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RESUMEN

A fin de dar mayor vida util al refractario monolitico sinterizado “in situ” del
horno de inducciébn magnético usado para la fundicibn de partes de alta
complejidad en la empresa de INTRAMET, se hacen cambios en la densidad
de la mezcla de agregados, se varian los contenidos de acido bérico, usado
como agente ligante de la sinterizacion, y se establece una curva de
elevacion de temperatura con relacion al tiempo para obtener mejores

caracteristicas mecanico-refractarias en el crisol del horno.

La metodologia a seguir en el desarrollo de esta tesis sera, primero describir
el funcionamiento de los hornos de induccion sin nucleo, luego se presenta
una descripcion del equipo y los problemas encontrados en el refractario del

crisol.

En el capitulo dos se presentan las alternativas de solucion que se tiene
para el refractario las cuales se escogen dependiendo del tipo de colada a
fundir en esta clase de hornos eléctricos de induccion, también se determina
la correcta combinacién de granulometria y de su correspondiente porcentaje

de ligante.



En el capitulo tres se realiza una evaluacion de los parametros que mas han
incidido en el mejoramiento de la productividad y en sus costos de

produccion.

Por ultimo se dan las conclusiones y recomendaciones, para proteger y

prolongar la vida del horno de induccion.



S.C.R.

SiO2
Al203
Fe203
CaOo
MgO
HG
Lbs

ABREVIATURAS

Tiristores

Oxido de silicio (silice)

Oxido de aluminio (alimina)
Oxido ferroso

Oxido de calcio (cal)

Oxido de magnesio (magnesia)
Hilo grueso

libras



QMXQU~TUOSIIO<K<DT =

AQIT-HT
£ Ng3

SIMBOLOGIA

Masa

Densidad

Volumen

pi
Altura mayor

Altura menor

Didmetro mayor

Espesor del revestimiento
Resistencia al choque térmico
Esfuerzo de tensién
Conductividad Térmica
Modulo Elastico.
Coeficiente térmico
Micras

Toneladas

Frecuencia

Diametro

Kilowatts



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN........uititietieeieeteecee ettt teeeee ettt s s tes e teae s eeeaenseneteseensaesenns 1]
ABREVIATURAS. ..ottt et en et e st en et e s eeenenn e, \Y,
SIMBOLOGIA. ..ottt \Y
INDICE GENERAL.......oouiuieeieteeeeteeeeeeeetee oo en e en et aen e aeenena e VI
INDICE DE FIGURAS......cooueiteteeeeeteeee oottt ene s VI
INDICE DE TABLAS.......coiieeteteee oottt en e, IX
INTRODUGCCION.......cuiiiieeieteete ettt testestete e eseetestestenseneeneeseenns 1

CAPITULO 1

1. PROBLEMAS PRESENTADOS EN EL REFRACTARIO DEL HORNO DE

INDUGCCION . ..o e e e e e e i3

1.1 DescripCion del €QUIPO......ccuvieeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e 4
1.2 Tipos de refractarios apisonables monoliticos...................cocevennne. 9
1.3 Sinterizacion de l0s refractarios..............coceiii i 14
1.4 Control del desgaste de refractario por Kg. de metal fundido........... 20
1.5 Reparaciones y fallas del refractario...........c.ooeeeveiiieiiiiinnnnn.n. 25
CAPITULO 2
2. SOLUCIONES CON ARENA SILICE.....c.cciiiie e 29

2.1 AUMENTO del ESPESON. ... ittt e e 30



2.2 Aumento de la densidad del refractario...............ccooeviiiiiiiineann .. 33
2.3 Curva de calentamiento para la sinterizacion......................c...e.... 37

2.4 Indice de consumo con refractario mejorado................................43

CAPITULO 3

3. EVALUACIONES DE LA IMPLANTACION... ..ot it 47
3.1 Incidencia en la productividad................cooeeiii i 48
3.2 Evaluacion de costo de producCion...........ccooveieeiieeiiieiie e e, 51
3.3 Evaluacion del mejoramiento de lacolada ................c.covvenenn, 52

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cocoeeeieeeiiiiennn. 54
APENDICES

BIBLIOGRAFIA



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3

Figura 1.4
Fiqura 1.5
Figura 1.6
Fiqura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9

Figura 1.11
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

INDICE DE FIGURAS

Horno de induccidn con crisol...............ccoveviiieiininnen.
Horno de induccion sin ndcleo tipo AJAX.......c.oovvvvvinnenn.

Esquema de convertidor estético de media

frecuencia de tirnStOreS.......ovvv i
Vista lateral del equip0.......cove i
Vista frontal del horno de induccion .............................
Diagrama de fase de la alimina-silice...........................
Dilatacion térmica de la Silice.......occvvviiiiiiiiiiiieiinnns
Sinterizacion de granos de materiales de una sola fase....

Seccion del revestimiento refractario y zonas
caracteristicas de acuerdo a la temperatura alcanzada

enlasinterizada...........o.ouuieiieiie i
Figura 1.10 Aplicando soldadura de bronce UTP-32 a la bobina
Herramienta para toma de medidas interiores del horno...

Relacion del espesor del revestimiento a la capacidad
del horno..

Anéalisis Granulometrlco reallzado en Ia FICT .................

Linea de expansion térmica de materiales refractarios
apisonables...

Curva de S|nter|zaC|on con Ilgante de aC|do borlco

para la silice.. .
Curva de S|nter|zaC|on obtenlda en eI quemado
del refractario..

18
20
23

31
36

38

. 39

. 43



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4

Tabla 5
Tabla 6

Tabla 7
Tabla 8

Tabla 9

INDICE DE TABLAS

Andlisis quimico para revestimiento acido....................
Propiedades principales de materiales refractarios. ......
Granulometria recomendada para revestimiento acido...

Porcentaje de desgaste del revestimiento para control
después decadacolada............cooveiiiiiiiiiriiiinnnn.
Analisis granulométrico del revestimiento anterior.........
Porcentajes usados antes en el revestimiento de Silice
en el horno.. .

Analisis qranulometrlco de S|I|ce

Valores de tiempo, temperatura en eI proceso de

sinterizado.. .
Porcentaje de desgaste para 25 coladas que duro eI

NUEVO revesStiMIeNtO.........c.vvi it e e e e e

Pag.
10
11
15

24
33

35
37

42



INTRODUCCION

La aparicidon del calentamiento eléctrico de metales por medio de bobinas de
inducciéon magnética se debe entre otros a un ilustre guayaquilefio, el Dr.
Cryoano Tama, quien inscribié las primeras patentes sobre este tema en

Alemania y EEUU a comienzos del siglo pasado.

La empresa INTRAMET posee un equipo para fusion de metales usando este
principio y en las placas de identificacién, las patentes usadas para su
fabricacion se lee AJAX-TAMA dando fé que lo que se asevera en esta tesis

es verdad.

La fusién con horno de induccién revoluciond la fundicion de metales ya que
compitié con los costos de los tradicionales hornos de cubilote, de amplia
aceptacion mundial y proporcioné la seguridad de conocer la composicion
quimica del metal antes de hacer el colado, superando ampliamente la

operabilidad de los cubilotes.

En Brasil, se tienen mas de 8.000 hornos de induccién funcionando todos los
dias del ano para suplir la demanda de partes para la industria automotriz

principalmente y demas sectores de la produccion.



En Ecuador, existen solo dos hornos de este tipo en funcionamiento con
capacidad alrededor de 450 Kg. para producir piezas fundidas en acero de
baja y media aleacion y en particular INTRAMET se dedica a la produccién
de aceros inoxidables con diferentes propdsitos tecnolégicos, desgaste por
corrosion a temperatura ambiente y a temperatura elevada, ademas tiene en
produccion materiales resistentes al desgaste abrasivo tales como hierro

blanco aleado con 12% de Cromo y acero al Manganeso.

