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1. INTRODUCCIÓN 

 

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

necesidad de producir mayor cantidad de materiales para suplir dicha demanda en 

la industria, con el fin de minimizar la generación de materiales a nivel mundial y 

reducir la contaminación por la generación de desechos de estas producciones 

masivas por parte de las diferentes industrias (medicina, marina, manufacturera, 

automotriz y aeronáutica). 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, hace también que se tomen medidas acerca del aumento en la 

generación de desechos lo cual ocasiona un aumento en los efectos ambientales 

que podrían afectar la misma sociedad, como lo muestran los autores Alejandrina 

Sáez y Joheni A. Urdaneta en su artículo Manejo de residuos sólidos en América 

latina y el Caribe (Sáez, 2014).  

En este sentido, se han desarrollado nuevos procesos para la combinación de 

distintos materiales, con propiedades mecánicas diferentes, con el fin de alcanzar 

el objetivo de generar nuevos materiales que puedan satisfacer la necesidad de la 

industria y a la vez prolongar la vida útil del material y así reducir la cantidad de 

residuos generados por los procesos de producción.  

Con la necesidad de generar la combinación ideal de materiales para mejorar o 

adquirir nuevas propiedades mecánicas surge una nueva generación de materiales 

llamados ñMATERIALES COMPUESTOSò como lo describe el autor Derek Hull 

(Derek, 2003). Los cuales siempre han estado presentes en nuestro entorno de 

forma natural ejemplos de ello se tienen la madera, en la cual las fibras de celulosa 

se unen mediante una matriz de lignina, en los huesos también se observa 

estructuras reforzadas y rígidas con fibras.  El uso de un material compuesto 

utilizado en la antigüedad para la construcción fue el uso del adobe y paja para la 

construcción de chozas. En la actualidad los materiales compuestos hacen parte 

del sector industrial en diversas aplicaciones gracias a las mejoras obtenidas de 

diferentes procesos para su fabricación. En la Tabla 1 se observan diferentes 

ejemplos de elementos fabricados con materiales compuestos. 
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Tabla 1: Aplicaciones de Materiales Compuestos en la Industria. 

INDUSTRIA APLICACIÓN 

Aeronáutica 
Alas, Fuselajes, tren de aterrizaje, palas de 
helicóptero. 

Automóviles 
Piezas de la carrocería, alojamiento de los faros, 
parrillas, parachoques, agitadores de los asientos, 
árbol de levas del motor. 

Náutica Cascos, cubiertas y mástiles. 

Química Recipientes a presión 

Mobiliario y equipamiento 
Estanterías, armazones, sillas, mesas, escaleras, 
etc. 

Eléctrica Paneles, aislantes, caja de interruptores. 

Deporte 
Cañas de pescar, palos de golf, piscinas, esquís, 
canoas. 

Fuente: (Derek, 2003) 

 

Los materiales compuestos pueden ser clasificados en tres grandes grupos que son: 

(Besednjak Dietrich, 2005) 

¶ Materiales compuestos de matriz metálica. 

¶ Materiales compuestos de matriz cerámica. 

¶ Materiales compuestos de matriz polimérica. 

El desarrollo de este estudio se aplicará principalmente para la fabricación de 

materiales compuestos de matriz metálica los cuales tienen una rápida evolución en 

el sector industrial gracias a las modificaciones logradas en sus propiedades 

mecánicas por medio de diferentes procesos de fabricación. Para la fabricación de 

materiales compuestos de matriz metálica se encuentran cuatro procesos 

principalmente que se pueden clasificar, según el artículo (da Costa & Velasco 

López, 2000), dependiendo del estado en que se encuentre la matriz durante el 

proceso. En la Tabla 2 se pueden observar los diferentes estados de la matriz y los 

procesos que se pueden utilizar. 
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Tabla 2: Estado de la Matriz, Procesó de Fabricación, Tipo de Refuerzo. 

ESTADO DE LA MATRIZ PROCESOS DE FABRICACION TIPO DE REFUERZO 

Estado Liquido Fundición, Infiltración. Partícula 

Estado Solido 
Pulvimetalurgia, Sinterización, 
Prensado en caliente 

Monofilamentos 

Estado Semisólido Compocasting Whisker 

Gaseoso 
Deposición de vapor, Atomización, 
electrodeposición. 

Fibra corta 

Fuente: (da Costa & Velasco López, 2000)  

Se enfocará este estudio en la obtención de materiales compuestos de matriz 

metálica mediante el proceso de fundición Stir Casting el cual es uno de los 

procesos más eficientes para la fabricación de materiales compuestos, según el 

autor Marco Valencia en su artículo Compoforjado de materiales compuestos base 

Al-Si, reforzados con ɓ- SiC (Valencia & Morales, 2007). Para la realización del 

proceso es necesario asegurar las condiciones de funcionamiento del equipo de 

fundición donde se lleva a cabo el proceso, para esto se diseñará y construirá un 

prototipo de horno que realice el proceso de Stir casting que obtenga como 

resultado un material compuesto de matriz metálica.  

