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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación consistió en analizar las pérdidas de calor en el 

proceso de fundición del aluminio utilizando dos hornos de crisol de diferente tipo de 

material refractario, estos hornos presentan dimensiones, capacidad y fuente calorífica 

igual, el primer horno de crisol fue diseñado en sus tres paredes laterales y una pared 

tipo techo con ladrillo rojo como aislante térmico y una cubierta metálica, tiene una 

abertura de 0,25 m2, es decir una pared lateral abierta, para lo cual requiere una cantidad 

de 38,016 kW para realizar el proceso de fundición del aluminio, considerando las 

pérdidas de calor por conducción de 8256 W, por convección 195,44 W y por abertura 

18,65 kW generando una pérdida total de 27,136 kW, este horno funde 7 kg de aluminio 

en un tiempo de 20 minutos, por lo que el calor suministrado por el horno es de 66,66 

kW dando un rendimiento del 42,97 %, mientras tanto, el horno de crisol N. 2 presenta 

en sus 3 paredes laterales y una pared tipo techo dos recubrimientos de ladrillo 

refractario que en su mitad contiene una capa de manta cerámica, adicional en la cuarta 

pared lateral se implementó una compuerta de metal, dando como resultados que se 

necesita la cantidad de calor de 14,69 W para fundir 7 kg de aluminio en donde las 

pérdidas por conducción son de 2915,03 W y las pérdidas por convección son de 131,11 

W, las pérdidas por abertura son despreciables y el horno de crisol suministra 74,07 

kW de energía calorífica a un tiempo de fundición de 18 minutos, dando como 

resultado un rendimiento del 80,16 %. 

   

 

PALABRAS CLAVE: Material refractario, aluminio, horno de crisol, pérdidas de 

calor y energía calorífica. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes: El proyecto de investigación se presenta en la Línea de Investigación 

#4 de la Universidad Técnica de Cotopaxi nombrada Procesos Industriales y a la 

Sublínea de Investigación #3 de la Maestría en Electromecánica denominada Eficiencia 

Energética en Sistemas Electromecánicos y Uso de Fuentes Renovables de Energía.  

Planteamiento del Problema 

El aluminio siendo un elemento químico y un metal no ferroso, tiene ciertas 

propiedades que lo hacen útil en el sector de la ingeniería electromecánica, tales como 

su alta resistencia a la corrosión y su baja densidad.  

Su fundición es un proceso de suma importancia dentro de la parte de la manufactura, 

ya que se pueden fabricar piezas de difícil construcción, y con la medida exacta 

demandada, en medio de una fase exhaustiva de producción. La temperatura es la 

principal variable que incide directamente sobre la fundición del aluminio, su punto de 

fusión es de 660 °C y para realizar este proceso se utilizan hornos de crisol. 

Actualmente en el Instituto Superior Tecnológico Cotopaxi, en el laboratorio de la 

carrera de Tecnología Superior en Electromecánica existe un horno de crisol, utilizado 

por los estudiantes y docentes de la Institución para generar materia prima que será 

destinada a los procesos de mecanizado y el análisis de los procesos de tecnología de 

materiales para la elaboración de prácticas de laboratorio en la fundición de materiales, 

específicamente el aluminio.  

Este horno de crisol presenta en sus 3 paredes laterales y un pared tipo techo superior 

ladrillo rojo y una cubierta metálica como aislantes térmicos, adicional posee una pared 

lateral abierta, por todo lo antes mencionado, este horno tiende a tener pérdidas 

excesivas de calor, en su reconstrucción se retiró todo ese material aislante para colocar 

material refractario y una capa de manta cerámica, adicional se implementó un pared 

tipo puerta metálica, con el objetivo de reducir las pérdidas de calor y mejorar su 

rendimiento, para lo cual se considera en el desarrollo de un análisis comparativo entre 

estos dos tipos de hornos.  
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En el proceso de fundición del aluminio utilizando hornos de crisol se pueden detectar 

varias causas y subcausas de relevancia, las cuales se representan por medio del 

diagrama de Ishikawa. 

 

Figura 1 Diagrama de Ishikawa 

La mano de obra en el proceso de fundición del aluminio presenta algunas subcausas 

como la inexistencia de un plan de mantenimiento, la falta de un plan de capacitación 

centrado en los procesos de metalurgia, esto conlleva a un límite de aprendizaje. En los 

costos que genera el proceso de fundición del aluminio se presentan varios detalles 

como la calidad del aluminio en relación al reciclaje, los gastos por la energía calorífica 

que es reflejada en función de la fuente generadora de calor que es el carbón vegetal. 

El control de temperatura puede presentar equipos de control o instrumentos como 

sensores en mal estado lo que conlleva a una inestabilidad del valor de temperatura 

para realizar el proceso de fundición del aluminio. 

Finalmente, el material refractario es la última causa principal en donde radican los 

tipos de aislantes térmicos que se utilizan en las paredes del horno, el tipo de crisol, las 

diferentes aberturas del material que inciden con las pérdidas de calor en el horno de 

crisol. 
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Variables del proceso 

Las variables de estudio en la presente investigación se determinan según la relación 

de dependencia, variable independiente y variable dependiente. Los indicadores de 

estudio son los siguientes. 

Tabla 1 Variables del proceso 

Variable Independiente: Material Refractario  

Concepto Categoría Ítem Instrumentos 

Propiedad de ciertos materiales 

para resistir altas temperaturas 

sin descomponerse. 

Conductividad térmica W/m.K Datos técnicos 

Temperatura °C Termocupla 

Espesor mm Flexómetro 

Variable Dependiente: Pérdidas de calor en el horno de crisol 

Concepto Categoría Ítem Instrumentos 

Cantidad de calor que se pierde 

debido a una transferencia por 

conducción, convección o 

radiación. 

Transferencia de calor W Ecuación 

Rendimiento térmico % Ecuación 

Dimensión de la cámara 

de combustión 

m Flexómetro 

Aberturas del horno m Flexómetro   

 

Formulación del problema 

La pérdida de calor en el horno de crisol utilizando ladrillo rojo como aislante térmico 

y utilizando material refractario en el proceso de fundición del aluminio. 

Objeto de estudio 

Análisis de las pérdidas de calor en el proceso de fundición del aluminio. 

Campo de acción 

330000 Ciencias Tecnológicas 
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- 3315 Tecnología metalúrgica: 331501 Aluminio 

- 3311 Tecnología de la Instrumentación: 331105 Equipos Eléctricos de control 

- 3316 Tecnología de productos Metálicos: 331605 Hornos 

- 3328 Procesos Tecnológicos: 332818 Transferencia de calor  

Objetivo General 

Analizar las pérdidas de calor en el proceso de fundición del aluminio en el horno de 

crisol del Instituto Superior Tecnológico Cotopaxi utilizando diferentes tipos de 

material refractario aislante. 

Objetivos Específicos 

- Comprender el comportamiento térmico del proceso de fundición del aluminio 

mediante un recopilación de información en fuentes de relevancia para 

establecer parámetros de operación. 

- Determinar la cantidad de calor que se pierde y el rendimiento térmico 

utilizando expresiones matemáticas en el proceso de fundición del aluminio en 

los hornos de crisol. 

- Comparar los resultados térmicos del horno de crisol que utiliza ladillo rojo 

como material refractario con el horno de crisol que utiliza ladrillo refractario 

y una cubierta de manta cerámica para la fundición de aluminio.    

- Verificar la distribución de la temperatura en los dos hornos de crisol para 

visualizar las pérdidas de calor en el proceso de fundición del aluminio. 

Sistema de tareas en relación con los objetivos específicos 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 
ACTIVIDAD 

RESULTADO DE 

LA ACTIVIDAD 

MÉTODOS-

TÉCNICAS 

 

Objetivo 1: 

Comprender el 

comportamiento térmico 

del proceso de fundición 

Recopilación de 

información acerca 

del proceso de 

fundición del 

aluminio 

Conocimiento actual 

del proceso de 

fundición del 

aluminio 

Investigación 

bibliográfica 
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del aluminio mediante un 

recopilación de 

información en fuentes de 

relevancia para establecer 

parámetros de operación. 

Caracterización del 

horno de crisol de 

la Institución y 

levantamiento de 

información al 

personal encargado 

en el proceso de 

fundición 

 

Diagnóstico del 

funcionamiento del 

horno de crisol del 

Instituto 

Investigación 

bibliográfica y 

de campo 

 

Objetivo 2: 

Determinar la cantidad de 

calor que se pierde y el 

rendimiento térmico 

utilizando expresiones 

matemáticas en el proceso 

de fundición del aluminio 

en los hornos de crisol. 

Toma de tiempos y 

variables térmicas 

del proceso de 

fundición del 

aluminio 

Estandarización de 

los tiempos y 

variables térmicas en 

proceso de fundición 

del aluminio 

Investigación 

de campo 

Utilización de 

expresiones 

matemáticas 

térmicas 

Identificación de 

ecuaciones en el 

proceso de fundición 

del aluminio 

Investigación 

bibliográfica 

 

Objetivo 3: 

Comparar los resultados 

térmicos del horno de 

crisol que utiliza ladillo 

rojo como material 

refractario con el horno 

de crisol que utiliza 

ladrillo refractario y una 

cubierta de manta 

cerámica para la 

fundición de aluminio.    

Verificación de 

resultados de las 

expresiones 

matemáticas. 

Comparación de 

resultados del 

proceso de 

fundición del 

aluminio 

Investigación 

bibliográfica y 

de campo 

Diferenciación del 

proceso de 

fundición del 

aluminio en los dos 

hornos de crisol. 

Análisis de 

resultados en el 

proceso de 

fundición del 

aluminio. 

Investigación 

de campo 
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Objetivo 4: 

Verificar la distribución 

de la temperatura en los 

dos hornos de crisol para 

visualizar las pérdidas de 

calor en el proceso de 

fundición del aluminio. 

Simulación del 

proceso de 

fundición del 

aluminio 

Resultados del 

proceso de fundición 

del aluminio. 

Investigación 

de campo 

 

Experimentación en 

un software la 

simulación de las 

pérdidas de calor. 

Obtención de la 

distribución de la 

temperatura en los 

dos hornos de crisol. 

Investigación 

de campo 

 

Justificación 

A nivel industrial, uno de los metales que más se utiliza en la actualidad es el Aluminio, 

por sus diversas propiedades mecánicas que favorecen en la fabricación de piezas como 

son: planchas, perfiles, tubos, varillas, productos acabados de aluminio, entre otros, 

considerando que la exigencia por parte de la sociedad hacia la industria es cada vez 

mayor debido a los beneficios que trae para su mismo desarrollo. 

La fundición de metales es una de las ramas más importantes en los procesos de 

manufactura, gracias a ella se pueden producir piezas u objetos con el metal fundido. 

Debido al continuo desarrollo de la industria a nivel mundial se ha generado la 

necesidad de producir aluminio como materia prima en grandes cantidades como parte 

del mecanizado. 

Un horno de crisol es el principal elemento para la fundición de este metal, en el 

Instituto Superior Tecnológico Cotopaxi en los laboratorios pertenecientes a la Carrera 

de Tecnología Superior en Electromecánica, cuenta con un horno de crisol en el cual 

se realiza la fundición de metales como el aluminio, debido a la gran cantidad de 

pérdidas de calor que se genera en el horno, se implementa material refractario y una 

manta cerámica para determinar el análisis comparativo y la reducción en las pérdidas 

de calor.  
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Para establecer con fiabilidad la eficiencia energética es fundamental determinar con 

precisión la energía necesaria para desarrollar el proceso, que es energía en forma de 

calor en el proceso de fundición del Aluminio. 

Actualmente es necesario un mejoramiento de materiales por medios de procesos los 

cuales nos permitan mejorar sus propiedades mecánicas haciéndolos mucho más 

resistentes y livianos despendiendo de su aplicación. 

Hipótesis 

El análisis térmico entre el horno de crisol que utiliza ladrillo rojo con el horno de crisol 

que utiliza ladrillo refractario y una manta cerámica permitirá examinar la cantidad de 

pérdidas de calor al utilizar diferentes tipos de aislantes térmicos en el proceso de 

fundición del aluminio. 
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1. CAPÍTULO I. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1. Introducción y objetivo del capítulo 

En el siguiente capítulo se presenta el marco teórico que cubre los aspectos más 

relevantes del objeto de estudio relacionando el desarrollo del proceso de fundición del 

aluminio en un horno de crisol mediante la utilización de fuentes de energías 

caloríficas, por lo que se establece el análisis de trabajos precedentes que sustente la 

investigación. 

En el presente capítulo se exponen los fundamentos teóricos de los procedimientos para 

la fundición del aluminio en hornos de crisol. 