Los cuarzos suecos son de uso intensivo en la mayoria de las fundiciones en
todas partes aunque poseen una pureza no mayor al 98%; en cambio las
silices que vienen provenientes del Oriente Ecuatoriano poseen una pureza
sobre el 98%. Por lo que nos vimos animados al desarrollo de refractarios
para hornos de induccion con materiales propios. El tema tratado en esta
tesis es de gran importancia ya que representa un enorme ahorro el no tener
que importar material de alto costo y de inferior calidad porque Ila

refractariedad de la Silice depende del grado de pureza.



CAPITULO 1

1. PROBLEMAS PRESENTADOS EN EL REFRACTARIO

DEL HORNO DE INDUCCION

El horno de induccién de INTRAMET a presentado fallas en su
revestimiento por lo que se realizé el presente estudio para mejorar su
produccion y seguridad. Una de las causas principales que motivo este
trabajo fue la falla del revestimiento que duré una minima cantidad de 12
coladas que esto transformado en toneladas de produccion nos

representa un total de 6 Ton de acero.

Los hornos eléctricos de induccion utilizan una corriente inducida para
fundir la carga metalica. Los hornos que aqui se tratan es del tipo de
induccion sin nucleo y la energia eléctrica es dada por un equipo de
media frecuencia que suministra energia a la bobina primaria, pero con
una frecuencia modificada. La generacion de la frecuencia es alrededor

de 1000 Hz, suministrada por un conjunto de tiristores.



1.1 Descripcion del equipo.

En un horno de induccion propiamente dicho sin nucleo consta de una
bobina tubular de cobre la cual encierra una capa de material
refractario alrededor de toda la parte circunferencial asi a como toda

la longitud interior del horno.

Cuando circula una corriente alterna a través de la bobina crea un
campo magnético alternativo y por tanto variable. Segun la ley de
Lenz en toda sustancia conductora de la electricidad sometida a un

campo magnético variable se induce una corriente eléctrica.

La corriente inducida, denominada corrientes parasitas o de Foucault,
disipan calor por efecto Joule en la carga, efecto util proporcional al

cuadrado de la intensidad.

La corriente eléctrica que atraviesa la bobina crea un campo
magnético atraviesa al refractario y funde el material de carga
metalica dentro del horno. La bobina de cobre es mantenida sin
sobrecalentamiento por agua de enfriamiento circulando a través de la

bobina de induccion. (Fig. 1.1).
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FIGURA 1.1 HORNO DE INDUCCION CON CRISOL.

Los hornos de induccion sin nucleo se basan en la ley fisica la cual
menciona que los cuerpos metalicos sometidos a la accion de un
campo magnético de corriente alterna se calientan tanto mas cuanto
mas intenso es el campo magnético y cuanto mas elevada es la

frecuencia.

En la Fig. 1.2. se tiene un horno de induccion sin nucleo del tipo AJAX,
el cual esta constituido por su crisol a de refractario apisonado que
contiene el metal o la carga que se ha de fundir, la bobina de
induccién de cobre b por la cual circula la corriente y es enfriada en su
interior por agua, para vaciar la colada se hace girar el horno

hidraulicamente en su pivote d.



Por efecto del campo magnético generado por la espiral se induce una
corriente a la carga metalica y la energia eléctrica absorbida se
transforma en calor. El crisol refractario no impide la accién del campo

magnético.

En los hornos de baja frecuencia se emplea la frecuencia industrial o
principal de 50 a 60 Hz, y son conocidos como hornos de induccion
con nucleo. En los hornos de media frecuencia, ésta puede variar
desde 150 a 10.000 Hz, y el método de generacion de la media
frecuencia puede ser de motor-alternador, de multiplicadores estaticos
por transformador de nucleo saturado, y el de tiristores o0 S.C.R, y los
equipos de alta frecuencia pueden operar desde 4.000 Hz hasta
400.000 Hz y estos pueden ser de valvulas electronicas, de

transistores y aperiédicos

7 ]

FIGURA 1.2 HORNO DE INDUCCION SIN NUCLEO TIPO AJAX



En los hornos de media frecuencia de tiristores posee un convertidor

de frecuencia que se puede apreciar su esquema en la figura 1.3.
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FIGURA 1.3 ESQUEMA DE CONVERTIDOR ESTATICO DE MEDIA
FRECUENCIA DE TIRISTORES.
La linea trifasica alimenta al transformador y este a su vez a un
rectificador de corriente de tiristores a 50-60 Hz del tipo de puente de
Graetz 1, luego un equipo de filtrado 2 compuesto por una reactancia
de alisado para obtener una corriente continua después a un
ondulador o convertidor de frecuencia 3 de tiristores monofasico
destinado a transformar la corriente continua de entrada en corriente
de media frecuencia, de ahi al circuito del horno 4 formado por la
bobina del horno y el banco de condensadores de correccion del factor
de potencia propia del equipo por ultimo el circuito de control 5

manejado electronicamente.



FIGURA 1.4 VISTA LATERAL DEL EQUIPO.

En las toma fotograficas Fig. 1.4 y Fig. 1.5 se puede observar el banco
de capacitores con su respectivo tablero de control, la central
hidraulica con sus accesorios, el sistema de enfriamiento con sus

radiadores, motores y ventiladores.

El horno en si, consta de dos cubas, el horno basculante de la
derecha esta operativo en cambio el horno de la izquierda esta fuera

de servicio motivo de nuestro estudio y analisis



FIGURA 1.5 VISTA FRONTAL DEL HORNO DE INDUCCION

1.2 Tipos de refractarios apisonables monoliticos.
Todos los hornos utilizan materiales refractarios los cuales son
productos capaces de resistir las elevadas temperaturas sin fundirse y
su resistencia pirocéspica o cono seger es superior a los 1500°C
(CONO 18 ver anexo). Cabe resaltar que la finalidad del aislamiento
refractario en el horno de induccion es de:
Contener la colada
Disminuir las pérdidas de calor
Lograr en su exterior un ambiente adecuado.
En su interior proteger a la bobina de induccion.
Cortar la penetracion de metal fundido o derrame de metal.

Soportar la temperatura maxima de operacion.
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Ser buen aislante térmico y eléctrico.
Soportar los cambios bruscos de temperaturas
Resistir la erosion causada por el torrente de gases ascendentes, el
descenso de las cargas y de la escoria.
Tener alta resistencia a la compresion.
Por su comportamiento quimico, los materiales refractarios se
clasifican en tres grupos: acidos, basicos y neutros.
Los materiales refractarios acidos tales como la silice del tipo
apisonables son los mas usados en los hornos de induccion sin
nuacleo. El analisis quimico requerido de este tipo de refractario se
muestra en la tabla 1.

TABLA 1

ANALISIS QUIMICO PARA REVESTIMIENTO ACIDO.

SiO2 98.9
Al203 0.6
Fe203 0.2
CaO 0.1
MgO 0.04
Alkali 0.2
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También en esta clase de hornos se pueden usar refractarios del tipo
quimicamente neutro. Entre los refractarios neutros se puede
mencionar a la alumina Al203. En estado natural se la obtiene de la
bauxita y para obtener alumina con una pureza del 99.7% se usa el
procedimiento conocido como el proceso Bayer.

Entre los materiales refractarios basicos se tiene a la magnesia y la
dolomita, estos son usados muy poco en los hornos de induccién, la
mayor desventaja de la magnesia es su pobre resistencia a los
choques térmicos. En la naturaleza su mineral se lo conoce como
magnesita y debe ser calcinado completamente para su proceso.

TABLA 2

PROPIEDADES PRINCIPALES DE MATERIALES REFRACTARIOS.

