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Resumen

La fundicion de aluminio en Ecuador es utilizada para elaborar piezas metalicas, asi como también
utensilios de cocina, el mismo que contribuye a disminuir la contaminacion de solidos de aluminio al
medio ambiente al volverlos a reutilizarlos. El Instituto Superior Tecnologico Central Técnico no cuenta
con la maquinaria necesaria para ésta tarea, puesto que sus costos son elevados. El objetivo del presen-
te articulo es implementar un horno de crisol basculante que cumpla con las normas de seguridades
respectivas, ademas que sea de bajo costo, eficiente y que beneficie al I.S.T. Central Técnico. Para la
recopilacion de informacion se utilizo referencias bibliograficas y encuestas realizadas a estudiantes,
educandos de la institucion, duenos de fundidoras y operarios de las mismas. El resultado obtenido
permitid escoger el diseno del sistema de seguridad que permita el vaciado de aluminio fundido y hacer
un andlisis mas profundo para disminuir los costos de fabricacion. Se realizaron pruebas de vaciado y
tiempo de calentamiento, con lo que se concluyo que la maquina esta en condiciones adecuadas para
ser usada.
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Abstract

Aluminum smelting in Ecuador is used to make metal parts, as well as kitchen utensils, which contri-
butes to reduce the contamination of aluminum solids to the environment by reusing them. The “Insti-
tuto Superior Tecnologico Central Técnico” does not have the necessary machinery for this task, since
its costs are high. The objective of this article is to implement a tilting crucible furnace that complies with
the respective safety standards, in addition to being low cost, efficient and benefits the I.S.T. Technical
Central. For the collection of information, bibliographic references and surveys were taken from stu-
dents, professors of the institution, owners and operators of foundries. The result obtained allowed to
choose the design of the safety system that allows the casting of molten aluminum and make a deeper
analysis to reduce manufacturing costs. Emptying tests and heating time were carried out, where it was
concluded that the machine is in suitable conditions to be used.

Keywords- Tilting, Pollution, manufacturing, machinery, security.
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INTRODUCCION

La fundicion de los metales marco una eta-
pa decisiva en el desarrollo de la humanidad,
las antiguas civilizaciones utilizaron tecnologias
del fuego, llamadas piro tecnologias que prove-
yeron las bases del desarrollo de la fundicion,
durante los periodos de conquista se buscaba
mejores materiales para la creacion de herra-
mientas 'y armas que satisfagan las necesidades
de supervivencia.

Con el tiempo se han creado infinidad de dise-
Nos y construcciones de hornos que permitieron
fundir elementos metalicos, los cuales han ido
mejorando con el tiempo, entre los que se cita:

Hornos por combustible llamados de alto hor-
no, utilizan carbon de coque. Segun F.H.Norton
(1972), separan todas las sustancias que acompa-
nan al hierro. Reduce el mineral de hierro a hierro,
la carga que es una mezcla de mineral de hierro
y piedra caliza, recibe por inyeccion una corriente
de aire precalentado que genera calory forma asi
el monoxido de carbono, de esta manera reduce
el mineral a hierro fundido y escoria.

El avance industrial permitio crear los hornos
de crisol que utilizan como combustible gas pro-
pano, diésel, son especialmente utilizados para
fundir metales no ferrosos como laton, bronce,
aleaciones de zinc, aluminio y otras mas, por lo
general son de forma cilindrica, en su estructura
interna esta introducido un recipiente llamado cri-
sol, el cual es fabricado a base de grafito siendo
este un material refractario que soporta altas tem-
peraturas. (Proceso de fundicion, 2017)

El crecimiento tecnologico ha permitido dise-
nar y construir hornos eléctricos de resistencias
de reverberos, siendo muy eficaces para fundir
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hierro de bajo contenido de carbono menos del
2,8 %. La aplicacion especialmente para fundir
metales férreos y no férreos como el laton, cobre,
bronce y aluminio. (Tito, 1981).

La inventiva no se ha detenido y se crearon
hornos de arco eléctrico, empleados de dos for-
mas, como horno de fundicion independiente y
hornos duplex, es decir, se pueden combinar con
otros tipos de hornos, por ejemplo, horno de cubi-
lote mas horno eléctrico, horno eléctrico mas hor-
no de induccion, teniendo como resultado una
fusion de hierro colado limpio aplicado para la
fabricacion de molduras especificamente de pa-
redes finas y geometrias complejas. (Tito., 1981).