En el proceso de diseño y construcción de un prototipo de horno para la realización 

del proceso Stir casting es necesario tener en cuenta diferentes variables de 

proceso como dice el autor Richard Prieto en la Fabricación de materiales 

compuestos de matriz metálica y base grafito para aplicaciones de control térmico 

de dispositivos electrónicos: (Prieto Alfonzo, 2012) , temperatura del material base, 

velocidad de agitación, tamaño del refuerzo, tiempo de agitación, entre otras. El 

prototipo debe satisfacer las variables anteriormente mencionadas, para obtener 

satisfactoriamente el material compuesto de matriz metálica deseado. En el 

desarrollo del diseño del prototipo de horno se utilizó la herramienta CAD de 

modelación Solid Works 2015 versión académica con el fin de lograr la geometría 

inicial de cada una de las piezas y elementos que lo conforman, según 

antecedentes, para la posterior modelación 3-D del prototipo obteniendo una visión 

real de cada uno de los elementos logrando definir los parámetros iniciales 

necesarios que permitan la construcción del prototipo. 
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En la construcción del horno fue necesario establecer el orden del montaje de cada 

uno de los elementos que componen el prototipo para facilitar la instalación y evitar 

errores en el ensamblaje, el orden para el ensamble del horno se puede observar 

en la Tabla 3. 

Ilustración 1 Orden de ensamble 

 
 Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Tabla 3: Orden Ensamble Prototipo de Horno. 

No. ELEMENTO MATERIAL 

1. Carcasa metálica Acero 

2. Ladrillo refractario Cerámico 

3. Aislante térmico interno Manta Cerámica 

4. Resistencia eléctrica Kanthal 

5. Protector cerámico Cerámico 

6. Anillo soporte cerámico Cerámico 

7. Sensor de temperatura Acero 

8. Soporte crisol Ladrillo refractario 

9. Caja de controles Acero 

10. Guía Acero 

11. Tapas corredizas Acero 

12. Aislante tapas corredizas Manta Cerámica 

13. Eje soporte principal agitador Acero 

14. Soporte de sistema de agitación Acero 

15. Soporte de taladro Acero 

16. Taladro Mixto 
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No. ELEMENTO MATERIAL 

17. Agitador Acero 

18. Tapa de crisol Manta Cerámica 

19. Crisol Grafito 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Con el prototipo de horno construido se realizó una prueba inicial del equipo para 

realizar un curado del crisol y una prueba de funcionamiento a máxima temperatura 

con el fin de asegurar el buen funcionamiento del prototipo. Consiguiente a esto se 

realizaron  pruebas para la obtención de un material compuesto de matriz metálica 

con aleaciones de aluminio. Para la obtención de dicho material fue necesario 

controlar distintas variables como la temperatura máxima del material base, la 

velocidad de agitación y el tiempo de agitación dentro del material, tipo de refuerzo, 

entre otros. Estas variables fueron suplidas por el prototipo de horno para alcanzar 

el objetivo de realizar el proceso de Stir casting y obtener un material compuesto de 

matriz metálica.  

Se realizaron las pruebas del prototipo de horno para la obtención del material 

compuesto de matriz metálica con las condiciones expuestas en la Tabla 4 partiendo 

de que se debe llevar el aluminio a una temperatura de colada de 750°C. 

Tabla 4: Condiciones del Proceso 

NO. VARIABLE DE PROCESO ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

1. Temperatura máxima material base 750ęc 750ęc 750ęc 

2. 
Tiempo de agitación sin partículas 

(refuerzo) 
5 min 5 min 5 min 

3. 
Tiempo de agitación con partículas 

(refuerzo) 
15 min 15 min 15 min 

4. % en peso de material de refuerzo 5% alúmina 15% alúmina 30% alúmina 
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NO. VARIABLE DE PROCESO ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

5. % en peso de material base 95% aluminio 85% aluminio 70% aluminio 

6. 
Temperatura máxima con adición de 

refuerzo 
800ęc 800ęc 800ęc 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Con la obtención del material compuesto se procedió a realizar un ensayo de 

metalografía, de las probetas obtenidas en el proceso, para identificar la adhesión 

del refuerzo en el material base realizando una comparación con una probeta 

patrón, que no contiene ningún tipo de refuerzo, verificando así que el proceso de 

Stir casting se realiza satisfactoriamente cumpliendo con la función principal para la 

que fue construido el prototipo. Con la comprobación de la fabricación del material 

compuesto de matriz metálica obtenido a partir del proceso de Stir casting con 

aleaciones de aluminio con el prototipo de horno se logró cumplir el objetivo de 

diseñar y construir un prototipo de horno para la realización del proceso de Stir 

casting con aleaciones de aluminio. 
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

El desarrollo de nuevas tecnologías con el fin de mejorar los materiales y ofrecer 

mejores propiedades mecánicas es de gran importancia para la humanidad en la 

actualidad debido al rápido desarrollo de la sociedad, generando gran demanda por 

la utilización de materiales en diferentes sectores de la industria como: automotriz, 

aeronáutica, marítima, construcción, etc.  

En la actualidad se busca el mejoramiento de materiales por medio de procesos los 

cuales nos permitan mejorar sus propiedades mecánicas haciéndolos mucho más 

resistentes y livianos dependiendo su aplicación. Esto se puede lograr mediante la 

utilización del proceso Stir casting para la generación de materiales compuestos de 

matriz metálica con el fin de mejorar las debilidades del material y prolongar su vida 

útil. El material se obtiene con la adición de compuestos como el silicio, fibra de 

carburo, fibra de boro entre otros (Prieto Alfonzo, 2012). 