Nombre Comun Silice | Alumina | Magnesia
Composicion Primaria SiO2 Al203 MgO
Punto de fusion 1723 2050 2800
Energia libre a 1450°C, KJ/mol -594 -758 -732
Conductividad térmica (k) W/mK,
MG 1.7 2.6 4.0
Coeficiente de expansion (a x 10E-
6)°C 0-1200°C 12.2 8.2 13.8
Resistencia al choque térmico
( R=0k/Ea ) 715 480 345
Densidad p (g/cm?) 2.65 3.98 3.58
Costo relativo 1 5 2.5-10
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En la tabla 2 se tienen las propiedades de refractarios de uso comun
en los hornos de induccidn la silice, alumina y magnesia. El punto de
fusion de la Silice pura es de 1723°C, el de la Alumina de 2050°C tal
como se muestra en el diagrama de fase del sistema Silice-Alumina.
fig 1.6 El punto de fusion de la Magnesia es de 2800°C, la resistencia
al choque térmico de la Silice es mayor que el de al Alumina y el de la
magnesia la cual tiene una pobre resistencia a los choques térmicos,

el costo de la Silice es barato en contraste con la Alumina y la

Magnesia.
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FIGURA 1.6 DIAGRAMA DE FASE DE LA SILICE-ALUMINA.
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El coeficiente de expansion térmica de la Silice es de 12.2 X 10 E-6 en
un rango de temperatura de 0-1200°C por lo que su razén de
calentamiento debe ser lenta principalmente a los 573°C ya que sufre
una transformacion de cuarzo a a cuarzo f acompanada de una
abrupta expansion ya que su cambio de volumen esta cerca de un

0.9% como se muestra en la fig.1.7
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FIGURA 1.7 DILATACION TERMICA DE LA SILICE
En el grafico las ordenadas viene dada por la dilataciéon en porcentaje
(%) vs abscisa que esta la temperatura en °C la curva (a) representa a

la Cristobalita, la (b) al Cuarzo, la (c) a la Tridimita y la curva (d) al
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vidrio de Silice. En nuestro caso la arena de silice que es la curva (b)
el cuarzo.

1.3 Sinterizacion de los refractarios.
Los refractarios apisonables son materiales refractarios
acondicionados usualmente con ligante hidraulico, con ligante
quimico, con ligante ceramico o combinados y no son extrudados pero
tienen la plasticidad adecuada para ser apisonados y formar una

estructura monolitica.

El revestimiento del horno de induccién se forma con arena silice que
consiste de granos microscopicos de cuarzo ligado con un cemento

amorfo.

La recomendaciéon de un estudio hecho en 50 fabricas Britanicas
usuarias de hornos de induccién nos proporciona una composicion de
tamano de grano para el revestimiento que se exponen en la tabla 3 y

que a dado buenos resultados.

El ligamento o agente de sinterizado para la silice puede ser 6xido 6
acido bdrico. Si es acido bdrico se usa en la proporcion del 1,0 al 3.0
%.

Si es que se va a trabajar con una temperatura de 1550°C se debe
adicionar un 2% de acido borico, pero este porcentaje se reduce al 1%

si la temperatura de operacién es de 1650°C
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Durante la sinterizacion el acido borico reacciona con los granos finos
de la silice con lo que se produce una fase vidriosa en la cual se
rellenan los huecos intersticiales entre los granos de cuarzo y liga la
capa de fritada dentro de una masa monolitica. Este sinterizado debe
ser muy lento para evitar grietas y fisuras las cuales pueden dar paso

a una falla por penetracion.

TABLA 3
GRANULOMETRIA PARA REVES,TIMIENTO EN BASE A LA ARENA
DE SILICE.
Grano Grano medio Grano Grano ultra
grueso 850 — 200 fino fino
> 850 um Mm 200-63 pm <63 um
33% 30% 17% 20%

La presencia de una pequeia cantidad de fase liquida acelera el
proceso de sinterizacion y puede ocurrir a temperaturas mas bajas,
pero una cantidad excesiva puede modificar la forma y resistencia del

material.

La Sinterizacion es el proceso que sirve para la densificaciéon de un
material policristalino y proporciona una liga ceramica de los granos de

arena. Se produce al calentar a temperaturas préximas y por debajo
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de la solidus, también se produce la sinterizacién a temperaturas por

encima de la solidus.

Produciéndose fusion parcial de los granos de silice actuando la
presencia de fase liquida como un medio de transporte de materia. Al
calentar el polvo fino a temperaturas subsolidus se produce un
incremento de las areas de contacto inter particulas con el tiempo se
producen uniones entre particulas “cuellos” Fig 1.8 que crecen en
espesor. El efecto es de tirar de los cristales aproximandolos que con
el tiempo y el incremento de la temperatura se aumenta la densidad
del refractario debido a que los poros pierden conectividad y se
reducen hasta ser eliminados de la superficie, al desaparecer los

poros el refractario se aproxima a la densidad cristalina tedrica.

Sinterizacion

Formacion de

Sin construccién Cuello.

(a)

FIGURA. 1.8 SINTERIZACION DE GRANOS DE MATERIALES DE

UNA SOLA FASE.
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La cinética de crecimiento de grano y la microestructura final del
refractario depende del angulo entre los granos cristalinos en la fase
liquida denominado angulo diedro. Asi un angulo diedro pequefio da

un crecimiento de grano mas rapido y un tamano de grano final mayor.

Una vez que el refractario con su ligamento a sido instalado
correctamente, la masa del refractario debe ser calentada en orden
para activar el ligante y juntos formar el crisol. El calor debe ser
aplicado de una manera controlada, para remover lentamente alguna
humedad, y también se permiten que ocurran los cambios cristalinos
en el desarrollo inicial del ceramico con el ligante. Este proceso es
normalmente llevado a cabo durante la fusiéon de la primera carga
metalica esta primera fundida se la conoce como el quemado del

revestimiento.

Después del quemado en la cual la temperatura de revestimiento a
variado considerablemente desde la cara caliente la cual esta en
contacto con el metal a la cara fria proxima a la bobina refrigerada, en
la seccidn ver figura 1.9.se distinguen tres zonas en el revestimiento

que son creadas en el quemado o proceso de sinterizado.

Una zona sinterizada es formada en la cara caliente, con un relativo

esfuerzo mecanico alto y una baja porosidad en su estructura. Esta
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zona es aproximadamente un quinto del espesor del revestimiento y

generalmente esta expuesta a temperatura por encima de los 1300°C.

Zona Zona  Material
sinterizada fritada compactado

| | 'R |
i
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e taT R ‘ot T
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FIGURA 1.9 SECCION DEL REVESTIMIENTO REFRACTARIO Y ZONAS
CARACTERISTICAS DE ACUERDO A LA TEMPERATURA ALCANZADA
EN LA SINTERIZADA

La siguiente zona es conocida como zona fritada que se forma detras
de la cara sinterizada y esta expuesta a una temperatura entre los
900-1300°C el desarrollo del ligante no se completa y naturalmente los
esfuerzos mecanicos de esta zona se reducen a un tercio de la zona
de sinterizado asi también la porosidad es alta, esta zona ocupa dos

quintos del espesor del revestimiento.
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La zona que queda junto a la bobina es el remanente del refractario y
gue nunca alcanza los 900°C pues generalmente es mucho mas baja
que ésta. Como consecuencia del no haberse unido con el ligante esta
zona retiene la forma original del aglomerado granular del
revestimiento. Esta zona es muy importante porque sirve como una
proteccion de la bobina cuando se produce una grieta o “crack” en la
zona sinterizada y a atravesado la zona de la fritada esta capa no
permite que el metal fundido penetre hasta la bobina de poder y es
conocida como granos aglomerados. Para mayor proteccion de la
bobina se coloca un barniz aislante y amianto entre la bobina y el

revestimiento de la Silice o también tela de asbesto.

Como la vida util del revestimiento se prolonga el espesor de las tres
capas de las interfases del revestimiento empieza adelgazarse y estas
zonas tienden a moverse hacia la bobina, y eventualmente el material
de aglomerado de la zona adyacente a la bobina se reduce y la grieta
o “crack” se desarrolla y puede llegar a traer grandes problemas a la
bobina tal como se muestra en la Fig. 1.10 en la que se esta
reparando con electrodo revestido la bobina luego de ser afectada por
la alta temperatura del metal liquido que habia en la colada con la
consecuencia de la explosion metal/agua. Se corrigié la fuga de agua

de la bobina después del desmontaje, posteriormente se realizo una
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prueba hidrostatica para comprobar si la aplicacion de la soldadura
habia tenido la suficiente penetracion y la estanqueidad de la bobina o

solenoide requerida.

