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RESUMEN 

 

 

 

La investigación tuvo como objetivo diseñar y construir un horno para fundir aluminio, el mismo 

que fue implementado en el Taller de Fundición de la Facultad de Mecánica de la ESPOCH. Para 

este proceso se llevó a cabo una visita técnica verificando los tipos de hornos que se utilizan 

dentro del Taller, los criterios de selección de modelo y las dimensiones se realizaron en base al 

tamaño del crisol con la capacidad de fundir 6 Kg de aluminio. Como combustible para el 

funcionamiento del horno se utilizó diésel, esto se determinó a través del quemado modelo 

KARLIN M41000 que pertenece a un antiguo horno no operativo. luego, se desarrolló un análisis 

mediante el uso de un software especializado en diseño y modelado partiendo de una matriz 

circular de los ladrillos refractarios alrededor del crisol con una abertura determinada por el 

fabricante de 40 mm. Se calcularon las pérdidas entre las paredes lo que ayudó a comprobar la 

selección de los materiales. Para la validación del diseño y los cálculos se efectuó una simulación 

mediante softwares de análisis estático y análisis térmico donde se validó el comportamiento de 

la estructura metálica y la temperatura interna del horno. Una vez validado se construyó el horno 

de fundición con capacidad es de 6 kg de aluminio que opera a una temperatura mayor a los 800 

grados centígrados, su uso se extiende para materiales blando-menores a esa temperatura. El 

funcionamiento del horno se comprobó mediante una práctica de fundición, pruebas de 

precalentamiento, la fundición de material, también se elaboró un molde donde se vertió el 

aluminio fundido formando 2 probetas, para todo este proceso se requirió de 1 hora de operación 

con 2 galones de diésel. Finalmente, el horno tuvo el diseño acorde a las necesidades y 

requerimientos por lo que se recomienda su utilización  

 

Palabras clave:  <FUNDICIÓN DE ALUMINIO>, <HORNO DE CRISOL> 

,<TRANSFERENCIA DE CALOR>,  <ANÁLISIS TÉRMICO>,  <TALLER DE FUNDICIÓN > 
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SUMMARY 

 

 

This research aimed to design and build a furnace to melt aluminum, the same one implemented 

in the foundry workshop of the Mechanics Faculty in ESPOCH. For this process, a technical visit 

was carried out, verifying the types of furnaces used within the workshop, the model selection 

criteria, and the dimensions were made based on the size of the crucible with the capacity to melt 

6 Kg of aluminum. Diesel was used as fuel for the operation of the furnace. This was determined 

through the burnt KARLIN M41000 model that belongs to an old non-operative furnace. Then, 

an analysis was developed using specialized design and modeling software starting from a circular 

matrix of refractory bricks around the crucible with an opening determined by the manufacturer 

of 40 mm. The losses between the walls were calculated, which helped verify the selection of the 

materials. A simulation was carried out using static analysis and thermal analysis software to 

validate the design and the calculations. The behavior of the metallic structure and the furnace's 

internal temperature was validated. Once validated, the smelting furnace was built with a capacity 

of 6 kg of aluminum that operates at a temperature greater than 800 degrees Celsius. And it is 

used to extend to soft materials lower than that temperature. The furnace operation was verified 

utilizing a foundry practice, preheating tests, and the smelting of material, and a mold was also 

made where the molten aluminum was poured, forming 2 test tubes. For this entire process, 1 

hour of operation with 2 gallons of diesel was required. Finally, the oven was designed according 

to the needs and requirements, so its use is recommended. 

 

Keywords: <ALUMINUM CASTING>, <CRUCIBLE FURNACE>, <HEAT TRANSFER>, 

<THERMAL ANALYSIS>, <CASTING WORKSHOP> 
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1 

INTRODUCCIÓN 

 

 

La fundición del aluminio es un proceso metalúrgico antiguo el cual consiste en producir una 

pieza utilizando calor y las características propiamente del material. Siendo el aluminio uno de 

los materiales más blandos y que requieren poca temperatura hace que sea uno de los más 

cotizados dentro de las industrias de fundición.  

 

Los hornos de fundición son equipos que facilitan la obtención del material líquido, el horno 

puede ser cuadrado o circular según lo requiera la industria, está compuesto por materiales 

refractarios es decir resistentes a la temperatura, dentro del mercado existen materiales con 

resistencia térmica de hasta 3000°C, para la construcción del equipo se necesita de ladrillo, manta 

cerámica, mortero y cemento refractario, adicional a esto un acero bajo en carbono. El 

funcionamiento de estos hornos consiste en liberar energía térmica y transferirla de manera 

directa o indirecta hacia una masa sólida o fluida para provocar una modificación física o 

química en ella (Soto y Pérez, 2009). 

 

Dentro de los aprendizajes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de 

Mecánica se imparte la cátedra de fundición de materiales, en la cual se aprenden los diferentes 

procesos para elaborar la fusión de los materiales ferrosos y no ferrosos. Esta práctica hace que 

los estudiantes comprendan el correcto uso de las temperaturas a los materiales y el poder del 

calor que influye en ellos.  

 

El presente proyecto de integración curricular tiene como objetivo diseñar y construir un horno 

de fundición de aluminio es mismo que está destinado al uso didáctico dentro de las instalaciones 

del Taller de Fundición, con este equipo pueden elaborar prácticas, ensayos de fundición, y el 

análisis de la transferencia de calor entre los cuerpos. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes 

 

La ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL CHIMBORAZO, ubicada en el cantón 

Riobamba, cuenta con un Taller de Fundición perteneciente a la Facultad de Mecánica, el cual 

se dedica a la práctica experimental de fundición de varios metales permitiendo a los estudiantes 

adquirir conocimientos básicos de acería, fragua y herrería, un espacio creado con el fin de que 

los estudiantes tengan un acercamiento físico a los distintos equipos que forman parte del ámbito 

industrial, siendo una valiosa herramienta dentro de su formación profesional. 

 

Uno de los metales más usados en los procesos de fundición y en la industria en general, es el 

Aluminio por sus características físicas (peso ligero, buena resistencia a la corrosión, bajo punto 

de fusión y fácil maquinabilidad), siendo éste el metal de menor costo en el mercado en 

comparación a otros metales como el latón, aceros inoxidables o cualquier otro que requiera 

aplicaciones no corrosivas.  

 

Existen ya muchos tipos de hornos que se fabrican acorde a la temperatura de fusión de metales 

como son: el hierro, cobre, bronce, aluminio, plomo, siendo distinto su punto de fusión, es por 

eso, por la cantidad que necesita fundirse, eficiencia, rapidez y modo fácil de manejo que para 

los metales se puede elegir un modelo o tipo de horno. (Coronel Subía & Sangucho Simba, 2019, p. 7) 

 

1.2. Justificación e importancia 

 

Dentro del mantenimiento uno de los objetivos es mantener permanentemente los activos en un 

estado en el cual puedan desarrollar la función requerida para evitar tiempos improductivos y 

prolongar su vida útil. Cuando hablamos de activos interviene el ciclo de vida, siendo éste el 

inicio de la necesidad de crear un nuevo mecanismo pasando por la mantenibilidad durante su 

operación y finalizando con el cese de las actividades del equipo.  

 

La Ingeniera de Mantenimiento dentro del ciclo de vida se involucra desde su diseño, operación 

y reciclaje del equipo, siendo la encargada de efectuar acciones preventivas, predictivas o 

correctivas necesarias tan pronto y eficazmente como sea posible. Dentro del diseño y la 

construcción de un equipo se debe considerar el espacio de instalación, materiales, componentes 
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y elementos pues de éste depende la facilidad a la hora de realizar actividades de operación y 

mantenimiento.  

 

El presente proyecto se desarrolla en base a la necesidad de incorporar un nuevo horno de 

fundición de aluminio en el taller de la Facultad de Mecánica para facilitar y fortalecer los 

procesos de aprendizaje en las carreras de Ingeniería: Industrial, Mecánica y Mantenimiento 

Industrial. También busca optimizar el tiempo de fundición de aluminio, evitar pérdidas de calor 

y reducir costos de producción. 

 

1.3. Planteamiento del problema 

 

El Taller de fundición de la Facultad de Mecánica de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo tiene a su disposición hornos de fundición para varios tipos de metales, los cuales no 

se encuentran operando, pues requieren en su mayoría de un mantenimiento correctivo altamente 

costoso. El limitado funcionamiento de estos hornos hace que la disponibilidad para la realización 

de prácticas sea baja, ocasionando que los indicadores de funcionalidad y disponibilidad del 

modelo genérico de instituciones de educación superior sean críticos y no alcancen los estándares 

recomendados. 

 

Tomando en cuenta las cortas horas y al gran número de estudiantes que ingresan al taller a 

realizar sus prácticas, estas no son concluidas en su totalidad, producto de esto se generan 

deficiencias en el proceso de aprendizaje. Los hornos de fundición del taller son utilizados para 

fundir metales ferrosos, debido a su diseño robusto no poseen  las cualidades de eficiencia y toman 

tiempos sumamente elevados dejando inconcluso el proceso de fundición para los estudiantes  

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Diseñar y construir un horno de fundición de aluminio para la Facultad de Mecánica.  

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

Realizar el diseño y modelado del horno de fundición de aluminio empleando software CAE 

para verificar y validar su eficiencia. 
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Construir y ensamblar el horno de fundición de acuerdo al diseño propuesto.  

 

Realizar un análisis termográfico para verificar el óptimo funcionamiento del horno de 

fundición.  

 

Realizar una práctica de fundición de aluminio en el Taller de Fundición de la Facultad de 

Mecánica. 

 

Elaborar un manual de seguridad y plan de mantenimiento para el horno de fundición.  
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CAPÍTULO II 

 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1. Fundición 

 

La Fundición, es el proceso metalúrgico mediante el cual se da forma una pieza generalmente de 

metal al pasar por altas temperaturas el cual cambia su estado sólido a líquido por acción del calor 

que se produce dentro de un horno, posterior a esto pasa por el colado y solidificación en un 

molde.  

 

Dentro de la fundición existe una clasificación de procesos las cuales dependerá de los criterios 

de la industria según su requerimiento:  

 

• Fundición de lingotes: esta fundición va acompañada de procesos de forja y laminación 

siendo su principal material de uso el acero.  

• Fundición de formas: es la creación de piezas en su mayoría de alta complejidad 

mediante moldes que se asemeje a la forma final que sea requerida, su principal uso es 

para materiales de aluminio, bronce y latón.  

 

2.1.1. Fundición del aluminio  

 

El aluminio es el segundo metal más abundante en la corteza de la tierra después del hierro, siendo 

uno de los más usados en la industria de la fundición después del acero. Las ventajas al utilizar 

este metal como material de fundición son: su maquinabilidad y fácil manipulación, su punto de 

fusión va desde 600ºC a 800ºC.  

 

Para que la fundición de un metal se produzca es necesario que éste alcance su nivel de fusión 

para lo cual debe ser calentado y colado. El calentamiento y fundición del metal se produce en un 

horno. La correcta selección del tipo de horno varía de acuerdo a factores como: material a fundir, 

temperatura de fundición, capacidad de material dentro del horno, costo de construcción, puesta 

en marcha y mantenimiento.  

 

Dentro de la fundición de este material ligero existe el proceso de vertido el cual consiste en vertir 

el aluminio fundido a unos moldes con la figura que va a tomar el material, este proceso se realiza 

a una temperatura superior a los 800°C. 
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2.2. Procesos de fundición 

 

2.2.1. Fundición en arena  

 

La principal arena empleada en las fundiciones son las sílica o mejor conocido como arena verde 

toman este nombre por tomar color verdoso al ser humedecidas para el moldeo. El moldeo 

consiste en llenar unos cuadros de arena y dejar que estos sequen hasta que adquieran firmeza. La 

fundición con esta arena consiste en:  

 

1. Colocar un modelo con la forma que tomara el metal fundido.  

2. Realizar un agujero de alimentación y otro de eliminación de gases o vapor  

3. Retirar el modelo y llenar el recipiente con el metal fundido.  

4. Esperar un aproximado de 30 minutos para que el metal tome forma y se enfríe  

5. Desmontar los moldes verificando que el metal se haya enfriado por completo. 

6. Limpiar y retirar el metal fundida con la forma deseada 

7. Pulir el metal fundido.  

 

2.2.1.1. Moldeado en arena verde  

 

La mayoría de las operaciones de fundición de herramientas de aluminio se funde el metal líquido, 

lo vierten en un molde del tamaño y forma deseados para solidificarlo. El molde está compuesto 

en su gran mayoría con arena verde mezclada con bentonita y agua, esta mezcla permite que el 

metal fundido se vierta con mayor facilidad y se distribuya dentro de él.  

 

 
Figura 1-2. Tipos de moldes para fundición. 

Fuente: (Groover, 2020) 

 

2.2.1.2. Configuración base de molde de arena verde 

 

Una configuración básica que se puede emplear para la elaboración de moldes de arena verde que 

se utiliza en las industrias es:  

 

• Modelo: pieza con el diseño exacto que se desea obtener.  
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• Arena de contacto: es la arena verde, limpia, zarandeada y mezclada que se usa en el 

modelo de la pieza a ser fundida, ésta suele ser una capa de entre 10 y 30mm de espesor.  

• Área de relleno: es la arena verde con las mismas propiedades, pero no está preparada 

como la arena de contacto.  

 

 
Figura 2-2. Base del molde de arena. 