Uno de los materiales más usados en la actualidad es el aluminio debido a sus 

diversas aplicaciones en la industria como es en la fabricación de planchas, perfiles, 

tubos, varillas y productos acabados de aluminio. También es atractivo ya que es 

uno  de los materiales con mayor aplicación para la creación de cables eléctricos 

debido a su buena conductividad eléctrica. En Colombia se utilizan más de 5 mil 

toneladas diarias de aluminio, (Sáez, 2014), para usos tales como, el sector 

automotriz, la construcción de estructuras, la construcción de aviones y la 

producción de cables eléctricos. Este uso en tan grandes cantidades es gracias a 

su gran facilidad de manejo ya que por sus propiedades mecánicas puede ofrecer 

resistencias mecánicas como las del acero, con la gran diferencia que es mucho 

más fácil de trabajar y tres veces más ligero. 

Aunque el aluminio es un material con excelentes propiedades y grandes ventajas 

frente al acero es de vital importancia reducir su fabricación ya que a largo plazo 

generara problemas ambientales especialmente por ser un recurso natural no 

renovable, y los altos costos energéticos para su extracción y transformación. Esto 

se podría disminuir con la aplicación de compuestos en su fabricación haciendo uso 

del proceso de Stir casting con hornos con las características necesarias para 

asegurar el reforzamiento en el material de una manera adecuada. Así se asegura 

una mayor duración del material, una menor demanda de recursos naturales, menor 

contaminación en procesos de producción y una disminución en la fabricación, ya 

que los fabricados con este proceso tendrán mayor durabilidad.  
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

La necesidad de materiales con mejores propiedades mecánicas ha impulsado a 

una nueva generación de materiales conocidos como materiales compuestos los 

cuales permiten mejorar los materiales existentes dándoles avances en sus 

propiedades mecánicas, haciendo que tengan un refuerzo con la adición de 

compuestos como fibra de carbono, fibra de boro, silicio entre otros  dependiendo 

su aplicación específica (Prieto Alfonzo, 2012). Puede ser al desgaste, a la 

corrosión, a altas temperaturas, flexión etc. Con esta nueva generación de 

materiales se asegura una vida útil más prolongada haciendo una reducción en la 

producción de material para la industria y generando beneficios a la misma. 

Una nueva tecnología aplicada a la generación de materiales es el proceso de Stir 

casting el cual ofrece un reforzamiento para los materiales de matriz metálica como 

el aluminio. Su fin es mejorar las propiedades mecánicas del material como su 

resistencia al desgaste y a altas temperaturas. También que se puedan generar 

materiales más livianos maleables dependiendo de su aplicación. Este proceso nos 

ofrece la posibilidad de adicionar compuestos en la matriz cuando el material se 

encuentra en su estado líquido, estos compuestos dependerá del reforzamiento que 

se le desea dar al material y su aplicación. Los compuestos más utilizados para la 

fabricación de este tipo de materiales son: el grafito, la alúmina y el carburo de silicio  

Para esto es importante la realización de éste proyecto para diseñar y un  horno con 

las características necesarias para asegurar las condiciones del proceso y así 

adecuadas propiedades del material (Valencia & Morales, 2007). 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1 Objetivo General 

 
Diseñar y construir un prototipo de horno para la realización del proceso de Stir 

casting con aleaciones de aluminio. 

 

4.2 Objetivos  Específicos 

 

¶ Diseñar y calcular cada una de las partes del prototipo de horno para la 

realización del proceso Stir casting. 

¶ Construir el prototipo de horno para la realización del proceso de Stir casting  

con aleaciones de aluminio. 

¶ Realizar pruebas de funcionamiento para la realización del proceso de Stir 

casting con aleaciones de aluminio. 

¶ Obtención de un material compuesto de matriz metálica a partir del proceso 

de fundición de Stir casting. 
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5. MARCO REFERENCIAL 

 

5.1 Marco teórico 

5.1.1 Sistema eléctrico 

 

Se denomina sistema eléctrico al conjunto de elementos conectados eléctricamente 

con el único fin de suministrar de energía eléctrica un sitio o aparato. El sistema 

eléctrico es el encargado de alimentar de manera adecuada las instalaciones que 

requieran de energía eléctrica asegurando un buen desempeño de los equipos y 

evitar inconvenientes (Carrasco, 2008). 

5.1.2 Sistema de fluidización de gas 

 

Este sistema está directamente ligado al gas o fluido que se desea transportar, en 

algunos casos este sistema es utilizado para el traslado de partículas dentro del 

gas. Esto se realiza teniendo en cuenta las densidades de las partículas y el gas 

para asegurar una fluidización en el sistema. Es posible siempre y cuando la 

densidad de las partículas sea menor a la del gas para poder ser arrastrada, también 

ay que definir una velocidad que asegure que en el sistema no se generan 

torbellinos ni burbujas (Coulson, 2003). 

5.1.3 Materiales compuestos 

 

Dentro de los materiales compuestos encontramos diferentes clasificaciones 

dependiendo de lo que se desee. La mayoría de los materiales que encontramos en 

la naturaleza son compuestos de dos a más componentes para adquirir las 

propiedades necesarias para su aplicación. Esto se puede observar cuando estos 

materiales son expuestos a estudios en microscopios ópticos o electrónicos. La 

mayoría de los materiales en ingeniería son también combinaciones de dos o más 

fases dispersas en escala microscópica para obtener propiedades óptimas (Hull, 

2005). 

 

 

 

 



 

12 
 

Tabla 5: Clasificación de los materiales compuestos 

TIPO EJEMPLOS 

Materiales compuestos 

naturales 

Madera 

Hueso 

Bambú 

Músculos y ostros tejidos 

Materiales microcompuestos 

Aleaciones metálicas: Aceros termoplásticos endurecidos, poliestireno de 

impacto, ABS. 