FIGURA 1.10 APLICANDO SOLDADURA DE BRONCE UTP-32 A LA

BOBINA.

1.4 Control del desgaste de refractario por kg. de metal fundido.
En el interior del horno de induccion nos encontramos con el
revestimiento refractario el cual sufre un desgaste normal como
resultado del desprendimiento dado por el metal sobre las superficies
de las paredes del crisol esto se debe a la accidn de agitacion
inductiva causado por el campo de induccién electro-magnético del

horno.
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La importancia de esta agitacion inductiva del baio de metal esta en
que la colada se mantiene siempre homogénea, y la absorcién de
adiciones como ferro-aleaciones o elementos quimicos es siempre

mas eficiente que en otros tipos de hornos.

En teoria, el desgaste del refractario deberia ser uniforme en todas las
partes del crisol, pero en la practica ocurre el desgaste en tres lugares

bien definidos.

e En la interfase del metal y la escoria.
e Enla union del piso con las paredes a su al rededor.

e Y las areas mas pobres de revestimiento generadas en su

instalacion.

Para determinar el desgaste del revestimiento se usan 4 métodos que
son: el visual, medidas fisicas, chequeo de las caracteristicas
eléctricas del horno y otros parametros tales como la temperatura del
agua de enfriamiento midiendo la temperatura del revestimiento y

otras temperaturas sensibles del equipo.

Entre la inspeccion visual esta la de revisar diariamente el crisol, sus

paredes de revestimiento, el fondo y la parte superior.
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Las mediciones directas del diametro interior del horno de induccion
es uno de los controles a llevar para poder obtener un consumo por
desgaste del revestimiento y asi poder programar el cambio del
mismo y evitar dafos catastréficos para los hornos artesanales de

crisol.

Se deben tomar medidas del desgaste de crisol después de cada
colada. En nuestro caso se empleo la siguiente herramienta y método

para medir el diametro del crisol.

En la Fig.1.11 se muestra la herramienta, la longitud del mango debe
ser la profundidad del horno mas unos 75mm por lo que se construyo
el mango de tubo de hierro negro cedula 40 con una longitud de
750mm, en su extremo tiene un esparrago de 3/4 hilo corrido en acero
inoxidable 304 su longitud es de 350mm, luego una tuerca de 3/4HG
en acero inoxidable en ambos extremos que sirven para la fijacion del
regulador de distancia el mismo es construido en acero inoxidable con
una longitud de 145mm con uno de sus extremos con cabeza
redondeada y en el otro extremo la rosca hembra de 3/4HG unida por

medio de dos barras de =10 mm por 134mm de longitud.
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Regulador de
distancia todo
en Acerd
inoxidable

Tubo de 1"%750mm cedula 40
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Esparrago de
34" hile corrido

11 Tuercafijadora 347

FIGURA 1.11 HERRAMIENTA PARA TOMA DE MEDIDAS
INTERIORES DEL HORNO.
Con esta herramienta se realizan las lecturas de los diametros de la
mitad del crisol hacia abajo la cual es capaz de medir en todas las
areas facilmente y compararlas con el diametro original y se establece
el % de desgaste de acuerdo a la tabla 4 obtenida experimentalmente
El desgaste maximo permitido en el revestimiento del horno es el 35%

del espesor total de las tres capas sinterizadas.

Otra de las sefiales de alarma que nos indica que el revestimiento
debe ser reemplazado es el aumento de Kg. de metal fundido. Ya que
si aumenta la colada quiere decir que aumento su recipiente por lo
que el refractario debid disminuir su espesor. Aunque debe tomarse

en cuenta la cantidad de escoria adherida a las paredes del horno.
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El obtener la maxima potencia con un voltaje mas bajo de lo normal

también es indicio que el revestimiento esta delgado.

En la colada # 12 la bobina se perforo con metal liquido debido a una
fisura en el revestimiento, el diametro interior llegd a 420mm con
60mm de espesor del revestimiento que representa un 33.33% de
desgaste.

TABLA 4

PORCENTAJE DE DESGASTE DEL REVESTIMIENTO PARA
CONTROL DESPUES DE CADA COLADA.

N° de coladas | Diametro en mm | Espesor mm | Desgaste %

0 Ji=360 90 0
1 365 87.5 2.70
2 372 84 6.66
3 375 82.5 8.33
4 380 80 11.11
5 384 78 13.33
6 392 74 17.77
7 396 72 20.0
8 400 70 22.22
9 405 67.5 25.0
10 410 65 27.77
11 418 61 32.22

*12 3420 60 33.33
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El otro método de controlar el desgaste del revestimiento es
controlando la temperatura del revestimiento, la temperatura del agua
de enfriamiento, asi la temperatura de la bobina no debe pasar los
45°C, ya que a los 60°C se forman incrustaciones que tienden a
obstaculizar el flujo del refrigerante, también se debe controlar el flujo

de agua.

1.5 Reparaciones y fallas del refractario.
En la instalaciéon del material refractario es esencial que todas las
partes del horno a ensamblar estén limpias. Ya que algunos
materiales extrafios pueden causar serios problemas durante la

instalacion y subsecuentemente en la operacion del horno

En la practica es bueno proveerse de una bandeja de acero para
premezclar el material refractario necesario para la instalacion.

Todas las herramientas, bandeja de mezclar y pala deben ser
limpiadas antes de su uso para evitar la contaminacion del material

refractario.

Existen tres métodos para la instalacion del revestimiento de hornos
de induccion; apisonado manual, con vibrador y el de inmersion del

vibrador eléctrico. Este ultimo se usa para capas de revestimiento de
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225mm de espesor y en hornos de capacidad de 1 a 10 toneladas, la
aplicacion del revestimiento por medio del vibrador es usado para
hornos con capacidades mayores a 10 toneladas aun que también se
usa en hornos con capacidades de 6 a 10 ton. En nuestro caso se
tiene un horno con una capacidad maxima de 0.5 ton por lo que el
meétodo a seguir para la aplicacion del revestimiento monolitico es el

apisonado manual.

El fondo del horno es apisonado con capas de 5-8 cm la cual tiene un
tiempo de instalacion entre unos 10 a 15 minutos. Para cerciorarse del
espesor de la capa del fondo del horno se debe usar un medidor de
profundidad tomado con referencia la parte superior del horno. El
exceso de apisonar con la herramienta puede causar segregacion en

el fondo de la capa del revestimiento aminorando su vida util.

El calculo de la masa 6 cantidad de material refractario requerido es:
M=pxV

Donde:

M = Masa.

p = Densidad de la silice (2650 Kg/m3).

V = volumen.

El volumen que ocupa el refractario dentro del horno se obtiene de:

V =1 H (Dt + t2) + ™ h ( D+2t)%/4.
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Donde:

D = diametro exterior del modelo de chapa metalica = 0.36 m
H = altura del modelo de chapa metalica = 0.66 m

T = espesor de la pared del revestimiento = 0.09 m

h = espesor del revestimiento en la base = 0.08 m
Reemplazado valores se tiene

V = pi x 0.66(0.360 x 0.09 + 0.092) + pi x 0.08(0.360+2(0.09))*/4
V=0.102 m?

Por lo tanto su masa dada en kg sera de:

M = 2650Kg/m? x 0.102m?

M= 271.08 kg 6 597.47 Ibs

Cuando se realiza el quemado del refractario pueden ocurrir fallas por
lo tanto hay que seguir algun procedimiento para evitar estas fallas

Existen tres métodos de quemado para formar el crisol.

Unos de los métodos mas usados es quemar lentamente el
revestimiento con carga metalica formada por acero, usando la
potencia inductiva. El otro método parecido al primero pero al crisol
luego de alcanzar una cierta temperatura se vierte metal a una
temperatura aproximada de unos 1350°C El tercer método consiste
en realizar un precalentamiento de la chapa de acero con gas o algun

guemador sin carga en el horno hasta una temperatura de 1000°C y
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luego completar con metal fundido hasta los 1350°C. En nuestro caso
se usoO el de quemar el revestimiento con carga es decir el primer

método.