1.2. Antecedentes de la investigación o fundamentación del estado del arte 

En la Universidad Autónoma de Nuevo León de la ciudad de Nuevo León, en México, 

se desarrolló un proyecto de titulación denominado “MODELO MATEMÁTICO 

PARA LA OBTENCIÓN DE COEFICIENTES DE TRASFERENCIA DE CALOR 

EN ALEACIONES DE ALUMINIO”, menciona que la condición más importante para 

obtener altos niveles de correlación entre simulación y piezas reales, son los 

coeficientes de transferencia de calor, por lo que el objetivo de este estudio es 

desarrollar un modelo matemático el cual permita obtener los coeficientes de 

transferencia de calor, al variar la composición química de las aleaciones de aluminio, 

considerando la base de datos termo físicos de los materiales. [1] 

En la Escuela Politécnica Nacional, en Quito, se desarrolló un proyecto de titulación 

denominado “SIMULACIÓN MEDIANTE EL PROGRAMA VULCAN DE LA 

FUNDICIÓN DE TRES DIFERENTES GEOMETRÍAS EN ALUMINIO”, el cual 

manifiesta que el software de simulación utilizado fue “Vulcan” en el que se pueden 

detallar tres parámetros importantes que son la composición de colado, temperatura y 

las condiciones de entrada del material, en los resultados se obtuvo un error del 24%, 

el cual consideran un error aceptable debido a las variables como la composición de 

aleación, composición de la arena del moldeo y la velocidad de verticolado que difieren 

de las condiciones reales al momento de la fundición. [2] 
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En el IV Congreso Mexiquense, en la ciudad de México, se realizó una publicación de 

carácter científico denominado “MANUFACTURA DE BANCA DE ALUMINIO Y 

SIMLUACIÓN”, en el cual se generó un modelo arquitectónico, con el fin de obtener 

piezas resistentes al medio ambiente, se realizó un fundición del material de manera 

convencional y la simulación mediante elementos finitos con la finalidad de predecir 

el comportamiento durante servicio de funcionamiento. [3] 

En la Universidad Politécnica Salesiana, en Cuenca – Ecuador, se desarrolló un 

proyecto de titulación denominado “ANÁLISIS DEL PROCESO DE FUNDICIÓN DE 

ALUMINIO Y PROPUESTAS DE MEJORAS EN LA EFICIENCIA DE 

PRODUCCIÓN DE BASES DENTADAS EN LA EMPRESA PRESS FORJA S.A.”, 

el cual manifiesta que las características del arte de la fundición, normativas del 

aluminio, estado de la fundición en el Ecuador e innovaciones, se realizaron propuestas 

para mejorar la maquinaria existente mediante cálculos de las máquinas inyectoras, 

cálculos de atemperado de los moldes. Cálculo del balance energético del horno, 

cálculos para el consumo de GLP y el análisis de las características de composición del 

material. [4] 

En la Escuela Politécnica de Chimborazo, en Riobamba – Ecuador, se desarrolló un 

proyecto de titulación denominado “ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LAS 

FUNDICIONES DE ALUMINIO, EN BASE A LOS PROCEDIMIENTOS DE 

MOLDEO EN EL LABORATORIO DE FUNDICIÓN DE LA FACULTAD DE 

MECÁNICA”, el cual manifiesta la importancia de la correcta ejecución de los 

métodos de moldeo ya que son una parte fundamental dentro del proceso de fundición, 

los cuales cumplen con los parámetros técnicos con el fin de obtener un producto de 

calidad. [5] 

En la Universidad Técnica de Ambato, en Ambato – Ecuador, se desarrolló un proyecto 

de titulación denominado “ESTUDIO PARA DETERMINAR UN 

PROCEDIMIENTO QUE DISMINUYA LA POROSIDAD EN EL ALUMINIO 

DURANTE EL PROCESO DE FUNDICIÓN PARA MEJORAR SUS 

PROPIEDADES MECÁNICAS.”, el cual manifiesta la importancia de la reducción de 
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la porosidad en el aluminio al momento de su fundición, la cual es necesaria para 

mejorar sus propiedades mecánicas y asegurar una mejor calidad del producto. [6] 

En la Universidad Técnica de Ambato, en Ambato – Ecuador, se desarrolló un proyecto 

de titulación denominado “MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DEL ALUMINIO RECICLADO DE PERFILERÍA APLICANDO 

DESGASIFICANTES QUÍMICOS”, el cual manifiesta una idea clara del uso de 

desgasificantes químicos en fundiciones de aluminio reciclado el cual permite el 

mejoramiento de las propiedades del mismo en los distintos procesos de fundición de 

este tipo de material. [7] 

1.3. Fundamentación Teórica 

1.3.1. Fundición de metales  

El proceso de fundición de metales consiste en obtener un producto, introduciendo 

metal en estado líquido en un recipiente con la forma adecuada, llamado molde. El 

recipiente puede ser de arena o el recipiente puede ser metálico. [1] 

El proceso de fundición de metales se aplica principalmente para obtener, piezas de 

gran tamaño y formas complicadas, por ejemplo: [2] 

- Culatas para motores de explosión 

- Bancadas para máquinas herramientas 

- Hélices para buques 

- Campanas, piezas inyectadas, entre otros. 

La fundición de aluminio garantiza un ahorro monetario, ya que su manera de 

producción permite crear la cantidad exacta de material requerido. Gracias a la 

fundición de aluminio se fabrican aquellas piezas de difícil construcción, y con la 

medida exacta demandada, en medio de una fase exhaustiva de producción. [2] 
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Figura 1.1 Fundición de metales 

Fuente: [1] 

La importancia del aluminio en nuestro día a día es realmente alta; y es que se trata de 

un metal muy usado en todo tipo de industria. Un metal que además es reciclable 100%, 

pudiendo reciclarlo indefinidamente sin que pierda cualidades. Algo que sin duda 

alguna adquiere muchísimo atractivo en los procesos de fabricación. 

Es un material realmente valioso pues es más ligero que otros metales como puedan 

ser el acero o el cobre. Además, cuenta con una resistencia bastante alta, por lo que 

sirve para construir piezas clave para diferentes máquinas pudiendo aguantar mejor el 

desgaste. Por último, no hay que olvidar que este metal es un excelente conductor de 

electricidad y de calor, no es tóxico ni tampoco magnético. Todo ello hace que el 

aluminio sea un bien codiciado por las empresas modernas. 

1.3.2. Características del aluminio  

El aluminio es un elemento químico, de símbolo “Al” y número atómico 13, es el metal 

no ferroso más común encontrado en la corteza terrestre. Los compuestos de aluminio 

forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran presentes en la mayoría de las 

rocas, vegetación y animales. [3] 

Este metal posee una combinación de propiedades que lo hacen muy útil en la 

ingeniería mecánica, tales como su densidad (2700 Kg/m3) y su alta resistencia a la 

corrosión. [4] 
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Figura 1.2 Aluminio estado natural 

Fuente: [4] 

Mediante sus aleaciones adecuadas se puede aumentar sensiblemente sus resistencia 

mecánica hasta los 690 MPa. Es buen conductor de la electricidad, se mecaniza con 

facilidad y es relativamente barato. [5] 

Tabla 1.1 Características físicas del aluminio 

Densidad 2700 Kg/m3 

Punto de fusión bajo 660 °C 

Pesó atómico 26.9815 

Color Blanco brillante 

Conductor de calor SI 

Conductor de electricidad SI 

Resistencia a la corrosión  SI 
 

Fuente: [4] 

Tabla 1.2 Características mecánicas del aluminio 

Mecanizado Relativamente sencillo 

Producción en láminas Delgadas y muy finas 

Material dúctil Cables eléctricos 

Color Blanco brillante 
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Límite de resistencia en tracción 160 – 200 MPa 

Formador de aleaciones SI 

Material soldable SI 

 

Fuente: [5] 

 

 

Figura 1.3 Mecanizado de metales 

Fuente: [5] 

1.3.2.1. El aluminio en la industria  

El aluminio es un metal de gran abundancia presente en la corteza terrestre y es parte 

de los metales no férreos; por su ligereza, su buen comportamiento en cuanto a 

resistencia mecánica que permite diversas aleaciones y su alta conductividades térmica, 

entre otras características, es uno de los materiales más usados en la industria 

automotriz y aeronáutica principalmente. 

El aluminio puro, casi no tiene ninguna aplicación, porque se trata de un material 

blando y de poca resistencia mecánica, por lo tanto, es necesario realizar tratamientos 

y aleaciones con otros elementos para aumentar su resistencia y adquirir otras 

cualidades. 

La combinación de su ligereza con resistencia y la alta conductividad eléctrica y 

térmica, es la propiedad que hace del aluminio y sus aleaciones, materiales de 

construcción muy importante para:  
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- Aviones. 

- Automóviles. 

- Máquinas de transporte  

- La electrotecnia. 

- La fabricación de motores de construcción. 

- Utensilios de cocina (por su conductividad térmica). 

- Pistones de motores de combustión interna. 

- Tendidos eléctricos y electrónica (El bajo peso del aluminio y su 

conductibilidad hacen que sea el material de preferencia para la industria de la 

electricidad). 

1.3.2.2. Reciclaje del aluminio 

El reciclaje del aluminio es uno de los más rentables para la industria, ya que se 

aprovecha prácticamente la totalidad de los desechos. Emplear el aluminio reciclado 

para la producción de nuevas aleaciones, permite reducir hasta en un 90% la energía 

necesaria para transformarlo, en comparación a la energía que se requiere para extraer 

el material de la naturaleza. [6] 

 

Figura 1.4 Reciclaje del aluminio 

Fuente: [6] 

El aluminio puede ser reciclado al 100% infinitas veces sin perder sus características 

originales. En Italia, país que no posee minas de bauxita, y que ha sufragado a la falta 

de materia prima convirtiéndose en una excelente industria de reciclaje (se encuentra 
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en el tercer lugar del mundo después de los EE.UU. y Japón, al mismo nivel que 

Alemania), el 50% del aluminio que circula es fruto del reciclaje. [12] 

• Desechos de aluminio en el ecuador 

El Censo Nacional Económico realizado en el 2010 por el Instituto Ecuatoriano de 

Estadística y Censos (INEC), muestra las cifras del sector: son 40 establecimientos 

dedicados al procesamiento de desechos de metales o plásticos. De este total, 24 

corresponden al de desechos metálicos. Los 40 establecimientos obtienen ventas al año 

de unos USD 25,8 millones. Asimismo, 34 establecimientos son únicos y existen seis 

sucursales. Cada sitio de estos posee, según el INEC, siete trabajadores, en promedio. 

1.3.2.3. Fusión del aluminio con otros metales 

A pesar de que el Aluminio es el tercer elemento más abundante en la corteza terrestre 

(luego del Oxígeno y el Silicio), es un metal relativamente nuevo, ya que está 

disponible comercialmente y a precio razonable.  

Esto se debe a que el Aluminio se produce solamente mediante un proceso complejo 

que utiliza enormes cantidades de electricidad (aproximadamente 17.000 Kwh por 

tonelada de Aluminio). Afortunadamente, el Aluminio se puede reciclar con facilidad, 

particularmente a partir de latas de bebidas. [7] 

Tabla 1.3 Aleaciones de aluminio con otros metales 

Aleación Descripción 

50/50 Aluminio Silicio 

Las aleaciones por fundición de aluminio, el 

silicio se ubica en segundo lugar, después del 

cobre. El silicio reduce la temperatura de 

fundición sin provocar características 

quebradizas, aumenta la fluidez y reduce la 

ruptura en caliente. 
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Aluminio Berilio al 2,5% - 5% 

El agregado de pequeñas cantidades de berilio 

mejora apreciablemente la resistencia a la 

oxidación, tanto en el estado sólido como líquido. 

Aluminio Litio al 5% 
El agregado de litio a las aleaciones que contienen 

magnesio ayuda a evitar la formación de escorias. 

Aluminio Cromo al 20% 
El cromo mejora la fortaleza sin afectar de forma 

adversa a la ductilidad. 

50/50 Aluminio Magnesio 

El magnesio mejora las características mecánicas, 

de fabricación y de soldadura del aluminio cuando 

se utiliza como un agente de aleación. 

Aluminio Titanio al 6% 
El titanio es un refinador de grano del aluminio y 

mejora las propiedades mecánicas. 

 

Ferro Aluminio al 10% 

La presencia de hierro en el aluminio ayuda a 

reducir la ocurrencia de rupturas en caliente, 

mejora la resistencia ante la tensión, fluencia y la 

dureza y conserva la fortaleza a temperaturas 

elevadas. 

Aluminio Níquel al 20% 

El níquel aumenta la dureza y fortaleza. Aumenta 

las características de maquinado y ayuda a 

conservar una alta fortaleza a altas temperaturas. 

Aluminio Manganeso al 60% 

El agregado de manganeso al aluminio aumenta la 

fortaleza y la dureza. Resulta beneficioso con 

respecto a la resistencia a la corrosión. 

Fuente: [7] 
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1.3.2.4. Aluminio en la construcción 

El aluminio se ha convertido en las últimas décadas en un material muy utilizado en 

estructuras y construcciones, y no es de extrañar. Se trata de un material fuerte, 

resistente, duradero, de bajo peso y con unas características estéticas que lo hacen 

perfecto para numerosas aplicaciones. [8] 

La mayor aplicación del aluminio en la construcción consiste en los trabajos de 

cancelería, ventanas, marcos, puertas, barandas, rejas, escaleras, barras, laminados, 

tubos, ventanas corredizas, mallas, perfiles de tabiquerías y perfiles de industriales 

como divisores de stand, aberturas, entre otros. 

 

Figura 1.5 Aluminio en la construcción 

Fuente: [6] 

• Ventaja del aluminio como material de construcción 

El aluminio es un material importante en el futuro de la ingeniería y arquitectura.  Su 

bajo peso y alta resistencia, es una de sus principales ventajas en la industria de la 

construcción.   El aluminio tiene una densidad de 2,7, lo que significa que es un tercio 

de la densidad del acero.   La resistencia del aluminio se puede ajustar para adaptarse 

a cualquier uso y aplicación mediante la aleación adecuada. 

1.3.3. Proceso de función del aluminio 

La fundición es el procedimiento más antiguo para dar forma a los metales. 

Fundamentalmente radica en fundir y colar metal líquido en un molde de la forma y 

about:blank
about:blank
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tamaño deseado para que allí solidifique. Generalmente este molde se hace en arena, 

consolidado por un apisonado manual o mecánico alrededor de un modelo, el cual se 

extrae antes de recibir el metal fundido. [10] 

La posibilidad de fundir un metal o una aleación depende de su composición (fijada 

por el intervalo de solidificación), temperatura de fusión y tensión superficial del metal 

fundido. Todos estos factores determinan su fluidez. Se utilizan tres tipos de fundición: 

- En lingoteras: Se usa la fundición de primera fusión a la que se añaden los 

elementos de aleación necesarios que posteriormente se depositan en lingoteras 

de colada por gravedad o a presión. 

- Colada continua: En este tipo se eliminan las bolsas de aire y las secreciones, 

tanto longitudinales como transversales. Mediante este sistema se obtienen 

barras, perfiles, etc. 

- Fundición en moldes: Se extraen las piezas completas. 

 

Figura 1.6 Etapas del proceso de fundición del aluminio 

Fuente: [1] 

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
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Para realizar este proceso de fundido del aluminio se utiliza el horno de crisol siguiendo 

los siguientes pasos:  

- Colocar el horno de fundición en la posición adecuada 

Colocar el horno de fundición en un soporte metálico o en una superficie aislante como, 

por ejemplo, la gravilla, la arena o la tierra natural (el concreto se agrietaría con los 

derrames). Asegúrese de que la superficie pueda soportar los más de 600 °C (1220 °F) 

necesarios para fundir el aluminio. Evitar cualquier superficie de madera o plástico, ya 

que se derretirá o quemará inmediatamente. [5] 

- Colocar el crisol en el horno de fundición 

Asegúrese de que el crisol esté en el centro del horno de fundición. Un crisol de acero 

funciona mejor para fundir aluminio. 

