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I 

 

RESUMEN 

El siguiente trabajo consiste en el diseño de un horno para fundición para el laboratorio 

de procesos de manufactura de la FIMCP, debido a la carencia de un horno en 

condiciones para el desarrollo de prácticas académicas relacionadas con el proceso de 

fundición.  

Se diseño un horno de fundición cilíndrico de tipo móvil aprovechando un crisol de 

carburo de silicio y grafito disponible por el laboratorio para realizar la fusión de 2.7 Kg 

de aluminio, utilizando como fuente de energía la combustión de GLP producida en un 

quemador de gas marca Brensler BRG80 con caudal mínimo de 1.04 m³/h.  Como 

materiales conformantes de las paredes del horno se seleccionó cemento refractario de 

marca KAST-O-LITE® 26 LI PLUS, manta cerámica de marca ZIBO con densidad de 128 

Kg/m³ y acero AISI 304.  

Los resultados del dimensionamiento del horno arrojaron un diámetro exterior de 0.709 

metros con una altura de 0.586 metros. Se reportaron temperaturas internas de 1193°K, 

mientras en el exterior se obtuvieron temperaturas de 324°K, las cuales produjeron 

pérdidas de 670 vatios a través de las paredes. El consumo total de combustible GLP 

para el proceso se estableció en 0.83 m³/h.  

De acuerdo al quemador de gas seleccionado se estima que el tiempo del proceso de 

fundición para un litro de aluminio dura aproximadamente 48 minutos y que el uso de un 

cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomía de 19.65 horas. 

 

Palabras Clave: horno de fundición, crisol, quemador de gas, cemento refractario, manta 

cerámica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

ABSTRACT 

This document presents the design of a casting furnace for the FIMCP Manufacturing 

Process Laboratory, due to the lack of such a furnace in suitable conditions for the 

development of experimental academic practices. 

The design consisted of a cylindrical casting furnace using a silicon carbide and graphite 

crucible available in the laboratory to melt 2.7 Kg of aluminum, additionally, LPG was 

used as an energy source for the combustion via a Brensler BRG80 gas burner with a 

minimum flow rate of 1.04 m³ / h. The materials used in the design the furnace walls were 

KAST-O-LITE®️ 26 LI PLUS refractory cement, ZIBO ceramic blanket with a density of 

128 Kg / m³ and AISI 304 steel. 

The sizing of the furnace resulted on an outer diameter of 0.709 meters and a height of 

0.586 meters. Internal temperatures of 1193 ° K were calculated while outside the furnace 

temperatures of 324 ° K were obtained, which consequently produced heat losses of 670 

Watts through the walls. The total consumption of LPG for the process was estimated as 

0.83 m³ / h. 

According to the selected gas burner, it is estimated that the casting process time for one 

litre of aluminum lasts approximately 48 minutes and that the use of a 45 kg cylinder of 

LPG provides an autonomy of 19.65 hours. 

 

Keywords: casting furnace, crucible, gas burner, refractory cement, ceramic blanket. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

Actualmente las instalaciones de la FIMCP no cuentan con un horno para realizar 

procesos de fundición de metales, siendo este horno necesario para los procesos 

de prácticas académicas de las carreras de Ingeniería Mecánica e Industrial y en 

un futuro para la carrera de Ingeniería en Materiales. La carencia de este tipo de 

horno impide a los estudiantes de dichas carreras adquirir una experiencia didáctica 

adecuada y útil para el desarrollo de sus futuras carreras profesionales. 

Este proyecto afronta varias problemáticas debido a la naturaleza de los factores 

involucrados en el proceso de fundición, las cuales deben ser solucionadas o 

minimizadas para garantizar el correcto uso del equipo tanto para el cliente como 

para la sociedad.  

Durante el proceso de fundición se presentan riesgos de seguridad y salud 

causados por el manejo de materiales a altas temperaturas, uso de materiales 

inflamables y generación de gases nocivos. Por estos motivos se requiere que el 

proyecto aplique consideraciones de diseño para mitigar el riesgo de quemaduras 

e intoxicación por gases nocivos, y aplique normas necesarias para instalación y 

manejo de materiales inflamables. 

La emisión de gases nocivos comprende también problemas de carácter ambiental, 

por lo cual es necesario encontrar y seleccionar la alternativa de combustible con 

distribución local que genere un menor impacto negativo en el medio ambiente. 

Debido a la actual crisis global y siendo el horno para fundición de carácter 

didáctico, el factor económico juega un papel importante en su diseño, por lo que 

se requiere presentar un presupuesto que satisfaga al cliente sin descuidar los 

puntos antes mencionados.  

Finalmente, cabe destacar que este proyecto no abarca aspectos culturales y 

sociales debido a su poca o nula influencia dentro del desarrollo del diseño y 

construcción del horno para fundición, así como del proceso de fundición en sí. 
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1.2 Justificación del problema  

Desde el punto de vista académico, los estudiantes de ingeniería en mecánica en 

proceso de graduación cuentan con las habilidades para diseñar sistemas térmicos 

y de termofluidos. Es por este motivo que el trabajo se centra en la definición de los 

parámetros geométricos y térmicos del hogar del horno, y los aspectos derivados 

al modo de transmisión de calor involucrados hacia el crisol y, paralelamente, los 

limitantes de conducción para encontrar los espesores específicos para las paredes 

del mismo. Asimismo, se incluye el proceso de selección de materiales y proceso 

de construcción idóneo para el horno, pasando por el costeo para poder realizar la 

construcción a posteriori. Finalmente, los estudiantes deberán evaluar las mejores 

opciones para la alimentación de combustible más apropiado para los fines 

requeridos. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un horno para fundición de metales aplicando criterios de 

trasferencia de calor y seguridad industrial, con el fin del desarrollo de 

actividades académicas seguras y adecuadas en el Laboratorio de 

Procesos de Manufactura de FIMCP. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Definir los parámetros geométricos y térmicos del hogar del horno de 

acuerdo al espacio destinado para estas prácticas.  

• Calcular los modos de trasferencia de calor en el horno. 

• Seleccionar la fuente de alimentación para la combustión del horno 

tomando en consideración las diferentes alternativas disponibles en el 

mercado local. 

• Seleccionar los procesos y materiales adecuados para la fabricación 

del horno para garantizar la mayor eficiencia y durabilidad. 

• Presentar el presupuesto de costos requeridos para la fabricación del 

horno con el fin de evaluar la conveniencia de materializar el proyecto. 
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1.4 Marco teórico 

En el presente capítulo se introduce brevemente al lector los conceptos 

fundamentales del proceso de fundición de metales y los hornos de fundición, sus 

tipos, los materiales utilizados y conceptos que hacen posible su funcionamiento. 

1.4.1 Proceso de Fundición 

El proceso de fundición es un proceso de conformación de metales por 

solidificación, en el cual se eleva la temperatura del metal por encima de su 

punto de fusión en hornos especializados para este propósito, para luego 

verter dicho metal en la cavidad de un molde donde se solidifica y adquiere 

la forma geométrica de éste. (Groover, 2007) 

Los moldes pueden ser de un solo uso en cuyo caso son llamados moldes 

desechables, los cuales deben ser destruidos para obtener la pieza 

metálica. Generalmente son fabricados a partir de materiales como arena, 

yeso o materiales parecidos, manteniendo su forma gracias a la ayuda de 

aglutinantes.  (Groover, 2007) 

Los moldes que permiten un uso reiterado son conocidos como moldes 

permanentes y consisten en dos o más secciones separables permitiendo 

extraer la pieza terminada. Son construidos a partir de materiales 

resistentes a altas temperaturas como metales o cerámicos refractarios y 

son herramientas claves dentro de la producción en serie de piezas. 

(Groover, 2007) 

Entre las ventajas que presenta el empleo de este proceso se encuentran: 

• Obtener piezas de formas complejas. 

• Crear piezas netas, las cuales no necesitan operaciones posteriores 

para alcanzar formas y dimensiones requeridas.    

• Lograr piezas de gran tamaño, superiores a las 100 toneladas. 

• Producir piezas en masa. 

• Fabricar piezas a partir de cualquier metal que pueda llevarse hasta su 

estado líquido.  
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Algunas de las limitaciones asociadas a este tipo de proceso son: 

• Posibilidad de presentar porosidades en el cuerpo de la pieza debido a 

gases atrapados en el líquido.  

• Precisión dimensional de los componentes limitada debido a la 

contracción del metal durante la solidificación.  

• Imperfecciones en el acabado superficial. 

1.4.2 Tipos de hornos 

Los hornos son los equipos en donde se realiza el calentamiento y fusión 

del metal. Pueden variar de acuerdo al metal a fundir, en el caso de 

aleaciones ferrosas y no ferrosas. Según su capacidad pueden procesar 

desde pocos kilogramos hasta toneladas de metal, por su diseño pueden 

ser móviles o estacionarios, y debido a su fuente de suministro de energía 

pueden utilizar combustibles o energía eléctrica. (Calvo, 2016) 

A continuación, se presentan algunos tipos de hornos utilizados en la 

industria de la fundición. 

1.4.2.1 Horno de crisol 

Este tipo de horno es uno de los más utilizados a lo largo de la historia y 

actualmente se continúa empleando debido a su sencillez y costo inicial 

barato.  En la figura 1.1 se aprecia un horno de crisol y sus principales 

componentes. Los hornos de crisol se emplean frecuentemente para fundir 

aleaciones no ferrosas basadas en aluminio, zinc y cobre. Estos hornos 

poseen la característica de fundir el metal sin que exista contacto directo 

entre éste y la mezcla de combustible. El metal se deposita en un 

contenedor llamado crisol, el cual se calienta y trasfiriere el calor necesario 

para fundir el metal. Los crisoles se fabrican con materiales refractarios 

como mezclas de arena y grafito, o aleaciones de acero de alta resistencia 

térmica con el fin de mantener el calor.(Calvo, 2016) 
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                      Figura 1.1 Horno de crisol y sus principales componentes. (Calvo, 2016) 

 

Dependiendo de la configuración del crisol y su procedimiento para verter 

el fundido se pueden distinguir tres tipos de hornos como se muestra en la 

figura 1.2: a) móvil, b) fijo o estacionario y c) basculante o de volteo. Los 

hornos de crisol móvil consisten en un crisol extraíble dentro del horno, para 

una vez obtenida la fundición poder realizar el vertido en el molde.  En 

casos de crisoles grandes es necesario un mecanismo de elevación para 

retirarlos del horno, para casos de crisoles pequeños pueden ser extraídos 

por medio de tenazas por uno o dos hombres. Los hornos de crisol fijo o 

estacionario se caracterizan por mantener el crisol integrado al horno y 

utilizan un cucharon para retirar el metal fundido. Por último, los hornos de 

crisol basculante o de volteo son similares a los de crisol fijo con la 

diferencia de contar con mecanismo de inclinación para verter la fundición 

y son utilizados para procesar grandes cantidades de metal. (Groover, 

2007) 

 

Figura 1.2 Diferentes tipos de hornos de crisol: a) crisol móvil, b) crisol                                                   
fijo, c) crisol basculante. (Groover, 2007) 
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1.4.2.2 Horno de arco eléctrico  

Son utilizados para la fundición de aleaciones ferrosas debido a las altas 

temperaturas que manejan, llegando a alcanzar los 3500°C. Son 

diseñados para procesar grandes cantidades de metal (23 000 a 45 000 

kg/h, o 25 a 50 ton/h) exigiendo un gran consumo de energía eléctrica, 

utilizados principalmente por plantas siderúrgicas y fundidoras.  En su 

mayoría son de tipo basculante debido a su gran capacidad. El proceso 

de fundición ocurre por el calor generado por un arco eléctrico formado 

por tres electrodos de carbón o grafito con la masa de fusión como se 

ilustra en la figura 1.3, (Groover, 2007) 

 

Figura 1.3 Horno de arco eléctrico y sus componentes. (Groover, 2007)  

 

1.4.2.3 Horno de inducción 

Este tipo de horno utiliza la circulación de corriente alterna a través de 

bobinas alrededor del material refractario del horno como se muestra en La 

figura 1.4. El resultado de la circulación de esta corriente es la generación 

de un campo magnético y una corriente inducida en el metal la cual es 

responsable del calentamiento del mismo.  
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Figura 1.4 Horno de inducción y sus componentes. (Groover, 2007) 

Además, debido a la fuerza electromagnética se produce un movimiento 

del metal líquido resultando en la mezcla del mismo. Los resultados de las 

producciones en este tipo de hornos son de un excelente control 

metalúrgico y purezas altas, empleándose especialmente para aleaciones 

de acero, hierro y aluminio con requerimientos de alta calidad. (Groover, 

2007) 

1.4.3 Metales no ferrosos 

Los metales no ferrosos se denominan a los elementos y aleaciones que 

no están basados en el hierro. Las aleaciones se designan según su 

componente mayoritario. A continuación, se presentan algunas aleaciones 

basadas en aluminio y zinc como metales bases.  