En el Instituto Superior Tecnologico Central
Teécnico los hornos de fundicion que permiten a
los estudiantes experimentar en la asignatura de
Metalurgia, se encuentran técnicamente defec-
tuosas, una revision exhaustiva da como resultado
final que los hornos han cumplido su tiempo de
vida util, y su mantenimiento saldria mas costoso,
ademas se corre el riesgo de que docentes y estu-
diantes puedan tener algun accidente. Para con-
tinuar con una educacion de excelencia y expe-
rimental se hace necesario construir un horno de
crisol que cumpla normas de diseno y seguridad,
para lo cual se utilizaron conocimientos técnicos,
software de diseno y formulas que permitieron la
construccion de la carcasa y la medida cilindrica
idonea que permite una circulacion de calor per-
manente ,para asegurar a docentes y estudiantes
se diseno un sistema de transmision pinon tornillo
sin fin de doble entrada permitiéndole al horno ser
maniobrable y por lo tanto seguro al distanciarse
de la carcasa que en se momento se encuentra a
una elevada temperatura
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evitando de esta manera salpicaduras al mo-
mento de colar la colada del material fundido ,
ademas se diseno la estructura y ejes de apoyo
que soportaron altas temperaturas procurando
mantener costos asequibles, y se determind el
material refractario que soporte una temperatura
de 600°C.

En otros paises se han desarrollado hornos
de crisol para fundicion de aluminio y bronce,
pero su diseno es estatico, es decir para obtener
la colada se utilizan pinzas para sacar el crisol del
horno generando en cualquier momento insegu-
ridad al momento de manipular, aunque llegan a

MATERIALES Y METODOS

Para obtener informacion y desarrollar el pro-
yecto se utilizaron dos tipos de encuestas. La
primera dirigida a estudiantes de la institucion
utilizando un sistema de preguntas cerradas y la
segunda encuesta fue dirigida personal técnico
con conocimientos del tema que trabajan en em-
presas ligadas con procesos de fundicion.

Las encuestas realizadas a los estudiantes
fueron para determinar el conocimiento de la
construccion de un horno basculante de crisol,
asi como las caracteristicas de la formacion del
mismo; mientras que las encuestas desarrolladas
a las empresas ayudaron con los conocimientos
técnicos y funcionamiento reales de los hornos,
puesto que esa es su labor diaria.

También se investigo en varias fuentes biblio-
graficas para obtener resultados de diseno de
hornos en otros lugares, dentro o fuera del pais.
Como se describe a continuacion:

En la tesis de Sebastian Andres Trujillo Roldan
(2005), publicado en la Universidad San Fran-
cisco de Quito, cuyo tema se refiere al “Diseno y
construccion de un horno de crisol para fundicion
utilizando gas natural” se dio la siguiente conclu-
sion técnica: el ingreso de oxigeno debe ser per-
manente para obtener un resultado optimo de
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las temperaturas deseadas su diseno es empirico
técnicamente poco satisfactorio.

En el mercado se pueden encontrar hornos
de fundicion que trabajan con electricidad e hi-
drocarburos, su costo de adquisicion y funciona-
miento es elevado como se puede veren la (Tabla
3), por tanto, se quiere dar a conocer que en el
Instituto Superior Tecnologico Central Técnico la
investigacion desarrollada permite construir hor-
nos de crisol a un bajo costo y totalmente seguros
permitiendo mejorar el medio ambiente al utilizar
materiales reciclados para la fundicion.

combustion, permitiendo controlar la temperatura
con el flujo de aire.

Segun Hernandez B. (2014) en su estudio "Di-
seno y construccion de un horno de crisol para
fundicion escultora de Bronce” concluye que:
el horno esta en la condicion de fundir bronce y
aluminio, el punto de fusion es rapido debido a las
dimensiones del horno que es pequena, su uso es
adecuado por su dimensionamiento y el manteni-
miento es facil por ser un horno que permanece
en el pisoy se puede trabajar en sitios reducidos.

Segun el articulo escrito por Victor Chura Ura-
chi (2014) publicado en la Revista Tecnologica
Boliviana, cuyo tema se refiere al “Conformado de
una pieza de aluminio”, dice que la temperatura
obtenida fue de 800°C y que la fusion en el interior
del crisol fue rapida para fundir aluminio.