Hojas para moldeo continuo 

Termoplásticos reforzados 

Macrocompuestos 

(productos ingenieriles) 

Acero Galvanizado 

Vigas de Hormigón armado 

Palas de helicópteros 

Esquís 

Fuente: (Hull, 2005) 

5.1.4 Fundición 

 

El proceso de fundición para la fabricación de piezas es la ruta más corta para llevar 

el metal en bruto a ser una pieza terminada, en muchas ocasiones solo con este 

proceso se obtienen piezas que satisfacen las propiedades mecánicas establecidas 

para un óptimo funcionamiento. Debido a sus propiedades  las fundiciones no 

pueden ser trabajadas satisfactoriamente por esto deben ser moldeadas cuando se 

encuentra en estado líquido vertiendo la mezcla en moldes. El uso de moldes con 

las formas pre establecidas permite aligerar la producción y ofrecer buenos 
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resultados como acabados superficiales buenos además de que son muy prácticos. 

Una de las ventajas del uso de este tipo de moldes es la fácil producción de 

diferentes herramientas desde la más pequeña hasta la más grande o de diferentes 

formas geométricas, ahorrando tiempo y permitiendo que con la fácil adición de 

diferentes compuestos se asegure materiales de uso específico según su aplicación 

(Hufnagel, 2005). 

Tabla 6: Limites técnicos y económicos para el uso de los procedimientos de colada 

PROCEDIMIENTO 
DE COLADA 

MASA 
POSIBLE 
DE LA 
PIEZA 

TAMAÑO 
POSIBLE 
DE LA 
PIEZA 

IDONEIDAD 
PARA 
COLADA DE 
PAREDES 
DELGADAS 

IDONEIDAD 
PARA 
PEQUEÑAS 
TOLERANCIAS 
EN COTAS 

IDONEIDAD 
PARA 
COLADA 
CON 
DENSIDAD 
REGULAR 

PLAZO DE 
ENTREGA DE LA 
PIEZA SEGÚN LA 
CONSTRUCCIÓN 

COSTOS 
DE 
MODELO, 
MOLDE Y 
UTILLAJE 

APLICACIÓN 
ECONÓMICA 

COSTOS DE 
FABRICACIÓN 
POR PIEZA 

Fundición en 
arena 

Hasta 
1000 kg 
y mas 

Grande Inadecuada Inadecuada Satisfactorio Corto Bajos 
Fabricación 
unitaria 

Altos 

Fundición en 
coquilla 

Hasta 
más de 
50 kg 

Medio Buena Buena Muy buena Intermedio Medio 
Fabricación 
en serie 

Medio 

Fundición 
inyectada 

Hasta 
50 kg 

Medio Muy buena Muy Buena Satisfactorio Plazos largos Altos 
Fabricación 
de grande 
series 

Bajos 

Fuente: (Hufnagel, 2005) 

5.1.5 Stir casting 

 

El proceso de Stir casting fue iniciado en 1968 cuando adicionaron partículas de 

alúmina en la colada del aluminio. Consiste en el reforzamiento del material 

distribuyendo de una manera homogénea las partículas en la matriz del material 

generando el refuerzo. Este proceso es específicamente para el desarrollo de 

materiales compuesto de matriz metálica o mmc. Es en el cual se adiciona un 

compuesto, en la matriz, a un material metálico como el aluminio o el acero. Para la 

producción de materiales compuestos de matriz metálica, el proceso de Stir casting 

es uno de los más económicos y eficientes que hay en el campo con una mayor 

capacidad de producción. Una vez realizado el proceso de fundición Stir casting se 

recomienda realizar el proceso de moldeado con arena, para disminuir la porosidad 

y aumentar las propiedades del material aún más (Venetti C, 2008). 
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5.1.6 Propiedades mecánicas de los materiales 

 

Las propiedades mecánicas que se obtienen en los materiales compuestos de 

matriz metálica son consideradas mejores que las propiedades mecánicas de los 

materiales usados para su fabricación. Este incremento en las propiedades 

depende directamente de la morfología, la fracción en volumen, el tamaño y 

distribución del refuerzo en el material base.  De estos factores va depender que el 

material obtenido sea de buena calidad y no se tengan problemas con la plasticidad 

del material o tener esfuerzos térmicos residuales de la matriz, estos podrían 

generar fallas en el material como la mala adherencia de los refuerzos (Groover P, 

2008). 

5.2 Marco conceptual 

 

5.2.1 Velocidad de agitación 

 

La velocidad de agitación es la velocidad angular con la que rota el agitador para 

asegurar la buena adición de las partículas en la mezcla en estado líquido. Esta 

velocidad puede variar entre 150 y 400 rpm (Sadi, et al., 2015).  

Figura 1: Agitadores de mezcla 

 

Fuente: (M. Fernandez, 2005) 

5.2.2 Crisol 

 

El crisol es un recipiente que en los hornos se usa para depositar el material que se 

va a fundir, el crisol normalmente se encuentra fabricado de grafito con barro  para 

soportar altas temperaturas, generalmente entre 500 y 1600 grados centígrados. 
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Cuando son crisoles demasiado pequeños por ejemplo de 5 cm hacia abajo son de 

cerámicos (Garcia Alas, 2005). 

5.2.3 Agitador 

 

El agitador es un eje metálico con unas aspas, que pueden tener diferentes 

geometrías según las necesidades (soldadas o fusionadas en un extremo del 

mismo), que es introducido en la mezcla para asegurar que, impulsado por la 

velocidad de giro, se genere un vórtice para la posterior adición de las partículas en 

la mezcla  y así asegurar una homogenización del material obtenido. Las aspas del 

agitador deben tener un ángulo máximo de 45° grados y una profundidad en la 

mezcla de 3 cuartos para asegurar un vórtice lo suficientemente grande para la 

adición de las partículas (Hufnagel, 2005). 