- Conecta el soplete de propano o el soplador 

Si se utiliza un horno de fundición que funcione con propano, conectar el extremo del 

soplete (con combustible y tubos incluidos) a la abertura que hay en el lateral del 

horno. [6] 

- Encender el horno de fundición 

Dejar que el horno de fundición se caliente durante unos 10 minutos antes de meter el 

aluminio. La temperatura del horno de fundición debe superar los 660 °C (1220 °F). 

Una vez que el crisol esté al rojo vivo, el horno de fundición estará suficientemente 

caliente como para fundir aluminio. [11] 

- Verter el aluminio en el crisol:  

Una vez que el horno de fundición esté suficientemente caliente, podrás empezar a 

fundir aluminio. Es importante añadir nuevas latas rápidamente para crear una piscina 

de aluminio fundido. Esto es necesario para evitar que las latas se calienten en exceso 

y se transformen en gas, un proceso conocido como oxidación. [12] 

- Retirar el crisol después de eliminar los desechos de la superficie:  
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Utiliza una vara o unas pinzas de metal para eliminar los desechos (grumos espesos de 

materiales no compuestos por aluminio) de la superficie del aluminio licuado. Después, 

extrae lentamente el crisol del horno de fundición utilizando unas pinzas de metal. Para 

evitar la oxidación, asegúrate de retirar el aluminio fundido del horno de fundición al 

menos tres minutos después de que la última pieza se haya licuado. [13] 

- Verter el aluminio fundido en los moldes de acero 

Se puede dejar que los lingotes de aluminio se enfríen de forma natural y, después, 

extraerlos de los moldes, o utilizar agua para acelerar el proceso. [16] 

- Vaciar el horno de fundición una vez que se enfríe por completo 

Cuando haya terminado de fundir aluminio, apaga el soplete o el soplador (siguiendo 

las instrucciones del fabricante) y dejar que el horno de fundición se enfríe de forma 

natural durante varias horas. [18] 

- Calentamiento eléctrico o a gas (natural o GLP) con quemador automático, 

seguro y eficiente 

1.3.4. Hornos de fundición de metales 

En el mundo existen diversos tipos de hornos para llevar a cabo la fundición de metales, 

con distintos tipos de controles y utilizando diferentes tipos de fuentes de calor, el 

principal parámetro o variable es la temperatura.  

A continuación, se presentan los distintos tipos de hornos: 

1.3.4.1. Alto horno 

Un alto horno es un horno especial en el que tienen lugar la fusión de los minerales de 

hierro y la transformación química en un metal rico en hierro llamado arrabio. Está 

constituido por dos troncos en forma de cono unidos por sus bases mayores. Mide de 

20 a 30 metros de alto y de 4 a 9 metros de diámetro; su capacidad de producción puede 

variar entre 500 y 1500 toneladas diarias. [11] 
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Figura 1.7 Alto horno para fundición de metales 

Fuente: [11] 

1.3.4.2. Hornos de arco eléctrico  

Existen normalmente 3 electrodos de grafito en el horno que pueden ser de hasta 750 

mm de diámetro y de 1.5 m a 2.5 m de longitud. Su altura dentro del horno se puede 

ajustar de acuerdo a la cantidad de metal se introduce hierro y acero junto con los 

ingredientes ale antes (adecuadas para tal composición deseada) y la piedra caliza 

(fundente) la tapa se cierra y se bajan los electrodos.  

 

Figura 1.8 Horno de arco eléctrico para la fundición de metales 

Fuente: [12] 

Se establece la conexión y dentro de un periodo de aproximadamente 2 horas el metal 

se funde (el tiempo varía de acuerdo a las necesidades), la corriente es desconectada, 
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se elevan los electrodos, el horno es inclinado y el metal fundido es vaciado en un 

recipiente de traslado hacia moldes. La capacidad de los hornos eléctricos va de 60 a 

90 toneladas de acero. [12] 

1.3.4.3.Horno de resistencia  

En este tipo de hornos el calor es originado por la corriente que recorre los hilos de los 

electrodos de aleaciones múltiples especiales o de grafito envueltos en espiral o 

doblados en forma de “S”, esto con el fin de que puedan desarrollar la máxima longitud 

en el mínimo espacio. La temperatura máxima de trabajo que pueden resistir para un 

trabajo continuo se encuentra entre los 1000 y 1300 ºC.  

 

Figura 1.9 Horno de resistencias eléctricas para la fundición de metales 

Fuente: [13] 

Los hornos son de construcción distinta según el empleo que se vaya a dar. Este tipo 

de horno se utiliza actualmente en fundiciones que trabajan con aleaciones ligeras 

porque en el mismo se puede regular automáticamente la necesaria temperatura de 

trabajo. [13] 

1.3.4.4. Hornos de inducción 

Un horno de inducción usa corriente alterna a través de una bobina que genera un 

campo magnético en el metal, el resultado de la corriente inducida causa un rápido 

calentamiento y la fusión del metal El campo de fuerza electromagnético provoca una 

acción de mezclado en el metal líquido. Además, el metal no está en contacto directo 



 

23 

 

con ningún elemento de calefacción, se puede controlar cuidadosamente el ambiente 

donde tiene lugar la fusión.  

El resultado es una fundición de alta calidad y pureza. Los hornos de inducción se usan 

para casi cualquier aleación cuyos requerimientos de calidad sean importantes. Sus 

aplicaciones para fundir aleaciones de acero, hierro gris nodular y aluminio son las más 

comunes. [14] 

 

Figura 1.10 Horno de inducción para fundición de metales 

Fuente: [14] 

1.3.4.5. Horno de cubilote  

Un cubilote es un horno cilíndrico vertical de acero recubierto de refractario, es el más 

usado en la fundición de hierro colado. La carga que utiliza está constituida por hierro, 

coque, fundente y otros elementos de aleación que se cargan a través de una puerta 

ubicada en la parte superior. El coque constituye el combustible para calentar el horno 

a través de las aberturas cerca del fondo de la carcasa, se introduce aire forzado para la 

combustión del coque.  

El fundante es cal, compuesto alcalino que reacciona con la ceniza de coque y otras 

impurezas para formar la escoria, que sirve para cubrir la fundición, protegiéndola de 

reaccionar con la atmosfera interior del cubilote y reduciendo las pérdidas de calor. Los 

cubilotes operan de manera continua, tiene elevadas velocidades de fusión y producen 

grandes cantidades de metal líquido. [15] 
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Figura 1.11 Horno de inducción para fundición de metales 

Fuente: [15] 

1.3.4.6. Horno de crisol 

En estos hornos el metal se funde en un crisol, los mismos que son recipientes de arcilla 

mezclada con grafito y otras sustancias, provistos de una tapa para cierre hermético, 

que una vez cargados y cerrados se caldean, utilizando combustibles sólidos, líquido o 

gaseosos. [16] 

 

Figura 1.12 Horno de crisol 

Fuente: [18] 

La fusión en crisoles es uno de los procedimientos más antiguos y sencillos para 

elaborar metales, que probablemente se empleará siempre por la economía de su 

instalación sobre todo para fundir pequeñas cantidades. [17] 
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1.3.5. Fuentes de calor de hornos 

Los hornos de crisol pueden ser operados básicamente a través de energía eléctrica o 

de combustibles. En relación con la energía eléctrica, los hornos más comunes son de 

resistencia y de inducción, mientras tanto los combustibles se puede utilizar una serie 

de formas diferentes. [17] 

Dependiendo de la calidad que se exija a la masa fundida, la productividad y la 

eficiencia energética, se pueden usar distintos tipos de calentamiento. En principio, 

pueden usarse hornos con calentamiento eléctrico o por combustible. En contexto y 

desde el punto de vista de los costes, los niveles locales de precios son determinantes 

para el tipo de energía elegido. [19] 

Cada forma de energía sea eléctrica o en forma de combustible, posee sus ventajas y 

desventajas que deben ser aprovechadas o evitadas de acuerdo con las condiciones de 

producción exigidas. [20] 

- Calentamiento eléctrico: la regulación de este calentamiento es pausada y 

precisa, no se contamina con las emisiones del calentamiento por combustible, 

pueden alcanzar hasta un 85% más de potencia que un horno por calentamiento 

de combustible. 

 

Figura 1.13 Fuente de calor eléctrica 

Fuente: [18] 
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- Calentamiento por combustible: es idóneo para el servicio de fundición previa, 

especialmente cuando cuentan con evacuación de gases de combustión a través 

del borde del crisol, cuando se persigue un alta cantidad de la masa fundida, es 

aconsejable usar una evacuación lateral de los gases de combustión. 

 

Figura 1.14 Fuente de calor por combustible 

Fuente: [18] 

Tabla 1.4 Poder calorífico de los tipos de combustible 

Combustible Tipo Poder Calorífico (kcal/kg) 

Sólido 

Leña 

Carbón mineral 

Coque de fundición 

Coque de petróleo 

Carbón vegetal 

3800 

4000 a 6000 

6200 a 7500 

8000 

6500 a 7000 

Liquido 

Gasolina 

Petróleo Diesel 

Alcohol etílico 

Querosene 

10200 

11000 kcal/litro 

7300 

11600 

Gaseoso 

Gas licuado 

Gas de coque 

Gas natural 

10900 

4500 

10000 
 

Fuente: [5] 
 



 

27 

 

1.3.5.1. Medición de temperatura en hornos 

La exactitud con que se mida y controle la temperatura determinará el éxito de la 

operación de algunos procesos metalúrgicos, como la fundición y el tratamiento 

térmico. También tendrá un profundo efecto sobre las propiedades de resistencia de 

muchos metales y aleaciones. Normalmente la temperatura del proceso de fundición es 

aceptable que se encuentre en un rango de un ±5 °C. [18] 

Se necesita una indicación o registro continuo de la temperatura, los instrumentos que 

se utilicen pueden ser de dos tipos. [21] 

- Los sistemas mecánicos que funcionan esencialmente por efecto de la 

expansión de un metal, un líquido, un gas o vapor. 

- Los sistemas eléctricos que funcionan por medio de la resistencia eléctrica 

medida, un termo par, la radiación o pirómetros. 

 

Figura 1.15 Tipos de controladores de temperatura 

Fuente: [22] 

1.3.6. Análisis Térmico 

En análisis térmico ha sido usado como una herramienta de control de calidad desde 

hace tiempo en las plantas de fundición de aluminio. Se ha reconocido que el análisis 

de la curva de enfriamiento y su primera derivada tienen parámetros que son utilizados 

en programas de simulación para mejorar su precisión. [22] 
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Los desarrollos en el análisis de la curva de enfriamiento tienden la aplicación de 

derivadas de orden superior han mostrado que la técnica del análisis térmico puede 

aplicarse para el cálculo de precipitados en el proceso de solidificación. [16] 

Los parámetros de temperaturas no son fáciles de medirlas superficiales en la práctica 

para poder determinarlas ya que, estas no son iguales a la temperatura del aire o gas en 

contacto con la superficie y varían consideradamente. Se determina la temperatura 

exterior de las capas superficiales de las paredes pueden variar sustancialmente con 

respecto a la temperatura del aire y es la temperatura de la capa de la pared interior que 

frecuentemente es inferior a la temperatura en la cámara de combustión. [23] 

Los parámetros que se toman en cuenta son: 

- Temperatura exterior 

- Temperatura de fusión 

- Temperatura de calentamiento 

- Capacidad del horno 

- Temperatura de vertido 

 

Figura 1.16 Análisis térmico en sistemas computacionales 

Fuente: [22] 

1.3.7. Balance energético 

El balance energético de un horno varía fundamentalmente de un horno continuo a uno 

intermitente. En los hornos continuos interviene la producción en kg/h o en tn/h, 

mientras que en los intermitentes es más importante la carga introducida en cada 

operación en kg o tn. [23] 
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La temperatura en los hornos continuos es prácticamente constante en cada zona a lo 

largo del tiempo, y la temperatura de la carga varia a lo largo del horno desde la entrada 

hasta la salida. [24] 

En los hornos intermitentes la temperatura de la carga varía a lo largo del tiempo, pero 

se mantiene en todo el horno en un instante dado. [25] 

En los hornos intermitentes deben distinguirse lo siguiente: 

- Los procesos en los que la temperatura de regulación del horno permanece 

prácticamente constante. 

- Los procesos en los que la temperatura del horno sigue un ciclo de 

calentamiento, mantenimiento y enfriamiento sin extraer la carga del interior 

del horno. 

Debe aclararse que el concepto de temperatura del horno es bastante convencional: [5] 

- Los elementos calefactores (llamas o resistencias eléctricas) tendrán la mayor 

temperatura. 

- La carga, incluso al final del periodo de calentamiento, estará a menor 

temperatura. 

- El revestimiento tendrá probablemente, una temperatura mayor a la de la carga 

e inferior a la de os elementos calefactores. 

1.3.7.1. Transferencia de calor 

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energía en forma de 

calor entre distintos cuerpo, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a 

distinta temperatura. [1] 

El calor se transfiere mediante convección, radiación o conducción, aunque estos tres 

procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede ocurrir que uno de los 

mecanismos predomine sobre los otros dos.  [24] 

- La conducción: es la transferencia de calor a través de un objeto sólido, e lo que 

hace que el asa de un atizador se caliente, aunque sólo la punta esté en fuego. 
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- La convección: transfiere calor por el intercambio de moléculas frías y 

calientes, es la causa de que en una olla con agua se caliente toda el agua, 

aunque sólo su parte inferior está en contacto con la llama. 
 

-  La radiación: transferencia de calor por electromagnetismo, principal 

mecanismo por el que un fuego calienta la habitación.  

 

Figura 1.17 Tipo de transferencia de calor 

Fuente: [3] 

1.3.7.2. Aislantes y barreras de radiación 

La transferencia de calor no puede impedirse, pero sí hacerse más lenta, a través de la 

utilización de ciertos y determinados materiales. Esto se debe a que todos los materiales 

transfieren de un modo u otro el calor, pero no al mismo ritmo ni con la misma 

facilidad. 