En el choque térmico se puede dafar el revestimiento lo cual se hace
notar por medio de grietas y el mismo desprendimiento del refractario
que llega a perforar a la bobina. La escoria es un producto que se
genera de 2 formas, a saber; primero por la fusion de la silice y
segundo por el aporte de productos de oxidacion de los metales en
fusién y se encuentran en la superficie de la colada las cuales

incrementan las fallas en el refractario.



CAPITULO 2

2.SOLUCIONES CON ARENA SILICE

El revestimiento refractario para hornos de induccion puede ser
seleccionado por su composicidon quimica: acidos, basicos y neutros
dependiendo principalmente de la colada a fundir y la formacién del crisol
del horno de induccion debe ser en sito del tipo apisonable tal como la
arena de silice que corresponde quimicamente a un refractario del tipo

acido y que es usado para la fundicidon de acero principalmente.

La principal caracteristica de estos refractarios es la de soportar las
fundiciones con escorias acidas tales como la fusion de fundicion gris y
acero moldeado que es lo que produce INTRAMET, entre los refractarios
que cumplen con estos requerimientos esta la SiO, Silice (Oxido de
silicio) la cual tiene tres formas cristalinas conocidas que son: el Cuarzo,

la Cristobalita y la Tridimita.
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Para los hornos de induccion se usa la arena de silice en forma de
cuarzo sueco, pero nuestro suelo también proporciona este material y en
el ANEXO 2 Analisis Granulométrico, ANEXO 3 Curva Granulométrica y
ANEXO 4 Composicidon Primaria se tienen los analisis de la silice
nacional, provenientes especificamente del oriente de la Provincia de
Zamora del Cantdn Guaysini en la cual nos indica su analisis quimico del
material y se tiene un porcentaje de SiO2 = 98.3%. Por cuestiones de
logisticas, de ahorro de divisas y ademas por tener las propiedades

requeridas se usa nuestra silice.

2.1 Aumento del espesor.

Desde el punto de vista eléctrico interesa un aislamiento minimo con
el cual se mejora el acoplamiento bobina-carga metalica en el crisol y
se logra aumentar el factor de potencia. Desde el punto de vista de
pérdidas de calor y seguridad interesa un mayor espesor de

aislamiento.

En nuestro caso se tiene un horno con las siguientes caracteristicas
técnicas y con las siguientes dimensiones fisicas necesarias para los
calculos requeridos.

Datos de entrada: 440 voltios, 567 amperios

Fase: trifasica

Frecuencia: 60Hz.
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Datos de salida: 350Kw; 1000Hz, 1250 voltios, 497 amperios
Diametro exterior de la bobina: 646 mm.

Numeros de espiras: 15.

Altura de la bobina: 600. mm.

Diametro de la espira 29 mm.

El espesor del revestimiento se incrementa con la capacidad de la
carga tal como se indica en la Fig. 2.1 la cual es un curva
experimental obtenida después de un estudio a mas de 50
fundiciones (ref. 3) y que relaciona el espesor del revestimiento vs.

capacidad del horno en toneladas.
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FIGURA 2.1 RELACION DEL ESPESOR DEL REVESTIMIENTO A LA

CAPACIDAD DEL HORNO
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La carga maxima de hierro que se puede obtener del horno sin
considerar la escoria que se produce en el proceso de fusion es:
M=p*V
Masa = Densidad X Volumen
M = pfe* (pi/4) * (8)>** h
pfe = 7.85 gr/cm?
0 exterior de la chapa metalica = @ interior del revestimiento = 360mm
m= 7.85 gr/cm?® X (pi/4)*(36.0cm) 2 X 66cm X (1Kg/1000gr)
m = 527.36 Kg.= 0.527 Ton. Esto es con un espesor de 90 mm.
Si su revestimiento es de 6Cm de espesor su capacidad es de = 0.72
Ton
Si su revestimiento es de 10cm de espesor su capacidad es de =0.47

Ton

Antes de este estudio el espesor del revestimiento era de 60mm de
espesor pero luego del analisis bibliografico se decidi6 aumentarlo a
90mm el espesor de la pared del horno para fusion de hierro gris y de
100mm para acero inoxidable esto se logra con el desarrollo de la
chapa metalica que se usa como modelo de tipo cono truncado y en la
primera sinterizada el modelo que sirve para retener la silice y dar

forma al interior del horno pasa a ser parte de la carga metalica.
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2.2 Aumento de la densidad del refractario.

El material empleado como revestimiento en los hornos de induccion
sin nucleo es la silice y en la sinterizacion se busca el efecto de tirar
de los cristales aproximandolos aumentando la densidad del material
refractario al incrementar el tiempo y la temperatura, eliminando los
poros entre particulas perdiendo su conectividad. Si los poros pueden
reducirse hasta ser eliminados de la superficie la densidad del

material se aproxima a la densidad cristalina tedrica

TABLA 5

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL REVESTIMIENTO ANTERIOR.

No. de Malla Micrones Gramos Porcentaje
10,12,14,16 > 850 ym 0.0 0 %
30 590 5.3 3.52%
40 425 14.6 9.71%
50 297 30.5 20.28%
70 210 31.7 21.08%
80 180 9.3 6.18%
100 150 12.2 8.11%
200 74 334 22.21%
FONDO 13.4 8.91%
TOTAL 150.4 100%
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En la tabla 5 se presenta el ensayo granulométrico de la arena de

Silice utilizada antes.

Uno de los motivos por la cual el revestimiento tuvo una falla
catastrofica, es que la granulometria que se usaba no era la apropiada
tal como se muestra en la tabla 6, el analisis granulométrico realizado
en el laboratorio de suelos y resistencia de materiales de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL muestran que se
us6 un 54.6% de grano medio, un 36.5% de grano fino, un 8.9% de
grano ultra fino y 0% de grano grueso, motivo por lo cual el sinterizado

se quemo muy rapidamente.

Desde la malla 10 hasta la malla 18 abarca lo que es grano grueso,
mayor a 850 um, que las mallas 20 hasta la 70 abarca el rango de
granulometria comprendida de 850-200 um es decir el grano medio,
que las mallas 80 hasta la 230 abarca los granos finos que comprende
los 200-63 pm y que las mallas 270 hasta la malla 400 abarca al

grano ultra fino o granulometria menores a los 63 um.

Luego se utilizo la granulometria recomendada por BCIRA (ver tabla
3) con un porcentaje de acido bérico del 1%. En la Fig.2.2 se observa

el proceso del analisis de granulometria.
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TABLA 6

PORCENTAJES USADOS ANTES EN EL REVESTIMIENTO DE
SILICE EN EL HORNO

Grano grueso Grano Grano Grano ultra
> 850 ym medio fino fino
850 — 200 | 200-63 pym <63 um
Um

N° Malla | 10,12,14,16,18 | 30,40,50,70 | 80,100,200 Fondo

Gramos 00g 821¢g 549¢ 134 ¢

Porcentaje 0 % 54.6 % 36.5 % 8.9 %

El total requerido de arena silice para el llenado total del revestimiento
entre la chapa metalica y la capa de proteccién de la bobina es de 597

Ibs.

Esta capa de proteccion en nuestro caso es de tela de asbesto de
6mm de espesor recubierto con cemento Concrax 1500 con un
espesor de 18 mm quedando con un diametro de 540mm disponible

para la silice.

Por lo que se requiere de 197Ibs de grano grueso que representa el

33%; de 179 Ibs correspondiente al 30% de grano medio, 101.5 Ibs de
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grano fino que es el 17 % y de 119.4 Ibs de grano ultra fino 20%, y se

debe adicionar 5.97 Ibs de acido borico correspondiente al 1%.

FIGURA 2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO REALIZADO EN LA
FICT.