1.4.3.1 Aluminio y sus aleaciones 

El aluminio es un elemento abundante en la tierra extraído del mineral 

bauxita. Entre las principales características del aluminio y sus aleaciones 

destaca su densidad relativamente baja en comparación con el acero, 

buena conductividad térmica y eléctrica, gran ductilidad y resistencia a la 

corrosión lo que lo hace ideal en algunas aplicaciones de la ingeniería.  

(Callister, 2009) 

1.4.3.2 El zinc y sus aleaciones 

El zinc es un metal atractivo para los procesos de fundición debido a su 

bajo punto de fusión. Al ser más activo que el hierro se utiliza como material 
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de recubrimiento para protección contra la corrosión en el acero, dando 

origen al acero galvanizado. (Callister, 2009) 

1.4.4 Suministro de calor 

El suministro de energía en forma de calor es el factor crítico dentro de los 

hornos de fundición debido a que hace posible alcanzar las temperaturas 

deseadas para la fusión del metal.  

1.4.4.1 Combustión 

Los hornos pueden ser suministrados de calor por medio de la energía 

liberada en reacciones químicas entre elementos o compuestos con el 

oxígeno, denominadas combustión.  Durante la combustión los materiales 

que se queman o arden son llamados combustibles y en su mayoría están 

compuestos por hidrogeno y carbono, también conocidos como 

hidrocarburos.  Algunos ejemplos de hidrocarburos son el carbón, gasolina 

y gas natural. En la tabla 1.1 se ilustra una tabla comparativa de algunos 

combustibles y sus respectivos contenidos energéticos por litro de 

combustible. (Cengel & Boles, 2012) 

Tabla 1.1 Comparación energética de algunos combustibles derivados                            

del petróleo. (Cengel & Boles, 2012) 

Combustible 
Contenido energético 

kJ/L 

Equivalencia en gasolina 

L/L de gasolina 

Gasolina 31850 1 

Diesel Ligero 33170 0.96 

Diesel pesado 35800 0.89 

GLP (gas licuado de 

petróleo) 
23410 1.36 

Etanol 29420 1.08 

Metanol 18210 1.75 

GNC (gas natural 

comprimido, principalmente 

metano a 200 atm.) 

8080 3.94 

GNL (gas natural licuado, 

principalmente metano) 
20490 1.55 
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Por otro lado, el oxidante más común es el aire debido a su abundancia. 

Sin embargo, el oxígeno puro también es utilizado en aplicaciones que 

requieren ciertas especificaciones como lo son la soldadura y el corte. Cabe 

destacar que mantener el combustible en contacto con el oxidante no basta 

para empezar la combustión. Para lograr la combustión es necesario elevar 

la temperatura del combustible hasta su temperatura de ignición. En la tabla 

1.2 se muestran algunos ejemplos de temperaturas de ignición para 

algunas sustancias de la que destaca la gasolina por su relativo bajo punto 

de ignición. (Cengel & Boles, 2012) 

 

Tabla 1.2 Temperaturas de ignición mínimas aproximadas para algunas 

sustancias. (Cengel & Boles, 2012)  

Sustancia 
Temperatura de 

ignición °C 

Gasolina 260 

Carbón 400 

  

Metano 630 

 

Otro factor de importancia en una combustión es las proporciones de aire 

y combustible. Se denomina combustión completa si todos los 

componentes inflamables del combustible se queman por completo, en 

caso contrario se denomina combustión incompleta. (Çengel & Ghajar, 

2011) 

1.4.4.2 El quemador  

El quemador es un dispositivo en el que se realiza la mezcla de oxígeno y 

combustible necesaria para llevar a cabo la combustión.  Funciona 

inyectando combustible a través de una boquilla y aire del exterior por 

medio de un ventilador hacia el tubo de mezcla, donde ocurre la combustión 

para luego pasar a un difusor para ampliar la llama. (Flores & Orellana, 

2014) 
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1.4.5 Conservación de calor 

El suministro de energía en forma de calor en un horno de fundición hace 

posible la fusión del metal como se definió en la sección anterior, no 

obstante, es necesario concentrar y mantener este calor dentro del horno 

con el fin de aumentar su eficiencia, ahorrando tiempo y combustible en el 

proceso.  

Se debe mencionar que la transferencia de calor ocurre al someter un 

cuerpo a un diferencial de temperaturas y que, esta transferencia ocurre 

desde el punto con mayor temperatura hacia el de menor temperatura. En 

el caso del horno de fundición es deseable elevar su temperatura por 

encima del punto de fusión del metal a fundir, sin embargo, no es posible o 

al menos es no deseable elevar la temperatura ambiente o externa al horno 

por obvias razones. Esta diferencia de temperaturas entre el horno y sus 

alrededores resulta en una transferencia de calor del horno hacia el 

ambiente y se considera como pérdidas de calor para este caso. Para evitar 

pérdidas de calor el horno debe ser capaz de separar su entorno externo 

del interno creando una barrera aislante entre ellos, siendo posible gracias 

al uso de materiales aislantes y refractarios. (Incropera & DeWitt, 1999) 

1.4.6 Materiales refractarios 

Los materiales que poseen características como elevado punto de fusión, 

capacidad para almacenar calor, capacidad aislante y resistencia a 

reaccionar químicamente con otros materiales son ideales para procesos 

que involucran altas temperaturas como la fundición. Estos materiales son 

conocidos como materiales refractarios y pueden ser metálicos o 

cerámicos. (Callister, 2009) 

Las cerámicas refractarias a menudo son aplicables para revestimientos de 

hornos, elaboración de vidrio y tratamientos térmicos. Pueden ser de arcilla, 

básicos, ácidos o de sílice y especiales. Son comúnmente comercializados 

en forma de ladrillos en los cuales no es raro distinguir dos capas en su 

superficie, siendo la exterior más porosa con el fin de aumentar su 

aislamiento.  (Callister, 2009) 
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Los metales refractarios soportan elevadas temperaturas y entre los 

elementos más destacados se encuentra el molibdeno utilizado en los 

troqueles de fundición y el tungsteno utilizado comúnmente como filamento 

de focos incandescentes con un punto de fusión de 3400°C, el más alto de 

los metales. (Groover, 2007) 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

Se debe remarcar que el uso de este horno tiene como propósito fines didácticos 

para estudiantes de las diferentes carreras de la FIMCP y que el Laboratorio de 

Manufactura posee un crisol para para tales propósitos, siendo éste un punto de 

referencia para el diseño del horno.   

2.1 Consideraciones y alternativas de diseño 

Al momento de realizar este proyecto el Laboratorio de Manufactura poseía un 

crisol para fundición como se observa en la figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 Crisol de grafito y carburo de silicio. (Autores, 2020) 

 

 

La tabla 2.1 muestra las dimensiones aproximadas del crisol, permitiendo tomar 

este elemento como punto de referencia para el diseño del horno. 

 

Tabla 2.1 Dimensiones y material del crisol. (Autores, 2020) 

Altura (mm) 250  

Diámetro superior (mm) 200  

Diámetro inferior (mm) 127  

Capacidad (ml) 1000  

Material  Grafito y carburo de silicio 
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De este modo se pueden considerar las siguientes asunciones preliminares:  

• El radio interior del horno debe tener una holgura con respecto al crisol con el 

fin de poder introducirlo y poder retirado sin complicaciones. Por esto se 

asume un radio interno del horno de 150 mm. 

• La altura interior del horno debe ser superior al a altura del crisol en un rango 

entre 50 mm y 100 mm. 

• Se debe considerar una base de apoyo para el crisol. 

• La entrada del quemador debe ser en la parte inferior del horno y tangente a 

la base de apoyo del crisol. 

Luego de tomar estas consideraciones fue necesario identificar otras variables de 

diseño que influyen en el funcionamiento del horno como: el metal a fundir, el tipo 

de horno, la alimentación, forma y materiales, para luego escoger las alternativas 

más convenientes en cada caso. A continuación, en la figura 2.2 se presenta un 

diagrama de flujo con las alternativas consideradas para el diseño del horno para 

fundición. 

 

 

 



14 

 

 

Figura 2.2 Diagrama de alternativas del horno para fundición. (Autores, 2020) 
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2.2 Selección de alternativas de diseño 

En los siguientes apartados se realiza una breve descripción de las alternativas 

consideradas y la justificación de la alternativa seleccionada.  

2.2.1 Metal a fundir 

El Laboratorio de Manufactura al momento del desarrollo de este proyecto 

se encontraba en el estudio de adquirir un horno de fundición para 

aleaciones no ferrosas con fines académicos, por lo cual se realizó el 

diseño de un horno para fundir metales no ferrosos. 

2.2.2 Tipo de horno 

Las alternativas a este tipo de variable de diseño son: horno fijo, móvil o 

basculante como se definieron en el capítulo anterior.  Debido a que el 

Laboratorio de Manufactura contaba con un crisol independiente cuando se 

realizaba este proyecto se optó por el diseño de un horno móvil.   

2.2.3 Alimentación  

Durante la ejecución del proyecto el Laboratorio de Materiales poseía un 

horno de resistencias eléctricas, por lo cual se escoge implementar un 

horno de combustión que permita el desarrollo normal de las actividades 

en caso de indisponibilidad del primero. 

2.2.4 Combustible 

En esta sección se analizaron las alternativas de combustible por medio 

de una tabla de ponderación, con el fin de distinguir la 

alternativa más conveniente según criterios seleccionados. Se asignó 

a cada criterio un peso de importancia en una escala del 1 al 10, siendo 1 

la calificación más baja y 10 la más alta. Así mismo se calificó cada 

alternativa en esta misma escala. A continuación, se describe brevemente 

cada criterio de selección.   

• Almacenamiento: considera si el combustible necesita de un medio 

para poder ser almacenado.   

• Costo: considera el precio del mercado del combustible.  
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• Contaminación: considera efectos negativos hacia 

el ambiente que ocasiona el combustible durante y después de la 

operación.  

• Eficiencia: considera la rapidez con la cual puede llevar a cabo el 

proceso  

• Instalación: considera la necesidad de implementar 

otros dispositivos para su funcionamiento.  

• Seguridad: considera los riesgos de utilizar estos combustibles.   

Como se puede apreciar en la tabla 2.2 la alternativa más conveniente a 

utilizar es GLP. 

       Tabla 2.2 Tabla de ponderación para selección de combustible. (Autores, 2020) 

Criterios de selección Alternativas 

Descripción Peso GLP Coque Diesel 

Almacenamiento 6 8 8 5 

Costo 7 7 9 9 

Contaminación 9 7 4 7 

Eficiencia 8 8 3 8 

Instalación 8 7 10 5 

Seguridad 10 7 9 7 

Puntaje Total 48 350 341 330 

Porcentaje  72.92 71.04 68.75 

 

2.2.5 Forma del horno 

Para esta variable los factores considerados fueron la construcción y 

eficiencia. Si bien la construcción de un horno cúbico es más sencilla, 

debido a su forma geométrica produce mayores espacios fríos, mientras la 

forma cilíndrica proporciona una mayor eficiencia al concentrar el calor de 

forma radial. 