Fuente: (Groover, 2020) 

 

2.2.1.3. Componentes principales de los moldes de arena verde  

 

No existe un estudio actualizado sobre las técnicas y los componentes normalizados que se utiliza 

en la industria, para ellos se presentan a los componentes más usados en este medio: 

 

 
Figura 3-2. Componentes principales de los moldes de arena verde. 

Fuente: (Groover, 2020) 

 

• Caja de molde: Cumple la función de retener la arena del molde y soportar la presión 

del metal líquido cuando se cola en el molde. En su gran mayoría se utilizan los moldes 

de dos piezas consta de moldes superior e inferior.  

• Capa de vaciado: espacio donde se vierte la fundición del metal.  

• Bebedero: Cavidad por donde la fundición fluye hacia la parte baja.  

• Sistema de alimentadores: son canales los cuales se encargan de llevar la fundición 

desde las mazarotas hasta el molde.  

• Mazarotas: Proporcionan la adicción de la fundición conforme se vaya produciendo la 

solidificación.  
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• Corazón: se colocan en el molde para definir y dar forma a la superficie interior de la 

fundición.  

• Respiradores: Se ubican en los moldes para extraer los gases originados cuando el metal 

fundido entra en contacto con la arena.  

 

2.2.1.4. Composición de la arena verde 

 

La arena verde posee una composición que no ha sido tomada como importancia para darle 

mejoras, pues su composición es apropiable para todo el proceso de fundición. En la tabla 1.2 se 

detalla la composición de la misma haciendo referencia a varios autores que iniciaron con el 

proceso de fundición en arena verde y que aún son conservadas por la industria para la realización 

de la fundición. De la misma manera se agrega una corta descripción sobre los componentes, los 

atributos y características que aportan a la mezcla de para el proceso de fundición en arena verde.  

 

Tabla 1-2: Componentes de la arena verde 

Componente Descripción 

Arena 

reciclada 

Arena que puede volver a ser reutilizada a después del proceso 

de fundición  

Arena nueva La arena de sílice, obtenida en ríos, mares o arenas de canteras.  

Carbonilla 

Este material es extraído de carboníferas, su uso es para 

proporcionar un acabado y textura superficial a la pieza 

fundida 

Bentonita 

Este componente es el principal para la fundición pues es el 

encargado de unir las mezclas de arena verde, proporcionando 

resistencia, movilidad y plasticidad a la mezcla.  

Agua 
Sirve como un activante para la bentonita par que adquiera 

cohesión con la mezcla 

Fuente: (Ramil, 2014) 

Realizado por: Bayas, F., Loza L., 2022 

 

2.2.1.5. Fundición en coquilla 

 

El procedimiento consiste en verter material fundido en un canal que llega hasta un molde por 

efecto de la gravedad, permitiendo una acelerada fundición endurecida.  
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2.2.1.6. Fundición en moldes metálicos 

 

En este proceso el metal líquido se inyecta a presión en un molde metálico (matriz), la inyección 

se hace a unas grandes presiones entre (10 y 14 MPa), las piezas logradas con este procedimiento 

son de gran calidad. Se pueden utilizar dos tipos de sistema de inyección en la fundición en 

matrices. Existen diversos moldes metálicos para materiales ligeros que son utilizados para la 

elaboración de partes y piezas. 

 

2.3. Tipos de hornos de fundición 

 

Dentro del mercado existe una gran variedad de hornos cada uno con su respectivo uso y 

características que lo hacen acordes a las necesidades de la fundición. En el gráfico 1-2, se realiza 

la clasificación de los hornos más utilizados dentro de la industria metalúrgica.  

 

 
Gráfico 1-2. Clasificación hornos de fundición. 

Fuente: (Aliaga, 2018) 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

2.3.1. Horno de reverbero 

 

En estos tipos de hornos, para que el material alcance la temperatura de fusión requiere de uno o 

varios quemadores que funcionan con combustible líquido o gaseoso y cuya llama actúa 

directamente sobre el crisol cargado de material. El gas de combustión provoca un intenso 

movimiento convectivo en la atmósfera del horno y mejora el intercambio de calor con el metal 

fundido. Su uso principal es en las fundiciones de cobre. Su estructura depende de la cantidad de 

fusión lograda.  
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Horno de reverbero

Horno de crisol.

Horno de crisol fijo

Horno de crisol basculante
Horno de cubilote.

Horno eléctrico
Horno de electrodos

Horno de inducción     
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2.3.2. Horno de crisol 

 

El horno de crisol tiene una sección a la cual se proporciona energía, acumula energía térmica e 

inicia la transferencia de calor hacia el crisol. Este recipiente soporta altas temperaturas que 

permiten la acción del metal y el flujo del metal en su interior. Derretir y posteriormente verter 

en un molde para su fabricación.  

 

2.3.2.1. Horno de crisol fijo 

 

Este tipo de hornos son de forma cuadrada su fuente de calor se lo atribuye al carbón de piedra, 

son normalmente construidos uno después de otro formando bloques, únicamente separadas por 

una pared de ladrillos refractarios, posee una chimenea vertical que sirve como compartimiento 

compartido para desfogue de gases. (Mestanza, 2012, p. 21).  

 

La desventaja de utilizar estos hornos es la extracción del material fundido pues al no contar con 

una parte móvil se emplea una cazuela o cucharas de colado las cuales extraen el metal en 

pequeñas cantidades.  

 

 

Figura 4-2. Horno estacionario con crisol removible.  

Fuente: (Flores García & Orellana Núñez, 214). 

 

2.3.2.2. Horno de crisol basculante 

 

Un horno basculante es similar a uno de crisol fijo pues también se forma un calentamiento directo 

hacia el crisol, mientras los gases de combustión fluyen la parte exterior del crisol transmite el 

calor hacia el material provocando su cambio de estado a líquido y los gases de combustión salen 

del horno a alta temperatura. El crisol es un recipiente abierto en forma de cono invertido (Mestanza, 

2012, p. 21).  
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Figura 5-2. Horno de crisol basculante. 

Fuente: (Mestanza, 2012). 

 

2.3.3. Horno de cubilote 

 

El cubilote es un horno de cuba revestido con una capa de refractario donde se carga el metal y 

se calienta por combustión de coque, la que se da en la parte más baja de la zona de fusión (la 

«solera»). El aire de combustión se genera mediante ventiladores y se introduce a la chimenea a 

través de una o varias filas (anillos) de toberas. Una válvula de control en el anillo permite 

controlar y distribuir uniformemente el flujo del aire de combustión por las toberas. Los gases de 

combustión fluyen hacia arriba con lo que ceden calor a la carga, antes de salir del horno (Aliaga, 

2018, p. 7).  

 

 
Figura 6-2. Horno de cubilote. 

Fuente: (Aliaga, 2018) 

 

2.3.4. Horno eléctrico  

 

Son usados principalmente en las grandes industrias siderúrgicas. Producen piezas de acero y 

acero aleado, también son empleados para la fundición de hierro con estándares de calidad altos. 

Se suministra calor mediante un arco eléctrico formado de tres electrodos de carbón o grafito 

(Villanueva, 2021, p. 7).  
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Figura 7-2. Horno eléctrico.  

Fuente: (Villanueva, 2021) 

 

2.3.4.1. Horno de electrodos 

 

También conocido como horno de arco eléctrico, este tipo de hornos está conformado por 

electrodos, generalmente son tres, compuestos de grafito que permiten el paso de altas corrientes 

sin que estos sean afectados. Estos electrodos se desplazan de un modo que se pueda regular la 

distancia a medida que se vayan consumiendo con el fin de proporcionar el voltaje y la corriente 

para crear el arco eléctrico.  

 

2.3.4.2. Hornos de inducción 

 

Estos hornos por inducción funcionan a base de un campo magnético, éste produce una corriente 

circular alterna por las bobinas que contiene el horno produciendo calor y fundiendo el material 

que se encuentra es su interior, Estos hornos se basan en el principio físico donde los cuerpos son 

sometidos a acciones de campos magnéticos de corriente donde se calientan, mientras más intenso 

el campo magnético más elevado es la frecuencia. Las ventajas en el uso de estos hornos es la 

calidad de la producción de fundición.  

 

 
Figura 8-2. Horno eléctrico. 

Fuente: (Villanueva, 2021) 

 



 

13 

2.4. Materiales empleados en la construcción de hornos 

 

Dentro de la construcción de hornos se utilizan materiales refractarios que son materiales que 

soportan y resistentes a altas temperaturas. Según la Real Academia de la Lengua define 

específicamente a refractario como el cuerpo que resiste la acción del fuego sin cambiar de estado 

ni descomponerse (Real Academia Española, 2022).  

 

2.4.1. Acero 

 

Uno de los aceros mas utilizados para estructuras y construcción, por su resistencia y durabilidad 

es el acero ASTM A36 siendo este uno de los más comercializados para la construcción externa 

de los hornos de fundición. ASTM A36 es un acero bajo en carbono, su punto mínimo de fluencia 

es de248 MPa, Es principalmente utilizado para tuberías, laminas, ángulos, entre otros.  

 

2.4.2. Cerámica refractarios 

 

Es un tipo de manta resistente a la temperatura sin presentar deformación o perder sus propiedades 

ni fundirse, posee una capacidad de no reaccionar ante ambientes con elevadas temperaturas es 

aislante térmico, su principal función dentro de un horno es impedir el paso de la temperatura 

hacia el exterior es decir a las paredes de acero para que el operario no reciba una alta radiación 

de calor (Callister & Reithwisch, 2018, p. 478).  

 

2.4.3. Crisol 

 

Éste es el principal componente de un horno de fundición pues es el encargado de contener el 

material a ser fundido, su composición se basa en grafito-arcilla siendo su principal componente 

el carbón el cual permite la transferencia de calor del exterior al interior del mismo.  

 

2.4.4. Mortero refractario 

 

El mortero es una mezcla de cemento, piedra refractaria y pegamento especial que une y da 

refuerzo a los ladrillos refractarios, dentro del mercado existen dos tipos el preparado y el seco el 

cual dependerá del uso y a la temperatura de exposición. En la normativa ecuatoriana INEN 608 

señala que la composición del mortero refractarios es de silicio aluminoso y algunos otros 

minerales. 
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2.4.5. Ladrillo refractario 

 

Los ladrillos refractarios son utilizados como revestimiento interno del horno pues son los 

encargados de resistir el primer impacto de calor, los ladrillos son exportados desde Perú, Brasil 

y Europa resistentes a una temperatura de 1100°C, 1350°C y 1500°C respectivamente. La Norma 

ecuatoriana INEN 608 define al ladrillo refractario como un producto prefabricado con una 

medida determinada, características y propiedades resistentes a temperaturas elevadas. En el 

Ecuador se fabrican ladrillos resistentes de 300°C a 800°C (Callister & Reithwisch, 2018, p. 479).  

 

2.4.6. Cemento refractario 

 

Dentro de los cementos existe uno que contiene aluminato de calcio el cual hace que este material 

soporte altas temperaturas en conjunto con otros elementos propiamente del ladrillo refractarios, 

al mezclarse con el agua, adquiere la propiedad endurecimiento por fraguado hidráulico. Su uso 

es en morteros refractarios y la fabricación de hormigones.  

 

2.4.7. Estructura metálica 

 

Se llama estructura metálica aquella que sujeta y moviliza las partes de horno y absorbe todo el 

peso y fuerza durante el proceso y transportación del mismo. Esta estructura depende del tipo de 

horno que vaya a construir, en algunos casos la estructura forma parte del horno para montar 

accesorios como: marcos, tapas, mecheros, toberas entre otros.  

 

2.5. Suministro de calor 

 

Para el suministro de calor en hornos se utiliza un sistema encargado de proveer la energía 

necesaria para que los materiales a fundir alcancen su temperatura de fusión en un lapso de 

tiempo. Este sistema es el encargado de realizar la combustión, ésta produce una llama, que es 

una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor.  

 

 
Figura 9-2. Suministro de calor para los hornos de fundición. 

Fuente: (Mestanza, 2012) 
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En el estudio de la transferencia calor y energía Cengel señala que existen tres tipos de transferir 

el calor, están son conducción, convección y radiación, si no existe un diferencial de temperatura 

entre los materiales no se cumple la transferencia de calor en los cuerpos.   

 

2.5.1. Conducción 

 

Fourier en la ley de conducción hace referencia como calcular la cantidad de calor transferido de 

un material según sus dimensiones por la temperatura a la que vaya a ser sometida La que se 

describe en la siguiente ecuación 

 

Q̇
cand

=-kA
dT

dx
 (1) 

 

Al integrar se obtiene: 

 

Q̇
cand

=-kA
T1-T2

L
 (2) 

 

Donde: 

 

Q̇
cand

: Transferencia de calor por conducción [W] 

k: Conductividad térmica del material [
W

mK
] 

A: Superficie perpendicular al flujo de calor[m2] 

T1: Temperatura en el interior [K] 

T2: Temperatura de la superficie [K]  

L: Espesor  [m] 

 

2.5.2. Convección  

 

La transferencia de calor por convección se transfiere la energía entre una superficie sólida y un 

fluido ya sea líquido o gas que está en movimiento. Existe transferencia de calor por convección 

al estar en movimiento el fluido, cuanto más rápido es el movimiento del fluido la transferencia 

de calor es más rápida. En caso de no existir movimiento del fluido con la superficie sólida esta 

transferencia de calor se daría por conducción (Yanus & Ghajar, 2021, p. 25).  
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La “ley de Newton de enfriamiento” se usa comúnmente para el cálculo de la transferencia de 

calor por convección, está dada por la siguiente ecuación:  

 

Q̇
canv

=hAs(Ts-T∞) (3) 

 

Reordenada se obtiene: 

 

Q̇
canv

=
(Ts-T∞)

Rconv

 (4) 

 

Donde:  

 

Q̇
canv

:  Transferencia de calor por convección [W] 

Ts: Temperatura de la superficie del sólido [K] 

T∞:  Temperatura del fluido suficientemente alejado de la super del sólido [K] 

Rconv: Resistencia a la convección de la superficie [
K

W
] 

 

2.5.3. Radiación 

 

Se dice que un cuerpo produce radiación térmica si su temperatura está por encima del cero 

absoluto, la radiación transfiere el calor a una velocidad de la luz, sin perder energía (Cengel, 2019, 

p. 27).  