5.2.4 Horno eléctrico  

 

El horno eléctrico, de resistencias eléctricas para producir calor, es un artefacto que 

sirve para aumentar la temperatura lo suficiente para llevar el material a su punto 

de fusión. Estas resistencias están generalmente fabricadas de carburo de silicio. 

En la figura se muestra el diagrama de conexión de un horno de inducción eléctrica 

(Fink G. & Beaty, 2007). 

Figura 2: Diagrama de un horno de resistencia eléctrica 

 

Fuente:  (Fink G. & Beaty, 2007) 

5.2.5 Punto de fusión 

 

Se le conoce como punto de fusión a la temperatura donde la materia se encuentra 

en estado sólido y  se transforma a estado líquido. Para que se produzca el cambio 

de estado, la temperatura a la que se debe mantener el horno debe ser constante. 

El punto de fusión es una propiedad física intensiva de la materia. En el proceso de 

fusión, la materia sólida comienza a calentarse hasta alcanzar el punto de fusión, 

http://definicion.de/temperatura/
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momento en el cual se produce su cambio de estado y se transforma en un líquido  

(Fieser F., 2004).  

5.2.6 Atmosfera inerte 

 

En diversas ocasiones no se puede realizar un proceso químico o físico en contacto 

con la atmosfera, generalmente porque el proceso puede ser alterado por el oxígeno 

o alguna reacción química. En estos casos se debe disponer de una atmosfera 

inerte o puede trabajarse al vacío dependiendo del caso en particular. Las 

atmosferas inertes son muy utilizadas en las últimas décadas ya que para la 

generación de nuevos materiales y productos es necesario controlar la atmosfera 

para evitar contaminaciones y hacer uso de equipos especiales para poder respirar 

en el caso de que sean lugares muy grandes (Raynor, 2000). 

5.2.7 Refuerzos 

 

Los refuerzos se pueden clasificar en tres: fibras, whiskers y partículas. Las fibras 

ofrecen al material un incremento en sus propiedades mecánicas, pero en el caso 

de los materiales compuestos de matriz metálica es mejor la utilización de 

partículas. Las cuales ofrecen una mejor isotropía de las propiedades mecánicas 

del material y se obtienen a un menor costo. El problema con este tipo de partícula 

es que se debe ser muy estricto para la realización del proceso como el manejo del 

tamaño y pureza de las partículas. Para este tipo de partícula los compuestos más 

utilizados son los carburos, óxidos, la mica y el nitruro de silicio. Y los whiskers son 

como fibras discontinuas que tienen diferentes tamaños y debido a esto la mejora 

en sus propiedades mecánicas es menor debido a esto su costo es mucho menor. 

Este tipo de refuerzo (SiC y Si3N4) es prohibido en algunos países por ser perjudicial 

para la salud humana (M. Fernandez, Patricia, et al, 2003). 

5.2.8 Horno 

 

Este tipo de horno  tiene una variación en la temperatura de hasta 1500 grados 

centígrados y un poco más alto. Estos tipos de hornos están compuestos 

generalmente por una cámara de calentamiento abierta generalmente por la parte 

superior con electrodos fijos o móviles que se introducen en la carga. Se encuentran 

otros tipos donde la resistencia va sumergida en la carga. Estos hornos 

normalmente calientan la carga hasta llevar el material a su estado líquido o mejor 

llamado al punto de fusión.  

http://definicion.de/estado
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5.3 Estado del arte 

 

5.3.1 Materiales Compuestos 

 

5.3.1.1 Material compuesto 

 

En el artículo ñFabrication and characterization of A359/!Ì/ ,  metal matrix using 

electromagnetic Stir casting methodò (Abhishek & Shyam), de Noida instituto de 
ingeniería y tecnología de la India en 2013, se realiza un estudio sobre los 
materiales de matriz metálica o llamados MMC, los cuales son formados por dos 
materiales, uno metálico como base y otro que puede ser cerámico u orgánico como 
un refuerzo. Se realizaron pruebas para la medición de las propiedades mecánicas 
de estos materiales como su dureza o su resistencia a la tracción.  Se encontró que 
con la adición de los compuestos a la matriz del aluminio se obtienen mejoras en 
propiedades como la dureza del material, la resistencia a la tracción. Observando 
su microestructura se obtiene una mejora en los enlaces  en la matriz del material 
produciendo mejores uniones dando mejoras al material. 
 

5.3.1.2 Industria eléctrica 

 

Los materiales compuestos de matriz metálica (MMC) se están desarrollando muy 
bien en el sector eléctrico y electrónico para la fabricación de estructuras que 
soporten los componentes electrónicos, darles protección de las condiciones 
ambientales o del entorno, disipar excesos de calor generados por los componentes 
electrónicos. La utilización de este tipo de materiales ha sido probada por la 
compañía Electricite de France (EDF) con la construcción de un cable conductor de 
energía de aluminio con un núcleo en material compuesto. Todo esto lo  explica el 
artículo aplicaciones de los materiales compuestos de Matriz metálica en el sector 
eléctrico y Electrónico (M. Fernandez, Patricia, et al) de la universidad pontificia 
Bolivariana en el año 2005. De las pruebas realizadas para la obtención de 
materiales compuestos de matriz metálica encontramos la interfaz de matriz-
refuerzo, las propiedades y comportamiento. Con el fin de obtener los mejores 
resultados de esta investigación se concluyó que el desarrollo de MMC en la 
industria eléctrica tiene un potencial bastante llamativo  gracias a las propiedades 
adquiridas con los refuerzos como sus propiedades térmicas y eléctricas.  
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5.3.1.3 Tipos, propiedades y aplicaciones 