2.2.6 Materiales 

Para esta variable se escogió emplear como materiales al cemento 

refractario y manta cerámica como principales elementos de construcción, 

debido a su adaptabilidad a la forma cilíndrica del horno. 
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2.2.7 Evacuación de gases de combustión 

En este apartado se busca evacuar los gases emitidos por la combustión 

de forma segura y también aliviar la presión dentro del horno. Una 

alternativa considerada consistía en evacuar los gases de forma lateral, 

esto supone realizar un orificio en la pared del horno y conectar una tobera 

para la salida de gases. La otra alternativa consistía en evacuar los gases 

por la parte superior realizando un orificio en su tapa y agregando una 

chimenea retirable que permita direccionar los gases hacia una zona 

segura. Debido a que los gases calientes tienden a subir, se concluyó que 

la segunda alternativa aprovecha mejor este fenómeno y por lo tanto es la 

más apropiada.  

 

 

Figura 2.3 Diseño de forma del horno de fundición. (Autores, 2020) 

 

2.2.8 Tapa de cierre 

Se plantearon dos alternativas, la primera con un cierre de abatido vertical 

y otra con un cierre de abatido horizontal, de las cuales se escogió la 

primera. La razón de peso por la cual se seleccionó esta alternativa es 

debido a que el laboratorio posee un área de trabajo limitada, por lo que un 

abatido lateral puede verse afectado por esta razón, mientras un abatido 

vertical cuenta con un mayor espacio de movimiento.  
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2.2.9 Diseño de forma  

Se muestra en la figura 2.4 el diseño de forma luego de seleccionar las 

alternativas para cada variable de diseño. 

 

 

Figura 2.4 Diseño de forma del horno. (Autores, 2020) 

 

2.3 Cálculos térmicos 

Es necesario comprender que los procesos térmicos, como lo es el proceso de 

fundición, están ligados profundamente con la aplicación de energía al sistema. De 

este modo es fundamental establecer cuanta energía es requerida para llevar a 

cabo dicho proceso, de lo cual pueden surgir las siguientes interrogantes tales 

como: ¿Cuánta energía es necesaria para fundir un metal? ¿Cuánta energía se 

almacena en el horno? y ¿Cuánta energía se pierde en el proceso de fundición?  

En esta sección se presentan los cálculos necesarios para poder responder a estas 

preguntas y así poder dimensionar correctamente el horno de fundición. Por el 

momento es posible describir el proceso energético por medio de la figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 

Tapa 

Chimenea 

Tobera para quemador Crisol 

Pared Compuesta 

Base 
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Figura 2.5 Proceso energético del horno de fundición. (Autores, 2020) 

 

El concepto de la figura 2.5 puede plantearse en forma de ecuación como: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (2.1) 

 

De esta ecuación es posible asociar a la energía de entrada con la energía 

proporcionada por el quemador al horno, a la energía almacenada con la energía 

de la carga o metal a fundir más la energía almacenada en las paredes del horno, 

y a la energía de salida como las pérdidas de energía hacia el ambiente. 

 

2.3.1 Parámetros de diseño 

Al considerar metales no ferrosos comúnmente utilizados en prácticas de 

fundición, destaca el aluminio como metal de prueba para el diseño del 

horno debido a su punto de fusión relativamente alto como se muestra en 

la tabla 2.3, mientras la tabla 2.4 muestra las propiedades térmicas del 

crisol. 

 

Tabla 2.3 Propiedades térmicas de metales no ferrosos. (Incropera & DeWitt, 1999) 

Propiedades  Aluminio Zinc Estaño 

Densidad (Kg/m³)  2702 7140 7310 

Punto de fusión (°K)  933 693 505 

Calor especifico (KJ/Kg-°K)  0.903 0.389 0.227 

Calor latente (KJ/Kg)  397 111 59 

 

ENERGÍA 

ALMACENADA 

ENERGÍA DE 

ENTRADA 
ENERGÍA DE SALIDA 

HORNO 
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                 Tabla 2.4 Propiedades térmicas del crisol. (Incropera & DeWitt, 1999) 

Material  Grafito  Carburo de silicio Crisol  

Densidad (Kg/m³)  2210 3160 2685 

Punto de fusión (°K)  2273 3100 2687 

Calor especifico (KJ/Kg-°K)  709 675 692 

 

 

Para realizar los cálculos térmicos se deben establecer las condiciones 

deseadas de operación del horno, las cuales se describen en la tabla 2.5. 

 

                      Tabla 2.5 Condiciones de operación. (Autores, 2020) 

Material a fundir Temperatura ambiente (°K) Temperatura interna (°K) 

Aluminio 300 1200 

 

 

2.3.2 Pérdidas de energía y dimensionamiento del horno 

Las pérdidas de calor son un problema a mitigar durante el diseño de un 

horno para fundición por lo cual es necesario identificar y cuantificar estas 

pérdidas. Bajo condiciones estables las pérdidas de calor pueden 

proporcionar información de cuanto combustible es necesario consumir 

para llevar a cabo el proceso.  

Para el análisis de esta sección se consideró al horno como un cuerpo 

formado por tres elementos: tapa, pared cilíndrica y base, como se aprecia 

en la figura 2.6 con el objetivo de determinar las pérdidas relacionadas a 

cada elemento. 
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                       Figura 2.6 Elementos que conforman el cuerpo del horno. (Autores, 2020) 

 

 

Entonces las pérdidas totales de energía en las paredes del horno se 

expresan como: 

 

                                     𝑞𝑝𝑝 = 𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎 + 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 (2.2) 

 

2.3.2.1 Pérdida de energía en la pared cilíndrica del horno 

Estas pérdidas se ven asociadas al flujo de calor del interior del horno hacia 

el exterior por medio de mecanismos de transferencia de calor como lo son 

la conducción térmica en las paredes y la convección con el ambiente. 

Debido a la forma del horno, las paredes forman un cilindro hueco de pared 

compuesta. La figura 2.7 muestra una vista en corte en el plano XY de la 

pared cilíndrica en donde se distinguen los materiales que la conforman, 

los cuales deben poseer una alta resistencia térmica con el fin de impedir 

el flujo de calor hacia el exterior. 
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                       Figura 2.7 Vista en sección de la pared cilíndrica del horno. (Autores, 2020) 

 

Donde: 

𝑇𝑖 es la temperatura interna de los gases de combustión (°K) 

ℎ𝑖 es el coeficiente de convección interno de los gases de combustión (W/m²-

°K) 

𝑇1 es la temperatura de la pared interna (°K) 

𝑇2 es la temperatura en la interfase de cemento y manta cerámica (°K) 

𝑇3 es la temperatura en la interfase de la manta cerámica el acero (°K) 

𝑇4 es la temperatura exterior de la capa de acero (°K). 

𝑇𝑎 es la temperatura ambiente (°K) 

𝐿 es la altura de las paredes del horno. 

𝑟1 es el radio interior del horno (m) 

𝑟2 es el radio en donde termina la capa de cemento refractario (m) 

𝑟3 es el radio en donde termina la manta cerámica (m) 

𝑟4 es el radio externo del horno (m) 

Las propiedades térmicas de los materiales conformantes de la pared 

cilíndrica se tabulan en las tablas 2.6, 2.7 y 2.8. 
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                             Tabla 2.6  Propiedades térmicas del cemento refractario. (JJMedina, 2020) 

Marca KAST-O-LITE 26 LI PLUS 

Sílice (%) 39.1 

Alúmina (%) 46.3 

Densidad después de los 815°C (g/m³)  [1.38 -1.54] 

Temperatura máxima de servicio (°C) 1425 

Conductividad térmica después de 1095°C (W/m-°C)  0.58 

Calor especifico (KJ/Kg-°C)  960 

Cantidad por saco (Kg) 25 

 

                             Tabla 2.7 Propiedades térmicas de la manta cerámica. (JJMedina, 2020) 

Marca ZIBo International 

Densidad (Kg/m³)  128 

Temperatura máxima de servicio (°C) 1100 

Conductividad térmica (W/m-°C)  0.091 

Calor especifico (KJ/Kg-°C)  1225 

Espesor disponible (pulgada) 1  

 

                      Tabla 2.8 Propiedades térmicas del acero AISI 304. (Incropera, 2020) 

Densidad (Kg/m³)  7900 

Temperatura fusión (°K) 1670 

Conductividad térmica (W/m-°K)  16 

Calor especifico (J/Kg-°C)  477 

Espesor (m) 0.003 

 

Para el interior del horno se consideró una temperatura interna de los gases 

de 1200 °K con un coeficiente de convección promedio de 50 W/m²-°K. 

(Trujillo, 2005). Se establecieron las siguientes condiciones deseadas para 

el cálculo de las pérdidas de energía en las paredes del horno: 

• La temperatura de la pared externa del horno 𝑇4 no sobrepasa los 400 

°K. 

• Se consideraron condiciones de estado estable con transferencia 

unidimensional en dirección radial. 
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El análisis de este elemento se puede asociar por analogía con una red 

eléctrica, como se observa en la figura 2.8, donde las resistencias térmicas 

de las paredes del cilindro pueden analizarse como resistencias eléctricas 

en serie y paralelo, el flujo de calor puede compararse como la corriente en 

el circuito y la diferencia de temperaturas como el voltaje del circuito. 

 

 

                   Figura 2.8 Circuito de resistencia térmica de la pared del horno. (Autores, 2020) 

 

Donde: 

𝑅𝑐 representa la resistencia de conducción térmica del cemento refractario. 

𝑅𝑚  representa la resistencia de conducción térmica de la manta cerámica. 

𝑅𝑎 representa la resistencia de conducción térmica del acero. 

𝑅𝑟𝑎𝑑 representa la resistencia por radiación. 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣  representa la resistencia por convección. 

 

Tomando como ejemplo la capa de cemento, se define la resistencia de 

conducción térmica en una pared cilíndrica como: 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =

ln (𝑟2/𝑟1)

2𝜋𝐿𝑘𝑐
 (2.3) 

 

De la cual 𝑘𝑐 representa la conductividad térmica del cemento. 

Para determinar la conducción de calor a través de la capa de cemento se 

tiene: 

 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 =

𝑇1 − 𝑇2
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑

 (2.4) 
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Para el caso de convección y tomando como ejemplo la convección en la 

pared interna, la resistencia térmica se expresa como: 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   𝑖 =

1

2𝜋𝑟1𝐿ℎ𝑖
 (2.5) 

 

Entonces la transferencia de calor por convección en la pared interna se 

determina por medio de: 

 

 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣,   𝑖 =

𝑇𝑖 − 𝑇1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣,   𝑖

   

 

Para el caso de radiación la resistencia térmica se expresa como: 

 

 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =

1

2𝜋𝑟4𝐿ℎ𝑟𝑎𝑑
 (2.6) 

 

Entonces la transferencia de calor por radiación se determina por: 

 

 
𝑞𝑟𝑎𝑑 =

𝑇4 − 𝑇𝑎
𝑅𝑟𝑎𝑑

 (2.7) 

 

Al realizar un balance de energía en la superficie exterior de la capa de 

acero como se observa en la figura 2.9 se tiene que: 

 

 𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 (2.8) 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 2.9 Balance de energía en la capa de acero. (Autores, 2020) 

 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣  

𝑞𝑟𝑎𝑑  

𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  

Capa de acero 

Superficie de contol 
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Donde la transferencia de calor a través de la pared  𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  en la pared se 

expresa mediante: 

 

 

 

𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =
𝑇𝑖 − 𝑇4

1
2𝜋𝑟1𝐿ℎ𝑖

+
𝑙𝑛
𝑟2
𝑟1

2𝜋𝐿𝑘𝑐
+

𝑙𝑛
𝑟3
𝑟2

2𝜋𝐿𝑘𝑚
+

𝑙𝑛
𝑟4
𝑟3

2𝜋𝐿𝑘𝑎

 

(2.9) 

 

 

Donde: 

𝑘𝑚 es la conductividad térmica de la manta cerámica.  

𝑘𝑎 es la conductividad térmica del acero. 

