

SOLUCIONES 

t. USO DE REFRACTARIO l'IONOLITICO 

Si bien es cierto que los refractarios monoliticos 

tienen poco tiempo de vida, y demandan más tiempo de 

instalación en relación a los crisolea prefabricados 

,...ara hornos de inducción , son bastante utilizados 

debido a la economía del refractario . 

En los hornos de canal, debido a la complejidad del 

inductor, es necesario usar este tipo de refractario 

que tiene la ventaja de amoldarse facilmente a los 

formadoretf. 

Otra ventaja de los refractarios momoliticos, es la 

de sinterizarse en las zonas contiguas al material 

fundido, adquiriendo una estructura rígida y 

compacta en la parte interna del horno . La zona 

intermedia quedará en estado semi-sinterizado y la 

externa contigua al aislamiento permanecerá en forma 

de granos sueltos . 

n.. acuerdo a la exper iencia desarrollada en nuestro 

se pueden utilizar tres tipos de 

refractarios, de acuerdo a su aplicación y a su 

reacción a temperaturas elevad.as. 

~• aplicación especifica que se trata en adelante 

.. rán dos casos a saber: 

- Horno de inducción de canal para metales ferrosos 

hasta hierro nodular. 



Horno de inducción de crisol para fundición ferro-

sa, excluyendo aceros y materiales que generan es-

coria básica. 

3 . 1.1. REFRACTARIOS BASICOS. 

Se utilizan poco para el apisonado de 

inductores de hornos de canal para 

mantenimiento de metales ferrosos, debido a 

que el caldo para estos hornos generalmente 

proviene de otro con escoria ácida . 

La situación es diferente en el caso de que 

el material provenga de un cubilote de viento 

caliente básico, en un acoplamiento duplex 

para producción de hierro dúctil. 

Los principales morteros básicos utilizados 

son a base de magnesita pura y dolomita, y 

las ventaJaS que ofrecen estos refractarios 

son las siguientes : 

1. Son livianos debido a su baja densidad 

2. Tienen excelente refractariedad 

3. Son de 5ecado rápido 

4. No necesitan robustas formas, ni martillos 

neumáticos para el apisonamiento 

Entre las desventajas se encuentran las 

siguientes: 

1. Tienen alta conductividad térmica 

2. Poseen poca resistencia al choque térmico 

-

~ - .. 



3. Tienen gran porosidad 

4. El material para el refractario es bastan

te higroscópico. 

3.1.2 . REFRACTARIOS ACIDOS 

Son los más usados en los revestimientos de 

hornos de inducción para metales ferrosos. 

por cuanto, la escoria ácida producida en el 

proceso de fusión no ataca a este tipo de 

refractario. 

El óxido de sil i cio es el principal 

componente de estos refractarios, el cual 

entra en proporción de hasta el 99% en la 

composición . Ver tabla I. 

Las ventajas que ofrecen estos refractarios 

son las siguientes : 

1. Excelente refractividad 

2 . Variedad en granu lometría 

3 . resistencia al choque tér mico 

4 . Economía en el costo 

Uno de los refractarios ácidos que es 

práctico y económico, es el constituido por 

granos de cuarcita de diferente granulometria 

y ácido bórico u óxido bórico como ligante en 

una proporción del 2 al 5% en peso. 



~ ------------------- - --------- -- 99. 2 'l. 

o,. ~---------------------------- 0 .5 'l. 

F...,03 ~--~--~----~-~--~~--~-- 0.2 % 

c. o ------------~----------------- 0.1 'l. 

To:.BLA # 1 . - ANALISIS QUIMICO DE LA SILICE OB

TENIDA EN CRIDESA. 

REFRACTARIOS A BASE DE ALUMINA 

- • construcción de hornos de canal para las 

aplicaciones aquí 

debido al uso de 

sugeridas, fue posible 

refractarios c o n alto 

contenido de alúmina, en caso de tratarse de 

11H>.teriales gener adores de escoria básica como 

el acero inoxidable . 

Estos refractarios, llamados también de 

corindón, presentan alta dureza en la capa 

sinterizada, además, debido a su constante 

dilatación lineal con la temperatura, 

garantizan que no habrá formación de grietas 

y fisuras . Figura # 3 . 