 

La “ley de Stefan-Boltzmann” calcula la tasa máxima de la radiación procedente de un cuerpo y 

para ello se hace uso de la siguiente ecuación:  

 

Q̇
rad

=σAsTs
4 (5) 

 

Q̇
rad

:transferencia de calor por radiación  

σ:5,67×10-8 [
w

m2𝐾4
] constante de Stefan-Boltzmann 

As: Área superficie del cuerpo [m2] 

Ts: Temperatura superficie del cuerpo [K] 

 

La emisividad se le conoces como la capacidad de emitir energía infrarroja, se sabe que la 

emisividad de un cuerpo negro es menor y para obtener este valor se calcula la radiación térmica  
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que produce un cuerpo en su superficie. Entonces se obtiene la siguiente ecuación:  

 

Q̇
rad

=εσAsTs
4 (6) 

 

ε:  Emisividad de la superficie se encuentra en el rango de 0 ≤ ε ≤ 1. 

 

El equilibrio de los cuerpos con el ambiente debe ser el mismo cuando éste emite y absorbe la 

radiación, por lo tanto, su temperatura permanece constante, pero, si la temperatura es mayor a la 

del ambiente existe una variación en la temperatura. La ecuación para el cálculo de transferencia 

de energía por radiación sería la siguiente:  

 

Q̇
rad

=εσAs(Ts
4
-Talred

4) (7) 

 

Talred: Temperatura del ambiente [K] 

 

2.5.4. Conservación del calor 

 

Uno de los mayores retos en la construcción de hornos es la economía, el uso de combustible y la 

resistencia térmica, evitar fugas es lo primordial en la conservación de la energía es por ello que 

se toma en cuenta las etapas en el funcionamiento del horno las que pueden ser: el precalentado: 

el horno se calienta hasta lograr establecer la temperatura de trabajo, esta etapa consta del mayor 

consumo energético. La etapa de operación: aquí el consumo de combustible dependerá del 

material a fundir, las pérdidas de calor se verán de acuerdo al material y se dan por diversos 

factores:  

 

• Pérdidas en los gases de combustión.  

• Pérdida por humedad en el combustible.  

• Pérdidas por hidrógeno en el combustible.  

• Pérdidas a través de aberturas en el horno.  

• Pérdidas a través de las paredes.  

 

2.6. Mantenimiento en hornos de función 

 

Los hornos de fundición están sujetos a daños y fallos tanto de uso como de desgaste, al ser un 

equipo depreciable entra a ser parte de un activo mantenible el cual se rigen a una serie de 

actividades tanto operativas como de mantenimiento preventivo para mejorar sus condiciones de 
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rendimiento y alargar su vida útil. El mantenimiento de los hornos de fundición es indispensable 

para prolongar el ciclo de vida de manera particular en la fase operativa del equipo, incrementando 

su confiabilidad y reduciendo los riesgos laborales.  

 

2.6.1. Factores de seguridad  

 

Para los equipos que producen calor, existen normas básicas de seguridad que deben cumplirse. 

Estas normas de seguridad tienen por objeto la prevención y limitaciones de los posibles riesgos 

al utilizar este tipo de equipos, los factores de seguridad dentro de la utilización de hornos de 

fundición son medidos en base a su funcionamiento, producción y mantenimiento.  

 

2.6.2. Riesgos  

 

El riesgo es la exposición a una situación donde hay una posibilidad de sufrir un daño o de estar 

en peligro. Es la fragilidad o inminencia a un suceso, sus efectos sean negativos y que alguien o 

algo puedan verse afectados por él.  

 

2.6.3. Instrucciones de operación y plan de mantenimiento 

 

El plan de mantenimiento es un documento el cual detalla las actividades y tareas para la 

conservación y manutención de los activos, garantizando su buen funcionamiento en cuanto a 

disponibilidad, confiabilidad y así cumplir con las exigencias de calidad establecidas por la 

empresa. Disponer de este tipo de documento es muy importante, por lo siguiente:  

 

• Es el medio para facilitar una óptima planificación y por ende un eficiente 

mantenimiento.  

• Mejorar y optimizar las máquinas o equipos que participan en el desarrollo de la 

producción.  

 

2.7. Taller de fundición de la Facultad de Mecánica  

 

Actualmente el taller de fundición cuenta con un área para fundir metales pesados, en esta se 

encuentran un horno de cubilote, horno fijo y los materiales necesarios para el moldeo del metal 

fundido. Las prácticas de fundición realizadas por los estudiantes son elaboradas en el tiempo 

para lo cual los hornos son diseñados, cabe mencionar que las prácticas no se desarrollan en un 

día de clases más bien varían de acuerdo al material y al número de estudiantes.  
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Figura 10-2. Taller de fundición. 

Fuente: Bayas, F., Loza L., 2021 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. DISEÑO DEL HORNO  

 

3.1. Análisis de propuesta  

 

En el capítulo anterior se describen los tipos de hornos empleados para la fundición de metales, 

dentro de estos tipos se encuentran los hornos de crisol. Actualmente en el Taller de Fundición se 

realizan prácticas de fundición de metales pesados que toman entre 2 a 3 horas, estos hornos que 

sirven para las prácticas son de crisol basculante, poseen la característica de vertido rápido y la 

menor pérdida de calor con transmisión de calor específica es decir el calor no tiene espacio para 

desviar el calentamiento fuera del horno. 

 

En la figura 11-3 se muestra un bosquejo de horno de crisol fijo el cual se toma como la mejor 

opción para el diseño del horno para fundir aluminio, de manera que éste varía de acuerdo al 

espacio asignado en el Taller de Fundición pues desde aquí parte su tamaño, altura y base, 

incluyendo el espacio para el operario del horno.  

 

 
Figura 11-3. Horno de crisol fijo 

Fuente: (Nabertherm, 2021) 

 

3.1.1. Criterios de valoración 

 

Dentro de los principales criterios para el diseño y construcción de equipos industriales se 

consideran los costos de fabricación, modelo de operación, la facilidad con la que se va construir 

el equipo, el mantenimiento del mismo entre otros parámetros. En la tabla 2-3 se describen los 

criterios considerados para este horno tipo crisol fijo.  
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Tabla 2-3: Criterios de valoración para el horno de fundición. 

Criterios Descripción 

Costo de construcción 

Es la relación existente en la adquisición de materiales 

y componentes que requiere el horno incluido la mano 

de obra. 

Desperdicios de fundición 

Es la relación existente en la eficiencia de la fundición 

con respecto al material, es decir la escoria que se pueda 

dar durante el colado del material a fundir (aluminio).  

Facilidad de diseño y 

construcción 

Facilidad para determinar las dimensiones y la selección 

de cada uno de los componentes del horno, con el fin de 

alcanzar un óptimo desempeño y eficiencia del mismo.  

Facilidad de operación 

Facilitar el manejo del horno al operador, evitando 

pérdidas de materia y vertido más eficaz. Reduciendo 

riesgos de operación y accidentes.  

Mantenimiento 
Facilidad de realizar actividades de mantenimiento 

correctivas, preventivas y predictivas. 

Fuente: (Coronel Subía & Sangucho Simba, 2019) 

Realizado por: Bayas, F., Loza L., 2022 

 

3.1.2. Selección de crisol  

 

La selección de crisol se hace mediante el requerimiento de modelar una placa con el sello de la 

Facultad de Mecánica, la que se encuentra dimensionada tanto en espesor como en altura, esto 

ayuda al cálculo del peso en kilogramos necesarios de aluminio que deben ser fundidos. Con la 

figura 12-3 se determina la masa a ser fundida, tomando en cuenta sus dimensiones.  

 

   
Figura 12-3. Placa de molde. 

Fuente: (ESPOCH, 2021) 

 

Se calcula el volumen de la placa: 
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V = L * A * h (8) 

 

Donde:  

 

V= Volumen [cm3] 

L=Largo[mm] 

A=Ancho[mm] 

h=Altura[mm] 

 

Reemplazando los valores correspondientes: 

 

V=200 mm * 150 mm * 30 mm  

V=9000 mm3  

V=900cm3  

 

Se tiene como información adicional la densidad del aluminio 𝛿 = 2,7 𝑔/𝑐𝑚3, se utiliza este dato 

para calcular la masa que contiene una placa 

 

δ = 
m

V
 (9) 

m = δ * V  

m=2,7 g/cm3 * 900cm3  

m=2.5kg  

 

Otro parámetro a considerar para la obtención del tamaño de crisol es establecer un mínimo de 

dos fundiciones en un solo colado es decir fundir 5 kg de aluminio, adicional a esto incluir 

pérdidas de material y posibles derrames de fundición. De acuerdo a la lista de crisoles ofertados 

por la Importadora Cruz y Asociados S.A “IMPORTCRUZ”, se selecciona el crisol AGF 20 de 

grafito, marca SALAMANDER de la compañía Morgan con capacidad para 6 kg de aluminio 

necesario para los parámetros establecidos. ANEXO B 

 

MTotal= Mf+Mescoria (10) 

MTotal= 5kg+0,5kg  

MTotal= 5,5kg   
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3.2. Diseño del horno 

 

3.2.1. Parámetros de diseño 

 

Para el diseño del horno se consideran los parámetros y propiedades del crisol, a su vez éste va 

de acuerdo al tipo de material a fundir, en este caso aluminio y el tipo de crisol previamente 

seleccionado, en las tablas 3-3 y 4-3 se detallan las especificaciones técnicas del aluminio y las 

características del crisol respectivamente.  

 

Tabla 3-3: Especificaciones del aluminio 
Metal a fundir Aluminio 

Calor específico 𝐶𝑝 0,25 kcal/kg ºC 

Calor latente de fusión ℎ𝑖𝑓 92,67 kcal/kg 

Temperatura de fusión 𝑇𝑓 660 ºC 

Temperatura de vertido 𝑇𝑣 800 ºC 

Temperatura ambiente 𝑇∞ 19 ºC 

Tiempo de fundición 𝑡 

El tiempo de fundición a considerar es de 1 

hora suficiente para obtener el metal fundido 

a una temperatura de 720 ºC 

Fuente: (Coronel Subía & Sangucho Simba, 2019). 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas y propiedades del crisol 

Material del crisol Grafito 

Capacidad  6 kg de aluminio  

Masa del crisol 7,80 kg 

Calor específico del grafito 

𝐶𝑝𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 
0,31 kcal/kg ºC 

Dimensiones Dmáx=200mm ; dmin=140 mm; h=250 mm 

Conductividad térmica  200 W/m°K 

Fuente: (Yanus & Ghajar, 2021). 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.2.2. Esquema de elementos principales internos de horno 

 

1. Pared refractaria (ladrillo, cemento refractario y aislante).  

2. Crisol.  

3. Cámara de combustión.  
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4. Base de crisol.  

 

Los componentes de horno de crisol fijo se enumeran en la figura 13-3.  

 

 
Figura 13-3. Elementos internos del horno 

Fuente: (Chauca Doroteo, 2018) 

 

3.2.3. Consideraciones de diseño 

 

3.2.3.1. Aspectos a considerar para el dimensionamiento de la cámara de combustión 

 

• Par el diámetro del horno se lo hace a partir del tamaño de crisol.  

• La distancia dentro de la tapadera y el crisol no debe ser menos a 40mm; esto lo 

recomiendan los fabricantes de crisoles para alargar la vida útil y lograr el máximo 

rendimientos. 

• Un horno cuadrado no es la única opción, pues no proporciona la distribución de calor, 

por ello se recomienda la construcción en un diseño cilíndrico  

 

 
Figura 14-3. Distribución del calor.  

Fuente: (Murieta Luna, 2019). 
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• Para la base del crisol las industrias de fabricación de crisoles y hornos recomiendan 

que ésta sea mayor o igual al diámetro menor del crisol.  

• Minimiza las pérdidas de calor del horno mejorando el diseño  

 

3.2.3.2. Consideraciones para la instalación del quemador 

 

• El crisol debe estar centrado en la base, de manera que se garantice una combustión 

uniforme dentro del horno. 

• Verificar que la llama no entre en contacto directo con el quemador, la dirección de la 

llama es de forma tangencial.  

• La salida del quemador debe ajustarse en el centro de la cámara de combustión, 

asegurando que la llama se encuentre entre la pared refractaria y el crisol, en caso de 

que el fuego sea directo al crisol éste tiende a una ruptura. 

 

 
Figura 15-3. Posición del quemador. 

Fuente: (Metalinsumos, 2014)  

 

3.2.4. Materiales a utilizar para la construcción del horno 

 

3.2.4.1. Ladrillo refractario 

 

 
          Figura 16-3. Ladrillo refractario. 