En la tabla 7 se tiene el andlisis granulométrico de la arena de silice
que se uso en el proceso de revestimiento del horno de induccién con
su respectivo numero de malla su equivalente en micras la cantidad

en gramos y su respectivo porcentaje de un total de 400 gramos.
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TABLA 7

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SILICE

U.S. MICRONS GRAMOS PORCENTAJE RETENIDO

MESH (um) (ar) % ACUMULADO%
(#. malla)
4 4760 24.06 6.02 | 6.02 |
8 2380 39.83 9.96 | 15.98 |
10 2000 32.22 8.05 | 24.03 |
16 1190 35.75 8.94 | 32.97 |
30 595 34.57 8.64 | 41.61 |
40 400 28.36 7.09 | 48.70 |
50 297 29.12 7.28 | 55.98 |
70 210 28.16 7.04 | 63.02 |
80 177 18.74 4.68 | 67.70 |
100 149 20.44 5.11 | 72.81 |
200 74 28.75 7.19 80.00
Fondo 63 80.00 20.00 100.00

2.3 Curva de calentamiento para la sinterizacion.
Los cambios bruscos de temperatura especialmente bajo los 650°C,
son catastréficos para la silice por su gran coeficiente de dilataciéon
lineal Fig. 2.3 a baja temperatura por lo cual hay que prevenirlas con
velocidades de calentamientos suaves especialmente donde se
producen los cambios alotropicos de la silice que van acompafnados

de cambios de volumen. Elevar la temperatura en etapas es crucial en
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el proceso de quemado de refractarios por dos motivos la sinterizacion

y el crecimiento de grano.
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FIGURA 2.3 LINEA DE EXPANSION TERMICA DE MATERIALES
REFRACTARIOS APISONABLES.

En el proceso de sinterizacién se debe tener presente las regiones
mas criticas para cada refractario dependiendo de su curva de

gquemado y de las reacciones que ocurren.

Tanto la variacion de la granulometria y el porcentaje del ligante
dificulta una regla definitiva de como alcanzar una razén de cambio de
la temperatura, pero en la Fig.2.4 se muestra una curva tipica de
calentamiento para los hornos de la capacidad menores de 10 t con

acido borico como agente de sinterizado.
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La temperatura final sobre el metal debe ser de unos 40°C arriba de la
Temperatura de operacién, y se la debe mantener por una hora para,

asegurar un quemado satisfactorio del revestimiento.

En la Fig.2.4 se tiene la curva tipica de quemado para acido bodrico
como ligante para el refractario, la razén de calentamiento, la indicada
en el grafico de 0 a 600°C el calentamiento es a razon de 100°C/h en
un tiempo de 6 horas, luego se incrementa a razéon de 200°C/h para
permitir que alguna humedad escape libremente y también permitir
que tengan lugar los cambios de volumenes debido a los cambios

alotropicos cristalinos y la expansion térmica.
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FIGURA 2.4 CURVA DE SINTERIZACION CON LIGANTE DE ACIDO

BORICO PARA LA SILICE.
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Por encima de los 800°C ocurren expansiones térmicas pequefas por

lo que la velocidad de calentamiento puede ser incrementada.

Para realizar la sinterizacion del revestimiento del horno de induccion
se dio cita al personal designado a las 23h00, para arrancar con el
proceso a las 24h00. Antes de iniciar se realiza una ultima revision del
horno en general: nivel de agua del sistema de enfriamiento, si las
bandas de los motores tienen su temple correspondiente, ajustes de
abrazaderas, ajustes de los contactos y terminales eléctricos. Dado
que el refractario a sido instalado con su respectivo procedimiento y la
primera carga de metal esta lista para el sinterizado, en la tabla 7 se
tiene los datos tomados de la hora inicial, la hora final vy la
temperatura maxima y minima alcanzada en el proceso de quemado

del refractario del horno de induccion.

La curva que se muestra en la fig.2.5 fue la seguida para el caso de
INTRAMET. Y se la obtuvo experimentalmente. Para poder obtener la
velocidad de calentamiento se monitorea el incremento de la
temperatura, se prende y apaga el horno cada determinado tiempo.

Al inicio duré la prendida 3 minutos, llegando su temperatura hasta los

120 °C se espero unos 22 minutos en que su temperatura bajo hasta
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los 77 °C; Luego se prendi6é el horno en promedio cada 8 min. Y paso
prendido por un Lasso de 30 segundos durante las cuatro primeras
horas a un 70% de su potencia. A partir de la cuarta hora se prendia el
horno cada 4 min.;Y se mantenia energizado el horno por un tiempo

de 8 min.

Si se realiza un analisis de regresion lineal (y = a +bx) en esta primera
parte se obtiene la siguiente ecuacién de linea recta.
# de datos = 44; a = 89.00 interseccidén con el eje y; b = 124.44 |a

pendiente y su correlacion r = 0.98.

Y(T)= 89 + 124.44x(hr)

A partir de la sexta hasta la novena hora se prendia el horno cada 5
min. Manteniendo prendido el horno por un tiempo de 26 min. de igual
forma si realizamos un analisis de regresion lineal en esta segunda
parte del proceso de quemado obtenemos los siguientes resultados:

# de datos =7; a = -562.82 interseccion con el eje y; b = 215.38 la
pendiente y su correlacion r = 0.99.

Y(T)= - 562.82 + 215.38x(hr).

En las siguientes cuatro horas se mantuvo prendido el horno en forma
continua y constante ya con metal fundido hasta vertir la colada.
Luego en el grafico 2.5 se tiene la curva de sinterizacion obtenida del

proceso.
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TABLA 8
VALORES DE TIEMPO, TEMPERATURA EN EL PROCESO DE SINTERIZADO.
Hora inicio (X) | Hora final At T. Max.(Y) T. Min. AT

0,22 0,22 77
0,33 0,33 0,11 117 104 13
0,43 0,43 0,1 164 107 57
0,56 0,56 0,13 185 120 65
1,15 1,15 0,19 173 139 34
1,2 1,2 0,05 187 160 27
1,25 1,25 0,05 195 164 31
1,31 1,31 0,06 217 195 22
1,39 1,39 0,08 242 205 37
1,47 1,47 0,08 263 218 45
1,55 1,55 0,08 280 235 45
1,59 1,59 0,04 284 240 44
2,05 2,05 0,06 328 260 68
2.1 2.1 0,05 347 276 71
2,15 2,15 0,05 355 277 78
2,24 2,24 0,09 360 284 76
2,3 2.3 0,06 379 298 81
2,35 2,35 0,05 380 301 79
2.4 2.4 0,05 418 338 80
2,5 2,5 0,1 433 328 105

3 3 0,1 446 375 71
3,05 3,05 0,05 472 376 96
3,09 3,09 0,04 487 384 103
3,15 3,15 0,06 498 394 104
3,2 3,2 0,05 512 413 99
3,25 3,25 0,05 543 423 120
3,32 3,32 0,07 557 452 105
3.4 3,41 0,09 560 448 112
3,47 3,48 0,08 585 457 128
3,54 3,55 0,08 596 486 110

4 4,01 0,07 617 490 127
4,07 4.1 0,1 609 506 103
4,12 4,14 0,07 613 517 96
4,18 4,72 0,08 624 519 105
4,24 4,27 0,09 648 545 103
4,33 4,38 0,14 665 555 110
4,42 4.5 0,17 663 620 43
4,53 4,58 0,16 674 625 49
5,03 5,08 0,1 680 610 70
513 519 0,16 682 681 1
52 5,24 0,11 692 661 31
5,25 54 0,2 697 684 13
542 6 0,39 710 707 3
6,04 6,18 0,38 750 698 52
6,2 6,35 0,31 770 720 50
6,4 6,55 0,35 850 760 90

7 7,25 910 840 70
7.3 7,55 995 950 45

8 8,3 1150 1120 30
8,35 9 1270 1200 70
9,05 9,55 1380 1275 105

10 13 1400

11 13 1400

12 13 1400

13 13 1400
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CURVA DE SINTERIZACION
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FIGURA 2.5 CURVA DE SINTERIZACION OBTENIDA EN EL
QUEMADO DEL REFRACTARIO.

2.4 indice de consumo con refractario mejorado.