La desventaja que tiene este material es en 

la parte económica . Resulta oner oso para las 

pequeñas fundiciones utilizar este 

r efractario que, por otra parte ofrece la 

ventaja de soportar temperaturas elevadas 

(hasta 1750 °C) y no ser atacado por la 

escoria. <Tabla II>. 



6 AT.AC/ON TERMICA DE UN MORTERO 

A BASE DE ALUMINA . 

2 4 6 8 10 12 14 o lOOºC. 
Temperatura _.,. 

FIG • .J 



Al 20~ - - ------------------------ - ---- 95.0 7. 

Fez 03 ------------~---------------~ 4.0 % 

Si 02 - - - ---- 1.0 7. 

Densidad ----------------------------

Granulometría - - - - - - - - ---------- -----

3.3 

0-Smm 

Contenido de agua ~---~---~~----- 4- S 7. 

TABLA # 2.- REFRACTARIO TIPICO A BASE DE ALU

MINA . 

-.2. USO DE AISLANTES TERHICOS 

Los refractarios en general son malos aislantes 

térmicos , po r lo tanto e s necesario incluir en el 

revestimiento del horno, una capa de aislamiento que 

limite la fuga de calor. 

Aislantes par a horno de c risol 

Con el f ín d e disminuir el calor transferido de la 

c a r a caliente de trabajo a las bobinas de inducción, 

se instala e n tre estas, una capa de aislamiento. 

Esta capa cumple también las siguientes funciones: 

1. Actúa como una barrera física para sostener la 

capa agregada del refractario. 

2. Actúa como colchón d e deslizamie nto para las 

dilataciones y contracciones del refractario, 

ocasionadas por las variaciones de temperatura 

propias de l trabajo . 

Sener almente el fabr i c ante del horno da los 



A 

espesores y tipo de aislamiento a usarse, sin 

embargo se pueden utilizar los que cumplan con estos 

requisitos físicos: 

a . Baja conductividad térmica 

b . Baja conductividad eléctrica 

c . Alta permeabilidad magnética 

La capa de aislamiento generalmente nunca se 

deteriora, ya que está protegida de la penetración 

del metal por la capa de arena s uelta del 

refractario, no obstante, se la puede reconstruir 

utilizando telas de asbesto o fibras de cerámica del 

orden de 4 a 5 mm de espesor para capacidades de 

crisol de hasta una tonelada. 

Aislantes para hornos de c anal 

Como la mayoría de los hornos de inducción de 

canales s e emplean para mantenimiento del metal a 

temperaturas altas, es necesario evitar al máximo 

las pérdidas de calor en el crisol. 

~ebido a que en la zona de las bobinas del inductor, 

no se puede aumentar (por razones técnicas> el 

espesor del revestimiento de los canales, y como es 

aquí donde se genera el calor para todo el horno, 

n<iy que enfriar las bobinas para que no se quemen. 

este enfriamiento generalmente se lo hace con aire, 

aunque muchas veces se utiliza agua como 

.1J1tercambiador de calor. 



En las partes laterales del inductor se utilizan 

aislantes en capas sucesivas, generalmente de 

asbesto, aunque en la actualidad se está prefiriendo 

el uso de fibra de cerámica. 

Los hornos de canal de hasta dos toneladas de 

capacidad, se revisten con aislamientos de hasta 30 

e• d• espesor antes de apisonar el refractario. 

Est• aislamiento normalmente va constituido por 

capas de diferentes materiales en el siguiente 

orden: 

1. Una capa fina de asbesto que se pega con silicato 

de sodio a la carcasa metálica del c risol. 

2 . Una capa de láminas sucesivas de car tón de amian

to prensado. 

3 . Una de ladrillos porosos de chamota de baja dens~ 

dad . 

4. Finalmente una capa de ladrillos duros de chamo

ta, de alto contenido de alúmina y alta resisten

cia a la compresión y temperatura. 

Estas capas sucesivas tienen la finalidad de 

disminuir la transmisión de calor hacia el exterior. 

Figura #4 . 