La transferencia de calor por convección 𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣 se obtiene por medio de: 

 

 
𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣 =

1

2𝜋𝑟4𝐿ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣
 (2.10) 

 

Para determinar el coeficiente de convección ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 es necesario calcular 

otros parámetros como se describe a continuación. 

La pared del cilindro puede considerarse como una placa vertical cuando 

se cumple la siguiente condición: 

 

 𝐷

𝐿
≥
35

𝐺𝑟
1
4

 (2.11) 

 

Donde 𝐷 es el diámetro del cilindro y 𝐿 la altura. Esta condición se verifica 

luego de obtener los espesores de pared y así el diámetro del horno. 

El número de Grashof 𝐺𝑟 se encuentra por medio de la ecuación:  

 

 
𝐺𝑟 =

𝑔𝛽(𝑇4 − 𝑇𝑎)𝐿
3

𝜈2
 (2.12) 
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Para determinar las propiedades del aire 𝛽, 𝜈, 𝑃𝑟 se utiliza la tabla 2.9 

evaluada a la temperatura de película 𝑇𝑝 donde: 

 

 
𝑇𝑝 =

𝑇𝑎 + 𝑇4
2

 (2.13) 

 

                   Tabla 2.9 Propiedades del aire a presión atmosférica. (Incropera & DeWitt, 1999) 

T (°K) β (1/°K) Cp (KJ/Kg ∙ °K) ν (m2/s) Pr k (W/m ∙ °K) 

300 0.00333333 1.007 0.00001589 0.707 0.0263 

350 0.00285714 1.009 0.00002092 0.7 0.0300 

400 0.0025000 1.014 0.00002641 0.69 0.0338 

450 0.00222222 1.021 0.00003239 0.686 0.0373 

500 0.00200000 1.030 0.00003879 0.684 0.0407 

550 0.00181818 1.040 0.00004557 0.683 0.0439 

600 0.00166667 1.051 0.00005269 0.685 0.0469 

650 0.001538462 1.063 0.00006021 0.69 0.0497 

700 0.001428571 1.075 0.00006810 0.695 0.0524 

750 0.001333333 1.087 0.00007637 0.702 0.0549 

800 0.001250000 1.099 0.00008493 0.709 0.0573 

850 0.001176471 1.110 0.00009380 0.716 0.0596 

900 0.001111111 1.121 0.00010290 0.72 0.0620 

 

 

El número de Rayleigh 𝑅𝑎 se obtiene con la ecuación: 

 

 𝑅𝑎 = 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 (2.14) 

   

El número de Nusselt, para una placa vertical se calcula por la ecuación: 

 

 

𝑁𝑢 =

{
 
 

 
 

0.825 +
0.387𝑅𝑎

1
6⁄

[1 + (0.492 𝑃𝑟⁄ )
9
16⁄
]

8
27⁄

}
 
 

 
 
2

 (2.15) 
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Por último, el coeficiente de convección se determina con la ecuación: 

 

 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒𝑁𝑢

𝐿
 (2.16) 

 

La transferencia de calor por radiación al ambiente se puede calcular con 

la siguiente expresión: 

 

 
𝑞𝑟𝑎𝑑 =

𝑇4 − 𝑇𝑎
1

2𝜋𝑟4𝐿ℎ𝑟𝑎𝑑

 
(2.17) 

     

 

El coeficiente de transferencia de calor por radiación ℎ𝑟𝑎𝑑 determina 

mediante: 

 

 ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝑇4 + 𝑇𝑎)(𝑇4
2 − 𝑇𝑎

2)  (2.18) 

   

 

Donde 𝜀 es la emisividad de la capa de acero del horno y 𝜎 es la constante 

de Boltzmann. Reemplazando las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.17) en la 

ecuación (2.8) se obtiene: 

 

 

 𝑇𝑖 − 𝑇4

1
2𝜋𝑟1ℎ𝑖

+
ln
𝑟2
𝑟1⁄

2𝜋𝐿𝑘𝑐
+
ln
𝑟3
𝑟2⁄

2𝜋𝐿𝑘𝑚
+
ln
𝑟4
𝑟3⁄

2𝜋𝐿𝑘𝑎

=
𝑇4 − 𝑇𝑎
1

2𝜋𝑟4𝐿(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)

 
(2.19) 

 

 

Las pérdidas de energía en las paredes del horno corresponden a la 

transferencia de calor hacia el ambiente y pueden ser calculadas por 

cualquiera de los extremos de la ecuación(2.19). Sin embargo, no se 

conocen aún los espesores de pared por lo cual se proceden a calcularlos 

en la siguiente sección. 



29 

 

2.3.2.2 Dimensionamiento de espesor de la pared cilíndrica del horno 

 

De acuerdo a las consideraciones de diseño se estableció que debe existir 

una holgura de 0.05 m entre el crisol y la pared interna del horno. Además, 

de la tabla 2.1 se obtiene que el mayor radio del crisol es de 0.1 m por lo 

cual se puede definir al radio interno del horno 𝑟1 como la suma de esta 

holgura y el radio mayor del crisol, obteniendo: 

 

 
𝑟1 = 0.05 + 0.1 = 0.15  (2.20) 

 

De la figura 2.7 se puede deducir que el espesor del cemento 𝑡𝑐 es: 

 

 𝑡𝑐 = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑟2 − 0.15 (2.21) 

 

Entonces: 

 

 𝑟2 = 𝑡𝑐 + 0.15 (2.22) 

 

El espesor de la manta cerámica 𝑡𝑚 es: 

 

 𝑡𝑚 = 𝑟3 − 𝑟2 (2.23) 

 

Por lo tanto: 

 

 𝑟3 = 𝑟2 + 𝑡𝑚 
(2.24) 

 

El espesor del acero 𝑡𝑎 es: 

 

 𝑡𝑎 = 𝑟4 − 𝑟3 (2.25) 
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Luego: 

 

 𝑟4 = 𝑟3 + 𝑡𝑎 = 𝑟2 + 𝑡𝑚 + 𝑡𝑎 (2.26) 

 

Reemplazando las ecuaciones (2.22), (2.24) y (2.26) en la ecuación (2.19) 

se obtuvo la siguiente  expresión: 

 

 𝑇𝑖 − 𝑇4

1
2𝜋𝑟1ℎ𝑖

+
𝑙𝑛

𝑟2
0.15

2𝜋𝐿𝑘𝑐
+
𝑙𝑛
𝑟2 + 𝑡𝑚  
𝑟2

2𝜋𝐿𝑘𝑚
+
𝑙𝑛
𝑟2 + 𝑡𝑚 + 𝑡𝑎
𝑟2 + 𝑡𝑚  
2𝜋𝐿𝑘𝑎

=
𝑇4 − 𝑇𝑎
1

2𝜋(𝑟2 + 𝑡𝑚 + 𝑡𝑎)𝐿(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)

 
(2.27) 

 

 

Reacomodando la ecuación se pude obtener una expresión en función de 

𝑟2: 

 

𝑟2 =
𝑇𝑖 −𝑇4

(
1

2𝜋𝑟1ℎ𝑖
+
𝑙𝑛

𝑟2
0.15
𝑘𝑐

+
𝑙𝑛
𝑟2 + 𝑡𝑚  
𝑟2

𝑘𝑚
+
𝑙𝑛
𝑟2 + 𝑡𝑚 + 𝑡𝑎
𝑟2 + 𝑡𝑚 
𝑘𝑎

)((ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)(𝑇4−𝑇𝑎)

− 𝑡𝑚 − 𝑡𝑎 − 0.15        

(2.28) 

 

 

De la esta ecuación los espesores de la manta cerámica 𝑡𝑚 y el acero 𝑡𝑎 

son valores conocidos según especificaciones del proveedor como se 

tabulan en las tablas 2.7 y 2.8. Para obtener el valor de 𝑟2 es necesario 

realizar cálculos iterativos variando el espesor de la manta cerámica con el 

fin de seleccionar la configuración más óptima. Una vez determinado el 

valor de 𝑟2 es posible calcular el espesor del cemento 𝑡𝑐, los radios 𝑟3, 𝑟4 y 

evaluar cualquier extremo de la ecuación(2.19) para obtener las pérdidas 

de energía en la pared cilíndrica del horno. 

2.3.2.3 Pérdida de energía en la tapa del horno 

Esta parte del horno posee una forma de disco, compuesto por capas de 

material aislante como se muestra la figura 2.10. 
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                         Figura 2.10 Vista frontal de la tapa del horno. (Autores, 2020) 

 

Donde: 

𝐷 diámetro de la tapa del horno (m). 

𝑇𝑖  temperatura de los gases de combustión (°K). 

ℎ𝑖 coeficiente de convección interno de los gases de combustión (W/m²°K) 

𝑇1  temperatura en la pared interna de la tapa (°K). 

𝑇2 temperatura entre el cemento refractario y la manta cerámica (°K). 

𝑇3  temperatura entre la manta cerámica y el acero (°K). 

𝑇4  temperatura exterior de la tapa (°K). 

𝑡𝑐  espesor de la capa de cemento refractario de la tapa (m). 

𝑡𝑚  espesor de la capa de manta cerámica de la tapa (m). 

𝑡𝑎 espesor de la capa de acero de la tapa (m). 

Se establecen las siguientes condiciones para el cálculo de las pérdidas de 

energía en la tapa del horno: 

• La temperatura de la pared externa de la tapa 𝑇4 no sobrepasa los 400 

°K. 

• Se consideraron condiciones de estado estable con transferencia 

unidimensional en dirección longitudinal de la tapa. 

Por analogía con una red eléctrica las resistencias térmicas de la tapa del 

horno pueden analizarse como resistencias eléctricas en serie y paralelo 

como se muestra en la figura 2.11. 
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                                    Figura 2.11 Circuito de resistencia tapa del horno. (Autores, 2020) 

 

La resistencia térmica para una pared plana se expresa como: 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑡

𝐴𝑘
 (2.29) 

 

 

Donde: 

𝑡 es el espesor de la pared plana (m). 

𝐴 es el área de la pared plana (m²). 

𝑘 es la conductividad térmica (W/m°K). 

Entonces la transferencia de calor por conducción en una pared plana se 

obtiene por: 

 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 =
∆𝑇

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Realizando un balance de energía en la superficie exterior de la capa de 

acero como se observa en la figura 2.12 se llega a la ecuación: 

 𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎 = 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑞𝑟𝑎𝑑 (2.30) 
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                Figura 2.12 Balance de energía en la superficie externa del acero. (Autores, 2020) 

 

 

La transferencia de calor en la tapa 𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎  se expresa mediante: 

 

 

 
𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎 =

𝑇𝑖 − 𝑇4
1
𝐴ℎ𝑖

+
𝑡𝑐
𝐴𝑘𝑐

+
𝑡𝑚
𝐴𝑘𝑚

+
𝑡𝑎
𝐴𝑘𝑎

 
(2.31) 

      

 

Donde: 

𝐴 es el área caliente interior del horno. 

𝑘𝑐 es la conductividad térmica del cemento refractario. 

𝑘𝑚 es la conductividad térmica de la manta cerámica.  

𝑘𝑎𝑐 es la conductividad térmica del acero. 

La transferencia de calor por convección 𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣 se obtiene por medio de: 

 

 
𝑞𝐶𝑜𝑛𝑣 =

𝑇4 − 𝑇𝑎
1

𝐴ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣

 
(2.32) 

 

El coeficiente de convección ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 se determina a continuación.  

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣  𝑞𝑟𝑎𝑑  

𝐶𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎  
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Se considera a la tapa como una placa horizontal, donde su longitud 

característica 𝐿𝑐 se define como:  

 

𝐿𝑐 =
𝐴

𝑃
=

𝜋
4
(𝐷2)

𝜋𝐷
 (2.33) 

 

En donde 𝑃 es el perímetro del área interna caliente de la tapa del horno. 