Se utilizaron dos encuestas, la primera fue uti-
lizada a estudiantes y docentes del IST Central
Técnico con el objetivo de conocer acerca de los
hornos de crisol y determinar la necesidad de im-
plementar un horno realizado en el mismo instituto.
La segunda encuesta se la utilizo en dos empre-
sas privadas y el instituto con el objetivo de deter-
minar el funcionamiento y medidas de seguridad
utilizadas e implementarlas en la investigacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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Los resultados de la encuesta realizada a 35 estudiantes de la Carrera de Mecanica Industrial se
muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 1: Resultados de encuesta a estudiantes de Mecanica Industrial.

N° PREGUNTA Sl % NO % ANALISIS
1 ¢Conoce usted los tipos de hormos | 24 | 69% 11 31% | EL69% conocen de hornos para fundir
existentes para fundir materiales metales no férreos y 31% desconocen.
ferreos?
2 ¢Conoce usted que tipos de com- 19 | 54% 16 | 46% | EL54% conocen los tipos de combus-
bustibles se utilizan en los hornos de tibles que se utilizan en los hornos, el
fundicion? 46% desconocen.

3 ¢;Conoce usted la estructurainterna | 7 | 20% 28 | 80% | EL20% conocen laestructuraintermna

de un horno de crisol basculante? de un horno de crisol basculante,
mientras que el 80% desconocen.

4 ¢Conoce usted el termino "‘material | 31 | 89% 4 11% | EL89% conocen el termino “material

refractario”? refractario’, el 11% desconocen.

5 ;Conoce usted la fundicion del 15 | 43% 20 | 57% | El43% conocen la fundicion del siste-

sistema basculante en el horno de ma basculante en el horno de crisol, el
crisol? 57% desconoce

6 | ¢Tiene conocimiento del procesode | 23 | 66% 12 | 34% | EL66% tienen conocimiento del proce-

fundicion del aluminio? so de fundicion de aluminio, el 34% lo
desconoce.

7 ¢Cconoce usted la temperatura de 29 | 83% 6 17% | EL83% conocen la temperatura de fu-

fusion del aluminio? sion del aluminio, el 17% lo desconoce.

8 | ¢Conoce usted las aplicacionesdel | 32 | 91% &8 9% EL91% conocen las aplicaciones del

aluminio? aluminio, el 9% desconocen.

9 | ¢Actualmente enlacarrerade Mecanica | 6 | 17% 29 | 83% El83% asegura que carece de un
Industrial existe un homo de crisol horno de crisol basculante para fundir
basculante para fundir aluminio’? aluminio, el 17 % cree que si existe este

horno.

10 | ¢Cree usted que con laimplementacion | 31 | 89% 4 11% El 89% afirma que si habra contribucion

del horno de crisol basculante para fundir en la formacion si se utiliza un horno de
aluminio, contribuira con la formacion crisol basculante, el 11% piensa que No
técnica que necesita un profesional en el contribuira en la formacion.
area de Mecanica Industrial?

Fuente: Autor
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En la tabla 1 se puede observar la divergencia al contestar las diez preguntas de conocimiento
referente a los hornos de crisol y sus caracteristicas. Tomando como base las preguntas 5, 9y 10 se de-
termino la necesidad de realizar este proyecto que beneficiara a la institucion. De la encuesta realizada
a los estudiantes, los resultados de las siguientes preguntas fueron los mas importantes.

Pregunta N. 5: /Conoce usted la PreguntaN.9:/Actualmenteenla
fundicion del sistema basculante en el carrera de Mecanica Industrial existe un
horno de crisol? horno de crisol basculante para fundir
aluminio?

PREGUNTAS

PREGUNTA9

Como se puede observar el 57% desconocen
de la fundicion del sistema basculante en el horno El 83% confirma que en la institucion no cuen-
de crisol. tan con un horno basculante mientras que el 17%
se confunde con los hornos estacionarios.

Pregunta N. 10: /Cree usted que con laimplementacion del
horno de crisol basculante para fundir aluminio, contribuira
con la formacion técnica que necesita un profesional en el
area de Mecanica Industrial?

PREGUNTA 10

Los resultados indican que los estudiantes quieren mejorar su formacion
técnica y realizarlo experimentalmente, para lo cual se requiere de maqui-
nas que cumplan con las hormas de diseno y construccion establecidos.
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Los resultados de la encuesta realizadas al personal técnico de las Empresas Metalmecanica “JR" y
Tecno Fundicion se describen en la Tabla 2. Estos datos sirvieron para realizar comparaciones con los
obtenidos en el IST Central Técnico.

Tabla 2: Resultados comparativos entre empresas e 1. T.S. Central Téecnico.

brinda EPP adecuado para realizar
trabajos de fundicion?