Aquellos que lo transmiten rápida y eficazmente son llamados conductores térmicos. 

Por el contrario, aquellos que lo hacen lenta y trabajosamente, se denominan aislantes 

térmicos (conducción y convección) o barreras (radiación). [26] 

1.3.8. Simulación del proceso de fundición 

La simulación de procesos de fundición consiste en reproducir en un ámbito 

computacional todas las etapas involucradas en el proceso de obtención de una, tanto 

para materiales ferrosos como no ferrosos: la generación del modelo, la fabricación del 

molde y el diseño del proceso (por gravedad, inyección u otra técnica). [16] 
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Las principales ventajas de la simulación son: 

- Detección en forma virtual de posibles defectos de fundición. 

- Ensayo de soluciones en forma interactiva y rápida antes de fundir. 

- Minimización de la técnica prueba-error. 

- Obtención de información de variables físicas (presión, velocidad, temperatura) 

en zonas que por lo general es casi imposible medir en un proceso real. 

- Permite visualizar como sería el llenado del molde y la solidificación del metal. 

- Estimación de las propiedades mecánicas, esfuerzos térmicos y distorsiones, así 

como de la microestructura resultante de las piezas. 

- Se mejora la productividad y calidad del producto, disminuyendo el tiempo de 

desarrollo de nuevos diseños y desarrollando partes de mayor complejidad. 

- Definir alternativas de proceso de fundición a utilizar. 

La implementación de los programas de simulación computacional en los procesos de 

fundición establece una nueva forma de encarar el diseño de las piezas. Ahora debe 

incluirse dentro del esquema productivo una nueva etapa: la simulación, la cual tendría 

como herramienta fundamental el programa de simulación. [19] 

Bajo este nuevo esquema, se establece un flujo de información interactiva entre las 

divisiones o sectores involucrados en los procesos de fundición que redunda en una 

optimización del proceso y por ende en la reducción de costos productivos. [24] 

1.4. Conclusiones 

- Conocer los distintos tipos hornos que son usados para la fundición del 

aluminio y las características del mismo, donde la fundición de metales es una 

de las ramas más importantes en los procesos de manufactura ya que gracias a 

ella se pueden producir piezas u objetos con el metal fundido.  
 

- Una vez analizado todas las características del aluminio y su proceso de 

fundición en el horno de crisol, conociendo que este trabaja a elevadas 

temperaturas con respecto a las de fusión, este provoca varias pérdidas de calor 

debido a diversos factores que conllevan a tener una temperatura inestable en 
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dicho proceso. El cual se pretende mejorar a través del aprovechamiento de esta 

energía. 
 

- Se conseguirá establecer con fiabilidad la eficiencia energética la cual es 

fundamental determinar con precisión ya que esta energía es necesaria para 

desarrollar este proceso y aprovechar al máximo el uso del horno. 
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2. CAPÍTULO II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Introducción y objeto del capítulo 

El conocimiento de los procesos térmicos y el desarrollo de expresiones matemáticas 

que permitan observar el comportamiento de los fenómenos físicos es un tema 

investigativo primordial para el desarrollo actual de las industrias. La fundición del 

aluminio depende de diferentes parámetros que deben ser considerados para la 

modelación matemática del proceso térmico, la variable principal que se necesita medir 

y controlar es la temperatura. 

Para el presente capítulo se plantea con objetivo; establecer los métodos, 

procedimientos y condiciones experimentales que fundamentan las propiedad a 

investigar brindando la solución al problema planteado. 

2.2. Descripción técnica del horno de fundición de aluminio N. 1 

Para realizar el análisis energético del horno de fundición de aluminio N. 1 se debe 

caracterizar el estado en el que se encuentra, por lo que en la figura 2.1 se puede 

observar la estructura física del horno que está presente en el Instituto Superior 

Tecnológico Cotopaxi. 

 

Figura 2.1 Horno para fundición de aluminio N. 1 
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Tabla 2.1 Características del horno para la fundición de aluminio 

Descripción Característica 

Fuente de calor Carbón vegetal 

Calor específico del aluminio 960 J/kg.°C 

Calor latente de fusión 398,69 kJ/kg 

Dimensión del horno 
Altura: 156 cm; largo: 90 cm; ancho 

70 cm. 

Dimensión de la cámara de 

combustión 

Altura: 53 cm; largo: 50 cm; ancho 50 

cm. 

Material refractario Ladrillo 

Dimensión del material refractario 300 x 200 x 150 mm 

Control de temperatura  No 

Flujo de aire Blower  

Calor específico del crisol 1,29 kJ/kg.°C 

 

2.2.1. Expresiones térmicas aplicadas en la fundición de aluminio N. 1 

A continuación, se presentan las expresiones térmicas que se utilizan para desarrollar 

un análisis térmico en el horno de fundición de aluminio. 

2.2.1.1. Cantidad de calor requerido 

Es necesario conocer la cantidad de calor que necesita el horno para llevar a cabo el 

proceso de fundición del aluminio, por lo tanto, se aplica la ecuación 1.  

 𝑄𝑟𝑒𝑞 = 𝑄𝐴𝑙 + 𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙   Ec. 1 

En donde:  

- Qreq = Cantidad de calor requerido [kJ] 

- QAl = Cantidad de calor entregado al aluminio [kJ] 
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- Qab crisol = Cantidad de calor absorbido por el crisol [kJ] 

2.2.1.2. Cantidad de calor entregado al aluminio 

Para determinar la cantidad de calor que se entrega al aluminio, es necesario conocer 

los siguientes aspectos: 

- Se necesita conocer la cantidad de calor para elevar la temperatura de 20 °C 

(temperatura ambiente considerada) a 660 °C (temperatura de fusión del 

aluminio). 

- Determinar el valor del calor necesario para que el aluminio realice el proceso 

de calor latente que consiste en el cambio de su estado de sólido a líquido. 

- Garantizar que el aluminio permanezca en condiciones adecuadas para ser 

vertido en los diferentes moldes, para ello se considera que debe alcanzar una 

temperatura de 800 °C. 

Se aplican las siguientes ecuaciones: 

• Cantidad de calor para elevar 20 °C a 660°C 

 𝑄1 = 𝐶 .𝑚 . ∆𝑇  Ec. 2 

En donde:  

- Q1 = Cantidad de calor para elevar 20 °C a 660 °C [kJ] 

- C = Calor específico [kJ/kg.K] 

- m = masa [kg] 

- ΔT = variación de temperatura [K] 

Conociendo el valor del calor específico del aluminio que según la tabla 2.1 es de 960 

J/kg.°C, la masa de aluminio requerida para la fundición es de 7 kg y la elevación de 

la temperatura es de 20 °C a 660 °C se puede obtener lo siguiente. 

𝑄1 = 960
𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 . 7 𝑘𝑔 .  (660 − 20) °𝐶 

𝑄1 = 4 300,8 𝑘𝐽 
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• Cantidad de calor para cambio de fase 

 𝑄2 =  𝑚 ∙ 𝛾  Ec. 3 

En donde:  

- Q2 = Cantidad de calor para cambio de fase [kJ] 

- γ = Calor latente del aluminio [kJ/kg] 

- m = masa [kg] 

Conociendo el valor del calor latente de fusión del aluminio que según la tabla 2.1 es 

de 398,69 kJ/kg y la masa de aluminio que es de 7 kg, se puede obtener lo siguiente. 

𝑄2 = 398,69
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 . 7 𝑘𝑔 

𝑄2 = 2 790,83 𝑘𝐽 

• Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado 

 𝑄3 = 𝐶 .𝑚 . ∆𝑇  Ec. 4 

En donde:  

- Q3 = Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado [kJ] 

- C = Calor específico [kJ/kg.K] 

- m = masa [kg] 

- ΔT = variación de temperatura [K] 

Conociendo el valor del calor específico del aluminio que es de 960 J/kg.°C, la masa 

de aluminio requerida para la fundición es de 7 kg y la elevación de la temperatura que 

es de 660 °C a 800 °C se puede obtener lo siguiente. 

𝑄3 = 960
𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 . 7 𝑘𝑔 .  (800 − 660) °𝐶 

𝑄3 = 940,8 𝑘𝐽 
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• Cantidad de calor entregado al aluminio total 

La cantidad de calor total que se entrega al aluminio se determina por medio de la 

sumatoria del valor del calor para elevar de 20 °C a 660 °C, el valor del cambio de fase 

y el valor del calor para alcanzar la temperatura de colado, para lo cual se utiliza la 

siguiente expresión matemática. 

 𝑄𝑇 𝑎𝑙 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3  Ec. 5 

𝑄𝑇 𝑎𝑙 = 4 300,9 𝑘𝐽 + 2 790,83 𝑘𝐽 + 940,8 𝑘𝐽 

𝑄𝑇 𝑎𝑙 = 8032,53 𝑘𝐽 

2.2.1.3. Cantidad de calor absorbido por el crisol 

Es indispensable conocer la cantidad de calor que absorbe el crisol del horno de 

fundición N.1, por lo tanto, se utiliza la siguiente expresión matemática. 

 𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 𝐶 .𝑚 . ∆𝑇  Ec. 6 

En donde:  

- Qab crisol = Cantidad de calor absorbido por el crisol [kJ] 

- C = Calor específico del crisol [kJ/kg.K] 

- m = masa del crisol [kg] 

- ΔT = variación de temperatura [K] 

Conociendo el valor del calor específico del crisol empleado que según la tabla 2.1 es 

de 127,9 kJ/kg.°C, la masa del crisol es de 5 kg y la elevación de la temperatura de 20 

°C (temperatura ambiente) a 800 °C (temperatura de colado del aluminio) se puede 

obtener lo siguiente. 

𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 1,29
𝑘𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 . 5 𝑘𝑔 .  (800 − 20) °𝐶 

𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 5 031 𝑘𝐽 
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2.2.1.4. Cantidad de calor requerido para la fundición del aluminio 

Para determinar la cantidad de calor que se requiere para realizar el proceso de fusión 

del aluminio es necesario desarrollar la sumatoria del calor requerido y el calor 

absorbido por el crisol y dividirlo para un tiempo considerado de fundición de 20 min, 

para lo cual se utiliza la siguiente expresión matemática. 

 
𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑄𝑇 𝑎𝑙 + 𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙

𝑡
  

Ec. 7 

𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 10,88 𝑘𝑊 

2.2.1.5. Cantidad de calor perdido 

Es importante conocer la cantidad de calor que se pierde en el proceso de fundición del 

aluminio utilizando el horno de crisol N. 1, para lo cual se analizan los siguientes 

perfiles de temperatura. 

 

 

 

Figura 2.2 Perfil de temperaturas en el interior del horno N. 1 
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De la figura 2.2 se puede destacar lo siguiente: 

- T1: Temperatura de la pared interior del horno [°C] 

- T2: Temperatura del ladrillo rojo y la chapa metálica [°C] 

- T3: Temperatura exterior del horno [°C] 

- Ta: Temperatura ambiental [°C] 

En la siguiente figura se puede observar las resistencias térmicas para determinar la 

transferencia de calor en las paredes planas compuestas por los diferentes materiales. 

   

Resistencia 

Ladrillo Rojo 

Resistencia 

Cubierta metálica 

Resistencia 

Por convección 

Figura 2.3 Resistencias térmicas en el horno N. 1 

2.2.1.6. Coeficiente de transferencia de calor por convección  

Considerando las dimensiones del honro de crisol N. 1 se debe calcular el coeficiente 

de transferencia de calor por convección para paredes planas, por lo cual primero se 

determina la temperatura de película con la siguiente expresión matemática. 

 
𝑇𝑃 =

𝑇𝑎 + 𝑇3

2
  

Ec. 8 

En donde:  

- TP = Temperatura de película [°K] 

- Ta = Temperatura ambiente [°K] 

- T3 = Temperatura de la chapa metálica [°K] 

Conociendo el valor de la temperatura ambiente que es de 20 °C (293 °K) y el valor de 

la temperatura de la chapa metálica que es de 60 °C (333 °K), se puede obtener lo 

siguiente. 

𝑇𝑃 =
293 °𝐾 + 333 °𝐾

2
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𝑇𝑃 = 313 °𝐾 

Con el valor de la temperatura determinada por medio de la ecuación 8 se puede obtener 

las propiedades de la aire con temperatura de película. 

Tabla 2.2 Propiedades del aire a la temperatura de película 

Temperatura 

[°K] 

Viscosidad 

cinemática 

[m2/s] 

Conductividad 

térmica 

[W/m.°K] 

α [m2/s] 
Constante de 

Prandtl 

313 17,19 x 10-6 27,26 x 10-3 24,42 x 10-6 0,705 

 

• Cálculo del número de Rayleigh 

 
𝑅𝑎 =

𝑔 ∙ 𝛽 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) ∙ 𝐿3

𝑉 ∙ 𝛼
  

Ec. 9 

En donde:  

- Ra = Número de rayleigh 

- g = gravedad [m/s2] 

- Ts = Temperatura de salida [°K] 

- Ta = Temperatura ambiente [°K] 

- L = Altura [m] 

- V = Viscosidad cinemática [m2/s] 

- α = 24,42 x 10-6 [m2/s] 

- β = 1 / Tp 

Conociendo el valor de la gravedad que es de 9,81 m2/s, el valor de la temperatura de 

salida 333 °K, el valor de la temperatura ambiente que es de 20 °C (293 °K), la altura 

del horno que es de 0,53 m, y el valor de la viscosidad cinemática que según la tabla 

2.2. es de es de 17,19 x 10-6 [m2/s], se puede obtener lo siguiente. 
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𝑅𝑎 =
9,8 

𝑚
𝑠2 ∙ 0,00311948 ∙ (333 − 293) ∙ 0,533

17,19 𝑥 10−6 ∙ 24,42 𝑥 10−6
 

𝑅𝑎 = 434127479,5 

El valor del resultado de la expresión matemática Ec. 9 que corresponde al número de 

Rayleigh es superior a 109, por lo tanto, se considera un flujo turbulento para lo cual la 

expresión del Número de Nusselt corresponde a la siguiente: 

 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 

0,825 +
0,387 ∙ 𝑅𝑎

1
6⁄

(1 + (
0,492
𝑃𝑟 )

9
16

)

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

  Ec. 10 

En donde:  

- Ra = Número de Rayleigh 

- Pr = Número de Prandtl  

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 

0,825 +
0,387 ∙ (434127479,5)

1
6⁄

(1 + (
0,492
0,705

)

9
16

)

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 = 95 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección 

 
ℎ𝑐 =

𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐿
  

Ec. 11 

En donde:  

- hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2.°K] 
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- Nu = Número de Nusselt 

- k = Conductividad térmica [W/m.°K] 

- L = Altura [m] 

ℎ𝑐 =
95 ∙ 27,26 𝑥 10−3  

𝑊
𝑚 ∙ °𝐾

0,53 𝑚
 

ℎ𝑐 = 4,886 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾
 

2.2.1.7. Pérdida de calor por transferencia y aberturas 

Las pérdidas de calor presentes en el horno de fundición de aluminio N. 1 se las 

determina a través de las 4 paredes del horno, 3 laterales y 1 superior. 