              Fuente: (Bayas, F. Loza, L.). 
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En la Tabla 5.3 se describen las propiedades del ladrillo recopilado por la información del 

proveedor REEI S. A. ANEXO C 

 

Tabla 5-3: Propiedades del ladrillo refractario.  

Propiedades típicas Unidad Valor 

Cp kJ/kg°K 0,92 

Densidad aparente kg/cm3 0,213 – 0,223 

Límite elástico MPa ≥ 45 

Conductividad térmica W/m°K 1,20 

Fuente: (REEI S.A) 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.2.4.2. Manta térmica 

 

En la tabla 6.3 se muestran las propiedades del material de la manta de fibra cerámica recopiladas 

por la información brindada por el proveedor REEI S. A. de la ciudad de Duran ANEXO D 

 

Tabla 6-3: Propiedades de la manta térmica.  

Propiedades típicas Unidad Valor 

Cp kJ/kg°K 1,225 

Densidad aparente kg/cm3 0,128 

Límite elástico MPa 0,08 – 0,12 

Conductividad Térmica W/m°K 0,038 
Fuente: (REEI S.A) 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.2.4.3. Mortero refractario 

 

La empresa proveedora del mortero refractario para la construcción del horno es 

ELECTROLAND de la ciudad de Ambato, sus características y propiedad del material refractario 

se detalla en la tabla 7-3. ANEXO E 

 

 

Figura 17-3. Mortero Refractario. 

Fuente: (Ingeniería y Suministros S.A.) 
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Tabla 7-3: Propiedades del mortero refractario 

Propiedades típicas Unidad Valor 

Cp kJ/kg°K 0,96 

Densidad aparente kg/cm3 0,174 – 0,186 

Límite elástico MPa 0,08 – 0,12 

Conductividad Térmica W/m°K 0,94 
Fuente: (ELECTROLAND) 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.2.4.4. Chapa metálica 

 

Dentro de la industria metalúrgica el acero más utilizado para la resistencia térmica y 

recomendado para la construcción de horno es el ASTM- 36, la empresa NOVACERO como 

proveedora de estas materias facilita las especificaciones y características en la tabla 8-3. 

ANEXO F 

 

Tabla 8-3: Propiedades del acero ASTM-36 

Propiedades típicas Unidad Valor 

Cp kJ/kg°K 0,465 

Densidad aparente kg/cm3 0.00785 

Resistencia a tracción MPa 400 

Límite elástico MPa 250/36 

Conductividad Térmica W/m°K 58,7 

Fuente: (NOVACERO) 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.2.4.5. Quemador 

 

Se conoce que el horno llegará a una temperatura de 800ºC, para lo cual se utiliza un quemador a 

diésel con una capacidad de 3 a 6 gal/h, posee una bomba que provee combustible óptimo para el 

suministro de calor, además cuenta con electrodos y bujías que producen la chispa formando el 

encendido del sistema. En el ANEXO G se muestran las especificaciones del quemador.  

 

 
Figura 18-3. Quemador Carlin Modelo 41000 

Fuente: Bayas, F. Loza, L. 
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3.3. Dimensionamiento del horno de crisol 

 

3.3.1. Diámetro interno del horno 

 

Un cuerpo al ser sometido a temperaturas elevadas tiene a expandirse es por ello que se debe dejar 

un espacio entre el crisol y la pared refractaria, varias industrias fabricantes de hornos 

recomiendan dejar un espacio de mínimo 40 mm entre el crisol, la parte superior y la pared 

refractaria. En caso de no cumplir con este parámetro es posible que el crisol sufra un 

agrietamiento.  

Di=Dmáx+2e (11) 

 

Donde: 

 

Di: diámetro interno del horno [mm]. 

Dmáx: 200mm diámetro máximo del crisol. 

e: 40mm espacio sugerido por el fabricante del crisol. 

 

Di=200 + 2*(40) 
 

Di=280 mm  

 

3.3.2. Espesor de las paredes refractarias 

 

El espesor de la pared refractaria va de acuerdo a las condiciones de diseño y el uso, pues de esto 

va a depender el material, cabe mencionar que siempre para la construcción de un equipo se trata 

de minimizar el consumo de material reduciendo costos de fabricación.  

 

En la Tabla 9-3 y Figura 19-3 se muestra lo que detalla la norma INEN 607 “Formas y 

dimensiones recomendadas de ladrillos y piezas de cara plana”. Describe sobre los ladrillos 

frecuentemente ocupados para la fabricación de hornos industriales. 

 

            Tabla 9-3 INEN 607: Dimensiones y tolerancias del ladrillo recto normal.  

Formato normal (mm) 

Dimensiones y tolerancias (mm) 

a (largo) c (ancho) e (espesor) 

229 x 114 x 63 229 ± 5 114 ± 3 63 ± 2 

                Fuente: (NTE INEN 607). 

               Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 



 

29 

Las paredes refractarias del horno están compuestas de ladrillo refractario colocado de manera 

longitudinal con un ancho de 114mm, una manta de fibra cerámica de 25mm de espesor y una 

chapa metálica de 2mm de espesor, todos estos componentes minimizan las pérdidas de calor 

dentro del horno. ANEXO H 

 

 
Figura 19-3. Ladrillo refractario.  

Fuente: (NTE INEN 607) 

 

3.3.3. Diseño en software especializado en diseño y modelado  

 

El diseño se lo establece a partir del corte que tendrá el ladrillo refractario, éste varía de acuerdo 

al tamaño establecido por el crisol y la medida establecida de 40mm para la transferencia de calor 

dentro del horno, En total se calcula el uso de 21 ladrillos que forma un círculo cuasi perfecto 

para que el impacto del calor sea netamente sobre el ladrillo. La Figura 20-3 muestra las 

dimensiones exactas al corte que se debe realizar al ladrillo para su construcción  

 

 
Figura 20-3. Corte de ladrillo 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

Determinando así el diseño final del horno de fundición de aluminio que se va a construir de 

acuerdo a los parámetros, dimensiones y requerimientos que se mencionan en este documento. 

La figura 21-3 muestra el diseño aprobado para la construcción con sus respectivos materiales y 

soporte. 
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Figura 21-3. Diseño horno de fundición. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 
 

3.3.4. Altura del horno 

 

Para el dimensionamiento de la altura que tendrá el horno se toma el espesor de cada material, así 

como el alto que posee el crisol, cabe recalcar que el dimensionamiento únicamente depende del 

crisol, a continuación, en la ecuación 12 se determina la altura a la cual se encuentra el horno. 

 

HC = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7 + h8  (12) 

 

Donde: 

 

HC: altura total del horno [mm]. 

h1: 2mm  espesor del acero ASTM en la base. 

h2: 25mm espesor de la manta térmica en la base. 

h3: 65mm espesor del ladrillo refractario en la base. 

h4: 50mm altura de la base del crisol. 

h5: 250 mm altura del crisol. 

h6: 40mm espacio libre sugerido para la expansión en la parte superior del crisol [40 mm]. 

h7:  25mm espesor de la manta térmica en la tapadera [25 mm]. 

h8:  2mm espesor del acero en la tapa. 

 

HC= 2+25+65+50+250++40+25+2  

HC= 462 mm  
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3.3.5. Espesor de las paredes refractarias de la tapa 

 

Para obtener las dimensiones de la tapa del horno se considera los espesores de los materiales, se 

calcula con la siguiente ecuación:   

 

Ht = h9 + h10 + h11 (13) 

 

Donde: 

 

Ht: altura de la tapa [mm]. 

h9: 25 mm espesor del mortero refractario  

h10: 75 mm espesor de la manta térmica. 

h11: 2 mm espesor del acero ASTM A36  

 

Ht= 25+75+2 

Ht= 102 mm 

 

3.4. Análisis térmico  

 

3.4.1. Energía necesaria para la fundición del aluminio 

 

Para obtener un calor de fusión latente que cumpla eficientemente con el proceso de fundición de 

aluminio, haciéndolo pasar de estado sólido a líquido con una cantidad de energía va a depender 

de la suma de tres cantidades de calor:  

 

• Q
1
: Energía necesaria para elevar la temperatura del aluminio. 

• Q
2
: Energía necesaria para fundir el aluminio (pasar de un estado sólido a líquido), 

también llamada calor latente de fusión.  

• Q
3
: Energía requerida para sobrecalentar el aluminio hasta obtener su temperatura de 

vertido (Cengel, 2019, p. 88). 

 

Q
T
 =  Q

1
+ Q2 + Q3 (14) 

 

De donde se puede referenciar a Cengel en “Transferencia de calor y masa” a la ecuación:  
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Q=
m*Cp (Tf  -  To)

t
 (15) 

Donde: 

  

Q = Calor [kcal/h] 

m = Peso de la carga [Kg] 

Cp = Calor específico [kcal/kg ºC] 

Tf = Temperatura de fusión del aluminio [ºC] 

To = Temperatura de ambiente [ºC] 

t = tiempo [h] (Cengel, 2019, p. 18). 

 

3.4.2. Calor necesario para elevar la temperatura a la fusión del aluminio 

 

Q
1
=  Calor necesario para elevar la temperatura de 19°C a 660°C 

m= 5kg  

Cp= 0,25 kcal/kg ºC 

Tf= 660 ºC 

To= 19 ºC 

t=1h  

 

Q
1
=

5kg*(0,25kcal/kg ºC)*(660ºC-19ºC)

1h
  

Q
1
=801,25 kcal/h  

 

3.4.3. Calor necesario para promover un cambio de fase 

 

Q
2
=

m*γ

t
 (16) 

 

Donde:  

Q=  Calor necesario para producir el cambio de fase 

m= 5kg  

γ= 92,67 kcal/kg 

t=1h  

Q
2
=

5kg*92,67 kcal/kg

1h
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Q
2
=463,35kcal/h  

3.4.4. Calor necesario para llegar a la temperatura de vertido 

 

Q=  Calor necesario para el vertido  

m= 5kg  

Cp= 0,21 kcal/kg ºC 

Tf=800 ºC 

To= 660 ºC 

t=1h  

 

Q
3
=

5Kg*(0,21kcal/kg ºC)*(800ºC-660ºC)

1h
  

Q
3
=175 kcal/h  

 

Realizado los cálculos se obtiene la cantidad total de calor que se requiere en el sistema:  

 

Q
T
=801,25+463,35+175  

Q
T
=1439,6kcal/h  

 

3.4.5. Calor absorbido por el crisol  

 

Es necesario calcular la energía que el crisol necesita para elevar la temperatura ambiente hasta 

la temperatura de fusión del aluminio, para ello el calor absorbido por el crisol se determina por:  

 

Q
Crisol

=  Calor absorbido por el crisol 

m= 7,8kg masa de crisol 

Cp= 0,238 kcal/kg ºC de crisol 

Tf= 800 ºC 

To= 19 ºC 

t=1h  

 

Q
Crisol

=
7,8kg*(0,2388kcal/kgºC)*(800ºC-19ºC)

1h
  

Q
Crisol

=1454,72 kcal/h  
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3.4.6. Calor total requerido para la fundición 

 

Para determinar el total de calor para la fusión del aluminio se considera la sumatoria de calores 

que intervienen en el proceso:  

  

Q
T fundición 

= Q
T
 + Q

Crisol
 (17) 

Q
T fundición 

= 1439,6 + 1454,72  

Q
T fundición 

= 2894,32kcal/h  

 

3.4.7. Cálculo del peso a calentar 

 

PT=PCrisol+PMetal (18) 

PT=7,8kg+5kg  

PT=12,8kg  

 

 
Figura 22-3. Paredes del horno. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

3.4.8. Coeficiente de transferencia de calor por convección de las paredes (𝒉𝑷𝒄𝒐𝒏𝒗) 

 

El coeficiente de a transferencia de calor por convección se determina mediante datos 

experimentales teniendo en cuenta algunos parámetros conocidos y a condiciones normales. 

Teniendo estos datos se procede a calcular la temperatura de la película entre la superficie del 

recubrimiento metálico y el aire que circula a temperatura ambiente.  
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TP=
1

2
(TS+T∞) 

(19) 

Donde:  

 

TP: Temperatura de la película 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

 

Tf = 
1

2
(323,15+292,15) K 

 

Tf = 307,65 K  

 

Con las propiedades del aire del libro de Cengel se obtiene mediante interpolación las propiedades 

a 1 atmósfera. ANEXO I 

 

Tabla 10-3: Propiedades del aire a una 1 atmósfera 

Temperatura Conductividad 

Térmica (K) 

W

mK
 

Difusividad 

Térmica (α) 

m2

s2
 

Viscosidad 

Cinemática (v) 

m2

s
 

Número de Prandtl 

(Pr) ℃ K 

34,5 307,65 0,02625 2,277x10-5 1,655 x10-5 0,7268 

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.964) 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L. 

 

Para la aplicación de las ecuaciones sugeridas por Cengel se determina el número de Grashof el 

cual si suponemos que el horno es un cilindro vertical con una altura de 430mm se lo puede tratar 

como una placa vertical entonces tenemos la ecuación:  

 

GrL=
g β (TS-T∞) LC

3

v2
 (20) 

 

Donde: 

 

RaL: número de Rayleigh [Adimensional]. 

g: 9,81 [ 
m

s2
] (aceleración gravitacional). 

β: 
1

307,65
[

1

K
] (coeficiente de expansión volumétrica).  