N° Pregunta Metalmecanica | 1.S. Tecnologico Tecno Fundicion
"JR" Central técnico
1 | ¢Laempresaen la que usted se encuentra
posee un horno de crisol basculante para Sl NO NO
fundir aluminio?
2 | ¢Considera usted que es necesario poseer
un horno e crisol basculante para fundir S S| S|
aluminio?
3 Queé tipos de horno de fundicion posee la Horno de crisol Horno de crisol
empresa en la cual labora? Horno de cubilo- NINGUNO Horno de cubilote Horno de
te Horno de reverbero
induccion
4 ¢Elcombustible gue utilizan para los Resistencia NINGUNO Diesel y Gas
hornos de fundicion de que tipo es? electrica
Gas
5 ¢Qué tipos de material refractario Ladrillo refrac- | Ladrillorefrac- Ladrillo refractario Cemento refrac-
utilizan en los hornos que poseen? tario Cemento | tario Cemento tario
6 ¢Cuales son los tipos de aislantes Papelcerami- | Papel ceramico Papel ceramico
termicos que utilizan en los hornosde | €O Fibra
fundicion? de ceramica
7 ¢Qué tipo de mantenimiento ejecuta la Mantenimiento NINGUNO Mantenimiento
empresa para prolongar la vida util y el Preventivo preventivo
funcionamiento adecuado en los hornos
de fundicion que poseen?
8 ¢En el plan de mantenimiento que posee Sl NO Sl
SU empresa existe un presupuesto
especifico destinado al mantenimiento de
los hornos?
9 | ¢Lacapacidad para fundir materialque | 10Kga 50Kg NINGUNO 50Kg a 100Kg
poseen los hornos de su empresa en
gue rango se encuentran?
10 | ¢Laempresaen lague se encuentra S S Sl

Fuente: Autor

Revista Investigacion Tecnologica / ISTCT

69



INVESTIGACION

VEGWOLOGUGA IST CENTRAL TECNICO

La Tabla 2 muestra que las empresas estan
equipadas y cuentan con los recursos necesarios
para ser competitivos mientras que al comparalas
con elinstituto se puede observar que No se cuen-
tan con recursos, delimitando los conocimientos
técnicos practicos al momento de estudiar el tema
referente a fundicion. En Ecuador y paises inter-
nacionales existen empresas que se encargan

La aventura de descubrir

de construir y comercializar hornos de diferentes
caracteristicas entre las que se citan: Gracomagq,
Horno de gas Basculante WSPR, HORNOSALFE-
RIEFF, etc. Sus precios son elevados, aungue las
dimisiones de las mismas son para tonelajes in-
dustriales es decir para grandes empresas. En la
Tabla 3 se observa los precios de algunos hornos
basculantes.

Tabla 3. Precios de hornos basculantes

Tipo

Precio en dolares

Horno de fusion por induccion de 50Kg horno de crisol

2000 a 15000

Hidraulica crisol basculante de horno de fusion de aluminio

4100 a 18000

Horno de crisol de fundicion de aluminio inclinable

2200 a 18000

Crisol Horno Basculante para metales no ferrosos de fundicion

2600a 1500

Fuente Catalogo Gracomaq

En la tabla 4 se determinan el valor economico de los materiales que permitieron la construccion
del horno de crisol basculante, permitiendo demostrar el costo total y compararlo con precios de otros
hornos que se encuentran en el mercado.

Tabla 4. Precios de materiales para horno de crisol basculante

Material Descripcion Proveedor Cantidad Valor | Valortotal
unitario
Ejes acero bonificado 705 | @32 mmx 270 mm Aceros Industriales 1 $16,63 $16,63
Ejes acero bonificado 705 | @90mmx25mm | LB Mecanica Industrial 1 $14 $14
Ejes acero bonificado 705 | @ 50mmx 100 mm | LB Mecanica Industrial 1 $10 $10
Eje acero transmision @ 7/8"x 1000 mm Aceros Industriales 1 $6,10 $6,10
Eje acero transmision @ 1/2"x1500mm | LB Mecanica Industrial 1 $8 $8
Eje acero transmision @5/8'x300mm | LBMecanica Industrial 1 $5 $5
Eje acero transmision @2'x25mm LB Mecanica Industrial 1 $6 $6
Eje acero transmision g 4" x 10 mm Aceros Industriales 1 $334 334
Eje acero transmision @1"x130 LB Mecanica Industrial 1 $6 $6
Tubo de vapor @ 7/8"x 1000 mm Aceros Industriales 1 $3,84 $3,84
Perfil estructural Canal U 80mm x DIPAC 2 $27.11 $54,23
40mm x4mm
Plancha negra @ 540mm x 3mm de DIPAC 1 $10,58 $10,58
espesor
Chumacera de piso De piso @ 30mm Aceros Industriales 2 $7,26 $14,62
Chumacera de piso De piso @ 7/8" Aceros Industriales $5,94 $11,88
Pernos, rodelas, tuercas Pernos, rodelas, Imporpernos 1 $337 $337
tuercas
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Electrodos AGAE 7018 LB Mecanica Industrial 3kg $6 $18
Electrodos AGAE 6011 LB Mecanica Industrial 3kg $6 $18