Luego de realizar los cambios de espesor en el horno de induccion se
a logrado mejorar la potencia, su tiempo de operacién, se ha logrado
un mayor numeros de coladas y se tiene un horno de mayor seguridad
para los operarios de este equipo.

Para hornos de induccién de media frecuencia, el consumo de energia
para la fusion de diversas aleaciones Ferrosas y no Ferrosas es:
Acero =620 Kwh/t.

Fundicion =580 Kwhi/t.
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Bronce = 420 Kwh/t.

Aluminio =610 Kwh/t.

En la tabla 9 se presenta el desgaste en porcentaje del refractario en
sus 25 coladas que duro el nuevo revestimiento, el comportamiento de
su diametro, dé su espesor y la prolongacion de su vida util.

TABLA 9
PORCENTAJE DE DESGASTE PARA 25 COLADAS QUE DURO EL
NUEVO REVESTIMIENTO.

N°. de @ Diametro | t Espesor | Desgaste | Vida util %
coladas mm mm %

0 360 90 0 100
1 361 89.5 0.55 98.33
2 363 88.5 1.67 95.00
3 364 88.0 2.22 93.33
4 365 87.5 2.70 91.67
5 368 86.0 4.44 86.67
6 370 85.0 5.56 83.33
7 373 83.5 7.22 78.33
8 375 82.5 8.33 75.00
9 378 81.0 10.00 70.00
10 380 80.0 11.11 66.67
11 381 79.5 11.67 65.00
12 382 79.0 12.22 63.33
13 384 78.0 13.33 60.00
14 385 77.5 13.89 58.34
15 385 77.5 13.89 58.33
16 392 74.0 17.77 46.67
17 394 73.0 18.88 43.33
18 396 72.0 20.0 40.00
19 398 71.0 21.11 36.67
20 400 70.0 22.22 33.33
21 404 68.0 24.44 26.67
22 408 66.0 26.67 20.00
23 415 62.5 30.56 8.33
24 418 61.0 32.22 3.33
25 420 60 33.33 0
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La primera columna indica el numero de coladas seguido del diametro
tomado después de cada colada usando la herramienta artesanal
previamente construida y descrita en el sub-capitulo 1.4. El espesor se

lo obtiene restando el diametro de 540 y dividiendo para dos.

t = (540- @)/2.

El porcentaje de desgaste se lo obtiene dividiendo el espesor entre 90

y este valor se resta de la unidad y se multiplica por 100.

% desgaste = (1 — t/90) x 100.

Su vida util se halla restando 60 de su espesor multiplicando por 100 y

luego dividiéndolo entre 30.

% Vida util = (t-60) x100/30.

El didmetro con el cual se dio inicio este nuevo ciclo de vida del
refractario es de @= 360 mm, con un espesor de t = 90mm. Pero al
llegar el refractario a un (30% 6 40%) se debe reemplazar dicho
refractario y empezar el proceso de cambio de arena silice siguiendo
los procedimientos aqui explicado, este cambio de refractario se debe
realizar por seguridad de la bobina y del horno en si y principalmente
por la seguridad del personal que labora en dicho equipo y en la

empresa. Ya que una explosién metal-agua es de una gran magnitud.
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Si se toma el promedio de desgaste permisible del refractario en un
35% esto nos da un espesor t de 31.5mm, 6 un diametro & = 63mm.
Entonces nuestro diametro con el que debemos parar por seguridad

es de J=(360- 63) mm = 423mm.

El indice de consumo de refractario por las coladas que duro este
nuevo refractario esta dado por el # de coladas entre el espesor limite

de desgaste permisible es decir:

indice de consumo = # de coladas / 30mm.

indice de consumo = 25/30 = 0.83.



CAPITULO 3

3. EVALUACIONES DE LA IMPLANTACION

Luego del analisis situacional, estudio y revision bibliografica se usé la
granulometria recomendada obtenida de la informacion britanica de
industrias dedicadas a la fundicién con hornos de induccion y ademas con
el aumento del espesor del refractario se logra varias mejoras que se

evaluaran en este capitulo.

Las mejoras mas importantes que se mencionan es la incidencia en la
seguridad de la operacion, en el incremento de la produccidén en nuestro
caso cantidad de coladas con el mismo costo de un solo revestimiento
del crisol eso si con una buena preparacion del material refractario, el
mejoramiento de la productividad en base al mejoramiento de la vida util
del refractario evidenciado por el incremento de coladas para el costo de

la sinterizada del refractario.
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3.1 Incidencia en la productividad.

El realizar menos paradas para realizar el cambio o reparacion del
refractario, asi como también dandole una mayor seguridad en el

trabajador se logro aumentar la productividad.

La cantidad de coladas que se obtuvieron antes de este estudio
fueron de 12 coladas problema por el cual se dio paso al presente
trabajo para analizar las posibles fallas del refractario, después de
finalizado este trabajo se realizaron las correcciones, se tomaron
medidas de precaucion y con el nuevo refractario llegd a 25 coladas

por lo que su vida atil mejoro y se prolongod.

Para obtener el indice de productividad se realiza la relacién de la
produccion de la cantidad de coladas para los insumos y costos que
cuesta realizar una sinterizada de refractario.

indice de productividad = Costo de refractario / toneladas de metal

producido.

En los costos de una sinterizada se considera:
Costo de la silice = $ 150.00

Energia eléctrica = 10 h x 245 Kw x $0.08/Kwh = $196.
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El proceso de sinterizacion dura 14 horas de las cuales 10 h pasa
prendido el horno a una capacidad del 70% de su potencia nominal
esto es 245 Kw. De los 350 Kw. Disponibles. Se empieza la

sinterizaciéon a las 24h00 y se culmina al dia siguiente a las 14h00.

Mano de obra directa = obreros + técnicos

Tres obreros x 2 dias = 3 x $18.00 X 2 = $108

Dos técnicos =2 X $ 50.00 X 2 = $ 200.00

Costo de una sinterizada = Materia prima + Mano de obra + energia

eléctrica.

Costo de la sinterizada = $ ( 150.00 + 308.00 + 196.00 ) = $ 654.00
En la fundicidon es siempre importante buscar minimizar el costo del
refractario por toneladas de metal producidas. Ademas el precio es un

factor que también se debe considerar.

indice para las 12 coladas 0 6.0 ton
= $654/ 6.0 Ton

=$109.00/ Ton

para las 25 coladas. Que representa a 12.5 Ton
= $654/12.5 Ton

=$52.32/ Ton.
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Por lo tanto producir actualmente 1 Ton de acero, en refractario solo

cuesta $ 52.32.

Se pueden mencionar al menos 6 mejoras logradas en este trabajo:

1. Se logro determinar la granulometria recomendada para esta
clase de aplicacion de la arena silice en los hornos de
induccion.

2. Se estandarizo el porcentaje de acido bédrico utilizada para
facilitar el trasporte de materia en la sinterizacion.

3. Por medio de la herramienta construida para medir el diametro
interior e inferior del refractario se pudo llevar el control del
desgaste del crisol.

4. Se determino el maximo diametro con el cual se puede operar
el horno, a partir de ese diametro se debe parar el horno para
reparar o empezar con el proceso del cambio del refractario.

5. Debido a que la mayor demanda de fundicion es hierro gris
comparado con el acero, se tomo la decision de usar dos
dimensiones de modelo en chapa metalica para el aglomerado:
Una de mayor dimension para hierro gris con lo cual se tiene un
espesor del revestimiento de 90 mm, con una mayor capacidad

de colada. El otro modelo de menor dimension con lo cual se
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incrementa el espesor del refractario a 100 mm con una menor
capacidad de colada solamente destinado para acero.
6. Para la sinterizacion del refractario se debe usar la curva de

guemado que corresponde para la silice.

3.2 Evaluacion de costo de produccion.

Si es verdad se aumento el espesor por lo que se invierto mas tiempo
y material refractario este es insignificante comparado con la utilidad

obtenida al implantar estas mejoras en el horno.