El número de Grashoft  𝐺𝑟 se calcula por medio de: 

 

 
𝐺𝑟 =

𝑔𝛽(𝑇4 − 𝑇𝑎)𝐿𝑐
3

𝜈2
 (2.34) 

 

Para determinar las propiedades del aire 𝛽, 𝜈, 𝑃𝑟 se utiliza la tabla 2.9 

evaluada a la temperatura de película 𝑇𝑝 la cual se obtiene por la ecuación 

(2.13) 

El número de Rayleigh 𝑅𝑎 se obtiene por medio de la ecuación(2.14)  

 

El número de Nusselt 𝑁𝑢 se obtiene para la condición de superficie inferior 

de placa caliente o superficie superior de placa fría: 

 

 
𝑁𝑢 = 0.27 𝑅𝑎

1
4⁄     ;      105 ≤ 𝑅𝑎 ≤ 10

10 (2.35) 

 

Finalmente, el coeficiente de convección ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 se determina por a la 

ecuación: 

 

 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑒𝑁𝑢

𝐿𝑐
 (2.36) 

La transferencia de calor por radiación al ambiente se encuentra por la 

ecuación: 

 

 
𝑞𝑟𝑎𝑑 =

𝑇4 − 𝑇𝑎
1

𝐴ℎ𝑟𝑎𝑑

 
(2.37) 
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El coeficiente de transferencia de calor por radiación ℎ𝑟𝑎𝑑 puede calcularse 

por medio de la ecuación (2.18).  

Sustituyendo las ecuaciones (2.31), (2.32) y (2.37) en la ecuación (2.8) se 

obtiene: 

 

 𝑇𝑖 − 𝑇4
𝑡𝑐
𝐴𝑘𝑐

+
𝑡𝑚
𝐴𝑘𝑚

+
𝑡𝑎
𝐴𝑘𝑎

=
𝑇4 − 𝑇𝑎
1

𝐴(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)

 
(2.38) 

 

Las pérdidas de energía en la tapa del horno pueden calcularse evaluando 

el extremo derecho de la ecuación (2.38) correspondiente a la convección 

y radiación de la tapa del horno. 

2.3.2.4 Dimensionamiento de la tapa del horno 

Para calcular el espesor de la capa del cemento refractario se acomoda la 

ecuación (2.38)  para obtener: 

 

 
𝑡𝑐 = 𝑘𝑐 ⌊

𝑇𝑖 − 𝑇4
(ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 + ℎ𝑟𝑎𝑑)(𝑡4 − 𝑡𝑎)

−
𝑡𝑚
𝑘𝑚

−
𝑡𝑎
𝑘𝑎
⌋ (2.39) 

 

De forma similar a la pared cilíndrica del horno, se evalúa la ecuación (2.39) 

con los espesores y conductividades térmicas de las tablas 2.6, 2.7 y 2.8 

respectivamente. 

2.3.2.5 Pérdida de energía en la base del horno 

El análisis de pérdidas de energía en la base del horno se realiza de forma 

similar al de la tapa del horno, con la variación de que ahora el número de 

Nusselt responde a la siguiente ecuación debido a la orientación de la cara 

caliente de la tapa. 

 

 
𝑁𝑢 = 0.54 𝑅𝑎

1
4⁄     ;      104 ≤  𝑅𝑎 ≤ 10

7 (2.40) 
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2.3.2.6 Dimensionamiento de la base del horno 

El dimensionamiento de la base responde de forma equivalente al análisis 

realizado para la tapa del horno, utilizando la ecuación (2.39) para 

determinar el espesor del cemento.  

2.3.2.7 Pérdida de energía en los gases de escape 

Este tipo de pérdidas representa el mayor porcentaje de energía perdida 

durante la operación del horno (Cruzado et al., 2004). Es conveniente 

expresar las pérdidas de energía en los gases de salida 𝑄𝑔𝑠 respecto a la 

energía del combustible en forma porcentual por medio de la ecuación: 

 

 
𝑄𝑔𝑠 =

𝐴𝐶´𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇𝑔𝑠 − 𝑇𝑎)

𝑃𝐶𝐼𝐺𝐿𝑃
× 100% (2.41) 

 

Donde: 

𝑃𝐶𝐼𝐺𝐿𝑃 es el poder calorífico inferior del GLP. 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 es el calor especifico del aire a la temperatura de los gases de salida 

𝑇𝑔𝑠. 

Nótese que la energía de los gases de escape está ligada a la temperatura 

de salida de los mismos, de aquí que para un cálculo conservador se fija 

en 1000 °K 

𝐴𝐶´ es la relación estequiométrica aire/combustible más un 10% de aire 

adicional para asegurar una combustión completa y se calcula por la 

ecuación: 

 

 𝐴𝐶´ = 𝐴𝐶 + 0.1𝐴𝐶   (2.42) 

 

De la cual 𝐴𝐶 es la relación estequiométrica del aire/GLP, la misma que 

indica los kilogramos necesarios de aire consumidos para la combustión de 

un kilogramo de GLP. El GLP está compuesto principalmente por un 70% 

de propano y un 30% butano. La tabla 2.10 muestra algunas propiedades 

termo físicas del GLP. (Auces & Rodríguez, 2003) 
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                     Tabla 2.10 Propiedades del GLP. (Auces & Rodríguez, 2003) 

PCI (KJ/Kg) AC  Densidad (Kg/m3) 

46120 15.63 2.201 

 

Evaluando la ecuación (2.41) con los valores de las propiedades del GLP 

de la tabla 2.10 y las propiedades del aire de la tabla 2.9 se obtiene: 

𝑄𝑔𝑠 = 29.77% 

Este valor se traduce como el porcentaje de energía perdida hacia el 

ambiente por cada kilogramo de combustible, de modo que la eficiencia del 

combustible se obtiene mediante: 

 𝜂𝐺𝐿𝑃 = 100%− 29.77% = 70.23% (2.43) 

 

2.3.3 Energía almacenada 

Se considera aquella energía que se mantiene dentro de las fronteras del 

horno, para este caso se distinguen la energía de la carga o metal a fundir 

y la energía almacenada en las paredes del horno. 

2.3.3.1 Energía de la carga 

Para llevar un metal al estado líquido es necesario aplicar energía 

hasta alcanzar su punto de fusión, sin embargo, en la práctica se debe 

sobrecalentar el metal con el fin de proporcionar tiempo al operador para 

poder retirar el crisol y realizar el vertido en el molde sin que exista 

solidificación, lo que conlleva aplicar más energía. La figura 2.13 muestra 

un diagrama calor vs temperatura, en la cual se puede distinguir que es 

necesario aplicar un calor de fusión 𝑄𝑓 para elevar la temperatura del metal 

desde la temperatura ambiente 𝑇𝑎 hasta la temperatura de fusión 𝑇𝑓, luego 

se debe aplicar calor latente 𝑄𝐿 donde no existe cambio de temperatura y 

finalmente se aplica un calor de sobrecalentamiento 𝑄𝑠𝑐 para alcanzar la 

temperatura de sobrecalentamiento 𝑇𝑠𝑐. 
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                        Figura 2.13 Diagrama de calor vs temperatura. (Autores, 2020) 

 

El calor de fusión 𝑄𝑓 puede ser descrito como: 

 

 𝑄𝑓 = 𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐶𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑇𝑎 − 𝑇𝑓) (2.44) 

 

 𝑄𝑓 = 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐶𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑎 − 𝑇𝑓) (2.45) 

 

Donde: 

𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙   es la masa del metal a fundir (Kg) 

𝐶𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 es el calor específico del metal a fundir (KJ/Kg °K). 

𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙   es la densidad del metal a fundir (Kg/m³). 

𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙    es el volumen del metal a fundir (m³). 

El calor latente 𝑄𝐿 se puede expresar por las ecuaciones: 

 

 𝑄𝐿 = 𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐿𝑓 
(2.46) 

  
 

 𝑄𝐿 = 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐿𝑓 
(2.47) 

Donde: 

𝐿𝑓 es el calor latente del metal a fundir (KJ/Kg) 
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El calor de sobrecalentamiento 𝑄𝑠𝑐 puede escribirse como: 

 

 𝑄𝑠𝑐 = 𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐶𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠𝑐) (2.48) 

 

 𝑄𝑠𝑐 = 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐶𝑝𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙(𝑇𝑓 − 𝑇𝑠𝑐) (2.49) 

 

Además del metal a fundir se debe considerar al crisol 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 como otra 

carga para el horno, el cual al poseer un punto de fusión mayor que las 

temperaturas alcanzadas por el horno no sufrirá cambio de estado. La 

expresión para obtener la energía almacenada por el crisol se define como: 

 

 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 𝜌𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝑉𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝐶𝑝𝑐𝑟𝑠𝑖𝑜𝑙(𝑇𝑎 − 𝑇𝑠𝑐) (2.50) 

 

De esta manera es posible plantear la energía de la carga 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 como: 

 

 𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑄𝑓 +𝑄𝐿 + 𝑄𝑠𝑐 + 𝑄𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 (2.51) 

 

2.3.3.2 Energía almacenada en las paredes del horno 

La energía almacenada en las paredes 𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  se calcula como la 

suma de las energías almacenadas por cada capa de las paredes del 

horno:  

 

 𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 = 𝑄𝑎𝑝𝑐 +𝑄𝑎𝑡 + 𝑄𝑎𝑏 
(2.52) 

 

 

Donde: 

𝑄𝑎𝑝𝑐  es la energía almacenada en la pared cilíndrica (KJ). 

𝑄𝑎𝑡 es la energía almacenada en la tapa (KJ). 

𝑄𝑎𝑏 es la energía almacenada en la base (KJ). 
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2.3.3.2.1 Energía almacenada en la pared cilíndrica del horno. 

La energía almacenada en las paredes cilíndricas 𝑄𝑎𝑝𝑐  se puede calcular 

como: 

 𝑄𝑎𝑝𝑐 = 𝑄𝑐 +𝑄𝑚 + 𝑄𝑎 
(2.53) 

 

Donde: 

𝑄𝑐 Es la energía almacenada en la capa de cemento y se puede determinar 

por: 

 

 𝑄𝑐 = 𝜌𝑐𝑉𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇1 − 𝑇2) (2.54) 

 

𝑄𝑚 Es la energía almacenada en la capa de manta cerámica y se calcula 

por: 

 

 𝑄𝑚 =  𝜌𝑚𝑉𝑚𝐶𝑝𝑚(𝑇2 − 𝑇3) (2.55) 

 

𝑄𝑎 Es la energía almacenada en la capa de acero y se establece 

mediante:  

 

 𝑄𝑎 = 𝜌𝑎𝑉𝑎𝐶𝑝𝑎(𝑇3 − 𝑇4) (2.56) 

 

𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4  pueden calcularse evaluando la ecuación (2.19) para cada 

capa de la pared cilíndrica. 

2.3.3.2.2 Energía almacenada en la tapa del horno 

La energía almacenada en la tapa del horno 𝑄𝑎𝑡 se puede calcular como: 

 

 𝑄𝑎𝑡 = 𝑄𝑐 + 𝑄𝑚 +𝑄𝑎 (2.57) 

 

La energía almacenada en las capas de cemento 𝑄𝑐, manta cerámica 

𝑄𝑚 y acero 𝑄𝑎 pueden calcularse con las ecuaciones (2.54), (2.55) y 
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(2.56) respectivamente, evaluadas con el volumen correspondiente a 

capa de material y las temperaturas 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 pueden calcularse con 

la ecuación (2.38) para cada capa de material. 

 

2.3.3.2.3 Energía almacenada en la base del horno 

La energía almacenada en la tapa del horno 𝑄𝑎𝑏 se puede calcular como: 

 

 𝑄𝑎𝑏 = 𝑄𝑐 +𝑄𝑚 +𝑄𝑎 
(2.58) 

 

La energía almacenada en las capas de cemento 𝑄𝑐, manta cerámica 

𝑄𝑚 y acero 𝑄𝑎 pueden calcularse con las ecuaciones (2.54), (2.55) y 

(2.56) correspondientemente,  mientras las temperaturas 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4 

pueden calcularse con la ecuación (2.38) individualmente para cada 

capa de material. 

2.3.4 Energía del quemador 

La energía de entrada es proporcionada por la combustión realizada en el 

quemador y debe afrontar el total de las pérdidas de energía más la energía 

almacenada en las paredes del horno.   