•  Pérdida de calor por conducción 

 
𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 =

𝑇1 − 𝑇3

(
𝑒𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎

𝑘𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟
) + (

𝑒𝑐ℎ.𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑐ℎ.𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝐴𝑐ℎ.𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
)
  

Ec. 12 

En donde:  

- Qp cond  = Pérdida por conducción [W] 

- T1 = Temperatura interna del horno [°K] 

- T3 = Temperatura en la chapa metálica [°K] 

- L = Altura [m] 

- krefra = Conductividad térmica del ladrillo rojo [W/m.°K] 

- kch. metal  = Conductividad térmica de la chapa metálica [W/m.°K] 

- erefra = Espesor del ladrillo rojo [m] 

- ech. metal  = Espesor de la chapa metálica [m] 

- Arefra = Área del ladrillo rojo [m2] 

- Ach. metal  = Área de la chapa metálica [m2] 
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Tabla 2.3 Datos para el cálculo de la pérdida de calor por conducción 

Descripción Valores 

temperatura interna del horno 800 °C (1073 °K) 

temperatura de la cubierta metálica 60 °C (333 °K) 

Altura del horno 0,53 m 

conductividad térmica del ladrillo rojo 1,34 W/m.°K 

conductividad térmica de la cubierta metálica 63,9 W/m.°K 

espesor del ladrillo rojo 15 cm 

Espesor de la cubierta metálica 4 mm 

Área del ladrillo rojo 2500 cm2 

Área de la cubierta metálica 2500 cm2 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1073 °𝐾 − 333 °𝐾

(
0,15 𝑚

1,34 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
) + (

0,004 𝑚

63,9 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
)

 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2064 𝑊 

• Pérdida de calor por convección 

 
𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑇3 − 𝑇𝑎

1
𝐴 ∙ ℎ

  
Ec. 13 

En donde:  

- Qp conv  = Pérdida por convección [W] 

- Ta = Temperatura ambiental [°K] 

- T3 = Temperatura en la chapa metálica [°K] 
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- A = Área [m] 

- hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m.°K] 

Tabla 2.4 Datos para el cálculo de la pérdida de calor por conducción 

Descripción Valores 

Temperatura ambiental 20 °C (293 °K) 

Temperatura de la cubierta metálica 60 °C (333 °K) 

Área 0,25 m2 

Coeficiente de transferencia de calor por convección 4,886 W/(m2∙°K) 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
333 °𝐾 − 293 °𝐾

1

0,25 𝑚2 ∙ 4,886 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 = 48,86 𝑊 

• Pérdida de calor por aberturas 

Se debe determinar la cantidad de calor que se pierde por las aberturas presentes en el 

horno de fundición de aluminio N. 1, para ello se utiliza la siguiente ecuación. 

 𝑄 𝑎𝑏 = 𝜎 ∙ (𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑎

4) ∙ (𝐴𝐸𝑇) Ec. 14 

Donde  

- Q ab = es el calor que pierde a través de aberturas [W] 

- σ = constante Stefan-Boltzmann [5,67 x 10-8 W/m2.K4] 

- TG = temperatura interna del horno [°K] 

- Ta = temperatura ambiente [K] 

- AET = es el área total por donde pierde calor [m2] 
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Conociendo que la temperatura de los gases es de 800 °C, la temperatura ambiente es 

de 20 °C y el área es de 0,25 m2 se puede obtener lo siguiente. 

𝑄 𝑎𝑏 = 5,67 𝑥 10−8
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾4
∙ (10734 − 2934)°𝐾4 ∙ 0,25 𝑚2 

𝑄 𝑎𝑏 = 18 685,32 𝑊 

• Pérdida de calor total en el horno de fundición de aluminio N. 1 

Este valor se determina a través de la sumatoria de todas las pérdidas de calor 

calculadas anteriormente, recordando que se debe considerar las 4 paredes del horno. 

 𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠) ∙ 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 + (4 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠) ∙ 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑎𝑏  Ec. 15 

𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4) ∙ 2064 𝑊 + (4) ∙ 48,86 𝑊 + 18 685,32 𝑊 

𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 27,136 𝑘𝑊 

2.2.1.8. Energía total en el horno de fundición de aluminio N. 1  

Para conocer la cantidad de calor que se necesita para la fundición del aluminio, 

incluido las pérdidas en el horno de crisol N. 1, considerando que se establece un 

trabajo de 20 min se evalúa por medio de un balance de energía de la siguiente manera. 

 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   Ec. 16 

Donde  

- Qfundición = 10,88 kW 

- Qp total = 27,136 kW 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 10,88 𝑘𝑊 + 27,136 𝑘𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 38,016 𝑘𝑊 
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Figura 2.4 Balance de energía en el horno 

2.2.1.9. Cantidad de calor suministrado 

Se procede a calcular la cantidad de calor que suministra la fuente calorífica para llevar 

a cabo el proceso de fundición del aluminio, por lo tanto, se aplica la ecuación 17.  

 
𝑄𝑠 =

𝑃.𝑚

𝑡
  

Ec. 17 

En donde:  

- Qs = Cantidad de calor suministrado [kJ] 

- P = Poder calorífico [kJ/kg] 

- m = masa [kg] 

- t = tiempo [s] 

El valor del poder calorífico del carbón vegetal oscila entre los 29 000 kJ/kg y 35 000 

kJ/kg, por lo tanto, para el cálculo se utiliza un valor medio que es de 32 000 kJ/kg, el 

valor de la masa del cabrón utilizado es de 2,5 kg, se puede obtener el siguiente 

resultado. 

𝑄𝑠 =
32 000

𝑘𝐽
𝑘𝑔

 . 2,5 𝑘𝑔 

1200 𝑠
 

𝑄𝑠 =
80 000 𝑘𝐽 

1200 𝑠
 

𝑄𝑠 = 66,66 𝑘𝑊 

Qfundición: es la cantidad de 

calor que se requiere para 

realizar el proceso de 

fundición del aluminio 

QTOTAL 

Cantidad total de 

calor 

Qp TOTAL Cantidad 

total de pérdidas de 

calor 
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2.2.1.10. Rendimiento del horno de fundición N. 1 

El rendimiento del horno de fundición de aluminio N.1 se puede determinar por medio 

de la siguiente expresión matemática. 

 
𝜂 =

𝑄𝑠 − 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑄𝑠
∙ 100 % 

Ec. 18 

𝜂 =
66,66 𝑘𝑊 − 38,016 𝑘𝑊

66,66 𝑘𝑊
∙ 100 % 

𝜂 = 42,97 % 

2.2.2. Temperatura nodal en el horno de crisol N. 1 

La distribución de las temperaturas nodales a través del ladrillo rojo y la cubierta 

metálica se desarrollaron por medio de un software de simulación, permitiendo 

visualizar en diferentes puntos del material aislante la temperatura a la que se 

encuentran. 

Para el desarrollo de la simulación se utilizaron técnicas de simplificación, ya que el 

horno tiene iguales dimensiones, se aplicó la simetría, de esta manera se puede realizar 

un análisis en una representación bidimensional. 

El proceso de simulación inicia con la implementación de cuadrículas con longitudes 

de 0,05 m cada cuadro, adicional se realiza un trazo de punto y líneas para separar las 

áreas de los dos tipos de materiales, sus características se presentan a continuación: 

Ladrillo rojo:  

• Conductividad térmica: 1,34 W/m.K 

• Espesor: 15 cm 

• Temperatura interior: 800 °C = 1073 °K 

Cubierta metálica: 63,9 W/m.K 

• Conductividad térmica: 63,9 W/m.K 

• Espesor: 5 mm 

• Temperatura exterior: 60 °C = 333 °K 
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Figura 2.5 Mallado del material aislante en el horno N. 1 

 

Figura 2.6 Distribución de temperatura en el horno N. 1 

2.3. Descripción técnica del horno de fundición de aluminio N. 2 

Es necesario realizar una caracterización técnica del horno de fundición de aluminio 

N. 2 para emplear y desarrollar las diferentes expresiones matemáticas térmicas de tal 

manera que se pueda analizar y comparar con el horno de fundición N. 1. 
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A continuación, se presenta el estado físico del horno de fundición de aluminio N. 2. 

 

Figura 2.7 Horno para fundición de aluminio N. 1 

Tabla 2.5 Características del horno para la fundición de aluminio N. 2 

Descripción Característica 

Fuente de calor Carbón vegetal 

Calor específico del aluminio 960 J/kg.°C 

Calor latente de fusión 398,69 kJ/kg 

Dimensión del horno 
Altura: 156 cm; largo: 90 cm; ancho 

70 cm. 

Dimensión de la cámara de 

combustión 

Altura: 53 cm; largo: 50 cm; ancho 50 

cm. 

Material refractario 

Ladrillo refractario 

Manta cerámica  

Cubierta metálica 

Dimensión del material refractario 300 x 180 x 140 mm 
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Control de temperatura  Control On/Off 

Flujo de aire Blower  

Masa del crisol 6 kg 

Calor específico del crisol 962,96 J/kg.°C 

 

• Elementos utilizados para el sistema de control de temperatura 

El tipo de control que se utiliza para la temperatura en el horno de crisol es un control 

ON/OFF, la salida del controlador está encendida o apagada, sin un estado intermedio, 

en la siguiente tabla se puede observar los elementos utilizados para el control. 

Tabla 2.6 Elementos del sistema de control 

Cantidad Detalle Descripción fotográfica 

1 Luces indicadoras 

 

 
 

1 Interruptor Termomagnético 20 A 

 

 
 

1 Selector de dos posiciones 

 

 
 

1 Tablero eléctrico 
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1 Controlador de temperatura 

 

 
 

1 Termocupla tipo k 

 

 
 

Control de temperatura  

 

 
 

 

2.3.1. Expresiones térmicas aplicadas en la fundición de aluminio N. 2 

A continuación, se presentan las expresiones térmicas que se utilizan para desarrollar 

un análisis térmico en el horno de fundición de aluminio N. 2. 

2.3.1.1. Calor requerido 

Para determinar la cantidad de calor que necesita el horno para la fundición del 

aluminio, se aplica la ecuación 1.  
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2.3.1.2. Calor suministrado al aluminio 

Es necesario volver a aplicar los 3 aspectos conocidos anteriormente: 

• Cantidad de calor para elevar 20 °C a 660°C 

Como el horno de fundición de aluminio N. 2, presenta los mismos valores para 

determinar la cantidad de calor de elevación de temperatura de 20 °C a 660 °C se 

obtiene por medio de la ecuación 2 lo siguiente. 

𝑄1 = 4 300,8 𝑘𝐽 

• Cantidad de calor para cambio de fase 

Aplicando la ecuación N. 3 se obtiene el valor del cambio de fase del aluminio, por lo 

tanto, se obtiene que: 

𝑄2 = 2 790,83 𝑘𝐽 

• Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado 

Mediante el desarrollo de la ecuación N. 4 se obtiene el valor de la temperatura del 

colado, el cual es: 

𝑄3 = 940,8 𝑘𝐽 

• Cantidad de calor entregado al aluminio 

Utilizando la expresión matemática N. 5 se determina el valor del calor que se entrega 

al metal “aluminio”.  

𝑄𝑇 𝑎𝑙 = 8032,53 𝑘𝐽 

2.3.1.3. Calor que absorbe el crisol 

Para conocer el valor del calor que absorbe el crisol del horno N. 2 se aplica la 

expresión matemática N. 6, conociendo el valor del calor específico del crisol empleado 

que según la tabla 2.5 es de 962,96 J/kg.°C, la masa del crisol es de 6 kg y la elevación 
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de la temperatura de 20 °C (temperatura ambiente) a 800 °C (temperatura de colado 

del aluminio) se puede obtener lo siguiente. 

𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 962,96
𝐽

𝑘𝑔. °𝐶
 . 6 𝑘𝑔 .  (800 − 20) °𝐶 

𝑄𝑎𝑏 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 = 4 506,65 𝑘𝐽 

 

Figura 2.8 Crisol utilizado en el horno de fundición N. 2 

2.3.1.4. Calor que requiere el crisol y el aluminio 

El calor establecido del crisol y el aluminio se determina por medio de la expresión 

matemática N. 7, considerando un tiempo de 18 min, se obtiene lo siguiente: 

𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
8 032,53 𝑘𝐽 +  4 506,65 𝑘𝐽

1080 𝑠
 

𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 11,61 𝑘𝑊 

2.3.1.5. Cantidad de calor perdido 

Para determinar la cantidad de calor que se pierde en el proceso de fundición del 

aluminio utilizando el horno de crisol N. 2, se emplea un análisis de las paredes que se 

utilizan como: ladrillo refractario, manta cerámica y cubierta metálica, se puede 

visualizar en la siguiente figura. 

Ta  
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Figura 2.9 Perfil de temperaturas en el interior del horno N. 2 

De la figura anterior se puede destacar lo siguiente: 

- T1: Temperatura de la pared interior del horno [°C] 

- T2: Temperatura de la manta cerámica [°C] 

- T3: Temperatura de ladrillo refractario 2 [°C] 

- T4: Temperatura exterior del horno [°C] 

- Ta: Temperatura ambiental [°C] 

En la siguiente figura se puede observar las resistencias térmicas para la evaluación de 

la transferencia de calor por unidad de longitud en paredes planas. 