 

Según el artículo Materiales compuestos de matriz metálica. I parte. Tipos, 
propiedades, aplicaciones (Edil da Costa & Lopez Velasco) de la universidad de 
Santa Catarina de Brasil en el año 2000. Bajo el epígrafe "material compuesto de 
matriz metálica (MMC)", podrían incluirse dos grandes familias de materiales: 
aquellos materiales destinados para aplicaciones de corte y desgaste (carburos 
cementados, aceros reforzados con carburos, etc.) y aquellos materiales de alta 
rigidez, resistencia y módulo específico, normalmente destinados para aplicaciones 
estructurales en la industria automotriz o aeronáutica. El primer grupo de materiales 
se basa en matrices de metales de transición (Co, Fe, Ni) y el segundo en 
aleaciones ligeras (base Al, Ti, Mg). Pese a que en buena ortodoxia, ambas familias 
caen bajo el paraguas de los MMCs, en la mayoría de tratados y revisiones 
únicamente se considera como tales los materiales pertenecientes a esta última 
familia, considerando a casi todos los materiales del primer grupo bajo la definición 
de "metal duro". Como conclusión se llegó a decir que los materiales compuestos 
tiene un gran futuro siempre y cuando se aseguren procesos económicos para su 
fabricación. También poder asegurar las propiedades deseadas según su 
aplicación. 

5.3.2 Proceso Stir Casting 

5.3.2.1 Modelación del proceso de fabricación 

 

La necesidad de conocer el comportamiento de los materiales desde el punto de su 
fabricación con el fin de conocer la manera de hacerlos lo más eficientes posibles  
se desarrollan software que modelen los comportamientos de diferentes materiales 
en condiciones específicas de fabricación. Esto se realiza también en los nuevos 
materiales compuestos como en el artículo  composite materials ï modelling, 
prediction and optimization (Aleksendric & Carlone) en el cual se obtiene que para 
la realización del proceso para la obtención de materiales compuestos es de vital 
importancia analizar el proceso de fabricación ya que en esta fase cualquier cambio 
o modificación puede alterar seriamente el desempeño del material compuesto 
fabricado. Para esto se tienen soluciones como la modelación del proceso de 
fabricación para conocer las condiciones óptimas que se necesitan en el proceso 
para la realización de un material con unas propiedades mecánicas optimas según 
su aplicación específica.  
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5.3.3 Propiedades mecánicas y microestructura 

 
En el artículo Microstructure and Mechanical Properties of A356/SiC Composites 
Fabricated by Electromagnetic Stir Casting (Dwivedia Prakash) realizado en la 
universidad de Gautam Buddha University India en el año 2014. Se hacen estudios 
de la microestructura del material compuesto haciendo ensayos como la toma de 
dureza, ensayos de tracción, ensayo de impacto y de fatiga. Esto con diferentes 
cantidades en peso en la adición del compuesto en la matriz. A 700 grados 
centígrados se obtuvo que a mayor cantidad del compuesto introducido a la matriz 
genere un incremento en las propiedades mecánicas del material. Como se observa 
en el estudio un incrementó de 232.66 MPa sin adición de partículas a 309.86 MPa 
con un 15% en peso de adición de partículas. 
 
 

Figura 3: Vista esquemática del proceso de Stir casting electromagnético 

 

Fuente: (Dwivedia Prakash, 2014) 

 

La utilización de dos compuestos para la fabricación de materiales hoy en día es 
llamado materiales compuestos donde encontramos reforzamientos al material en 
su matriz como los materiales de matriz metálicas o MMC. Conocidos por la 
adherencia de partículas (cerámicos) dentro de su matriz para reforzar y mejorar 
sus propiedades mecánicas como en el estudio Microstructure and mechanical 

properties of extruded Al/!Ì/  composites fabricated by Stir-casting process (H.R.) 
del departamento de ciencia de los materiales e ingeniería metalurgia de la facultad 
de ingeniería, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran donde como 
resultado se encontró que la adherencia de partículas no siempre es adecuado para 
mejorar las propiedades mecánicas del material. Con un tamaño de partícula de 20 
µm, 750 grados para la realización de la fundición y con un agitador girando de 100 
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a 500 rpm y variando el porcentaje de compuesto en volumen a la mezcla de 3, 5 y 
7%, se encontró que al aumentar el volumen de la mezcla y realizar una extrusión 
después del proceso de fundición se obtiene mejor resultado en el aumento de las 
propiedades mecánicas.  
 
 

Figura 4: microestructuras de materiales compuestos realizados con diferentes % de compuesto 
adicionado. 

 
Fuente: (H.R., 2013) 

5.3.3.1 Compuesto o refuerzos  

 

No en todos los casos los refuerzos ofrecen mejoras en el material como lo obtenido 

en el estudio deformación plástica del material compuesto A6061/!Ì/  p. (Forn) 
Del  Departamento de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la Escuela 
Politécnica Superior de Ingenieros de Vilanova la Geltrú, Universidad Politécnica de 
Catalunya, España. Donde realizaron reforzamientos al material con compuestos 
cerámicos esperando que tuviera un incremento en sus propiedades mecánicas, 
por el contrario, se encontró que la adición del compuesto en la matriz hizo que el 
material redujera sus propiedades mecánicas o no tenía el efecto necesario para 
tolerar las condiciones que se deseaban. Se realizaron pruebas  de deformación en 
caliente desde 25 a 500 grados centígrados obteniendo resultados negativos en 
cuanto a su resistencia. Se observaba que a mayor temperatura más frágil era el 
material. 