SELECCI ON DEL REFRACTARI O 

Al elegir el revestimiento para un horno, es 

importante que el refractario sea compatible con la 

escoria que vaya a producirse . 
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En las fundiciones ferrosas existen grandes; 

cantidades de Silicio que al oxidarse parcialmente 

producen una escoria ácida. Si se utilizara un 

refractario básico para el revestimiento del horno, 

se produciría un grave ataque de la escoria al 

refractario, lo que causaría un prematuro desgaste 

del mismo. 

Con esto queda aclarado que los refractarios básicos 

son inadecuados para fundiciones ferrosas (figura # 

S>, y la elección obvia será la de refractarios 

ácidos a base de sílice o alúmina. 

La parte económica juega un papel importante en la 

selección del revestimiento. Los materiales de 

sílice son muchísimos más baratos que los de 

T1ina, los cuales tienen además una densidad 

mayor, que encarece aún más el costo en la compra 

del refractario a base de alúmina. 

Esta es la razón por la que todas las fundiciones 

revisten sus hornos de inducción con materiales 

silíceos. 

3.4. REPARACION DEL REVESTIMIENTO 

En los hornos de inducción de crisol, la 

recuperación del refractario no trae mucha 

dificultad por cuanto se lo puede vaciar 

completamente para la reparación en frío. 

En los hornos de canal, como por razones técnicas en 
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el inductor debe de permanecer el material fundido, 

es más difícil la recuperación y siempre se lo hace 

en caliente. 

En los hornos de inducción, el deterioro del 

refractario ocurre frecuentemente en la parte 

superior, al nivel del llenado del caldo, en un área 

llamada zona de escorias . 

En los hornos de canal, a más de presentar deterioro 

en esta zona, se presenta en los canales del 

inductor, los cuales se erosionan aumentando su 

sección. La única solución para este caso es el 

cambio de inductor, razón por la que se recomienda 

tener siempre listo un inductor de repuesto. 

La recuperación del revestimiento del horno de 

inducción de crisol puede ser parcial o total, 

dependiendo del criterio del técnico. En muchos 

casos se forman fisuras debido al enfriamiento 

brusco después de la producción, otras veces se 

produce una erosión notable en la zona de escorias o 

en los puntos donde el caldo fluye más rapidamente 

como en los sectores de vaciado y alimentación. 

EStas f allas en el revestimiento pueden ser 

corregidas 

alúmina de 

con un refractario plástico de alta 

procedencia americana~ que existe 

normalmente en el mercado local. 

La recuperación parcial de. los hornos de canal en la 

parte de la cavidad superior o crisol, es similar a 



la de los hornos de crisol, con la diferencia de que 

no hay que apagar el 

caliente . 

horno, sino repararlo en 

Para ello se baja el nivel del caldo hasta la parte 

superior del inductor, dejando el horno a la mínima 

potencia permisible para mantener fluido el metal, y 

se procede a la reparación . 

Para la reparación parcial, hay que limpiar bien la 

zona con un• pica o cincel, sacando las partes 

metálicas y costras adheridas a la parte afectada. 

Es recomendable dejar áspera la superficie a ser 

reparada , para que haya una buena adherencia del 

mortero. 

Cambio de inductor 

Como no es posible efectuar reparaciones en los 

canales, los hornos vienen con inductor embridado. 

Pa ra el cas o de que el horno tenga un solo inductor, 

lo conveniente es vaciarlo completamente y proceder 

al cambio en frío. 

Cuando el horno tenga dos o más inductores, se 

procederá a voltearlo y vaciar el material, de tal 

forma que solo el inductor a cambiarse quede vacio. 

Antes del cambio, es necesario revisar bien la 

superficie de unión de la parte inferior del crisol 

c on el nuevo inductor, ya que muchas veces se 

descascara el refractario en este sector al 

desmontarlo . Si el revestimiento no está plano y 



liso, hay que trabajarlo aplanando la superficie con 

el sistema descrito anteriormente y secar lo. 

Es de suma importancia la inspección meticulosa del 

inductor cambiado, ya que de esta se obt ienen 

medidas estadísticas y de prevención para futuros 

cambios. 