LC: 0,43 [m] (longitud característica de la configuración geométrica). 

v: 1,655 x10-5 [
m2

s
] (viscosidad cinemática del fluido/aire). 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 
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GrL=
9,81

m

s2 (
1

307,65 
) (323,15-292,15) (0,43)3

(1,655 x10-5 [
m2

s
]  )

2
  

GrL=0,286934753 x109  

 

Como GrL<1x109 se obtiene como resultado un flujo laminar sobre la placa vertical. 

 

Para comprobar si el cilindro puede analizarse como una placa plana vertical debe cumplir con 

los parámetros establecidos donde el diámetro máximo del horno debe ser mayor que el número 

obtenido en la siguiente ecuación: 

 

DT del horno ≥ 
35 L

GrL
1/4

 
(21) 

D ≥ 
35 (0,43)

(0,286934753x109)
1/4

 
 

D ≥ 0,115 m  

 

Cálculo del número promedio de Nusselt para placas planas verticales. 

 

Nu=

{
 
 

 
 

0,825+
0,387 RaL

1/6 

[1+ ( 
0,492

Pr
 )

9/16

]

8/27

}
 
 

 
 

2

 (22) 

Nu=

{
 
 

 
 

0,825+
0,387 (2,87x108 )

1/6
 

[1+ ( 
0,492
0,7268

 )
9/16

]

8/27

}
 
 

 
 

2

  

Nu=84,11  

 

El número promedio de Nusselt también se lo puede expresar como: 

 

Nu=
hPconv LC

K
 (23) 

 

Despejando el coeficiente de transferencia de calor por convección se obtiene: 
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hPconv=
K Nu 

LC

 (24) 

Donde: 

 

hconv: coeficiente de transferencia de calor por convección [
W

m2 K
]. 

K:0,02625 [
W

m K
] (conductividad térmica del aire). 

 

hconv=
0,02625 

W
m K

 (84,11)

0,43 m
 

 

hconv=5,13 
W

m2K
  

 

3.4.9. Coeficiente de transferencia de calor por convección de la Base (𝒉𝑩𝒄𝒐𝒏𝒗) 

 

Para el cálculo se aplica las mismas ecuaciones, la variación se lo realiza en las dimensiones y 

espesores que conforman la base del horno. Para este análisis se consideran las mismas 

propiedades térmicas de las paredes cilíndricas. Evaluando las ecuaciones se tienen los siguientes 

valores:  

 

Tabla 11-3: Transferencia de calor por convección de la base. 

N° 
Ecuación Valor 

(22) RaL=
g β (TS-T∞) LC

3

v2
 1,02x 107 

(23) Nu=0,15 x RaL 1/3 323,15 

(24) hBconv=
K Nu 

LC

 
6,04

W

m2K
 

 
Fuente: Cengel, Yanus. 2019 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 

 

3.4.10. Coeficiente de transferencia de calor por convección de la Tapa (hTconv) 

 

Para el cálculo se aplica las mismas ecuaciones la variación se lo realiza en las dimensiones y 

espesores que conforman la tapa del horno. Para este análisis se considera una temperatura en la 

chapa metálica de 100°C a condiciones térmicas normales. 

Donde:  

 

TP: Temperatura de la película 
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TS: 373,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

Tf =
1

2
(373,15+292,15) K 

 

Tf=332,65 K 

 

Con las propiedades del aire del libro de Cengel se obtiene mediante interpolación las propiedades 

a 1 atmósfera.  

 

Tabla 12-3: Propiedades del aire a una 1 atmósfera 

Temperatura Conductividad 

Térmica (K) 
W

mK
 

Difusividad 

Térmica (α) 

m2

s2
 

Viscosidad 

Cinemática (v) 

m2

s
 

Número de 

Prandtl (Pr) ℃ K 

60,5 332,65 0,02625 2,277x10-5 1,655 x10-5 0,7268 

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.964) 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 

 

Evaluando las ecuaciones se tienen los siguientes valores:  

 

Tabla 13-3: Transferencia de calor por convección de la tapa. 

N° Ecuación Valor 

(22) GrL=
g β (TS-T∞)LC

3

v2
 4,12 𝑥 106 

(23) Nu = 0,15 x RaL 1/3 24,05 

(24) hBconv=
K Nu 

LC

 
6,57

W

m2K
  

 
Fuente: Cengel, Yanus. 2019 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 

 

3.5. Análisis de Pérdidas  

3.5.1. Pérdidas en las paredes cilíndricas  

3.5.1.1. Por Conducción  

 

Se sabe que los materiales tienen la propiedad de oposición o la resistencia a la temperatura para 

ello, se calcula la resistencia por conducción en las paredes cilíndricas del horno con las 

siguientes ecuaciones: 
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R1=

ln (
r2

r1
)

k1

 

(25) 

R2=

ln (
r3

r2
)

k2

 

(26) 

R3=

ln (
r4

r3
)

k3

 (271) 

 

 
Figura 23-3. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor. 

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020) 

 

 

Donde:  

 

R1: resistencia térmica de la pared de ladrillo refractario [
K

W
]. 

R2: resistencia térmica de la pared de manta cerámica [
K

W
]. 

R3: resistencia térmica de la chapa metálica [
K

W
]. 

r1: 142,643 [mm] (radio medido desde el centro de la cámara hasta la pared interior de ladrillos).  

r2: 260,30 [mm] (radio medido desde el centro de la cámara hasta la pared interior de manta 

cerámica).  

r3: 285,5[mm] (radio medido desde el centro de la cámara hasta la pared interior de chapa 

metálica). 

r4: 287,5 [mm] (radio medido desde el centro de la cámara hasta la pared superficial de la chapa 

metálica). 

k1: 1,20 [
W

m K
] (conductividad térmica del ladrillo refractario) 

k2: 0,038 [
W

m K
] (conductividad térmica de la manta cerámica)  
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k3: 58,7 [
W

m K
] (conductividad térmica del acero negro) (Cueva y Chiluisa, 2019, p.74). 

L: 0,34 [m] altura del horno. (Se toma solo la altura en contacto con el calor  

Aplicando las ecuaciones se determina los siguientes valores: 

 

R1=0,50 
𝑊

𝐾
 

 

R2=2,43 
𝑊

𝐾
 

 

R3=1,19 x10−4 
𝑊

𝐾
  

 

Resistencia térmica total de conducción. 

 

Rcond total= R1 + R2 + R3 (28) 

Rcond total=0,50 + 2,43 + 1,19x10-4  

Rcond total=2,93
W

 K
  

 

Calculado el total de la resistencia térmica se obtienen las pérdidas de calor por conducción de 

las paredes a la superficie por la siguiente ecuación.  

 

Q̇
cond

= 
T∞1-TS

1
2πL

* R
cond total

 

 

(29) 

Donde: 

 

T∞1: 1073,15[K] (temperatura dentro de la cámara de combustión). 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

 

Reemplazando los valores tenemos  

 

Q̇
cond

= 478,77 W  
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3.5.1.2. Por convección  

 

Con la obtención del hPconv se puede determinar las Pérdidas de calor por convección aplicando 

la siguiente ecuación: 

Q̇
convec

=
TS-T∞

1
2πrLhPconv

 
(30) 

 

Donde: 

 

𝑇∞1: 1073,15[K] (temperatura dentro de la cámara de combustión). 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

L:0,43m Altura del horno 

hconv=5,13 [
W

m2K
] Coeficiente de convección 

  

Q̇
convec

= 97,77 W 

 

3.5.2. Pérdidas totales en las paredes cilíndricas  

 

Q̇
total cilindro

= Q̇
conduc

+Q̇
convec

 

 
(31) 

Reemplazando los valores tenemos:  

 

Q̇
total cilindro

= 576,54W 

 

Q̇
total cilindro

= 495,82 Kcal/h 

 

3.5.3. Pérdidas en la base 

 

3.5.3.1. Por Conducción  

 

R1=
L1

k1 A
 

(32) 

R2=
L2

k2 A
 

(33) 
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R3=
L3

k3 A
 

(34) 

 

 
Figura 24-3. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor. 

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020) 

 

 

 

Figura 25-3. Resistencias compuestas del horno en la base. 

Fuente: (Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.) 

 

Donde: 

 

T∞1:1073,15[K] temperatura interna del horno. 

T1:1073,15[K] temperatura interna de la pared de ladrillo. 

T2: temperatura entre la pared externa de ladrillo refractario y la pared interna de manta cerámica. 

T3: temperatura entre la pared externa de manta cerámica y la pared interna de chapa metálica. 

TS: 413,24[K] temperatura en la superficie del acero ASTM 36.  

T∞: 292,15[K] temperatura en la ciudad de Riobamba. 

R1: resistencia térmica de la pared de ladrillo refractario [
K

W
]. 

R2: resistencia térmica de la pared de manta cerámica [
K

W
]. 

R3: resistencia térmica de la chapa metálica [
K

W
]. 

k1: 1,20 [
W

m K
] conductividad térmica del ladrillo. 

k2: 0,038 [
W

m K
] conductividad térmica de la manta térmica.  
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k3: 58,7 [
W

m K
] conductividad térmica del acero negro (Cueva y Chiluisa, 2019, p.74). 

L1: 0,070 [m] espesor de la pared de ladrillo.  

L2: 0,025 [m] espesor de la manta térmica.  

L3: 0,002 [m] espesor del acero ASTM A36. 

A: 0,35 [m2] 

L: 0,067 [m] altura del horno. (Se toma solo la altura en contacto con el calor  

 

Aplicando las ecuaciones se determina los siguientes valores: 

 

R1=0,17 
W

K
 

 

R2=1,87 
W

K
 

 

R3= 9,69 x10-5 
W

K
 2 

 

Resistencia térmica total de conducción. 

 

Rcond total=2,04
W

 K
  

 

Reemplazando los valores se obtiene el valor de las Pérdidas por conducción  

 

Q̇
cond

= 368,16 W  

 

3.5.3.2. Por convección  

 

Con la obtención del ℎ𝐵𝑐𝑜𝑛𝑣 se puede determinar las pérdidas de calor por convección aplicando 

la siguiente ecuación: 

 

Q̇
convec

=
TS-T∞

AhBconv

 (35) 

Donde: 

 

𝑇∞1: 1073,15[K] (temperatura dentro de la cámara de combustión). 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  
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T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

A:0,8345m  

hconv=6,04 [
W

m2K
] Coeficiente de convección 

Q̇
convec

= 14,6W 

 

3.5.4. Pérdidas totales en la base 

 

Q̇
total base

= 382,76W 

 

Q̇
total base

= 329,17 Kcal/h 

 

3.5.5. Pérdidas en la tapa 

 

3.5.5.1. Por Conducción  

 

En la Figura 26-3, la tapa del horno se encuentra compuesta de tres capas de revestimiento 

(cemento refractario, manta térmica y chapa metálica) posee un agujero por donde se liberan los 

gases combustionados. A continuación, se determina esta área. 

 

 
Figura 26-3. Esquema de fuga de gases del horno. 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L. 

 

Acorona=π (R2- r2) (36) 

 

 

Donde: 

 

Acorona: área efectiva de transferencia de calor [m2]. 

R:0142 [m] (Radio mayor). 

r:0,05 [m] (Radio menor). 
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Acorona=π (0,1422-0,052)m 

Acorona=0,055 m2 

Se realiza el análisis para determinar las ecuaciones de las resistencias térmicas como se muestra 

en la Figura 27-3.  

 

 
Figura 27-3. Resistencias compuestas del horno en la base. 

Fuente: (Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.) 

 

Donde: 

 

T∞1:1073,15[K] temperatura interna del horno. 

T1:1073,15[K] temperatura interna de la pared de ladrillo. 

T2: temperatura entre la pared externa de ladrillo refractario y la pared interna de manta cerámica. 

T3: temperatura entre la pared externa de manta cerámica y la pared interna de chapa metálica. 

TS: 413,24[K] temperatura en la superficie del acero ASTM 36.  

T∞: 292,15[K] temperatura en la ciudad de Riobamba. 

R1: resistencia térmica de la pared de ladrillo refractario [
K

W
]. 

R2: resistencia térmica de la pared de manta cerámica [
K

W
]. 

R3: resistencia térmica de la chapa metálica [
K

W
]. 

L1: 0,025 [m] espesor de mortero refractario.  

L2: 0,075 [m] espesor de la manta térmica.  

L3: 0,002 [m] espesor del acero ASTM A36. 

k1: 0,94 [
W

m K
] conductividad térmica del concreto refractario. 

k2: 0,038 [
W

m K
] conductividad térmica de la manta cerámica.  

k3: 58,7 [
W

m K
] conductividad térmica del acero negro (Cueva y Chiluisa, 2019, p.74). 

 

Aplicando las ecuaciones se determina los siguientes valores: 
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R1=0,48 
W

K
 

 

R2=35,57 
W

K
 

 

R3= 6,14 x10-5 
W

K
 3 

 

Resistencia térmica total de conducción. 

 

Rcond total=36,05
W

 K
  

 

Reemplazando los valores se obtiene el valor de las pérdidas por conducción  

 

Q̇
cond

= 20,81W 
 

 

3.5.5.2. Por convección  

 

Con la obtención del hBconv se puede determinar las pérdidas de calor por convección aplicando 

la siguiente ecuación: 

 

Q̇
convec

=
TS-T∞

AhTconv

 
(37) 

 

Donde: 

 

T∞1: 1073,15[K] (temperatura dentro de la cámara de combustión). 

TS: 323,15[K] (temperatura propuesta para el análisis en la superficie de la chapa metálica).  

T∞: 292,15[K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba). 