    

Resistencia 

Ladrillo refractario 

Resistencia 

Manta cerámica 

Resistencia 

Ladrillo refractario 2 

Resistencia 

Por convección 

Figura 2.10 Resistencias térmicas en el horno N. 2 
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2.3.1.6. Coeficiente de transferencia de calor por convección para horno N. 2 

Se debe determinar el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección 

para paredes planas, primeramente, se debe encontrar la temperatura de película con la 

expresión matemática N. 8 

Conociendo el valor de la temperatura ambiente que es de 20 °C (293 °K) y el valor de 

la temperatura del material refractario 2 que es de 40 °C (313 °K), se puede obtener lo 

siguiente. 

𝑇𝑃 =
293 °𝐾 + 313 °𝐾

2
 

𝑇𝑃 = 303 °𝐾 

Tabla 2.7 Propiedades del aire a la temperatura de película 

Temperatura 

[°K] 

Viscosidad 

cinemática 

[m2/s] 

Conductividad 

térmica 

[W/m.°K] 

Difusividad 

térmica 

 [m2/s] 

Constante de 

Prandtl 

303 16,08 x 10-6 25,88 x 10-3 22,08 x 10-6 0,7282 

 

• Cálculo del número de Rayleigh 

Para determinar el número de Rayleigh se aplica la ecuación N. 8, en la que se conoce 

el valor de la gravedad que es de 9,81 m2/s, el valor de la temperatura de salida 313 °K, 

el valor de la temperatura ambiente que es de 20 °C (293 °K), la altura del horno que 

es de 0,53 m, y el valor de la viscosidad cinemática que según la tabla 2.6, es de es de 

16,08 x 10-6 [m2/s], se puede obtener lo siguiente. 

𝑅𝑎 =
9,8 

𝑚
𝑠2 ∙ 0,0033 ∙ (313 − 293) ∙ 0,533

16,08 𝑥 10−6 ∙ 22,08 𝑥 10−6
 

𝑅𝑎 = 271214251,4 
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El resultado del número de Rayleigh es superior a 109, por lo tanto, se considera un 

flujo turbulento para lo cual se aplica la ecuación N. 10 para encontrar el valor del 

Número de Nusselt. 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 

0,825 +
0,387 ∙ (271214251,4)

1
6⁄

(1 + (
0,492
0,7282

)

9
16

)

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 = 82,71 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección 

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por convección se aplica la 

ecuación N. 11 en la que se tiene como resultado lo siguiente. 

ℎ𝑐 =
82,71 ∙ 25,88 𝑥 10−3  

𝑊
𝑚 ∙ °𝐾

0,53 𝑚
 

ℎ𝑐 = 4,038 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾
 

2.3.1.7. Pérdida de calor por transferencia de las paredes del horno 

Las pérdidas de calor presentes en el horno de fundición de aluminio N. 2 se las 

determina a través de las 5 paredes del horno, 4 laterales y 1 superior. 

•  Pérdida de calor por conducción 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑

=
𝑇1 − 𝑇4

(
𝑒𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎

𝑘𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟
) + (

𝑒𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎

𝑘𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎 ∙ 𝐴𝑚𝑎𝑛𝑡𝑎
) + (

𝑒𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎 2

𝑘𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎 2 ∙ 𝐴 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑎 2
)
  Ec. 19 
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De acuerdo con la figura 2.9 se puede determinar el valor de la pérdida de calor por 

conducción por medio de la expresión matemática N. 19. 

En donde:  

- Qp cond  = Pérdida por conducción [W] 

- T1 = Temperatura interna del horno [°K] 

- T4 = Temperatura del ladrillo refractario 2 [°K] 

- L = Altura [m] 

- krefra = Conductividad térmica del ladrillo refractario [W/m.°K] 

- kmanta  = Conductividad térmica de la manta cerámica [W/m.°K] 

- krefra 2 = Conductividad térmica del ladrillo refractario 2 [W/m.°K] 

- erefra = Espesor del ladrillo refractario [m] 

- emanta  = Espesor de la manta [m] 

- erefra 2 = Espesor del ladrillo refractario 2 [m] 

- Arefra = Área del ladrillo refractario [m2] 

- Amanta = Área de la manta cerámica [m2] 

- Arefra 2 = Área del ladrillo refractario 2 [m2] 

 

Figura 2.11 Ladrillo refractario 1 y 2 
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Figura 2.12 Manta cerámica 

Tabla 2.8 Datos para determinar la pérdida de calor por conducción 

Descripción Valores 

Temperatura interna del horno 800 °C (1073 °K) 

Temperatura del ladrillo refractario 2 40 °C (313 °K) 

Altura del horno 0,53 m 

Conductividad térmica del ladrillo refractario 0,3 W/m.°K 

Conductividad térmica de la manta cerámica 0,068 W/m.°K 

Conductividad térmica del ladrillo refractario 2 0,6 W/m.°K 

Espesor del ladrillo refractario 14 cm 

Espesor de la manta cerámica 5 cm 

Espesor del ladrillo refractario 2 10 cm 

Área del ladrillo refractario, manta cerámica y 

ladrillo refractario 2 
2500 cm2 
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𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑

=
1073 °𝐾 − 313 °𝐾

(
0,14 𝑚

0,3 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
) + (

0,05 𝑚

0,068 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
) + (

0,1 𝑚

0,6 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
)

 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 = 134,72 𝑊 

• Pérdida de calor por convección 

 
𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑇4 − 𝑇𝑎

1
𝐴 ∙ ℎ

  
Ec. 20 

En donde:  

- Qp conv  = Pérdida por convección [W] 

- Ta = Temperatura ambiental [°K] 

- T4 = Temperatura del ladrillo refractario 2 [°K] 

- A = Área [m] 

- hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m.°K] 

Tabla 2.9 Datos para el cálculo de la pérdida de calor por conducción 

Descripción Valores 

Temperatura ambiental 20 °C (293 °K) 

Temperatura de la cubierta metálica 40 °C (313 °K) 

Área 0,25 m2 

Coeficiente de transferencia de calor por convección 4,038 W/(m2∙°K) 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
313 °𝐾 − 293 °𝐾

1

0,25 𝑚2 ∙ 4,038 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾
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𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 = 20,19 𝑊 

2.3.1.8. Pérdida de calor por transferencia de la puerta del horno 

Para determinar la cantidad de calor que se pierde por la puerta del horno de crisol N.2 

se realiza un análisis de transferencia de calor por conducción y convección, como se 

muestra en la siguiente figura. 

  

Figura 2.13 Perfil de temperaturas en la puerta del horno N. 2 

De la figura anterior se puede destacar lo siguiente: 

- T1: Temperatura interna del horno [°C] 

- T2: Temperatura de la cubierta metálica [°C] 

- Ta: Temperatura ambiental [°C] 

Se puede observar en la siguiente figura las resistencias térmicas para la evaluación de 

la transferencia de calor por conducción y convección en paredes planas. 
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Resistencia 

Cubierta metálica 

Resistencia 

Convección 

Figura 2.14 Resistencias térmicas en la puerta del horno N. 2 

• Temperatura de película 

El valor de la temperatura ambiente es de 20 °C (293 °K) y el valor de la temperatura 

de la cubierta metálica es de 70 °C (343 °K), se puede obtener lo siguiente. 

𝑇𝑃 =
293 °𝐾 + 343 °𝐾

2
 

𝑇𝑃 = 318 °𝐾 

Tabla 2.10 Propiedades del aire a la temperatura de película de la cubierta metálica 

Temperatura 

[°K] 

Viscosidad 

cinemática 

[m2/s] 

Conductividad 

térmica 

[W/m.°K] 

Difusividad 

térmica 

 [m2/s] 

Constante de 

Prandtl 

318 17,50 x 10-6 26,99 x 10-3 24,16 x 10-6 0,7241 

 

• Cálculo del número de Rayleigh 

Aplicando la expresión matemática N. 9, para determinar el número de Rayleigh, se 

tiene de datos lo siguiente: 

- Gravedad que es de 9,81 m2/s 

- Temperatura de salida 318 °K 

- Temperatura ambiente que es de 20 °C (293 °K),  

- Altura del horno que es de 0,53 m 

- Valor de la viscosidad cinemática que es de 17,50 x 10-6 [m2/s] 

𝑅𝑎 =
9,8 

𝑚
𝑠2 ∙ 0,003144 ∙ (318 − 293) ∙ 0,533

17,50 𝑥 10−6 ∙ 24,16 𝑥 10−6
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𝑅𝑎 = 271232203,3 

El resultado del número de Rayleigh es superior a 109, por lo tanto, se considera un 

flujo turbulento para lo cual se aplica la ecuación N. 10 para encontrar el valor del 

Número de Nusselt. 

𝑁𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 

0,825 +
0,387 ∙ (271232203,3)

1
6⁄

(1 + (
0,492
0,7241)

9
16

)

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

 

𝑁𝑢 = 82,648 

• Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección 

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por convección se aplica la 

ecuación N. 11 en la que se tiene como resultado lo siguiente. 

ℎ𝑐 =
82,648 ∙ 26,99𝑥 10−3  

𝑊
𝑚 ∙ °𝐾

0,53 𝑚
 

ℎ𝑐 = 4,208 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾
 

• Pérdida de calor por conducción 

De acuerdo con la figura 2.13 se puede determinar el valor de la pérdida de calor por 

conducción por medio de la expresión matemática N. 21. 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑇1 − 𝑇2

(
𝑒𝑐𝑢𝑏 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝑘𝑐𝑢𝑏 𝑚𝑒𝑒𝑡𝑎𝑙 ∙ 𝐴𝑐𝑢𝑏 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙
)
  

Ec. 21 

En donde:  

- Qp cond  = Pérdida por conducción [W] 
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- T1 = Temperatura interna del horno [°K] 

- T2 = Temperatura de la cubierta metálica [°K] 

- Kcub metal = Conductividad térmica del ladrillo refractario [W/m.°K] 

- Ecub metal = Espesor del ladrillo refractario [m] 

- Acub metal = Área del ladrillo refractario [m2] 

 

Figura 2.15 Cubierta metálica como puerta del horno N. 2 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 =
1073 °𝐾 − 343 °𝐾

(
0,005 𝑚

65,1 
𝑊

𝑚 ∙ °𝐾 ∙ 0,25 𝑚2
)

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 = 2 376,15 𝑊 

• Pérdida de calor por convección 

 
𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑇2 − 𝑇𝑎

1
𝐴 ∙ ℎ

  
Ec. 22 

En donde:  

- Qp conv  = Pérdida por convección [W] 

- Ta = Temperatura ambiental [°K] 

- T2 = Temperatura de la cubierta metálica [°K] 

- A = Área [m] 
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- hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m.°K] 

Tabla 2.11 Datos para el cálculo de la pérdida de calor por conducción 

Descripción Valores 

Temperatura ambiental 20 °C (293 °K) 

Temperatura de la cubierta metálica 70 °C (343 °K) 

Área 0,25 m2 

Coeficiente de transferencia de calor por convección 4,028 W/(m2∙°K) 

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 =
343 °𝐾 − 293 °𝐾

1

0,25 𝑚2 ∙ 4,028 
𝑊

𝑚2 ∙ °𝐾

 

𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 = 50,35 𝑊 

• Pérdida de calor total en el horno de fundición de aluminio N. 2 

Este valor se determina a través de la sumatoria de todas las pérdidas de calor 

calculadas anteriormente, recordando que se debe considerar las 4 paredes del horno 

con material refractario y una pared de tipo cubierta metálica. 

𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4 𝑝) ∙ 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑 + (4 𝑝) ∙ 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑐𝑢𝑏 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙)

+ 𝑄𝑝 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑐𝑢𝑏 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙)  

Ec. 23 

𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4) ∙ 134,72 𝑊 + (4) ∙ 20,19 𝑊 + 2 376,15 𝑊 + 50,35 𝑊 

𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3046,14 𝑊 

2.3.1.9. Energía total en el horno de fundición de aluminio N. 2 

Para conocer la cantidad de calor que se necesita para la fundición del aluminio, 

incluido las pérdidas en el horno de crisol N. 2, considerando que se establece un 

trabajo de 18 min se evalúa por medio de un balance de energía de la siguiente manera. 
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 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑄 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   Ec. 24 

Donde  

- Qfundición = 11,64 kW 

- Qp total = 3,04614 kW 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 11,64 𝑘𝑊 + 3,04614 𝑘𝑊 

𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 14,69 𝑘𝑊 

2.3.1.10. Cantidad de calor suministrado 

El valor del poder calorífico del carbón vegetal es de 32 000 kJ/kg, el valor de la masa 

del cabrón utilizado es de 2,5 kg y el tiempo se considera de 18 min, por lo tanto, se 

puede obtener el siguiente resultado. 

𝑄𝑠 =
32 000

𝑘𝐽
𝑘𝑔

 . 2,5 𝑘𝑔 

1080 𝑠
 

𝑄𝑠 =
80 000 𝑘𝐽 

1080 𝑠
 

𝑄𝑠 = 74,07 𝑘𝑊 

2.3.1.11. Rendimiento del horno de fundición N. 2 

El rendimiento del horno de fundición de aluminio N.2 se puede determinar por medio 

de la siguiente expresión matemática. 

 
𝜂 =

𝑄𝑠 − 𝑄𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑄𝑠
∙ 100 % 

Ec. 25 

𝜂 =
74,07 𝑘𝑊 − 14,69 𝑘𝑊

74,07 𝑘𝑊
∙ 100 % 

𝜂 = 80,16 % 

 



 

66 

 

2.3.2. Temperatura nodal en el horno de crisol N. 2 

La distribución de las temperaturas en los diferentes puntos a través de las dos capas 

del ladrillo refractario y la manta cerámica se realizan con la ayuda de un software de 

simulación, permitiendo visualizar la temperatura del material refractario a la que se 

encuentran. 

Para el desarrollo de la simulación se utilizaron técnicas de simplificación, ya que el 

horno tiene iguales dimensiones, se aplicó la simetría, de esta manera se puede realizar 

un análisis en una representación bidimensional. 