Si se desea fundir el metal en un tiempo 𝑡 y se considera un factor de 

seguridad FS, entonces se pueden calcular el flujo de energía del 

quemador como: 

 

𝑞𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐹𝑆
𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎 + 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒 +

𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎
𝑡 +

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑡

𝜂𝐺𝐿𝑃
 

(2.59) 

 

Generalmente los proveedores suelen catalogar este tipo de equipos en 

base a su requerimiento de flujo másico o caudal por hora. Así el flujo 

másico del quemador �̇�𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 se puede calcular como: 

 

 

               �̇�𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐹𝑆
3600(𝑞𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑞𝑡𝑎𝑝𝑎 + 𝑞𝑏𝑎𝑠𝑒) +

𝑄𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎
ℎ𝑜𝑟𝑎 +

𝑄𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
ℎ𝑜𝑟𝑎

𝜂𝐺𝐿𝑃𝑃𝐶𝐼𝐺𝐿𝑃
 

(2.60) 
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Mientras el caudal del quemador  𝐶𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟  se puede determinar utilizando 

la densidad del combustible con la expresión: 

 
𝐶𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 =

�̇�𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟

𝜌𝐺𝐿𝑃
 (2.61) 

 

2.4 Instalación de acometidas para abastecimiento de combustible 

Para implementar instalaciones donde se utilice el gas licuado de petróleo 

(GLP) como combustible, rige la norma ecuatoriana INEN 2260, definiendo 

así los lineamientos mínimos de seguridad que implica este tipo de 

instalaciones.  

 

                  Tabla 2.11 Máxima presiones de operación permisible (NTE INEN 

– 2260) la cual nos indica los valores máximos de operación permisible, MPOP 

para sistemas de tuberías para gas usado como combustible, en este caso los 

valores no deben superar los 500 KPa para acometidas de media presión. 

(NTE-INEN, 2010) 

 

                  Tabla 2.11 Máxima presiones de operación permisible (NTE INEN – 2260) 

Clases de sistema de tubería y clase de usuario Gas Natural GLP 

Alta presión: P > 500 Kpa [P > 5 bar] Kpa bar Kpa bar 

Líneas de transporte. 
Véase nota 

4 
N. A N. A 

Líneas primarias. 1900 19 N. A N. A 

Instalaciones para suministro de gas destinadas a 
usos industriales, derivadas de líneas de 

transporte o líneas primarias 
- 2 N. A N. A 

Media presión 14 Kpa [140 mbar] < P=500 Kpa [5 
bar] 

Kpa mbar Kpa mbar 

Líneas secundarias, líneas de acometida y líneas 
matrices exteriores a la edificación. 

500 5000 200 2000 

Instalaciones para suministro de gas destinadas a 
usos industriales, derivadas de líneas 

secundarias. 
- 2 200 2000 

Líneas matrices interiores en instalaciones para 
suministro de gas destinadas a usos 

residenciales y comerciales 
35 350 35 350 

Líneas individuales en instalaciones para 
suministro de gas destinadas a usos comerciales. 

35 350 35 350 
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En la figura 2.14 se puede observar un sistema detector de humo y 

extintores instalados en el laboratorio donde se realizará el proceso de 

fundición recalcando de esta manera la seguridad para los practicantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura 2.14 Sistema detector de humo. (Autores, 2020) 

 

2.5 Análisis del sistema de evacuación de gases de combustión 

Durante el proceso de fundición se producen gases de combustión, los cuales 

deben ser evacuados de forma segura, de modo que no perjudiquen al 

personal en el interior como el exterior del laboratorio. Al momento de realizar 

este proyecto el laboratorio de manufactura cuenta con un sistema de 

evacuación de gases por medios de dos ductos ventilados hacia el exterior 

como se observa en las figuras 2.15 y 2.16. 

 

 

                  Figura 2.15 Sistema de evacuación de gases del laboratorio. (Autores, 2020) 
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             Figura 2.16 Ductos de salida del sistema de evacuación de gases. (Autores, 2020) 

 

 

Los puntos de salida de los ductos de la 6 se direccionan hacia el parqueadero 

de la FIMCP y FIEC, reduciendo el riesgo de contaminación hacia el personal 

estudiantil o administrativo. Sin embargo, se desea determinar la 

concentración de gases emitidos utilizando un método de distribución 

Gaussiana. (Figueroa et al., 2009) 

La concentración de emisiones se expresa como: 

 

 

 
𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝜚

2𝜋𝑈𝜎𝑧𝜎𝑦
exp [

−𝑦2

2𝜎𝑦2
] exp [

−(𝑧 − 𝐻)2

2𝜎𝑧2
] 

 

 

(2.62) 

Donde: 

𝜚 es la emisión de gases en [g/s]. 

𝑥, 𝑦, 𝑧 son las coordenadas relativas a la posición de la chimenea en [m]. 

𝑈 es la velocidad del viento en [m/s], a la altura efectiva de la chimenea 𝐻 en 

[m] 

𝜎 son las desviaciones estándar de la distribución de Gauss. 

Para determinar la concentración de emisiones al nivel del suelo y en dirección 

de la salida de los ductos de escape del laboratorio, se tiene (𝑦=0) y (𝑧=0). 
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Para condiciones de ambiente urbano se tienen las siguientes desviaciones: 

 

 𝜎𝑦 = 0.22𝑋(1 + 0.0004𝑋)
−1/2 (2.63) 

 

 𝜎𝑧 = 0.20𝑋 
(2.64) 

 

Debido a que se desconocen las velocidades de salida de los ductos de 

escape, se utilizaron velocidades de 8, 10 y 12m/s recomendadas para ductos 

de vapores, gases y humos de combustión. (Goberna, 1992) 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados de pérdidas de energía y dimensionamiento del horno 

3.1.1 Resultados y análisis de la pared cilíndrica 

Los resultados mostrados en la tabla 3.1 fueron determinados bajo 

temperaturas Ti , T4 y Ta, con las cuales se obtuvieron coeficientes de 

convección hconv,p y de radiación  hrad,p por medio de las ecuaciones (2.16) y 

(2.18) respectivamente. Presenta además los resultados de los espesores 

de la capa del cemento tcp obtenidos por medio de las ecuaciones  (2.21) 

y (2.28) para distintos espesores de manta cerámica tmp y conductividades 

térmicas kap,  kmp , y kcp descritas en las tablas 2.6, 2.7 y 2.8, así como el 

diámetro del horno resultante para cada uno de estos espesores 

mencionados. Por último, se tabulan también las pérdidas de energía qpared 

obtenidas por la ecuación (2.9), asociadas a cada espesor tcp. 

 

Tabla 3.1 Pérdida de energía y dimensiones de pared cilíndrica. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Longitud del cilindro 

Ti(°K) T4(°K) Ta(°K) hconv,p (
W

m2 − °K
) hrad,p (

W

m2 −  °K
) L (m) 

1200 360 300 5.61 7.40 0.35 

Espesores de pared Conductividades térmicas 
Diámetro 

del horno 

Pérdida de 

energía 

tap(m) tmp(m) tcp(m) kap (
W

m− °K
) kmp (

W

m− °K
) kcp (

W

m− °K
) D(m) qpared(W) 

 

0.003 

0.0254 0.251 

16 0.091 0.58 

0.859 737.49 

0.0508 0.149 0.706 606.11 

0.0762 0.006 0.471 404.47 

 

 

Se analizaron los tres espesores de cemento tcp siendo el primero de 0.251 

m, el cual no es deseable debido al uso excesivo de material refractario, 

además de poseer la mayor pérdida de energía con 737.49 W. El segundo 

corresponde a 0.149 m, el cual es más óptimo que el primero debido a la 
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reducción significativa de material refractario y pérdidas de energía de 

606.11 W. Por último, el tercer espesor de cemento obtenido corresponde 

a 0.006 m, el cual es inviable debido a la fragilidad que conllevaría construir 

una pared de espesor tan delgado. De este modo se seleccionó 

momentáneamente el segundo espesor de 0.149 m. 

En la tabla 3.2 se presentan los resultados de las variables analizadas en 

la tabla 3.1 evaluadas para una temperatura T4 de 350°K.  

 

Tabla 3.2 Pérdida de energía y dimensiones de pared cilíndrica. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Longitud del cilindro 

Ti(°K) T4(°K) Ta(°K) hconv,p (
W

m2 − °K
) hrad,p (

W

m2 −  °K
) L (m) 

1200 350 300 5.36 7.05 0.35 

Espesores de pared Conductividades térmicas 
Diámetro 

del horno 

Pérdida 

de 

energía 

tap(m) tmp(m) tcp(m) kap (
W

m− °K
) kmp (

W

m− °K
) kcp (

W

m− °K
) D(m) qpared(W) 

 

0.003 

0.0254 0.329 

16 0.091 0.58 

1.014 691.66 

0.0508 0.235 0.878 598.88 

0.0762 0.125 0.709 483.51 

 

 

Se obtuvieron tres espesores de cemento tcp, de los cuales el primero 

corresponde a 0.329 m, el segundo de 0.235 m y el tercero a 0.125 m, 

siendo este último el más óptimo debido a su menor consumo de material 

y pérdidas de 483.51 W. 

Comparando ambos espesores de cemento tcp seleccionados de cada 

tabla, es evidente que el espesor de 0.125 m es el óptimo para el diseño 

de las paredes del horno debido a su menor espesor, menores pérdidas, y 

a que su configuración con el resto de materiales resultan en un diámetro 

de 0.709 m con una temperatura externa T4  de 350°K. 
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Cabe mencionar que a medida que se reduce la temperatura T4  los 

espesores de cemento tcp aumentan significativamente como se evidencia 

en ambas tablas, de modo que la reducción de esta temperatura no justifica 

el uso de material refractario. Como ejemplo, al fijar una temperatura T4 de 

340°K con espesor de manta cerámica tmp de 3 pulgadas se obtuvo un 

espesor de cemento tcp de 0.259 m. 

Por último, la figura 3.1 muestra a modo de comprobación y visualización 

el resultado del perfil de temperaturas, por medio del software ANSYS 

Fluent, de las paredes cilíndricas dimensionadas bajo las condiciones 

seleccionadas de la tabla 3.2. La temperatura externa de la tapa alcanzó 

los 345°K, mientras la temperatura de la pared interna llegó a los 1171°K. 

Por motivos de visualización se presenta una vista seccionada de las 

paredes y por simetría las temperaturas son iguales en el resto de la pared.  

 

 

                 Figura 3.1 Perfil de temperaturas de la pared cilíndrica del horno. (Autores, 2020) 

 

3.1.2 Resultados y análisis de la tapa 

En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos con temperaturas Ti , 

T4 y Ta, bajo las cuales se obtuvieron coeficientes de convección hconv,t y 

radiación hrad,t por medio de las ecuaciones (2.36) y (2.18) respectivamente. 
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Se presentan también los resultados de los espesores de la capa del 

cemento tct alcanzados por medio de las ecuación (2.39), la cual fue 

evaluada con distintos espesores de manta cerámica tmt  y conductividades 

térmicas kat,  kmt y kct. Además, muestra la altura de la tapa del horno 

correspondiente a cada uno de estos espesores mencionados. Por último, 

se tabulan también las pérdidas de energía qtapa obtenidas por la 

ecuación(2.31), correspondientes a cada espesor tct. 

 

Tabla 3.3 Pérdida de energía y dimensiones de la tapa. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Área de la tapa 

T𝑖(°K) T4(°K) Ta(°K) hconv,t (
W

m2 − °K
) hrad,t (

W

m2 − °K
) A (m2) 

1200 379 300 3.80 8.10 0.070 

Espesores de pared  Conductividades térmicas 
Altura de 

la tapa 

Pérdidas 

de 

Energía 

tat(m) tmt(m) tct(m) kat (
W

m− °K
) kmt (

W

m− °K
) kct (

W

m− °K
) H(m) qtapa(W) 

0.003 

0.0254 0.333 

16.0 0.091 0.58 

0.361 66.45 

0.0508 0.171 0.222 66.45 

0.0762 0.009 0.088 66.45 

 

 

Los resultados muestran tres espesores de cemento tct a analizar. El 

primero de ellos con un espesor de 0.333 m el cual se descartó debido al 

excesivo peso que representaría para la tapa, dificultando su apertura. El 

segundo espesor obtenido de 0.171 m presentó el mismo inconveniente 

que el resultado anterior por lo cual no se consideró. El tercer espesor de 

0.009 m presenta el inconveniente de ser frágil y por lo tanto susceptible a 

fracturas. 