A:0,8345 [m2]  

hconv=6,58[
W

m2K
] Coeficiente de convección 

  

Q̇
convec

= 84,96W 
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3.5.6. Pérdidas totales en la tapa 

 

Q̇
total tapa

= 105,77 W 

 

Q̇
total tapa

= 90,96 kcal/h 

 

3.6. Pérdidas totales en el horno 

 

Q̇
total  horno

=Q̇
total paredes

+ Q̇
total base

+ Q̇
total tapa

 
(38) 

Q̇
total horno

= 915,95 kcal/h 
 

3.7. Calor necesario para el funcionamiento del horno  

 

Q̇
horno

=Q̇
t
+ Q̇

Perdidas
 

(39) 

Q̇
horno

=2894,32kcal/h+915,95Kcal/h 
 

Q̇
horno

=3810,27 kcal/h 
 

3.8. Eficiencia del sistema 

 

La eficiencia que requiere el horno está en función del calor necesario para la fundición y el calor 

necesario de funcionamiento, se establece por la siguiente ecuación: 

 

η=
Q𝑡

Qℎ𝑜𝑟𝑛𝑜

*100 
(404) 

 

Donde: 

 

𝜂: rendimiento del horno [%]. 

Q
t
: 2894,32 [

Kcal

h
]  

Q
horno

: 3810,27 [
Kcal

h
]  

η=76 % 
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3.9. Potencia requerida por el horno  

 

Es necesario saber cuánto calor tiene que suministrar el quemador para ello se debe conocer el 

flujo de combustible que va a ser alimentado el horno, éste debe ser tan eficiente para cubrir el 

calor en las paredes y las pérdidas a través de las mismas. Esta potencia se calcula con la siguiente 

ecuación:  

 

P=
Q

horno

η
 (415) 

 

 

Donde: 

 

P: potencia del quemador [
kcal

h
] . 

η: 76 [%] (rendimiento de horno). 

 

P= 5016,10 
kcal

h
  

 

El quemador a utilizar es uno que pertenece al Taller de Fundición cuyo promedio de combustible 

es de 9 GPH marca CARLIN modelo 41000 que posee una potencia de 369,27kW. 

 

3.10. Consumo de combustible  

 

El consumo de combustible se calcula en base al calor necesario del horno y el poder calorífico 

que posee el combustible, cabe mencionar que el combustible a utilizar es diésel, para ello se 

utiliza la siguiente ecuación:  

 

mc=
Q

Hd

 (426) 

 

Donde: 

mc = Gasto de combustible [
kg 

h
] . 

Q = 3810,27 consumo calorífico del horno [
 kcal

h
] . 

Hd=1088,42 poder calórico inferior del diésel  [kcal

kg
] .(MAE,2012) 
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mc=
3810,27 

Kcal
h

1088,42
Kcal
kg

 

 

mc=3,77
Kg

h
 

Flujo de diésel debe ser de: 

 

Vc= mc x  V (437) 

 

Donde: 

Vc= Flujo de combustible [
m3

h
 ] 

V=Volumen específico del combustible [
m3

kg
 ] 

 

Vc= 3,77
Kg

h
x 1,22*10-3 m3

kg
   

Vc=4,9*10-4 m3

h
 

Vc=4,59
L

h
 

 

3.11. Análisis en el software especializado en temperatura estacionaria. 

 

Una vez obtenida los valores de simulación se continúa con el cálculo de las pérdidas que existía 

en las diferentes paredes tanto del cuerpo del horno como la tapa y la base. En la Tabla 11-3, se 

muestran los valores obtenidos de la simulación estos se asemejan a los más reales que se puede 

obtener cuando se haga la respectiva construcción.  

 

Tabla 14-3: Valores del software. 

Pared Valor Unidad 

Chapa metálica 413,24 K 

Ladrillos refractarios 1073,2 K 

Manta térmica 655,85 K 

Fuente: CAD 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 
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Figura 28-3: Análisis térmico 

Fuente: CAD 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 

 

3.12. Diseño de la estructura de soporte. 

 

Las grandes industrias recomiendan el acero al carbono como el ASTM A36, con un módulo de 

elasticidad de 250 MPa ideal para estructuras, puentes y sector de la construcción en general. 

Gracias a esta referencia es ideal para soportar la carga ejercida del horno.  

 

 
Figura 29-3. Estructura de soporte. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

La Tabla 15-3 contiene las propiedades del acero que se utiliza para la construcción del soporte 

del horno, estos datos se utilizan para realizar en análisis de tensión y carga máxima que soporta 

este tipo de acero, el acero ASTM A36 dentro de la industria es apto para las construcciones y 

soporte de estructuras sólidas.  
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Tabla 15-3: Propiedades del acero ASTM A36 

Propiedades y características ASTM A36 Cantidad 

Módulo de elasticidad GPa 200 

Módulo de corte GPa 79,3 

Coeficiente de Poisson 0,26 

Densidad g/cm3 7,850 

Resistencia a la tracción MPa 400 - 500 

Fuente: Cengel, Yanus. 2019 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L.2022 

 

3.12.1. Análisis de flexión de vigas para la estructura de soporte 

 

El horno está sometido a una fuerza ejercida (gravedad), para el análisis estático de este 

mecanismo es importante conocer la masa de cada componente y elemento, en la Tabla 13-3 se 

detallan estos datos. Para la estructura de soporte, la masa del equipo se multiplica por 1,25 en 

caso de que una persona se apoye en él, este valor permite que la estructura metálica no sufra 

ningún tipo de daño o provoque un paro del equipo durante la operación. 

 

Tabla 16-3: Masa de los componentes del horno. 

Elemento Masa (kg) Fuerza (N) 

Carcasa del cuerpo 20,00 196,20 

Aislante de la base 1,50 14,72 

Base de ladrillos refractarios 22,50 220,73 

Aislante del cuerpo del horno 3,00 29,43 

Pared de ladrillos refractarios 189,00 1854,09 

Aislante de la tapadera 0,35 3,43 

Base de soporte del crisol 12,00 117,72 

Crisol 14,00 137,34 

Mezcla refractaria de la tapa 19,00 186,39 

Aislante de la tapa 1,80 17,66 

Carcasa de la tapa 4,50 44,15 

Material para fundir 5,00 49,05 

TOTAL 292,65 2870,90 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

El horno tiene una forma particular de funcionamiento se debe prevenir fallas, golpes o tirones, 

en la tabla 17-3 se detalla el factor de diseño en estructuras metálicas. 
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Tabla 17-3: Factores de diseño  

Tipo de factor Valor 

Factor de importancia 1,5 

Factor de sobrerresistencia 3,0 

Factor de amplificación 5,5 

Factor de redundancia 1,25 

Fuente: Secretaría de gestión de riesgos. 2016 

Realizado por: Bayas, F.; Loza, L. 

 

MT = M * 1,25 

 
(448) 

MT= 292,65 kg* 1,25  
 

 

MT= 365,81 kg  

 

Se considera que durante la operación del horno se verán involucradas dos personas, se considera 

que el peso promedio de una persona es de 75kg.  

 

F  =  MT  * g    

 
(459) 

F= 365,81  kg*9,81*
m

s2
 

 
 

F  =  3588,596 N  

 

Para el análisis de momentos y esfuerzo cortante se utiliza el software MDSolid tomando los 

siguientes datos  

 

 

Gráfico 2-3. Diagrama de cuerpo libre. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

∑Fy = 0 (46) 

 RA + RB - 3588,596  =0 10 
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RA + RB =  3588,596 N  

 

 

Gráfico 3-3: Diagrama de fuerza cortante.  

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

∑MA = 0 (4711) 

-3588,596 N*0,2875 m + RB*0,572m  =0  

 RB =
3588,596 N*0,2875 m

0,575 m
 

 

 RB =1794,2980 N   

  

RA+RB= 3588,596  

RA = 3588,596- RB  

RA = (3588,596- 1794,2980) N   

RA=1794,297 N   

  

MA= 1794,297 N *0,275 m (48) 

MA = 727,38 N m  

  

Mt  = MA/2  

Mt  = 727,38 /2  

Mt  =363,69N m   
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Gráfico 4-3. Diagrama de momentos.  

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

Para el cálculo de flexión del acero estructural tomamos la ecuación del módulo plástico de la 

norma venezolana COVENIN-1618:1998 “Estructura de aceros para edificaciones”. Método de 

los estados límites”, esta norma establece los criterios y requisitos mínimos para la construcción 

y mantenimientos de estructuras de acero. En la figura 30-3 se detalla el tubo seleccionado para 

la base de la estructura del horno.  

 

 

Figura 30-3. Tubo estructural cuadrado. 

Fuente: ADELCA. 

 

Zx ≥ 
∅bM

u

Fy

 (4912) 

 

Donde:  

 

Zx= módulo plástico-Viscosidad[cm3]. 

Mu= 363,69[Nm](momento máximo o último) 

∅𝑏 = Cedencia en la sección del área total (COVENIN, pág.75) 
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Fy= 250 MPa tensión de cedencia  

 

Zx ≥ 
2 * 363,69

250*106
 

(5013) 

Zx ≥ 2,90*10-6m3  

Zx ≥ 2,90c𝑚
3  

  

 

3.12.1.1. Máximo soporte de la estructura  

 

Momento de inercia en la sección rectangular 

 

Iy=
1

12
bh

3 −
1

12
(b -e)(ℎ − 𝑒)3 

(5114) 

 

Donde:  

 

b=h=28mm lado de la viga  

e=3𝑚𝑚 espesor 

 

Iy= [
1

12
(40*403)] - [

1

12
(40 -6)(40-6)

3]  

Iy=213237mm3  

Iy=1.01972*10-7 mm3  

 

Esfuerzo máximo soportado por la viga se calcula mediante la siguiente ecuación:  

 

σc= 
|Mmax|

Z
 (5215) 

 

Donde: 

 

σc= Esfuerzo máximo de la estructura 

𝑀𝑚𝑎𝑥= 363,69 N m Momento máximo  

𝑍 = 0,00029c𝑚3 Módulo de sección 
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σc= 
|363,69|

0,000029
 

 

σc= 12541034,48 Pa 

 

σc= 125,41 MPa 

 

3.12.2. Verificación del análisis estructural  

 

El análisis estructural se lo realiza mediante el uso de un software de simulación estática, una vez 

obtenida la carga aplicada a la estructura se simula y se obtienen los valores correspondientes al 

desplazamiento, Von Moises entre otros lanzados por la simulación. 

 

Tabla 18-3: Valores del análisis estructural. 

Detalle Tipo 
Valores 

Gráfico 
Mínimo Máximo 

Análisis de 

desplazamiento 

URES: 

Desplazamientos 

Resultantes 

0,000 

mm 

0,0306 

mm 

 

Tensión 
VON 

Tensión de Von Mises 

0,000 

MPa 

125,540 

Mpa 

 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

En los gráficos 5-3, 6-3, y 7-3 se muestra el procedimiento desarrollado para la validación de la 

estructura, este análisis demuestra que el soporte cuenta con un factor de seguridad 10 veces 

mayor al peso del horno. El primer paso es crear las sujeciones a las que se encuentra el soporte, 

estas sujeciones para el horno van empotradas en el piso, ajustamos la simulación al peso 

calculado del horno y creamos un mallado. 
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Gráfico 5-3. Puntos de anclaje para el análisis. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

 
Gráfico 6-3. Aplicación de fuerzas. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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Gráfico 7-3. Mallado de la estructura 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4. CONSTRUCCIÓN Y ENSAMBLE DEL HORNO DE FUNDICIÓN 

 

Como se ha mencionado anteriormente el horno consta de cuatro partes fundamentales que son:  

 

• Cuerpo del horno  

• Estructura  

• Tapa del horno  

• Quemador 

 

4.1. Proceso de construcción 

 

4.1.1. Construcción de las paredes cilíndricas y soporte 

 

La Tabla 17-4, muestra los elementos que conforman el cuerpo del horno y la estructura de 

soporte para el mismo, cada uno con su material respectivo.  

 

Tabla 19-4: Elementos que conforman el cuerpo del horno y soporte. 

Componente Material Imagen 

Pared interna 
Ladrillo y mortero 

refractario 

 

Revestimiento 

(protección térmica) 

Manta refractaria 

densidad 128 

 

Chapa metálica 
Acero ASTM 

A36 

 

Soporte estructura 
Acero ASTM 

A36 
 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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4.2. Construcción del cuerpo del horno 

 

En la tabla 20-4 se muestra el procedimiento respectivo para la construcción de las paredes 

cilíndricas del horno. 

 

Tabla 20-4: Construcción de las paredes cilíndricas del horno. 

Proceso Detalle Evidencia  

Biselado de ladrillo 

Se corta un borde de ladrillo para 

obtener una circunferencia en 

este caso el biselado posee un 

ángulo de 16°. 

 

Corte de la manta 

refractaria 

Se corta la manta refractaria de 

acuerdo a las medidas 

seleccionadas para las paredes 

cilíndricas (46,2x190) cm.  

 

Modelo matriz 

Partiendo de la circunferencia 

interna se comprueba las 

medidas de diseño para la chapa 

metálica. 

 

Barolado 

Se realiza el doble de la chapa 

metálica que debe ser de acuerdo 

a las medidas establecidas, este 

procedimiento se realiza con la 

ayuda de un maestro mecánico.  
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Comprobación de 

dimensiones  

Con la ayuda de moldes de tabla 

tríplex se verifica el correcto 

barolado con las medidas 

establecidas de diseño. 