El proceso de simulación inicia con la implementación de cuadrículas con longitudes 

de 0,05 m cada cuadro, adicional se realiza un trazo de punto y líneas para separar las 

áreas de los dos tipos de materiales, sus características se presentan a continuación: 

Ladrillo refractario 1:  

• Conductividad térmica: 0,3 W/m.K 

• Espesor: 15 cm 

• Temperatura interior: 800 °C = 1073 °K 

Manta cerámica:  

• Conductividad térmica: 0,068 W/m.K 

• Espesor: 5 mm 

Ladrillo refractario 2:  

• Conductividad térmica: 0,6 W/m.K 

• Espesor: 10 mm 

• Temperatura exterior: 40 °C = 313 °K 
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Figura 2.16 Separación de los 3 tipos de materiales refractarios del horno N. 2 

 

 

Figura 2.17 Distribución de temperatura en el horno N. 2 
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2.4. Conclusiones 

- Se propone un método para el cálculo del proceso térmico del horno de crisol 

N. 1 y N. 2 teniendo en cuenta el análisis de ecuaciones primordiales que 

permiten elaborar una comparación energética, bajo las condiciones de 

operación según requerimientos. 

- Se establecieron los métodos, procedimientos y condiciones experimentales, 

que fundamentan las propiedades a investigar para argumentar la fundición del 

aluminio con los diferentes tipos de materiales refractarios existentes. 
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3. CAPÍTULO III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1. Introducción y objeto del capítulo 

Es necesario considerar distintos criterios, valoraciones y resultados a partir de la 

resolución de expresiones matemáticas y el desarrollo de simulaciones por software 

que justifiquen el análisis térmico en los diferentes tipos de horno de crisol para la 

fundición de aluminio. 

El presente capítulo plantea analizar los resultados obtenidos detallando los 

fundamentos científicos e interpretando los valores térmicos del horno de crisol N. 1 y 

N. 2 para la fundición de aluminio. 

3.2. Análisis de los resultados 

A continuación, se realiza una comparación entre los resultados obtenidos en el anterior 

capítulo entre el horno de crisol N. 1 que contine ladrillo como material refractario y 

posee una pared lateral de abertura con el horno de crisol N. 2 que presenta material 

refractario y una manta cerámica como aislantes térmicos, adicional una pared lateral 

del horno se considera como la puerta que es una cubierta metálica. 

En la tabla 3.1 se presenta una descripción de los indicadores con sus respectivos 

valores del horno de crisol para la fundición del aluminio N. 1 en el que menciona: el 

tipo de fuente calorífica, la cantidad de calor requerido por el aluminio, la cantidad de 

calor que requiere el crisol, el tiempo de fundición, la cantidad de calor para la 

fundición del metal, la pérdida de calor por conducción, por convección y por aberturas, 

las pérdidas totales, la energía necesario para fundir el alumno, la cantidad de calor que 

genera el horno y el rendimiento. 

 En la tabla 3.2 se detalla de igual manera los indicadores del horno de crisol para la 

fundición del aluminio N. 2, que sustenten la comparación entre estos dos hornos de 

tal manera que se pueda realizar un análisis energético comparativo con sus ventajas y 

desventajas para conducir a la finalización del proyecto de investigación. 
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Tabla 3.1 Descripción de los resultados obtenidos del horno de fundición N. 1 

Horno de fundición de aluminio N. 1 

 

Descripción Valor 

Fuente calorífica Carbón vegetal 

Cantidad de calor requerido por el aluminio 8032,53 kJ 

Cantidad de calor requerido por el crisol 5031 kJ 

Tiempo de fundición 20 min 

Cantidad de calor para la fundición del metal 10,88 kW 

Pérdida de calor por conducción por pared 4 x 2064 W 

Pérdida de calor por convección por pared 4 x 48,86 W 

Pérdida de calor por abertura 18 685,32 W 

Pérdida total de calor 27,136 W 

Energía total necesaria para la fundición del aluminio 38,016 W 

Cantidad de calor suministrado 66,66 kW 

Rendimiento 42,97 % 
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Tabla 3.2 Descripción de los resultados obtenidos del horno de fundición N. 2 

Horno de fundición de aluminio N. 2 

 

Descripción Valor 

Fuente calorífica Carbón vegetal 

Cantidad de calor requerido por el aluminio 8032,53 kJ 

Cantidad de calor requerido por el crisol 4506,65 kJ 

Tiempo de fundición 18 min 

Cantidad de calor para la fundición del metal 11,61 kW 

Pérdida de calor por conducción por pared 4 x 134,72 W + 2376,15 W 

Pérdida de calor por convección por pared 4 x 20,19 W + 50,35 W 

Pérdida total de calor 3046,14 W 

Energía total necesaria para la fundición del aluminio 14,69 W 

Cantidad de calor suministrado 74,07 kW 

Rendimiento 80,16 % 
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3.2.1. Cantidad de calor requerido por el aluminio 

3.2.1.1. Horno de fundición N. 1 (Calor aluminio)  

Para el horno de crisol utilizado en la fundición de aluminio N. 1, se requiere la 

siguiente cantidad de calor y se considera un tiempo de 20 min, para lo cual los datos 

se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 3.3 Descripción del calor requerido por el aluminio en el horno N. 1 

Calor requerido por el aluminio en kJ 8032,53 kJ 

Tiempo 20 min = 1200 s 

Calor requerido por el aluminio en kW 6,693 kW 

 

3.2.1.2.Horno de fundición N. 2 (Calor del aluminio)  

Por otra parte, para el horno de crisol utilizado en la fundición de aluminio N. 2, se 

requiere la siguiente cantidad de calor y se considera un tiempo de 18 min, para lo cual 

los datos se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 3.4 Descripción del calor requerido por el aluminio en el horno N. 2 

Calor requerido por el aluminio en kJ 8032,53 kJ 

Tiempo 18 min = 1080 s 

Calor requerido por el aluminio en kW 7,437 kW 

 

3.2.1.3. Análisis del calor requerido  

Al desarrollar la fundición del aluminio, la cantidad de calor requerida en kJ es la 

misma para el horno de crisol N. 1 y N. 2, la diferencia radica en la unidad de tiempo, 

para lo cual, el horno N. 1 obtiene un tiempo de 20 min consiguiendo 6,693 kW, 

mientras que el horno N. 2 presenta un tiempo de 18 min consiguiendo 7,437 kW, estos 

datos se pueden visualizar en la siguiente figura. 



 

73 

 

 

Figura 3.1 Cantidad de calor requerido por el aluminio 

3.2.2. Cantidad de calor requerido por el crisol 

3.2.2.1. Horno de fundición N. 1 (Calor en el crisol)  

Para el horno de crisol utilizado en la fundición de aluminio N. 1, se requiere la 

siguiente cantidad de calor para el crisol, considerando de igual manera los 20 min 

obteniendo los siguientes datos se detallan en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Descripción del calor requerido por el crisol en el horno N. 1 

Calor requerido por el crisol en kJ 5031 kJ 

Tiempo 20 min = 1200 s 

Calor requerido por el crisol en kW 4,192 kW 

 

3.2.2.2. Horno de fundición N. 2 (Calor en el crisol)  

Mientras tanto para el horno de crisol N. 2 a un tiempo de 18 min (1080 s), se obtiene 

la siguiente cantidad de calor expresada en kJ y kW, para lo cual los datos se detallan 

en la tabla 3.6. 

 

6,693

7,437

6,2

6,4

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

1

kW

CANTIDAD DE CALOR 
REQUERIDO POR EL ALUMINIO

Horno N. 1 Horno N.2
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Tabla 3.6 Descripción del calor requerido por el crisol en el horno N. 2 

Calor requerido por el aluminio en kJ 4506,65 kJ 

Tiempo 18 min = 1080 s 

Calor requerido por el aluminio en kW 4,172 kW 

 

3.2.2.3. Análisis del calor requerido  

Al desarrollar la fundición del aluminio, el crisol del horno de fundición N. 1 necesita 

una cantidad de 4,192 kW, mientras tanto el crisol del horno de fundición N. 2 necesita 

una cantidad de 4,172 kW, estas cantidades aproximadamente son similares, por 

presentar en el crisol características semejantes, estos datos se pueden visualizar en la 

siguiente figura. 

 

Figura 3.2 Cantidad de calor requerido por el crisol 

3.2.3. Cantidad de calor para la fundición de aluminio 

Una vez determinado el análisis de la cantidad de calor necesaria para el aluminio y 

para el crisol, se procede al análisis de la cantidad de calor para la fundición del 

aluminio, estos valores se detallan en la siguiente tabla, tanto para el horno de fundición 

N. 1 y N. 2. 

4,192

4,172

4,16

4,165

4,17

4,175

4,18

4,185

4,19

4,195

1

kW

CANTIDAD DE CALOR 
REQUERIDO POR EL CRISOL

Horno N. 1 Horno N.2
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Tabla 3.7 Datos obtenidos para la fundición del aluminio 

Calor requerido para la fundición del 

aluminio en el Horno N. 1 
10,88 kW 

Calor requerido para la fundición del 

aluminio en el Horno N. 2 
11,61 kW 

 

3.2.3.1. Análisis de la cantidad de calor para la fundición del aluminio  

Para desarrollar la cantidad de calor para fundir aluminio, el horno de crisol N. 1 

necesita 10,88 kW mientras que el horno de crisol N. 2 necesita 11,61 kW, estos valores 

determinados no incluyen las pérdidas de calor, por lo tanto, son valores ideales, los 

datos se pueden visualizar en la siguiente figura. 

 

Figura 3.3 Cantidad de calor para fundir aluminio 

3.2.4. Pérdidas de calor por conducción 

3.2.4.1. Horno de fundición N. 1 (Pérdidas por conducción)  

El horno de crisol N. 1 presenta 3 paredes laterales y una pared tipo techo, en el que 

utiliza ladrillo rojo y una cubierta metálica como aislantes térmicos, de esta manera se 

puede constatar los siguientes datos detallados en la tabla 3.8. 
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Tabla 3.8 Datos obtenidos de la pérdida de calor por convección en el horno N. 1 

Pérdida de calor por pared 2064 W 

Pérdida de calor (4 paredes) 8256 W 

 

3.2.4.2. Horno de fundición N. 2 (Pérdidas por conducción)  

El horno de crisol N. 2 presenta 4 paredes laterales y una pared de tipo techo, las 3 

paredes laterales y la pared tipo techo utilizan ladrillo refractario y una capa de manta 

cerámica como aislantes térmicos, mientras que una pared se utiliza como puerta con 

un recubrimiento solamente de metal, los datos se detallan en la tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Datos obtenidos de la pérdida de calor por convección en el horno N. 2 

Pérdida de calor por pared de material refractario 134,72 W 

Pérdida de calor por pared de material refractario 

(4 paredes) 
539,88 W 

Pérdida de calor por pared de cubierta metálica 2376,15 W 

 

3.2.5. Pérdidas de calor por convección 

3.2.5.1. Horno de fundición N. 1 (Pérdidas por convección)  

De las 4 paredes que presenta el horno de crisol N. 1, se determina el valor de las 

pérdidas por convección, para lo cual se realizaron lo siguientes cálculos precedentes: 

temperatura de película, número de Rayleigh, número de Nusselt, y el coeficiente de 

transferencia de calor por convección, las pérdidas se detallan en la siguiente tabla. 

Tabla 3.10 Datos obtenidos de la pérdida de calor por conducción en el horno N. 1 

Pérdida de calor por pared 48,86 W 

Pérdida de calor (4 paredes) 195,44 W 
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3.2.5.2. Horno de fundición N. 2 (Pérdidas por convección)  

En el horno de crisol N. 2 de igual manera se desarrollaros los mismos cálculos 

precedentes para determinar el valor de las pérdidas por convección, detallados en la 

tabla 3.11. 

Tabla 3.11 Datos obtenidos de la pérdida de calor por conducción en el horno N. 2 

Pérdida de calor por pared de material refractario 20,19 W 

Pérdida de calor por pared de material refractario (4 paredes) 80,76 W 

Pérdida de calor por pared de cubierta metálica 50,35 W 

 

3.2.6. Pérdidas de calor por abertura 

El horno de crisol N. 1 presenta una gran abertura en una de las paredes laterales, por 

lo tanto, tiene una cantidad considerable de pérdida de calor, esto hace que para el 

proceso de fundición de aluminio el horno requiera mayor cantidad de calor, 

perjudicando el rendimiento térmico. 

El horno de crisol N. 2 fue diseñado sin presentar ningún tipo de abertura, por lo tanto, 

las pérdidas de calor para este horno son despreciables.  

Tabla 3.12 Datos obtenidos de la pérdida de calor por conducción en el horno N. 1 

Pérdida por abertura (Horno N. 1) 18 685,32 W 

Pérdida por abertura (Horno N. 2) 0 W 

 

3.2.7. Pérdidas total de calor 

3.2.7.1. Horno de fundición N. 1 (Pérdidas totales)  

El valor de la pérdida total de calor que presenta el horno de crisol N. 1, es la sumatoria 

de las pérdidas por convección, pérdidas por conducción y las pérdidas por abertura, 

de todas las paredes que está constituido el horno, por lo que se detalla a continuación. 
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Tabla 3.13 Datos obtenidos de la pérdida de calor total en el horno N. 1 

Descripción  Valor 

Pérdida de calor total 27,136 kW 

 

3.2.7.2. Horno de fundición N. 2 (Pérdidas totales)  

En el horno de fundición N. 2 no se consideran las pérdidas por abertura, por lo tanto, 

el valor total es la sumatoria entre las pérdidas por convección y las pérdidas por 

conducción, de esta manera obteniendo el siguiente valor detallado en la tabla 3.14 

Tabla 3.14 Datos obtenidos de la pérdida de calor total en el horno N. 2 

Descripción  Valor 

Pérdida de calor total 3046,14 W 

 

3.2.7.3. Análisis de las pérdidas totales  

Como se observa en la figura 3.4, existe una gran diferencia en las pérdidas de calor 

entre los dos hornos de crisol, toda radica por la gran abertura que presenta el horno de 

crisol N. 1 y el tipo de material refractario que es de ladrillo rojo, mientras que el horno 

de crisol N. 2 no presenta aberturas y posee alrededor de sus paredes material 

refractario incluido una manta cerámica permitiendo que el calor no se escape. 