3 . 5. DETECCION DE FALLAS 

Para los hornos de 

experiencia demuest r a 

i nducción en 

que un 

general, 

inc remento 

la 

de 

temperatura en la parte exterior del crisol, a 

cons tante y condiciones normal e s de potencia 

trabajo, indic an un aumento en la transmisión 

térmica del r e fractario . Esto puede suceder por las 

siguientes causas: 

1 . Desgaste de la capa de trabajo del refractario 

2 . Penetr ación del metal en el refractar io 

3 . Sinterización progresiva del refractario 

Para los dos primeros casos las alternativas de 

reparación parcial o total dependen del criterio del 

técnico. 

Para el último caso, la solución es la reparación 

total (cambio de revestimiento). 

Es importante tener conocimiento del equipo y estar 

familiari zado con los instrumentos eléctricos de 

control, para poder determinar fallas en los hornos 

de inducción d e canal. 



El deterioro de los canales, por el aumento de 

secc ión de los mismos está determinado por el factor 

de potencia del equipo. Existe una relación entre el 

área de la sección de los canales y el coseno del 

ángulo de fase, ya que mientras la sección aumenta, 

el factor de potencia disminuye. 

La corriente y la potencia consumidas por el horno, 

tienen una relación directa con el aumento secciona! 

de los canales, ya que el amperaje y kilowatiaje 

aumenta, al aumentar el área de los canales del 

horno. 

Por lo dicho, se puede graficar en un sistema de 

coordenadas, las variaciones del factor de potencia 

u otros parámetros, con respecto al tiempo de vida 

del inductor y así tener una referencia estadística 

para preveer futuro cambio de inductor. 

De la observación de este cuadro estadístico se 

puede deducir además, que el aumento porcentual de 

área secciona! de los canales es útil hasta un 150Y. 

de aumento de la sección original. Ver figura# 6. 
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CAPITULO IV 

HETODOLOGI A DEL PROCESO DE REVESTIMIENTO PARA HORNOS DE 

CRISOL 

La rapidez de la operación del revestimiento para estos 

hornos es importante, por cuanto estos, normalmente están 

e n operación continua y además es antieconómico usar 

periodos largos de curado. 

El tiempo de secado para refractarios silicios es 

relativamente corto, sin embargo, debido a la humedad del 

ambiente propia del clima y de la época y, al ácido 

bórico que se utiliza como agente ligante -el cual es 

higroscópico- al secado y sinterizado para un horno 

pequeño se dilatará hasta un tiempo de 12 horas. 

Para evitar este problema es necesario secar bien la 

arena antes del apisonamiento del refractario . 

Muchas veces se utiliza óxido bórico en vez de ácido 

bórico, debido a que el óxido no presenta problemas de 

higroscopia . Ver figura #7 . 

4.1 . FORMAS USADAS 

Cuando la arena es compactada no ofrece consistencia 

alguna dado que el ácido bórico desarrolla sus 

propiedades con el calor generado en la inducción, o 

por las antorchas a gas . Es necesario por lo tanto, 

utilizar moldes o formas para darle consistencia al 

refractario antes de su endurecimiento. 

Existen dos tipos de formas a utilizarse. Las formas 

--==- - - - ----
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consumibles y las formas recuperables. 

Formadores consumibles. 

Son los más utilizados para la compactación y secado 

de hornos peque~os, debido a que se necesitan 

mecheros de gas para el proceso, utilizando solo el 

calor producido por la inducción . 

Durante el sinterizado, el formador es consumido 

para formar parte de la carga . 

Formadores recuperables. 

Estos traen economía en el uso. Son de geometría 

cónica y superficie exterior lisa de material 

metalice rolado de 10 a 15 mm de espesor . 

La distorsión interna es minimizada con unas barras 

de refuerzo. 

Después del apisonamiento se calienta la forma a 

unos 450°C, sea por antorchas o por inducción. 

Posteriormente se las enfría con aire hasta unos 

200°C y se las extrae . 

Una vez extraida la forma se procede al 

calentamiento del refractario con mecheros a gas a 

razón de 180°C/hr, hasta alcanzar 1400°C, en que el 

horno puede ser llenado con caldo procedente de otro 

horno, o con trozos sólidos de hierro para continuar 

el proceso por inducción. 