 

Se comprueba con el diámetro 

externo y el diámetro interno del 

horno  

 

 

Soldadura de la 

chapa metálica 

Se procede a realizar los puntos 

de suelda en la chapa metálica 

con un electrodo E6011, de la 

misma forma se sueldan varillas 

que sirven de soporte para la 

loseta de la base.  

 

Mezcla 

Se mezcla cemento y mortero 

refractario en proporciones 

iguales, para la base del horno. 

 

Losa para la base 

La chapa contiene un enlucido a 

la altura de 8,5cm el cual impide 

que la manta refractaria se 

aplaste y pierda sus propiedades. 
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Colocación manta 

refractaria de la 

base y pared 

Una vez secada la loseta, se 

coloca la manta refractaria de la 

base. 

 

Se coloca la manta refractaria al 

contorno de la pared, con esto se 

asegura un correcto espacio entre 

la chapa metálica y el ladrillo 

refractario.  

 

Construcción de la 

pared de ladrillos  

Se coloca uno por uno los 

ladrillos hasta obtener una pared 

cilíndrica uniforme, en las 

uniones se coloca mezcla para 

que estos se adhieran entre sí. 

 

Acabados de la 

chapa metálica 

Se realiza un alisado en la parte 

superior de los ladrillos para 

tener un mejor acabado y 

eliminar imperfecciones del 

ladrillo.  

 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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4.3. Construcción de la tapa del horno  

 

Tabla 21-4: Construcción de la tapa del horno. 

Proceso Detalle Evidencia 

Barolado y 

soldadura  

Se realiza el mismo 

procedimiento de la chapa 

metálica para que la mezcla no 

aplaste la manta cerámica de la 

tapa 

 

Comprobación de 

dimensiones  

Con la ayuda de moldes de tabla 

tripe se verifica el correcto 

barolado de la tapa con el fin de 

establecer la medida exacta que 

encaja al horno.  

 

Losa para la tapa 

Se construye un soporte en forma 

de pared en la tapa del horno con 

un espesor de 2,5cm para evitar 

pérdidas de calor.  

 

Colocación manta 

refractaria de la tapa 

Se colocan tres capas de manta 

refractaria con un espesor total 

de 7,5cm de acuerdo al diámetro 

de la tapa. 
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Soldadura de las 

agarraderas de la 

tapa 

Se sueldan a la tapa a una 

distancia de 5cm desde el borde 

con un electrodo E6011, estas 

tienen una altura 7,5 donde entra 

un tubo cuadrado que facilite el 

retiro de la tapa.   
 

Esmerilado 

Se rectifica los puntos de 

soldadura con una amoladora 

descartando imperfecciones y 

dando un acabado óptimo a la 

tapa 

 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.4. Construcción del soporte del horno  

 

Tabla 22-4 Construcción de soporte. 

Proceso Detalle Evidencia 

Corte y doblado 

Se realizan los respectivos cortes a 

la estructura rectangular para 

tomar la forma establecida de la 

estructura de la estructura. 

 

Soldadura del soporte 

Se realizan puntos de suelda en 

toda la estructura para una mejor 

sujeción 
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Soldadura de placas 

Se sueldan cuatro placas que 

sirven para el empotrado del horno 

al piso, cada placa contiene 4 

agujeros donde entran pernos de 

dilatación térmica 

 

Esmerilado 

Con el fin de obtener un mejor 

acabado superficial en los puntos 

de suelda se corrige con una 

amoladora. 

 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.5. Quemador 

 

El quemador a ser utilizado es uno de marca CARLIN modelo 41000, éste no se encontraba 

operativo pues presentaba varias fallas entre ellas cortocircuito en el controlador de llama, 

corrosión en la bomba, motor desfasado y desgaste de electrodos, todos estos fallos han sido 

reparados en la Tabla 18-4 se muestra la reparación de las partes y piezas del quemador.  

 

 

          Figura 31-4: Quemador CARLIN modelo 41000 

              Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 
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Tabla 23-4: Reparaciones de los componentes del quemador. 
Componente Falla Evidencia 

Controlador de 

llama 

Cortocircuito 

Componentes quemados  

 

Sistema de 

suministro de 

diésel 

Corrosión  

Obstrucción por suciedad 

 

Motor Conexiones internas en mal estado. 

 

Sistema 

eléctrico 

Bujías desgastadas 

No genera chispas 

 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.6. Pruebas de funcionamiento 

 

Construido el horno se procede al encendido y puesta en marcha, elaborar una práctica de 

fundición que termine con la obtención de dos placas que contienen el sello de la Escuela de 

Mecánica. Así mismo determinar las temperaturas reales que posee el equipo. El procedimiento 

para realizar la fundición se lo describe a continuación, las proporciones de material y los 

parámetros son para 2 placas de aluminio con un espesor de 30cm cada una.  

 

Se procede al encendido y precalentado del horno, esto se lo realiza para no fracturar el crisol una 

vez puesto el material a fundir. En la figura 32-4 se muestra el precalentado del horno, Se debe 

seguir las instrucciones de operación. 
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Figura 32-4: Precalentado del horno. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

Una vez precalentado el horno se procede a colocar poco a poco el material a ser fundido evitando 

que este salga del crisol, utilizar guantes de protección es primordial pues el horno se encuentra 

a una temperatura superior a los 100°C.  

 

 

Figura 33-4: Colocación del aluminio. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

El tiempo determinado para la fundición del aluminio va en un intervalo de 45 minutos a 1 hora, 

mientras el metal se funde se prepara la mezcla de arena para el moldeo, esta preparación está 

compuesta por 10 libras de arena verde y 2 libras de bentonita, cabe mencionar que expertos en 

fundición recomiendan que la bentonita vaya de un 12 a 17% de la proporción de arena verde, se 

mezcla poco a poco con agua hasta obtener una masa arenosa semi seca que se desmolde con 

facilidad.  

 



 

68 

 

Figura 34-4: Preparación de la arena para moldeo. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

Para el modelado en la arena se debe cubrir el modelo con una fina capa de grafito para un mejor 

desmolde y acabado superficial de la placa. Se coloca el molde y se compacta la arena capa por 

capa hasta obtener un molde sólido, libre de imperfecciones capaz de resistir la brusca 

manipulación del molde.  

 

 

Figura 35-4: Preparación del molde. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

Pasado 50min se a fundido el aluminio por completo, se calientan las pinzas, esto impide el 

contacto directo y el cambio brusco de temperatura evitando que el crisol presente fracturas 

también se retirar el crisol del horno, se extrae la escoria del aluminio para tener una fundición 

limpia, facilitando el vertido del aluminio al molde.  

 

 
Figura 36-4: Retiro del crisol. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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Figura 37-4: Vertido de aluminio. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

Vertido la materia se coloca el crisol en el horno, se espera el enfriamiento del horno y las placas 

para proceder al desmoldeo de las mismas.  

 

 

Figura 38-4: Placa fundida de aluminio 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.6.1. Análisis termográfico  

 

 
Figura 39-4: Placa fundida de aluminio 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 



 

70 

Para el análisis termográfico se usa una cámara termográfica que mide las temperaturas en la 

chapa metálica cada 10min, verificando la máxima temperatura obtenida en el análisis mediante 

software.  

 

 
Gráfico 8-4. Curva de operación con respecto a la temperatura de la chapa metálica  

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

De la misma forma se procede a la toma de valores de temperatura al interior del horno teniendo 

como máxima temperatura 985°C  

 

 

Gráfico 9-4: Curva de operación con respecto a la temperatura de la cámara de                    

combustión.  

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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El consumo de combustible se aprecia un mínimo pues el consumo para la práctica es de 2 galones 

por hora un equivalente próximo a los datos obtenidos.  

 

4.7. Análisis de costos  

 

4.7.1. Costos directos  

 

Este análisis tiene como principal objetivo determinar los recursos monetarios que intervienen en 

la construcción del horno, para esto se toman los costos tanto directos, indirectos y mano de obra. 

Los costos totales directos que intervienen son de:  

 

• Materiales  

• Costos de mecanizado 

• Montaje  

• Costo reparación quemador 

 

4.7.1.1. Costos de material 

 

En la Tabla 19-4 se detallan el costo de cada material incluido la descripción a cada uno de ellos 

con sus dimensiones y peso que conforman el horno.  

 

Tabla 24-4: Costo de materiales. 

Cantidad 

(UND). 
Descripción 

Valor 

Unitario 

(USD) 

IVA 

(12%) 

Valor 

total 

(USD) 

1 
Plancha laminada ASTM A36, acabado (Acero negro). 2010x2440x3 

[mm]. 

79,20 10,80 
90 

2 
Plancha laminada ASTM A36, acabado (Acero negro) 1200x50x2 

[mm]. 

26,40 3,60 
30 

1 
Plancha laminada ASTM A36, acabado (Acero negro), al peso 

1100x530x3 [mm]. 

19,36 2,64 
22 

1 Tubo negro redondo (retazo) N°4, 3[mm]. 17,60 2,40 20 

1 
Mortero húmedo SUPERAERODRAX ERECOS, temperatura máxima 

1200°C, 25[kg]. 

36,96 5,04 
42 

1 
Cemento refractario ELECTROLAND, temperatura máxima 1500 
°C,25 [kg]. 

47,08 6,42 
53,5 

3 Manta refractaria cerámica 3310x610x25[mm]. 132,00 18,00 150 

2 
Ladrillo refractario denso en arco SK-34, temperatura máxima 1200°C 

230x114x65[mm]. 

33,51 4,57 
38,04 

40 
Ladrillo refractario denso SK-34, temperatura máxima 1200°C 
230x114x65[mm]. 

176,00 24,00 
200 

1 Tubo estructural cuadrado, acabado (Acero negro) 6000x40x3[mm]. 19,24 2,62 21,86 

1 Varilla redonda ASTM A36 Ø15  6,90 0,94 7,84 

1 Crisol de 6 kg de capacidad 176,00 24,00 200 

4 Electrodos E6011 7,04 0,96 8 

1 Plancha de tríplex 1200x2140x5 [mm]. 14,96 2,04 17 

10 Diesel [Gl].  1,75 2,10 17,5 

4 Disco de corte metal N°4 1,75 0,84 7 

2 Disco de concreto 254 17,60 2,40 20 

Total, costos materiales   944,78 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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4.7.1.2. Costos de reparación quemador  

 

Tabla 25-4: Costos de reparación del quemador. 

Cantidad Descripción 

Valor 

Unitario 

(USD) 

IVA 

Valor 

total 

(USD) 

1 Controlador de llama 246,80 33,65 280,45 

1 Conectores de motor  30,80 4,20 35 

2 Cables de bujías 23,55 3,21 26,76 

2 Bujías 8,80 1,20 10 

1 Filtro de combustible 1,76 0,24 2 

1 Manguera 5,28 0,72 6 

1  Reparación de motor 132,00 18,00 150 

Total, reparación de quemador 510,21 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.7.1.3. Costo de mano de obra  

 

Tabla 26-4: Costos de mano de obra. 

Cantidad Descripción día/hombre costo/día 

 Valor 

Total 

(USD) 

1 Técnico soldador 2- 50 100 

1 Técnico eléctrico 1 30 30 

1 Albañil 1 25 25 

1 Barolado  1 30 30 

Total, mano de obra 245 
Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.7.1.4. Total, de costos directos  

 

Tabla 27-4: Total de costos directos. 

Costo Valor total (USD) 

Costos de material 925,74 

Reparación de quemador  510,21 

Mano de obra 245,00 

TOTAL 1699,99 
Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

4.7.2. Costos indirectos 

 

                         Tabla 28-4: Costos indirectos. 

Cantidad Descripción 
Valor total 

(USD) 

1  Transporte de material e insumos 100 

Total, costos indirectos 100 
                                 Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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4.7.3. Costos Totales  

 

Tabla 29-4: Costos Totales. 

Costo Valor total (USD) 

Directo 1680,95 

Indirecto 100,00 

TOTAL 1799,99 
Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

 

4.8. Instrucciones de operación  

 

Tabla 30-4: Instrucciones de operación. 

Paso Descripción de la acción Descripción gráfica 

01 
Verificar y conectar el quemador a una 

línea de110V y al suministro de diésel. 

 

02 
Colocar una cantidad pequeña de grafito o 

ceniza sobre el soporte del crisol. 

 

03 
Centrar correctamente el crisol en la cámara 

de combustión, sin el material a fundir. 

  

04 Encender el controlador de llama. 

 

05 
Comprobar que el quemador funciones sin 

inconvenientes. 
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06 
Precalentar el horno, crisol durante un 

aproximado de 7 a 12 minutos. 

 

07 

Controlar el paso de la llama para no 

ocasionar accidentes al colocar el material a 

fundir.  

 

08 

Colocar el aluminio poco a poco (introducir 

primero cantidades gruesas o anchas y en la 

parte superior las más delgadas).  

 

09 
Desconectar el quemador una vez que se 

haya fundido el material.  

 

10 

Una vez enfriado el horno se procede a la 

limpieza interna de escoria (material 

fundido)  

 

11 

Limpiar el material residuo que se 

encuentra en el crisol, para evitar desgastes 

y perdida de capacidad  

 

   Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 
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4.9. Manual de seguridad  

 

El manual de seguridad consta de lo siguientes datos en el encabezado  

1. Logotipo de la universidad y de la escuela  

2. Título del manual  

3. Nombre de equipo 

4. Fecha de elaboración 

 

     

Manual de Seguridad 

Fecha de elaboración: 

20/07/2022 
Horno de fundición de aluminio 

Figura 40-4: Encabezado de manuales. 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L. 