 

Figura 3.4 Pérdida total de calor 
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3.2.8. Energía total para la fundición de aluminio 

3.2.8.1. Horno de fundición N. 1 (Energía total requerida)  

Para determinar la cantidad de energía mínima que necesita el horno de crisol N. 1 para 

realizar el proceso de fundición del aluminio, incluidas las pérdidas de calor por 

convección, conducción y aberturas, es necesario realizar la sumatoria de las pérdidas 

totales, la cantidad de calor que requiere el aluminio y la cantidad de calor que requiere 

el crisol, como se realizó mediante la ecuación 16, se detalla a continuación. 

Tabla 3.15 Datos obtenidos de la energía total requerida en el horno N. 1 

Descripción  Valor 

Energía total requerida 38,016 kW 

 

3.2.8.2. Horno de fundición N. 2 (Energía total requerida)  

En el horno de crisol N. 2 de igual manera se realizó una sumatoria de las pérdidas 

totales, la cantidad de calor requerida por el aluminio y el crisol para conocer el valor 

de la energía total que necesita el horno para cumplir con el proceso de fundición del 

aluminio, este valor se lo determinó por medio de la ecuación 24 y en la tabla 3.16 se 

encuentran sus detalles. 

Tabla 3.16 Datos obtenidos de la energía total requerida en el horno N. 2 

Descripción  Valor 

Energía total requerida 14,69 kW 

 

3.2.8.3. Análisis de la energía total requerida  

En la figura 3.5, se presenta un análisis gráfico que menciona que el horno de crisol N. 

1 necesita 38,016 kW para cumplir con el proceso de fundición del aluminio, mientras 

tanto el horno de crisol N. 2 solamente necesita 14,69 kW, lo que significa que el horno 

N. 1 necesita una mayor cantidad de calor, esto sucede por tener una gran cantidad de 

pérdidas. 
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Figura 3.5 Energía total requerida 

3.2.9. Cantidad de calor suministrado por la fuente calorífica 

3.2.9.1. Horno de fundición N. 1 (Calor suministrado)  

Conociendo que la fuente calorífica del horno de crisol N. 1 es el carbón vegetal y cuya 

masa es de 2,5 kg a un tiempo de 20 min, se obtiene el valor de la cantidad de calor que 

suministra el horno, aplicando la ecuación 17 se puede obtener como resultado lo 

siguiente. 

Tabla 3.17 Datos obtenidos de la cantidad de calor que suministra el horno N. 1 

Descripción Valor 

Calor suministrado en kJ 80 000 kJ 

Tiempo  20 min = 1200 s 

Calor suministrado en kW 66,66 kW 

 

3.2.9.2. Horno de fundición N. 2 (Calor suministrado)  

En el horno de fundición N. 2 de igual manera se tiene el carbón vegetal como fuente 

calorífica a la misma cantidad de 2,5 kg considerando un tiempo de 18 min, por lo 
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tanto, el valor del calor que suministra el horno determinado por la ecuación 17 se 

detalla en la siguiente tabla. 

Tabla 3.18 Datos obtenidos de la cantidad de calor que suministra el horno N. 2 

Descripción  Valor 

Calor suministrado en kJ 80 000 kJ 

Tiempo  18 min = 1080 s 

Calor suministrado en kW 74,07 kW 

 

3.2.9.3. Análisis del calor suministrado por los hornos  

Como se detalla en la figura 3.6, el horno de crisol N. 2 presenta una mayor cantidad 

de suministro de calor con un valor de 74,07 kW, mientras tanto, el horno de crisol N. 

1 solamente suministra 66,66 kW, esta diferencia radica en el tiempo de fundición del 

aluminio que cada horno entrega. 

 

Figura 3.6 Calor suministrado por los hornos 
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3.2.10. Rendimiento 

3.2.10.1.  Horno de fundición N. 1 (Rendimiento)  

El rendimiento del horno de crisol N. 1 se lo determinó por medio de la expresión 

matemática N. 18, en la que menciona que al relacionar la diferencia del calor 

suministrado por el horno y la energía total requerida entre el calor suministrado se 

obtiene los siguientes valores de tallados en la tabla 3.19. 

Tabla 3.19 Datos obtenidos de la pérdida de calor total en el horno N. 1 

Descripción  Valor 

Rendimiento 
0,4297 

42,97 % 

 

3.2.10.2.  Horno de fundición N. 2 (Rendimiento)  

De igual manera al relacionar las variables mencionadas anteriormente, pero con los 

datos obtenidos del horno de fundición N. 2 se puede detallar en la tabla 3.20 lo 

siguiente: 

Tabla 3.20 Datos obtenidos de la pérdida de calor total en el horno N. 2 

Descripción  Valor 

Pérdida de calor total 

0,8016 

80,16 % 

 

3.2.10.3.  Análisis de las pérdidas totales  

En la figura 3.7, se puede analizar el detalle gráfico de los rendimientos 

correspondientes al horno de crisol N. 1 y N. 2, el cual menciona que por tener mayor 

cantidad de pérdidas de calor el horno de crisol N. 1 tiene un rendimiento bajo de 42,97 

%, mientras que el horno de crisol N. 2 posee un rendimiento del 80,16 %, este valor 
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en considerable ya que en su diseño se utilizó material de tipo refractario y no se dejó 

ningún tipo de abertura. 

 

Figura 3.7 Rendimiento 

3.2.11. Análisis por software 

El software de simulación que se utilizó es ANSYS que cuenta con una licencia 

educativa para estudiantes de ingeniería, maestrías y doctorados en formación técnica 

para la resolución de problemas. 

De acuerdo con la figura 3.8, en el horno de crisol N. 1 la temperatura interna de 1073 

°K, desciende notablemente a partir del primer centímetro de espesor del ladrillo rojo 

teniendo temperaturas de 908,56 y 826,33 °K, en el segundo espesor se obtiene 

temperaturas de 744,11 °K, 661,88 °K y 579,66 °K obteniendo un descenso de 100 °K 

aproximadamente, para el tercer espesor en el cual termina el ladrillo rojo y empieza la 

cubierta metálica mantiene temperaturas entre 579,66 y 415,22 °K para que finalmente 

en el último espesor se mantenga la temperatura de 333 °K. 

En la figura 3.9 se tiene la distribución nodal de la temperatura en el horno de crisol N. 

2, menciona que en todo el primer ladrillo refractario mantiene una temperatura de 

988,55 °K, en la parte de la manta cerámica tiene una disminución desde 904,11 °K 
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hasta los 397,44 °K para que finalmente en el ladrillo refractario 2 mantenga una 

temperatura de 313 °K.  

 

Figura 3.8 Temperatura nodal en el horno de crisol N. 1 

 

Figura 3.9 Temperatura nodal en el horno de crisol N. 2 
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3.3. Valoraciones de la investigación 

3.3.1. Valoración técnica 

El proceso de fundición del aluminio radica en la utilización de un horno de crisol 

que debe ser compuesto por paredes de materiales refractarios como (ladrillo 

refractario, manta cerámica, mortero refractario, entre otros), que cumplan la 

función de aislantes térmicos con el objetivo de mantener la cantidad de calor 

internamente en el horno y reducir las perdidas de calor, estos tipos de materiales 

se puede seleccionar dependiendo del valor de la temperatura que se va a emplear, 

del espesor, de la conductividad térmica y del valor económico. 

3.3.2. Valoración ambiental y económica 

Es importante mencionar que el aluminio que se utilizó para desarrollar su proceso de 

fundición en los dos hornos de crisol es de tipo reciclable, causando de esta manera un 

gran impacto ambiental, debido a que se puede obtener un producto terminado o 

deseado de acuerdo a los moldes en los que se vierta el colado. 

La fundición de aluminio para ser reutilizado presenta varios tipos de ventajas 

ecológicas y económicas, conociendo que este material reciclado requiere el 95 % 

menos de energía en comparación con el material de primera, así como también es 

importante conocer que el aluminio se puede reciclar de manera indefinida con la 

oportunidad de generar ingresos económicos. 

3.3.3. Valoración social 

Detrás de la parte técnica y la aplicación de los métodos de investigación, existe una 

valoración social al poner en conocimiento a los estudiantes del Instituto Superior 

Tecnológico Cotopaxi acerca de los procesos metalúrgicos y los distintos tipo de 

materiales refractarios que se pueden utilizar para reducir las pérdidas de calor en el 

proceso de fundición del aluminio, como impacto adicional fomentar el 

emprendimiento para la creación de nuevas fuentes de trabajo contribuyendo de manera 

económica y social al sector. 
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3.4. Conclusiones de capítulo III 

- Se realizaron los procedimientos de cálculo para determinar la cantidad de calor 

que se genera en el horno de crisol N. 1 y N. 2, sus pérdidas de calor por 

conducción y por convección, y el rendimiento térmico. 

- La utilización de ladrillo rojo como aislante térmico provoca una cantidad de 

pérdida de calor mayoritaria en comparación de utilizar ladrillo refractario y 

una capa de manta cerámica. 
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4. CONCLUSIONES GENERALES 

- Para el proceso de fundición del aluminio se utilizaron dos hornos de crisol 

presentes en el Instituto Superior Tecnológico Cotopaxi, considerando que el 

aluminio tiene su punto de fusión a 660 °C se elevó la temperatura hasta 800 

°C logrando obtener una temperatura para su vertido, en el horno de crisol N. 1 

se funden 7 kg de aluminio en 20 minutos, mientras que el horno de crisol N. 2 

lo realiza en 18 minutos y para determinar sus pérdidas de calor es necesario 

conocer el tipo de material refractario que cada horno posee en su construcción. 

- Se describieron las expresiones matemáticas térmicas como la cantidad de calor 

que requiere el aluminio, la cantidad de calor que requiere el crisol, las pérdidas 

por conducción, convección y aberturas, la energía total requerida para la 

fundición del aluminio, el calor suministrado por la fuente calorífica y el 

rendimiento, para su posterior resolución en función a las características de cada 

uno de los hornos de crisol como son el tipo de material refractario, temperatura 

interna del horno, temperatura ambiental, conductividad térmica y medidas de 

la cámara de combustión.  

- Por medio de una análisis comparativo entre los dos hornos de crisol se 

establece que, para el horno de crisol N. 1 se necesita una cantidad de calor total 

para la fundición del aluminio de 38,016 kW, esto por presentar una pérdida de 

calor de 27,136 kW, esta gran cantidad de calor radica en tener una pared de 

0,25 m2 totalmente abierta, adicional en las paredes restantes se utiliza ladrillo 

rojo como aislante térmico, obteniendo así un rendimiento del 42,97%, mientras 

que el horno de crisol N. 2 compuesto por ladrillo refractario y una manta 

cerámica presenta una cantidad total para la fundición del aluminio de 14,69 

kW y en sus pérdidas de calor un valor de 3046,14 W, logrando un rendimiento 

del 80,16 %. 
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- Mediante la simulación de las pérdidas de calor se puede constatar la diferencia 

de utilizar una capa de ladrillo rojo y una cubierta metálica en las paredes del 

horno de crisol N. 1 logrando una pérdida de calor de 8451,44 kW sin tomar en 

cuenta las pérdidas de calor por abertura, mientras que en el horno de crisol N. 

2 se puede destacar que a través de 2 capas de ladrillo refractario en el medio 

de ellas una capa de manta cerámica estas pérdidas de calor se reducen a 

3046,14 W. 

5. RECOMENDACIONES 

- Es recomendable realizar un recubrimiento de material refractario en la cubierta 

metálica que funciona como puerta del horno de crisol N. 2 para obtener 

resultados mucho mejores en relación a las pérdidas de calor calculadas 

anteriormente.  

- Es necesario realizar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo en 

el horno de crisol N. 2, mediante inspecciones continuas a los equipos eléctricos 

y materiales refractarios, con el objetivo de alargar la vida útil del horno de 

crisol. 

- Utilizar las expresiones matemáticas planteadas y la aplicación por software 

como metodologías para futuras investigaciones o diseños en construcción en 

donde se requiera el cálculo de parámetros fundamentales del proceso de 

fundición de metales en general. 

- Considerar una posible investigación del proceso de fundición del aluminio o 

de metales en general en función de las diferentes fuentes caloríficas como 

pueden ser, el gas licuado de petróleo, por resistencias eléctricas, a través de 

combustibles como Diesel o gasolina, entre otros. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 DISEÑO DEL HORNO DE CRISOL N. 1 
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ANEXO 2 PROCESO DE FUNDICIÓN DE ALUMINIO EN EL HORNO DE 

CRISOL N. 1 
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ANEXO 3 COLADA DE ALUMINIO EN EL HORNO DE CRISOL N. 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 

 

ANEXO 4 MEDICIONES DE TEMPERATURA EN EL HORNO DE CRISOL N 1 
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ANEXO 5 CÁMARA TERMOGRÁFICA APLICADA AL HORNO DE CRISOL N. 
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ANEXO 6 DISEÑO DEL HORNO DE CRISOL N. 2 
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ANEXO 7 MATERIAL REFRACTARIO PARA EL HORNO DE CRISOL N. 2 
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ANEXO 8 PRUEBAS DE TEMPERATURA EN EL HORNO DE CRISOL N. 2 
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ANEXO 9 HORNO DE CRISOL N 2 
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ANEXO 10 FUNDICIÓN DEL ALUMINIO EN EL HORNO DE CRISOL N. 2 
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ANEXO 11 PROPIEDADES DEL AIRE A 1 ATM DE PRESIÓN 
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ANEXO 12 DATOS TÉCNICOS DEL MORTERO REFRACTARIO 
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ANEXO 13 DATOS TÉCNICOS DEL MATERIAL REFRACTARIO 

 



 

108 

 

 

 



 

109 

 

 



 

110 

 

 

 

 



 

111 

 

 



 

112 

 

ANEXO 14 DATOS TÉCNICOS DE LA MANTA CERÁMICA 
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ANEXO 15 TEMPERATURAS NODALES EN EL HORNO DE CRISOL N. 1 
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ANEXO 16 TEMPERATURAS NODALES EN EL HORNO DE CRISOL N. 2 
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