Cuando se complete el nivel superior del horno, la 

temperatura es elevada a 1430°C, por el lapso de una 

hora para el proceso de sinterizado. 



El proceso de revestimiento con formas recuperables 

es ideal para grandes hornos de crisol, dado que la 

recuperación continua del formador de gran tamaño, 

que solo es deteriorado por la ditorsión y la 

oxidación, significa ahorro a largo plazo. 

4.2 . PREPARACION DEL REFRACTARIO 

Es muy importante que la arena silicea esté seca, 

libre de impurezas y que 

distribución de granos en la 

apisonamiento. 

tenga 

mezcla, 

homogenea 

antes del 

Es conveniente seguir la siguiente secuencia en la 

p r eparación del refractario para obtener un buen 

revestimiento. 

1 . Se secan bien las diferentes clases de arena de 

s.í.lice 

2. Se revuelven en un mezclador durante 10 minutos, 

las arenas con diferente granulometría, en 

proporción determinada 

3 . Se agrega poco a poco al mezclador, el ácido 

bórico en la proporción de 1'l., y se lo revuelve 

por 5 minutos más. Ver figura # 8. 

4. Se saca la mezcla en un tanque e inmediatamente 

se procede al apisonamiento. 

El apisonamiento o compactación del refractario se 

lo hace manualmente con unos pisones de regular peso 

(15 a 20 lbs). Se comienza por el fondo del crisol, 
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apisonándolo en capas suc esivas de una pulgada de 

espesor . 

El tiempo de compactación de cada capa es de 

a p r o ximadamente tres minutos . 

4 . 3 . SECADO Y S INTERI ZADO POR I NDUCCION 

En este proceso a más del formador consumible, se 

utiliza un bloque de a r ranque para el calentamiento 

inicial y secado del horno . Ve r figura * 9 . 

Una vez secado el revestimiento y fundida la for ma y 

el bloque de arranque po r inducción magnética , s e 

agregan poco a poco unos pedazos de hierro sól i do en 

e l inter ior del horno hasta co e l nivel 

supe r ior del crisol . Se sube luego la potencia para 

alcanzar la temperatura d e fusión del material a 

1400° C. 

Pa ra el proceso de sinter izado , generalmente s e 

i ncrementa la potencia hasta lograr una temperatura 

s upe rior en unos 30° C a la temperatura nor mal de 

trabaj o de l ho r no , y s e la manti e ne por dos horas. 

Secuencia del apisonado, secado y sinterizado 

Par a un horno de inducción de crisol de frecuenc ia 

intermedia, 350 KW y 1/2 tonelada de capacidad se 

s igue la secue ncia siguiente para su compactación, 

secado y sinterización: 

1. Se procede a compactar el piso del crisol hasta 

alc a nzar un esp~sor de 10 c m. 
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2. Se coloca el ~or-·rn:- .-.t.a._ .. 

cuatro cuñas de ~der•. ~~•'"":le 

lateral cercana al fondo del crisol. 

3. Se sigue compactando, y una vez lleg.aé:> e 

refractario al nivel de las cuñas centradoras. s.e 

las saca para continuar apisonando hasta llegar a 

la parte superior del horno. 

4. Inmediatamente se coloca el bloque de arranque 

centrado en el interior del formador y se prende 

el horno a baja potencia. 

5 . Se incrementa cada 15 minutos la potencia para 

darle una razón de temperatura de 200°C por hora. 

<Cuando la temperatura del refractario alcanza 

se nota un endurecimiento del 

revestimiento) 

6 . Cuando la temperatura del bloque de arranque 

alcanza los 1300°C y empieza a fundirse, se 

añaden al crisol trozos pequeños de material 

ferreo y se aumenta la potencia del horno. 

7 . Se completa el nivel del horno hasta la parte 

superior del crisol a una temperatura de 1400°C 

8. Finalmente, mediante un aumento de potencia, se 

hace subir la temperatura hasta 

manteniendola en ~• punto por el tiempo de 1 

hora para la sinterización del revestimiento. Ver 

figura #10. 