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de las variables de la tabla 3.3, 

evaluadas a una temperatura T4 de 377°K. 
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Tabla 3.4 Pérdida de energía y dimensiones de la tapa. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Área de la tapa 

T𝑖(°K) T4(°K) Ta(°K) hconv,t (
W

m2 − °K
) hrad,t (

W

m2 − °K
) A (m2) 

1200 377 300 3.78 8.02 0.070 

Espesores de pared  Conductividades térmicas 
Altura de 

la tapa 

Pérdidas 

de 

Energía 

tat(m) tmt(m) tct(m) kat (
W

m− °K
) kmt (

W

m− °K
) kct (

W

m− °K
) H(m) qtapa(W) 

0.003 

0.0254 0.352 

16.0 0.091 0.58 

0.380 64.24 

0.0508 0.190 0.241 64.24 

0.0762 0.028 0.107 64.24 

 

 

Se presentan tres espesores de cemento tct para su análisis. El primer y 

segundo de 0.352 m y 0.190 m respectivamente, se descartaron por ser 

excesivamente grandes. 

El tercer resultado muestra un espesor de 0.028 m el cual se seleccionó 

debido a su bajo espesor y a que la configuración con el resto de materiales 

resulta en una altura de tapa de 0.107 m con pérdidas de 64.24 W. 

En la figura 3.2 se muestra el perfil de temperaturas para la tapa del horno 

bajo las dimensiones seleccionadas, obtenido por medio del software 

ANSYS Fluent, en donde se evidencia que la temperatura exterior de la 

tapa alcanza los 376.8 °K, mientras la temperatura de la pared interna 

alcanza los 1182 °K. 
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                    Figura 3.2 Perfil de temperaturas de la tapa del horno. (Autores, 2020) 

 

3.1.3 Resultados y análisis de la base 

Para el análisis de la base se tomó en cuenta que ésta debe proporcionar 

además de aislamiento estabilidad al horno, por lo cual se consideró que 

sea conformado mayormente por cemento refractario. De este modo se fijó 

el espesor de la manta cerámica en 0.0254 m.  

Los resultados mostrados en la tabla 3.5 fueron determinados bajo las 

temperaturas Ti , T4 y Ta, con las cuales se obtuvieron coeficientes de 

convección hconv,b y hrad,b por medio de las ecuaciones (2.36) y (2.18) 

respectivamente. Presenta el resultado del espesor del cemento tcb 

obtenido por medio de la ecuación (2.39) para un espesor de manta 

cerámica tmb y conductividades térmicas kab,  kmb, y kcb, así como la altura 

de la base correspondiente a los espesores mencionados. Por último, se 

muestran las pérdidas de energía qbase obtenidas por la ecuación(2.31). 
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Tabla 3.5 Pérdida de energía y dimensiones de base. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Área de la base 

T𝑖(°K) T4(°K) Ta(°K) hconv,b (
W

m2 − °K
) hrad,b (

W

m2 − °K
) A (m2) 

1200 400 300 8.01 8.93 0.071 

Espesores de pared Conductividades térmicas 
Altura de 

la base 

Pérdidas 

de calor 

tab(m) tmb(m) tcb(m) kab (
W

m− °K
) kmb (

W

m− °K
) kcb (

W

m− °K
) H(m) qbase(W) 

0.003 0.0254 0.100 16.0 0.091 0.58 0.129 119.73 

 

 

Se obtuvo como resultado un espesor de cemento tcb de 0.10 m con 

pérdidas de 119.73 W. 

La tabla 3.6 muestra los resultados antes analizados, ahora evaluados para 

una temperatura T4 de 390°K, de donde se obtuvo un espesor de cemento 

tcb de 0.146 m y pérdidas de 104.03 W. 

 

Tabla 3.6 Pérdida de energía y dimensiones de base. (Autores, 2020) 

Temperaturas de operación Coeficientes de transferencia de calor Área de la base 

T𝑖(K) T4(K) Ta(K) hconv,b (
W

m2 − °K
) hrad,b (

W

m2 − °K
) A (m2) 

1200 390 300 7.83 8.52 0.071 

Espesores de pared Conductividades térmicas 
Altura de 

la base 

Pérdidas 

de calor 

tab(m) tmb(m) tcb(m) kab (
W

m− °K
) kmb (

W

m− °K
) kcb (

W

m− °K
) H(m) qbase(W) 

0.003 0.0254 0.146 16.0 0.091 0.58 0.174 104.03 

 

 

Comparando los dos espesores de cemento obtenidos se seleccionó el 

espesor de cemento de 0,10 m; ya que una reducción de 10°K no se 

consideró justificativo para el aumento de espesor correspondiente, 

además se tomó en cuenta la altura de la base y su aportación a la altura 

total del horno, la cual se desea sea la menor posible para un retiro más 

cómodo del crisol. 
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La figura 3.3 muestra el perfil de temperaturas determinado por medio del 

software ANSYS Fluent, para la base del horno dimensionada con los 

resultados seleccionados, en donde se observa que la temperatura externa 

de la base llegó a los 400°K establecida como condición de diseño.  

Además, se muestra la temperatura interna de la base, la cual alcanzó los 

1166 °K. 

 

 

                  Figura 3.3 Perfil de temperaturas de la base del horno. (Autores, 2020) 

 

La figura 3.4 muestra las temperaturas en conjunto de los tres elementos 

conformantes del horno, donde se aprecia una temperatura máxima en el 

interior del horno de 1192°K, la que se estima alcanzar con la combustión 

del GLP suficiente para fundir aluminio. Mientras las temperaturas mínimas 

se muestran en el exterior, alcanzando los 323°K, principalmente en 

dirección de las esquinas del horno. 
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                    Figura 3.4 Perfil de temperaturas del horno para fundición. (Autores, 2020) 

 

3.1.4 Energía de la carga 

En la tabla 3.7 se muestra el calor de fusión Qf del aluminio obtenido por 

medio de la ecuación(2.45),  el calor latente del aluminio QL determinado 

con la ecuación (2.47), el calor de sobrecalentamiento Qsc calculado con la 

ecuación (2.49) y el calor almacenado por el crisol Qcrisol encontrado por la 

ecuación (2.50). Los resultados mostraron que el crisol requiere mayor 

energía que el metal, esto debido a poseer un volumen mayor que el del 

aluminio analizado. 

 

 

                        Tabla 3.7 Energía requerida por la carga. (Autores, 2020) 

Material Qf(KJ) QL(KJ) Qsc(KJ) Qtotal(KJ) 

Aluminio 1544.46 1072.69 651.45 3268.61 

Crisol - - 4340.60 4340.60 

   Qcarga(KJ) 7609.21 
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3.1.5 Energía almacenada en la pared cilíndrica 

La tabla 3.8 muestra propiedades y volumen de cada material que compone 

a la pared cilíndrica. Por medio de la estos datos y la ecuación fue posible 

determinar la energía total almacenada en la pared cilíndrica.  

 

                     Tabla 3.8 Energía almacenada en la pared cilíndrica del horno. (Autores, 2020) 

Material Densidad (Kg/ m³) Volumen (m³) Cp (KJ/Kg-°K) Q (KJ) 

Cemento 1540 0.059 0.96 19930.53 

Manta 128 0.053 1.225 4861.50 

Acero 7900 0.002 0.477 1.02 

 
    Qapc (KJ) 24793.05 

 

 

3.1.6 Energía almacenada en la tapa  

La tabla 3.9 presenta la cantidad de energía almacenada para cada 

material componente de la tapa del horno, así como el total de energía 

almacenada en la ésta.  

 

                         Tabla 3.9 Energía almacenada en la tapa del horno. (Autores, 2020) 

Material Densidad (Kg/ m³) Volumen (m³) Cp (KJ/Kg-°K) Q (KJ) 

Cemento 1540 0.0020 0.96 180..03 

Manta 128 0.0054 1.225 642.71 

Acero 7900 0.0002 0.477 1.26 

   Qat (KJ) 824.01 

 

 

3.1.7 Energía almacenada en la base 

La tabla 3.10 muestra la energía almacenada para cada capa de material 

que componen a la base, así como la energía total almacenada en la 

misma.  
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                          Tabla 3.10 Energía almacenada en la base del horno. (Autores, 2020) 

Material Densidad (Kg/ m³) Volumen (m³) Cp (KJ/Kg-°K) Q (KJ) 

Cemento 560 0.0047 0.96 3427.56 

Manta 64 0.0035 1.225 133.10 

Acero 7832 0.00028 434 0.25 

 
    Qab (KJ) 3560.91 

 

Por medio de la ecuación (2.52) se obtuvo una energía almacenada en las 

paredes del horno Qalmacenada de 29177.98 KJ. 

3.1.8 Requerimientos del quemador 

La tabla 3.11 resume los resultados obtenidos de pérdidas de energía en 

la pared cilíndrica q pared , en la tapa q tapa  y en la base q base, así como 

también la energía de carga Qcarga y la energía almacenada en las paredes 

del horno Qalmacenada , con el fin de presentar los resultados bajo éstas 

demandas energéticas del flujo másico del quemador ṁquemador y caudal 

del quemador Cquemador obtenidos por las ecuaciones  (2.60) y (2.61) 

respectivamente. 

 

Tabla 3.11 Requerimientos del quemador. (Autores, 2020) 

q pared (
KJ

h
) q tapa (

KJ

h
) q base (

KJ

h
) Q carga (

KJ

h
) 

Q almacenada  

(
KJ

h
) 

F.S. 

ṁquemador 

(
𝐾𝑔

ℎ
) 

Cquemador (
m3

h
) 

1740.64 231.26 431.03 7609.21 29177.98 1.5 1.821 0.827 

 

 
 

En base al resultado obtenido del caudal requerido del quemador, 

correspondiente a 0.827 m³, es posible seleccionar de la tabla 3.12 el 

quemador de gas “Marca Brensler – Modelo BRG-80”, el cual presenta un 

caudal mínimo de operación de 1.04 m³/h, suficiente para abastecer las 

necesidades energéticas del horno. 
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Tabla 3.12 Ficha técnica de quemadores a gas. (Brensler, Tecnovapor 2020) 

Modelo del 
Quemador 

Capacidad 
Suministro de 
Electricidad 

Motor      
KW  

Presión de 
Entrada 
(mbar) 

KW Kcal/h m³/h 

Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

BRG 80 18 80 8.600 64.500 1.04 7.82 50 Hz - 230 V 0.25 21 - 300 

BRG 140 18 120 15.480 103.200 1.88 12.51 50 Hz - 230 V 0.25 21 - 300 

BRG 180 50 180 43.000 154.800 5.21 18.76 50 Hz - 230 V 0.25 21 - 300 

BRG 280 80 280 68.800 240.800 8.34 29.19 50 Hz - 230 V 0.37 21 - 300 

BRG 350 100 350 86.000 309.600 10.42 37.53 50 Hz - 230 V 0.37 21 - 300 

BRG 500 110 500 94.600 430.000 11,47 52,12 50 Hz - 230 V 0,55 21 - 300 

 

 

Para condición de operación mínima del quemador, el consumo de 

combustible corresponde a 2.29 Kg/h según la ecuación (2.61), de modo 

que el uso de un cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomía de 

19.65 horas, y acorde a la ecuación (2.60) el tiempo del proceso de 

fundición se ve acortado de una hora a aproximadamente 48 minutos. 

3.1.9 Resultados del análisis del sistema de evacuación de gases 

La tabla 3.13 muestra la concentración de las emisiones del horno 

calculadas por medio de la ecuación (2.62), utilizando una tasa de emisión 

correspondiente al total del consumo del combustible requerido a la 

capacidad mínima del quemador. Los resultados reflejan muy bajas 

concentraciones, ninguna por encima de lo permitido por las regulaciones 

ambientales, según la norma ecuatoriana de calidad de aire.  