 

Para el desarrollo del manual de seguridad, se toma en cuenta aspectos de estructura como son; 

objetivos, responsabilidades, riesgos normas de seguridad, procedimiento en caso de accidentes.  

 

4.9.1. Introducción 

 

El manual de seguridad es un documento en el cual se dan instrucciones para minimizar un posible 

accidente durante el desarrollo de las prácticas de fundición en el Taller. Este manual incluye: 

recomendaciones de seguridad, uso de equipo de protección, acciones a no realizar durante la 

fundición, manipulación de materiales y sustancias peligrosas, manejo de desechos y acciones en 

caso de accidente o emergencias.  

 

4.9.2. Objetivo 

 

Proveer de un documento que recopile normas, acciones y manejos de prevención en caso de 

ocasionar accidentes dentro de las prácticas de fundición en el Taller.  

 

4.9.3. Responsabilidades  

 

4.9.3.1. Usuarios en general (Estudiantes, técnico docente) 

 

• Conocer el contenido del documento y cumplir con las recomendaciones de seguridad 

establecidas  
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• Informar al docente encargado sobre cualquier avería o condición irregular que 

produzca algún accidente.  

• Seguir todas las normas dictadas por el docente técnico antes, durante y después de la 

ejecución de la práctica de fundición.  

 

4.9.4. Tipos de riesgos  

 

Existen varios tipos de riesgos, en el Taller de Fundición de la Facultad de Mecánica de la 

ESPOCH se identifican los siguientes:  

 

4.9.5. Factores de riesgos físicos  

 

Contacto térmico, ocasionado por el contacto de la superficie interna del horno y el quemador 

durante su funcionamiento.  

Incendio, provocado por el uso de diésel utilizado para la generación de llama del quemador. 

 

4.9.6. Factores de riesgos mecánicos  

 

• Atrapamientos, provocados por la tapa del horno y las paredes cilíndricas que provocan 

que la ropa se atasque.  

• Caída al mismo nivel, provocado por derrame de material fundido o diésel.  

• Caída de objetos en manipulación, provocado por el mal uso de las pinzas o 

herramientas de la fundición.  

 

4.9.7. Factores de riesgos químicos  

 

Expositivo de vapor y gases, provocados por la emisión por consecuencias de la quema del 

combustible diésel en el quemador del horno.  

 

4.9.8. Factores de riesgos ergonómicos 

 

• Posturas forzadas, provocadas por mala postura al momento del vertido del material 

fundido. 

• Falta de espacio, provocadas por la falta de área en el taller de fundición y la mala 

distribución que posee para la práctica de fundición  

• Exposición al calor, provocadas por alta radiación de temperatura que causa el horno.  
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4.9.9. Normas de seguridad  

 

4.9.9.1. Hábitos personales en el Taller de Fundición 

 

• Mantener el área de trabajo despejada de objetos en el suelo o en el aire.  

• No trabajar solo, manejar el horno al menos entre 4 personas.  

• Mantener los objetos lejos del perímetro de fundición.  

• Seguir las instrucciones de operación y el manual de los equipos.  

• Utilizar siempre los equipos de protección, se prohíbe trabajar con vestimenta alargada, 

pulseras o colgantes.  

• De ninguna manera poner el equipo en marcha sin que el docente encargado anticipe el 

orden y aceptación del procedimiento.  

 

4.9.10. Manejo de material fundido  

 

El material identificado como sustancia peligrosa es el material fundido este se encuentra a una 

temperatura superior de 800 °C, este material es altamente peligroso por el estado de temperatura 

causando quemaduras de 1er hasta 3er grado. Para ello se recomienda hacer el uso adecuado de 

las herramientas de fundición; pinza de crisol y moldes. 

 

4.9.11. Acciones de respuestas en caso de emergencias 

 

4.9.11.1. Respuestas en caso de quemaduras  

 

• Piel:  

-Lavar la zona afectada con abundante agua,  

-No intentar lavar la zona afectada con alguna otra sustancia.  

-Acudir al subcentro de salud más cercano o llamar a la línea de emergencia ECU911 

 

• Ropa:  

-Retirar la ropa combustionada con cuidado de no desprender la piel en caso de que haya 

sobrepasado.  

-En caso de que esta se encuentre pegada al cuerpo solo enfrié la zona afectada con abundante 

agua  

-Acudir al subcentro de salud más cercano en caso de existir contacto con la piel.  
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4.9.11.2. Respuesta en caso de incendios 

 

• Dar la voz de alerta para que todo el personal del taller pueda iniciar la retirada del área 

afectada  

• Notificar por la línea de emergencia al ECU911.  

• Escoger el tipo adecuado de extintor en función al tipo de fuego.  

• Salir del área afectada y cerrar el acceso.  

 

4.9.11.3. Respuesta en caso de derrame de material peligroso 

 

• Dar la voz de alerta para que todo el personal del taller pueda iniciar la retirada del área 

afectada  

• Abrir las ventanas para minimizar la concentración de gases producidos por el vertido 

del material fundido.  

• Atender a las personas afectadas.  

• Eliminar toda fuente que produzca una llamarada  

• Salir del área afectada y cerrar el acceso.  

 

Nota: Todo el personal antes de realizar la práctica de fundición debe tener conocimientos previos 

sobre los riesgos en la utilización de los equipos y las herramientas. 

 

4.10. Plan de mantenimiento  

 

El horno de fundición necesita un mantenimiento básico, estas actividades y tareas las pueden 

desarrollar los usuarios sin ninguna complejidad. Las actividades a continuación mencionadas 

son tomadas desde los fabricantes de crisoles como las grandes industrias estadounidenses que 

fabrican horno de crisol estacionario.  

 

Cabe mencionar que este plan de mantenimiento esta elaborado con una frecuencia de uso diario 

es decir en el taller de fundición se realizara una práctica por día, este plan está sujeto a cambio y 

modificaciones según el operario lo requiera. Este plan de mantenimiento tiene objetivo alargar 

la vida útil mayor a 3 años del crisol y los componentes eléctricos del quemador. 

 

Para el mantenimiento del crisol se debe tener conociendo sobre el uso de grafito y la curación a 

temperaturas excesivamente elevadas para llenar las porosidades o pequeñas aberturas en este 

componente. 
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Tabla 31-4: Plan de mantenimiento del horno de fundición. 

Mecanismo Actividades 

D
ia

ri
o

 

S
em

a
n

a

l M
en

su
a

l T
ri

m
es

t

ra
l 

S
em

es
tr

a
l 

A
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Crisol 
Inspección visual (Rupturas o desgastes). 

En caso de desgaste curar con grafito.  
  X    

Sistema de 

combustión 

Verificar que no existan fugas de 

combustible. 
X      

Revisar la manguera de alimentación.     X  

Cambio de filtro de combustible     X  

Inspección de uniones y acoples X      

Limpieza de las tuberías del sistema.     X  

Cámara de 

combustión 

Revisar que las paredes de ladrillo 

refractario no se encuentren agrietadas.  
  X    

Revisar presencia de humedad dentro del 

horno 
X      

Verificar fugas de temperatura dentro del 

horno 
X      

Conexión 

eléctrica 

Inspección visual del cableado eléctrico X      

Verificar desgaste o ruptura de líneas de 

alimentación de energía 
X      

Quemador 

Inspeccionar el funcionamiento de 

electrodos. 
   X   

Ejecutar una inspección del estado de las 

bujías 
   X   

Limpieza de la carcasa del motor    X    

Limpieza de la boca del quemador       X 

Realizado por: Bayas, F. Loza, L.2022 

  

  



 

80 

CONCLUSIONES  

 

 

Se realizó el diseño y modelado del horno de crisol fijo mediante un software de diseño 

estructural, este software verificó el análisis de resistencia estática en la estructura metálica, 

demostrando la rigidez del soporte del horno asegurando que este soportara las cargas necesarias 

que componen al horno. Mediante el software de temperatura estacionaria se validó el 

comportamiento térmico del horno, donde se determina una temperatura superficial en la chapa 

metálica de 140,09°C cuando el horno alcance su temperatura máxima, demostrando que este 

análisis va acorde a los cálculos obtenidos de diseño.  

 

La selección de las dimensiones del horno se determinó con relación a la masa, el tipo, la 

temperatura de fundición y el tiempo de operación, tamaño del crisol y la energía necesaria para 

el proceso de la fundición. Con todos estos parámetros se desarrollaron los cálculos de 

transferencia de calor que ayuda a la selección adecuada de los materiales para encontrar el mejor 

equilibrio y conductividad térmica.  

 

Verificado y validado el modelado en CAD se construyó y ensambló el horno de crisol fijo para 

la fundición de aluminio que posee las características requeridas para fundir y modelar 2 placas 

con 900 cm3 de material. Para ello se construyó un horno con una capacidad de 6 kg de aluminio 

que pueda operar a una temperatura de 800°C, el diámetro interno de la cámara de combustión es 

de 0,30m y su diámetro externo de 0,60 m, una altura incluyendo el soporte y la tapa de 0,79 m. 

Las pérdidas totales a través de las paredes son de 4098,19 kcal/h, el calor requerido por el horno 

es de 3182,24 kcal/h dando una potencia del quemador de 4,76 kW 

 

Se obtuvo los datos de los diferentes termogramas que se realizaron cada 10 minutos dando como 

resultado un incremento en la temperatura en la chapa metálica de 85,7°C, mientras que al interior 

del horno a los 35 minutos ya alcanzó una temperatura de 600°C y el aluminio empezó su etapa 

de fusión.  

 

Realizada las prácticas de fundición se determina que el aluminio se funde en un aproximado de 

45 a 60min con un consumo de combustible de 2 galones por hora, los 6 kg de aluminio se vierten 

con facilidad para elaborar 2 placas del molde en arena verde y se obtiene un desperdicio de 

material (escoria) del 1%. 

 

Se elaboró un manual de operación, seguridad y plan de mantenimiento que contiene información 

primordial sobre la operación y seguridad específica durante la práctica de fundición, de la misma 
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manera se detalló las tareas y actividades de mantenimiento sabiendo que este equipo no requiere 

de técnicos especializados para su correcta conservación. La correcta utilización y aplicación de 

los manuales precautela la integridad del horno como la de los usuarios.   
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RECOMENDACIONES  

 

 

Para la correcta construcción del horno se recomienda realizar una loseta que resista la fuerza y 

peso de las paredes, con el fin de no aplastar la manta refractaria de la base pues esta perdería las 

propiedades para las que fue fabricada.  

 

Antes de iniciar con el proceso de la fundición se debe tomar en cuenta el proceso de calentado 

que requiere el horno es decir precalentar la cámara de combustión al menos unos 15 min antes 

de ingresar el material con esto se asegura eliminar humedad y evitar rupturas en las paredes del 

horno.  

 

Mientras el horno se encuentra en operación es necesario mantener una distancia de al menos 0,5 

metros para evitar la radiación de temperatura y quemaduras de primer grado con el contacto de 

la chapa metálica.  

 

Revisar el nivel de combustible diésel en el filtro de combustible, si este se encuentra vacío se 

realizará un pequeño encendido del sistema, purgar y verificar el paso del mismo y proceder al 

encendido inmediato. Si el filtro se encuentra con combustible no es necesario realizar este 

procedimiento.  

 

Para que las paredes de la cámara de combustión tengan mayor durabilidad se recomienda recubrir 

de concreto refractario utilizado para la construcción cada cierto tiempo o cuando el usuario vea 

desgaste de la pared. Evitar utilizar el horno por largos periodos de tiempo pues esto acorta la 

vida útil del ladrillo.  

 

Verificar la tensión en la caja de distribución y la fuente de alimentación con el fin de comprobar 

que posean un voltaje de 110 V para no averiar los equipos eléctricos (controlador) del quemador 

y evitar el fallo del equipo.  

 

La temperatura interna del horno no deberá superar los 1100°C, si esta es excedida se puede poner 

en riesgo los elementos principales del horno (concreto, ladrillos y mortero), el exceso de 

temperatura afecta a las propiedades, características y estructura de los materiales. 

 

Para un mejor funcionamiento del horno se necesita automatizar con el fin de controlar el paso de 

combustible, corriente, aire, controlar los niveles de temperatura dentro y fuera del horno con esto 

no se expone el horno a una temperatura que pueda afectar sus componentes.  
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Una vez realizado el diagnóstico técnico en cualquier equipo, al detectar una falla se debe realizar 

un Análisis Causa Raíz (ACR) para identificar la solución definitiva.
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ANEXOS  

 

 

ANEXO A:    PLANOS DEL TALLER DE FUNDICIÓN 

 
  



 

 

ANEXO B:    CATÁLOGO DE CRISOL SALAMANDER 

  



 

 

ANEXO C:    DATASHEET DEL LADRILLO REFRACTARIO 

  



 

 

ANEXO D:    DATASHEET DE LA MANTA TÉRMICA REFRACTARIA 

  



 

 

ANEXO E:    DATASHEET MORTERO REFRACTARIO 

  



 

 

ANEXO F:    ACERO ASTM A36 

  



 

 

ANEXO G:    DATASHEET QUEMADOR CARLIN MODELO 41000 

  



 

 

ANEXO H:    INEN 607 LADRILLO REFRACTARIO 

 
  



 

 

ANEXO I:    PROPIEDADES DEL AIRE EN CONDICIONES NORMALES 

 
  



 

 

ANEXO J:    PROPIEDADES DEL GRAFITO 

 
  



 

 

ANEXO K:    PLANOS DEL HORNO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