9. Una vez s1nter1zado el horno se puede bajar la 
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temperatura y vaciar el material que se lo puede 

aprovechar para fundición de lingotes u otra 

clase. 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

A más del análisis de la figura 5 para la decisión de 

usar refractario siliceo en el horno de inducción de 

crisol de 650 Kg de capacidad, se hizo un análisis 

económico de los beneficios al utilizar refractario 

nacional, refractario sueco importado 

importado de 650 Kg de capacidad. 

Datos del horno de crisol 

Capacidad de fundición 

Peso del material para el revestimiento 

Potencia 

Costo por colada 

1. Para refractario Nacional de Sílice 

Costo por kilogramo de sílice 

Cost o del kilogramo de ácido bórico 

PorcentaJe en peso del ácido bórico 

en la are-na seca 

250 Kg/rev x 10 S/./kg 

250 Kg/rev x 2% x 1500 sucres/Kg 

4 hombres/rev x 2000 sucres/hol9bre 

350 KW x 6 hr/rev x 15 sucres/Kw-hr 

TOTAL 

49500 sucres/rev 
-~----------~- = 990 sucres/colada 

SO coladas/rev 

y un crisol 

650 Kg 

250 Kg 

350 KW 

10 sucres 

1500 s;ucres 

2'l. 

2500 sucras/rev 

7500 sucres/rev 

8000 sucres/rev 

31500 sucres/rev 

49500 sucres/rev 



2. Para refractario Sueco importado 

Costo por kilogramo 300 sucres 

250 Kg/rev x 300 S/./kg 75000 sucres/rev 

4 hombres/rev x 2000 sucres/hombre 8000 sucres/rev 

350 KW x 6 hr/rev x 15 sucres/Kw- hr 31500 sucres/rev 

TOTAL 114800 sucres/rev 

114800 sucres/rev 
---~----~----- = 1140 sucres/colada 

100 coladas/rev 

3. Fara refractario de c r isol 

Costo/kilogramo de capacidad(puntol 

650 Kg Fe x 8 .9 Kg Cu/7 .8 Kg Fe 

742 Kg Cu x 1000 sucres/Kg Cu 

2 hombres x 2000 sucres/hombre 

TOTAL 

746000 sucres 
- - ------- --- - = 14920 sucres/colada 

50 coladas 

1000 sucres 

742 Kg/ Cu 

7 42000 sucres 

4000 sucres 

746000 sucres 

Como se ve el costo por unidad de colada del refractario 

nacional es más económico que el refractario extranjero y 

que el crisol importado. Ver tabla # 3 comparativa. 



Dur. Cos;to de Costo de Costo Costo • lll4lterial Insta.lac Total Unit. 
col . SI . SI. SI. SI . 

Refractario 
Nacional 50 10000 39500 49500 990 

Refractario 
Sueco 100 75000 39500 114500 1140 

Cris ol 
importado 50 742000 4000 746000 14920 

TABLA # 3 . - CUADRO COMPARATIVO DE MATERIALES 

En los actuales momentos, el costo excesivo de los 

materia.les extranjeros para la fundición, s;umados a los 

problemas de importación, han hecho posible la 

utilización de refractarios nacionales . Su uso sumado a 

la experiencia, que la d~ el tiempo de aplicación de los 

mismos, han hecho concluir que en nuestro medio hay 

abundantes y económicos refractarios silíceos cuya 

aplicación y uso ha sido tema de este informe téc nico . 
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Fig. #11 . - INDUCTOR Y CRISOL DE HORNO DE CANAL . 

Fig. #12. - REVESTIMIENTO DEL HORNO DE CANAL . 



Fig. #13.- HORNO DE INDUCCION DE CRISOL 

Fig . #14.- HORNO DE INDUCCION DE CRISOL 



Fig. #15.- FORMADOR USADO EN EL HORNO DE CRISOL 



Fig. #16.- HORNO DE CRISOL SIN REVESTIMIENTO REFRACTARIO 



Fig. #17.- PENETRACION DEL METAL EN EL REVESTIMIENTO DEL 
HORNO DE CRISOL 

Fig . #18.- MUESTRA DE ZONAS DE SINTERIZACION DEL HORNO DE 
CRISOL 