 

21 
 

5.3.4 Horno de fundición  

 

5.3.4.1 Características 

 

Para la selección de un horno para la realización de un proceso de fundición como 

el Stir casting o el Compocasting con el cual se obtienen materiales compuestos 

hay que tener presente algunos componentes en particular como lo muestran en el 

artículo fabricación de componentes metálicos mediante reoforjado (Valencia 

Garcia & Martinez) de la universidad de pontificia Bolivariana  Colombia  en el 2009;  

en el cual se obtiene un material compuesto  de Al-Si7- Mg0.3-T6/B- SiC/15 con en 

el fin de mejorar sus propiedades mecánicas se hicieron diferentes tratamientos  

térmicos,  por medio de un fenómeno de solidificación bajo presión para lograr 

mejores resultados. Gracias a que estos nuevos procesos permiten realizar las 

piezas y la fundición en el mismo desarrollo se genera un gran ahorro de energía. 

También se observó que la distribución de las partículas y la separación entre ellas 

son de gran importancia para la buena unión de los dos materiales a la hora de 

fundirlos. 

 

5.4 Marco Legal y Normativo 

 

Para el desarrollo de este proyecto  se debe hacer uso de las siguientes normas 

para su realización: 

ICONTEC, COMPENDIO DE DIBUJO TECNICO 

En este documento se encontraran las normas que se usaran para la normalización 

de los planos del prototipo de horno las cuales son: 

NTC 1580, DIBUJO TECNICO. ESCALAS 

NTC 1687, DIBUJO TECNICO. FORMATO Y PLEGADO DE LOS DIBUJOS 

NTC 1777, DIBUJO TECNICO. PRINCIPIOS GENERALES DE PRESENTACION 

NTC 1960, DIBUJO TECNICO. DIMENSIONAMIENTO-PRINCIPIOS GENERALES, 

DEFINICIONES, METODOS DE EJECUCION E INDICACIONES ESPECIALES 
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RESOLUCION 619 DEL 07 DE JULIO DE 1997, ESTABLECE PARCIALMENTE LOS 

FACTORES A PARTIR DE LOS CUALES SE REQUIERE PERMISO DE EMISIÓN 

ATMOSFÉRICA PARA FUENTES FIJAS 

Esta resolución en su artículo 1 índice 2.19 regula las condiciones generales, de 
emisión atmosférica para fuentes fijas, para la fundición de aluminio estipulando que 
máximo se pueden usar cantidades en peso no superiores a 2 Toneladas al día. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

6.1 Clase de investigación 

 

La clase de investigación usada para la realización de este proyecto será de tipo 

exploratoria debido a que se trabajara con un tema en el cual se está desarrollando 

hoy en día, también debido a que el desarrollo sobre el proceso de Stir casting para 

la fabricación de materiales compuestos en Colombia no se ha investigado. Por otra 

parte será una investigación cuantitativa ya que se medirán variables de manera 

numérica como la temperatura, tiempo de permanencia y velocidad de agitación. 

6.2 Metodología 

 

El desarrollo del proyecto se realizó de acuerdo a las actividades planteadas 

siguiendo el orden establecido para el cumplimiento de cada uno de los objetivos. 

Dando inicio al desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta las variables con las 

cuales se debe realizar el proceso de Stir casting, estas se tomaran como base para 

la definición de las condiciones de operación que debe cumplir el prototipo de horno 

para la realización del proceso  y obtener satisfactoriamente el material compuesto 

de matriz metálica. 

Para realizar la modelación del prototipo de horno se utilizó como herramienta el 

programa CAD Solid Works 2015 con el cual se elaboraron cada uno de los 

elementos que conforman el prototipo de horno de acuerdo a los cálculos obtenidos 

anteriormente y/o a los materiales comerciales existentes para satisfacer las 

variables de proceso. Con la modelación  de cada uno de los elementos del prototipo 

de horno se establecieron los diferentes materiales con los que se podrían construir 

los elementos que lo conforman. 

Con el modelo de cada uno de los elementos se escoge el material más eficiente, 

industrial y económicamente posible, para desempeñar con las diferentes funciones 

dentro y fuera del prototipo de horno obteniéndose como resultado el cumplimiento 

de las condiciones de funcionamiento con las cuales se asegurara la efectiva 

realización del proceso de Stir casting. 

Une vez se tienen los materiales necesarios para la fabricación se procede a realizar 

una organización específica del ensamblaje del prototipo, para evitar contratiempos 

o desmontes de piezas por necesidad, y así dar inicio al montaje de las partes del 

prototipo para dar con el resultado final. Ya con la serenidad de que el prototipo de 
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horno cuenta con todos sus componentes instalados y probados se procedió a la 

realización de la puesta a punto del prototipo con la realización de un curado para 

el crisol y el aumento de la temperatura hasta su máximo alcance.      

Con el prototipo de horno ya diseñado y construido con las especificaciones 

necesarias para la realización del proceso de Stir casting con aleaciones de aluminio 

se especifican las condiciones de proceso para dar inicio a la realización de las 

pruebas para la obtención de un material compuesto. 