Si por cada colada se estima que se realiza 500 kg de metal fundido

se tiene un costo primo de:

Costo primo = Materiales directos + Mano de obra directa

Materiales directos = Si se asume que el material a fundir es Acero el
cual tiene un costo de $0.08 U.S.D/ Kg. Se tiene 500 Kg de Acero X $
0.08 /kg

= $40.00.U.S.D.

Mano de obra directa= Si cada obrero gana diariamente $ 15.00 x 5
obreros = $ 75.00.
Costo primo = $40.00 +$ 75.00 = $115.00

Costo de Energia Eléctrica = 4h X 350 Kw = 1400KWh x $ 0.08/Kwh
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=$112.00
Costo de produccion: Costo primo + Costos indirectos de fabricacion.
Si incluimos en un solo rubro todos los costos indirectos y estos son
de $.80.00

Costo de produccion: = $ 227.00.+. $.80.00 = $ 307.00.

INTRAMET que trabaja con su horno de induccion intermitentemente
tiene un indice del costo de la Ton de metal producido. El cual se lo
obtiene de los costos de los insumos, costo de mano de obra, los
costos de energia eléctrica consumida mas los costos de materiales
para las toneladas producidas que dura cada refractario.

Indice= $ 307.00/ 6 = 51.16

Indice= $ 307.00/12.5 = 24.56

3.3 Evaluacién del mejoramiento de la colada.

Luego de haber trasformado el metal solido en metal liquido se vierte
esta colada en un molde permanente para tomar una muestra y con
esta probeta se realiza el analisis metalografico antes de vaciar la
colada a sus respectivas cajas de moldeo la cual nos indica que las
aleaciones requeridas estan en parametros permitidos en cada una de
ellas y que cumplen con los requerimientos necesarios para la funcion

gue van a desempeiiar, si pasa la prueba se vierte la colada de hierro
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gris o acero en sus respectivos moldes perdidos, después se vuelve a
sacar una muestra de probeta para su posterior analisis. Analisis
metalografico que se adjunta en el momento de entrega-recepcion del
trabajo para la satisfaccion del cliente. El haber logrado disminuir el
tiempo para la fusion del metal nos ha permitido mejorar la calidad de

la colada.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de haber realizado el trabajo de mejoramiento del refractario del

horno de induccion establecemos las siguientes conclusiones:
»Se logré prolongar la vida util del refractario en un 100% luego de

seleccionar la granulometria correcta con su respectivo porcentaje de ligante.

»Se mejord la produccidn con mas coladas de fundicién ya que se duplico

(25) en relacion a las 12 coladas obtenidas antes de este estudio.

» Se disminuyeron los tiempos de paradas del horno de induccién evitando

asi un lucro cesante.

» Se brindo mayor seguridad en su entorno poniendo un limite minimo de

espesor
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»Se mejoré la técnica para hacer correctamente nuestros propios

refractarios de los hornos de induccion.

Las recomendaciones para mantener el refractario en buen uso son las

siguientes:

» Antes de proceder a la sinterizacidn del revestimiento se recomienda
realizar un analisis de su composicion para conocer de antemano que curva

de temperatura se requiere para evitar defectos en el aislamiento.

» Se recomienda llevar un historial o bitdcora de mantenimiento del sistema.

P Inspeccionar visualmente después de cada colada el diametro del

revestimiento.

» Para mejorar condiciones de operacién ensayar con refractario monolitico
de alta alumina para tener un crisol para cuando se trate de materiales con

escoria basica.



APENDICE A: TABLA DE CONVERSION DE MALLAS
GRANULOMETRICAS



TABLA DE CONVERSION DE MALLAS GRANULOMETRICAS

U.S. MESH MICRONS MILLIMETERS PULGADAS
(#. malla) (um) (mm) (In)
10 2000 2.000 0.0787
12 1680 1.680 0.0661
14 1410 1.410 0.0555
16 1190 1.190 0.0469
18 1000 1.000 0.0394
20 841 0.841 0.0331
25 707 0.707 0.0280
30 595 0.595 0.0232
35 500 0.500 0.0197
40 400 0.400 0.0165
45 354 0.354 0.0138
50 297 0.297 0.0117
60 250 0.250 0.0098
70 210 0.210 0.0083
80 177 0.177 0.0070
100 149 0.149 0.0059
120 125 0.125 0.0049
140 105 0.105 0.0041
170 88 0.088 0.0035
200 74 0.074 0.0029
230 63 0.063 0.0024
270 53 0.053 0.0021
325 44 0.044 0.0017
400 37 0.037 0.0015

Fuente http://www.yambala.com/index_archivos/Pagel1798.html.



APENDICE B: ANALISIS GRANULOMETRICO



ANALISIS GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
UNIDAD DE SERVICIOS GEOLOGICO MINEROS
LABORATORIO DE BENEFICIO DE MATERIALES

LBM-UGM-
UTPL-N
MUESTRA : SILICE
PROCEDENCIA : ZAMORA (FADGOY)
ANALISIS : GRANULOMETRIA EN SECO
SOLICITA : YAMBALA, SA
FECHA : JULIO 08, 2001
ANALISTA : EGDO. JUAN CARLOS NARANJO
ANALISIS GRANULOMETRICO
MALLA N° ABERTURA PESO (gr) PESO% RETENIDO
pm ACUMULADO%
10 2.000 316.03 0.012 0.012
18 1.000 290.52 0.268 0.280
35 500 327.01 9.560 9.340
60 250 655.68 53.320 83.160
120 125 425.78 28.030 91.190
230 63 271.95 7.590 93.780
325 45 205.24 0.600 99.380
400 37 200.20 0.809 99.389
(400) 422.65 0.020 99.409
SUMA 99.409

Fuente: http://www.yambala.com/index_archivos/Pagel798.html




APENDICE C: CURVA GRANULOMETRICA



CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: http://www.yambala.com/index_archivos/Pagel798.html




APENDICE D: UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE
LOJA LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL



UNIVERSIDAD TECNICA' PARTICULAR DE LOJA
LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

MUESTRA
PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION
SOLICITANTE
ANALISIS SOLICITADO
FECHA DE REPORTE
ANALISTAS

ROMERO

ARENAS SILICIAS

ZAMORA GUAYSINI
PROVINCIA CANTON
2000/01/05

DARWIN SURI GODOY
Al203, FE203, SiO2
2000/01/06

INGS. : MIGUEL GUAMAN & CELSO

SERIE MUESTRA:

RESULTADO DE LOS ANALISIS

ARENAS SILICIAS

Al2Os3

FE203

SiO2

0.151

0.014

98.32

DENOMINACION:

METODOS UTILIZADOS:

ABSORCION ATOMICA

GRAVIMETRICO




APENDICE E: EQUIVALENCIA DE CONOS PIROMTRICOS
PARA RATAS DE CALENTAMIENTO DE 150° C/HORA



TABLA DE REGISTRO DE GRANULOMETRIA DE ALUMINA EN
EXISTENCIA EN INTRAMET

U.S. MESH
(#. malla)

4
8
10
16

30
40
50
70

80
100
200

Fondo

MICRONS
(Um)

4760
2380
2000
1190

595
400
297
210

177
149
74

63

MILLIMETERS
(mm)

4.760
2.380
2.000
1.190

0.595
0.400
0.297
0.210

0.177
0.149
0.074

0.063

GRAMOS PORCENTAJE

(gr)

32.06
46.90
27.52
68.80

40.57
8.40
29.72
25.78

9.14
13.64
44.09

53.38

%

43.97

26.21

16.77

13.04




APENDICE F: TABLA DE REGISTRO DE GRANULOMETRIA DE
ALUMINA EN EXISTENCIA EN INTRAMET



EQUIVALENCIA DE CONOS PIROMETRITOS PARA RATAS DE
CALENTAMIENTO DE 150°C/HORA

Cono | Temperatura en
Seger °C
13 1349
14 1398
15 1430
16 1491
17 1512
18 1522
19 1541
20 1564
23 1605
26 1621
27 1640
28 1646
29 1659
30 1665
31 1683
31% 1699
32 1717
32% 1724
33 1743
34 1763
35 1785
36 1804
37 1820
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