Crisol 13 Kg grafito Gutiérrez Navas 2 $12535 | $2507
Ladrillo refractario 250mmx 126mmx | Constructora Quiroz 37 $5 $185,00
60 mm
Ladrillo refractario 250mmx 125mmx | Constructora Quiroz 6 $2.50 $15,00
30mm
Cemento refractario Funda de 10Kg Constructora Quiroz 5 $10 $50
Blower @2"1/2 Ferreteria “Lourdes 2" 1 $35 $35
Cilindro de gas 15Kg Metalicas Moreta 1 $55 $55
Soplete Soplete 3" Metalicas Moreta 1 $9 $9
Manguera 2 m manguera Metalicas Moreta 1 $290 $290
Vélvula industrial Vélvula industrial Metalicas Moreta 1 $4,50 $4,50
Abrazaderas metalicas Abrazaderas me- Metdlicas Moreta 2 $0,50 $0,50
talica
Pintura esmalte Pintura alta tempe- Pintulac gl 39,50 39,50
ratura
Total $855,89

Fuente: Propia.

Como se observa en la tabla 4 el costo no supera los 900 dolares permitiendo amenorar los costos
en la construccion.

En La figura 1 se puede observar el horno de crisol basculante con el sistema de seguridad que se lo
disenoy entregoenell. S. T. Central Técnico el mismo que empezo a trabajar inmediatamente.

Eigyra 1 Horno de Crisol Basculante

Fuente: Autor
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En la Tabla 3 se hace referencia a los precios de hornos de tipo basculantes que van desde los
18000 a 1500 dolares, estos dependen de la capacidad en kilogramos a fundir, por tal motivo el hor-
no disenado en el I.S.T. Central Técnico como se lo puede ver en la Figura 1 que su precio es bastante
asequible al abaratar los costos.

La Tabla 4 indica algunas caracteristicas de comparacion donde se puede ver que la investigacion
desarrollada en el IST Central Técnico cumple con parametros de seguridad y maniobrabilidad.

Tabla 5.- Tabla comparativa de articulos vs estudio realizado en 1.S.T. Central Técnico

Horno Horno Seguridad al Diseno Movimiento Tornillo sin fin
estacionario | dinamico | vaciadodelcrisol | delhorno basculante
circular
Estudio NO Sl Sl S Sl S
realizadoen
elISTCT
Tesis de USF S| NO NO (Utilizan pinzas | NO (es cua- NO NO
de Quito para sacar el crisol drado)
delhorno)
Tesis U. de S| NO NO (Utilizan pinzas | NO (es cua- NO NO
Costa Rica para sacar el crisol drado)
delhorno)
Articulo de S NO NO (Utilizan pinzas | Sl (estatico) NO NO
Bolivia para sacar el crisol
delhomo)
Fuente: Autor

El diseno del sistema de transmision pinon tor-
nillo sin fin de doble entrada, permite que la carca-
sa se lo pueda girar sin dificultad, asegurando que
docentes y estudiantes se encuentren alejados al
momento de vaciar el material fundido.

La estructura y los ejes de apoyo no presenta-
ron deformacion al momento de realizar las prue-
bas de funcionamiento y maniobrabilidad

Los materiales refractarios soportan una tem-
peratura de 1800°C, el aluminio para fundirse re-

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica

quiere una temperatura de 600°C y la temperatura
ala gue llego el horno de crisol basculante con un
cilindro de 15 kg de GLP fue de 800°C demostran-
do ser una maquina de alto rendimiento, eficiente,
bajo costo de fabricacion y funcionamiento.

Laforma cilindrica del horno fue esencial, pues
el calor circula por toda la camara de combustion
sin estancarse, evitando que exista perdida de ca-
lor en el proceso de fundicion del aluminio.
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