 

                     Tabla 3.13 Concentración de emisiones del horno. (Autores, 2020) 

H = 5 (m) Concentración (µg/m³)  

X (m) V = 8 [m/s] V = 10 [m/s] V = 12 [m/s] 

5 4.28e-8 3.42e-8 2.85e-8 

10 0.000126 0.000101 0.000084 

20 0.000329 0.000263 0.000219 

30 0.000226 0.000181 0.000151 

40 0.000148 0.000119 0.000099 

50 0.000102 0.000081 0.000068 
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3.2 Análisis de costos  

Los costos de materiales para la fabricación del horno son analizados según 

cotizaciones conseguidas en el medio local durante los meses de julio y agosto del 

presente año. 

La tabla 3.14 hace referencia a los costos de los materiales con un costo total de 

$1967,60 sin incluir IVA, además cabe recalcar que la tabla solo nos indica los 

costos de materiales sin incluir la mano de obra.  

 

Tabla 3.14 Materiales requeridos para la fabricación del horno. (Autores, 2020) 

Descripción Proveedor Can Und Valor unit. Valor tot. 

Crisol grafito "Capacidad 1 
litro" 

ESPOL-FIMCP “Guayaquil - 
Campus Gustavo Galindo 

Velasco – Km 30.5 Vía 
Perimetral” 

1 UND $     - $   - 

Saco de concreto aislante 
KAT O LITE 26 LI PLUS (25 

KG) 

JJMEDINA "Guayaquil - Av. 
Francisco de Orellana C.C 

Gran Manzana Loc#73" 
2 UND $ 95,00 $ 190,00 

Rollo de fibra cerámica 
2"X24"X150" M3 HP-8-2 ZIBO 

JJMEDINA "Guayaquil - Av. 
Francisco de Orellana C.C 

Gran Manzana Loc#73" 
1 UND $ 95,00 $ 95,00 

Rollo de fibra cerámica 
1"X24"X300" M3 HP-8-2 ZIBO 

JJMEDINA "Guayaquil - Av. 
Francisco de Orellana C.C 

Gran Manzana Loc#73" 
1 UND $ 95,00 $ 95,00 

Plancha acero inoxidable 
MATE 304 2B 

IMPORT ACEROS 
INDUSTRIA 

METALMECANICA "Quito -
N77 Antonio Castillo OE1 346 

y Av OE1 C Juan de Selis" 

1 UND $ 190,39 $ 190,39 

Tubo cuadrado inoxidable 50 
X 2 [mm] 

IMPORT ACEROS 
INDUSTRIA 

METALMECANICA "Quito -
N77 Antonio Castillo OE1 346 

y Av OE1 C Juan de Selis" 

6 Mt $ 71,28 $ 71,28 

Correa en G 80 X 45 X 15 X 3 
[mm] 

IMPORT ACEROS 
INDUSTRIA 

METALMECANICA "Quito -
N77 Antonio Castillo OE1 346 

y Av OE1 C Juan de Selis" 

6 Mt $ 21.62 $ 21,62 

Electrodo 308L 3/32 
MAQUINARIAS HENRIQUES 
C.A "Guayaquil - Vía a Daule 

6 1/2 Av. Principal" 
2 KG $ 12,50 $ 25,00 
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Manómetro Glicerina/Inox 1/4 
NPT - [0 - 100] PSI 

MAQUINARIAS HENRIQUES 
C.A "Guayaquil - Vía a Daule 

6 1/2 Av. Principal" 
1 UND $ 47,78 $ 47,78 

Quemador a gas industrial 
Brensler BRG 80 

TECNOVAPOR “Quito – Calle 
E9 N67-43 y Los Arupos – 
Urbanización Cristianía”  

1 UND $ 625,00 $ 625,00 

Regulador de presión 
TECNOVAPOR “Quito – Calle 

E9 N67-43 y Los Arupos – 
Urbanización Cristianía” 

1 UND $ 23,50 $ 23,50 

Válvula de seguridad 
TECNOVAPOR “Quito – Calle 

E9 N67-43 y Los Arupos – 
Urbanización Cristianía” 

1 UND $ 17,50 $ 17,50 

Cilindro de gas 
ENI ECUADOR “Quito - Av. 
Patria y amazonas, Edificio 

Cofiec Pisos 8 y 9 
2 UND $ 60,00 $ 120,00 

Recarga de gas 
ENI ECUADOR “Quito - Av. 
Patria y amazonas, Edificio 

Cofiec Pisos 8 y 9 
90 KG $ 0,73 $ 65,70 

Sensor de temperatura digital 
Prosens 600 – modelo 

QM621 

Termocupla tipo K modelo 
KHXL-18G-RSC-12 

[0 – 1336°C] 
1 UND $ 270,00 $ 2700,00 

Termocupla tipo K modelo 
KHXL-18G-RSC-12 

[0 – 1336°C] 

Termocupla tipo K modelo 
KHXL-18G-RSC-12 

[0 – 1336°C] 
1 UND 80,00 80,00 

Válvula de bola 1/2” 
TECNOVAPOR “Quito – Calle 

E9 N67-43 y Los Arupos – 
Urbanización Cristianía” 

4 UND $ 7,50 $ 30,00 

   TOTAL $ 1967.60 
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CAPÍTULO 4  

 
 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Al finalizar el presente proyecto se pudo alcanzar el objetivo de diseñar un horno 

de crisol para fundición de metales no ferrosos, de forma cilíndrica y alimentado 

por combustión de GLP, utilizando como metal de prueba 2.7 Kg de aluminio 

debido al propósito de ser usado con fines académicos para el desarrollo 

formativo de los estudiantes de la FIMCP.  

• En base al análisis térmico del horno fue posible identificar y cuantificar los 

requerimientos térmicos del horno y así seleccionar los materiales más idóneos 

para su conformación, de los cuales la manta cerámica tuvo un papel primordial 

en la reducción de temperaturas de acuerdo a los resultados obtenidos.  Por 

otro lado, el cemento refractario supuso reducciones de temperaturas más 

modestas y finalmente como era de esperarse el aporte del acero cumple más 

una función de protección que de aislante térmico. Bajo estas consideraciones 

se logró dimensionar geométricamente al horno obteniendo como resultados un 

diámetro de 0.709m y una altura de 0.586m valores cercanos a los obtenidos 

en otros proyectos de similares características a éste.  

• Con respecto al equipo quemador seleccionado marca Brensler modelo BRG80, 

se determinó que, bajo condiciones de operación mínimas, el tiempo del 

proceso de fundición para 2.7 Kg de aluminio dura aproximadamente 48 minutos 

y que el uso de un cilindro de 45 Kg de GLP proporciona una autonomía de 

19.65 horas. En miras al futuro este equipo puede considerarse como una 

inversión y ser utilizado para proyectos de mayor escala. 

• De acuerdo al análisis del sistema de evacuación de gases del laboratorio se 

determinó que la concentración de los gases no representa una amenaza, 

además se evidenció que los ductos de escape direccionan los gases hacia una 

zona poco concurrida de personas como lo es normalmente el parqueadero de 

la FIMCP el cual se encuentra situado a una distancia entre 15 a 20 metros del 

laboratorio.  
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• Debido a la funcionalidad del equipo para elevar temperaturas en un entorno 

cerrado, aparte de la fundición, puede ser utilizado en otras aplicaciones o 

procesos en los que se requiera dicha función, tal es el ejemplo de tratamientos 

térmicos en general, dada la versatilidad del equipo.  

4.2 Recomendaciones 

• En el caso de que este proyecto se materialice se deben considerar aspectos 

de seguridad durante la operación del equipo como: 

 

- El manejo del equipo debe estar a cargo de al menos dos personas 

supervisadas por un tercero adiestrado en el tema. 

- Uso obligatorio de equipos de protección personal como botas, guantes, 

mandil y gafas o máscara protectora. 

- Marcar en los alrededores del horno las líneas límites de seguridad con el fin 

de evitar algún accidente durante una práctica con estudiantes. 

 

• Durante la operación del equipo se recomienda no alcanzar temperaturas 

cercanas a la de servicio del cemento refractario de 1425°C. 

• Asegurarse de que el regulador de gas GLP tenga incluido un mecanismo de 

alivio con el fin de controlar o evacuar la sobrepresión a la salida del regulador. 

En el caso de que no tenga incluido un sistema de alivio integrado el regulador, 

se instale una válvula de alivio adicional continuo al regulador.  

• En el caso de usar gas GLP como combustible debe existir un regulador de 

presión a la salida del tanque donde pueda existir una o varias etapas de 

regulación.  

• Instalar extintores de preferencia de polvo químico seco con una capacidad 

mínima de 9 Kilogramos en la parte externa del cuarto de gases y en los 

interiores del laboratorio de manufactura. 

• Aplicar un sistema de protección contra la corrosión a las tuberías, tanques y 

demás componentes que conforma este tipo de instalaciones según las normas 

técnicas aplicables.  

• Realizar mantenimientos planificados al equipo con el fin de alargar su vida útil, 

a las instalaciones y tuberías de gas como al cuarto de almacenamiento. 
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• Planificar horarios para uso del equipo con el fin de no coincidir con otros 

equipos que emitan gases y producir una mayor concentración hacia el exterior. 
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APÉNDICE B  

OPERACIÓN DEL EQUIPO 

 

Operación del equipo 

Se presenta el procedimiento para el uso del equipo, el cual se recomienda sea operado 

por mínimo 3 personas. 

Antes del uso del equipo 

Se recomienda realizar una breve inspección de fugas las cuales se pueden detectar por el 

olor característico del GLP especialmente en las cercanías de las válvulas y tuberías de 

suministro. 

Se recuerda además que parte del mantenimiento planificado de los equipos debe realizar 

una inspección más minuciosa de las líneas de suministro. 

Apertura y cerrado de la tapa del horno 

La manipulación de este elemento del horno se realiza de forma manual entre dos personas. 

Para minimizar el riesgo de quemaduras a los operadores se dispuso que no exista contacto 

directo con el horno utilizando una barra metálica para levantar la tapa. 

Se debe mencionar que la tapa tiene una masa aproximada de 5.4 Kg, valor que no debería 

representar impedimento para poder ser levantada por dos estudiantes.  La altura máxima 

que se debe levantar la barra para elevar la tapa es aproximadamente de 1.4 metro medida 

desde la base del horno. 

 

A continuación, muestra el proceso de apertura y cerrado de la tapa del horno: 

a) Una persona introduce la barra en el agujero de la agarradera. 

b) Otra persona la sostiene por el extremo opuesto. 

c) Entre ambas personas levantan la tapa cuidadosamente hasta alcanzar 

aproximadamente los 90°. 

d) Una tercera persona, preferiblemente con experiencia previa realiza el retiro del 

crisol. 

e) Luego de que haber sido retirado el crisol cerrar la tapa con la precaución de no 

dejarla caer. 

f) Retirar la barra metálica.  

 

 



 

 

 

Encendido del equipo 

• Encargar a dos personas para la apertura de la tapa del horno. 

• La tercera persona ingresar el crisol al hogar del horno, posicionándolo lo más 

centrado posible y luego añadir el metal a fundir dentro del crisol. 

• Cerrar la tapa con precaución de no dejarla caer. 

• Abrir la válvula reguladora de presión hasta alcanzar 14 Kpa (140 mbar) 

• Abrir la válvula de paso. 

• Encender el quemador. 

Apagado del equipo 

• Apagar el quemador 

• Cerrar válvula de paso 

• Cerrar la válvula reguladora de presión. 

• Entre dos personas abrir la tapa. 

• La tercera persona retirar el crisol con la ayuda de la pinza de crisol. 

• Cerrar la tapa. 

• Verter el metal fundido. 

 



 

 



 

 

APÉNDICE C  

COTIZACIONES 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

APÉNDICE D  

FICHAS TÉCNICAS 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 