Para la realización de las pruebas se establecieron las siguientes condiciones de 

proceso: una velocidad de agitación de 600 rpm, temperatura m§xima de 800ęC, 

temperatura de colada 750°C, tipo de refuerzo en partícula (alúmina), tiempo de 

agitación sin refuerzo 5 min, tiempo de agitación con refuerzo 15 min,  altura de 

agitador ¾ de mezcla, % en peso de refuerzo, % en peso de material base, Angulo 

de inclinaci·n de las aletas 45ę. Con la definición de las variables para la realización 

del proceso se obtendrá entonces  las condiciones óptimas para la realización de 

cada ensayo. 

Se realizan tres ensayos los cuales comprenden las mismas variables de proceso y 

lo único que se modificara en la mezcla será el porcentaje en peso de refuerzo 

(alúmina) con el material base (aluminio).  

En cada ensayo se aplican las condiciones especificadas para la realización del 

proceso variando el porcentaje en peso de refuerzo, escogido aleatoriamente, en 

cada ensayo de la siguiente manera:  

¶ Ensayo 1: 5 % en peso 

¶ Ensayo 2: 15% en peso, 

¶ Ensayo 3: 30% en peso 

Esto con el del fin de demostrar la adhesión del compuesto o refuerzo en la matriz, 

siendo así más fácil la observación mediante el método metalográfico confirmando 

la buena realización del proceso de Stir casting con el prototipo.    

Tabla 7: Peso de cada componente para la mezcla. 

ENSAYO PESO REFUERZO (GR) PESO MATERIAL BASE (GR) TOTAL MEZCLA (GR) 

1. 50 950 1000 

2. 150 850 1000 

3. 300 700 1000 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Una vez se tienen listos los componentes para realizar la mezcla y la preparación 

del proceso y con esto lograr las condiciones fijadas para la elaboración del proceso 

de Stir casting se procede a comenzar con cada uno de los ensayos.  

Luego de realizados los ensayos y  obtenidas las muestras de los materiales 

compuestos se procedió a realizar una prueba metalográfica para identificar el 

componente de refuerzo (alúmina) y así poder comprobar que el prototipo de horno 

cumple con las especificaciones necesarias para la realización del proceso de Stir 

casting. 

Figura 5: diagrama de la metodología para el diseño y construcción del prototipo de horno 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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6.3 Diseño de experimentos 

 

Para la realización de este proyecto no es necesario el uso de un diseño de 

experimentos ya que el prototipo de horno para la realización del proceso de Stir 

casting  será modelado de manera digital y los datos necesarios para su fabricación 

serán tomados de los diseños y datos obtenidos de los antecedentes. 

Figura 6: diagrama de diseño de prototipo de  horno 

 

Fuente: (H.R., 2013) 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

7.1 Sistemas del prototipo de horno 

 

7.1.1 Sistema eléctrico 

 

El sistema eléctrico consta de una entrada bifásica de 220 v la cual está conformada 

por dos fases de 110v y una línea neutra. 

7.1.2 Sistema de control 

 

El sistema de control está conformado por un controlador de temperatura, marca 

autonics, con el cual, por medio de una termocupla, se controla la temperatura 

externa del crisol en el horno para asegurar la estabilidad de la temperatura durante 

el proceso. Consta también de dos interruptores que funcionan para el encendido 

del equipo y la activación del sistema de agitación. Adicionalmente contiene tres 

indicadores luminosos con diferentes colores que son el verde para la iniciación y/o 

encendido del horno, el rojo indica cuando las resistencias del horno se encuentran 

calentado y el amarillo para indicar que el sistema de agitación se encuentra 

encendido. 

Ilustración 2 Diagrama de bloques del sistema 

 

Siendo: 

PLC: Representa la unidad de control lógica. 

HMI: Es la interfaz humano máquina, donde el usuario podrá establecer parámetros 

deseados. 
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I/O: Modulo de comunicación desde y hacia el PLC. 

ECF: Elemento de control final, en este caso es el que altera las variables de interés. 

PROCESO: En este caso esto representa el horno del prototipo. 

TERMOCUPLA: Es el elemento que permite la medición de la variable física, en 

este caso la temperatura. 

7.1.3 Sistema de agitación 

 

El sistema de agitación está conformado por un soporte soldado a la carcasa del 

horno el cual lleva un brazo que puede girar 360 grados con el fin de retirar el 

agitador del crisol. Consta de una manija que produce un movimiento vertical con 

un sistema de nivelación, basado en un resorte que se comprime, para controlar el 

nivel o altura del agitador dentro del crisol. El movimiento del agitador se realiza por 

medio de un taladro, marca Power Tools Orient wealth, que puede alcanzar las tres 

mil revoluciones controlado por un gatillo para regular su potencia de giro. El 

agitador está conformado por una varilla de acero con tres aletas soldadas al final 

para generar el vórtice en la mezcla para la posterior aplicación de las partículas.  

7.1.4 Sistema de calentamiento  

 

El sistema de calentamiento está compuesto por una resistencia eléctrica, fabricada 

de hilo de Kanthal de 1,5mm, distribuida perimetralmente alrededor de la cavidad 

de aislamiento del horno cubierta por un material cerámico, conectada a una unidad 

de potencia eléctrica de 220 voltios, con el fin de convertir la energía eléctrica en 

energía térmica y producir un aumento de temperatura dentro del horno.  

7.1.5 Sistema de aislamiento 

 

El sistema de aislamiento está compuesto por  varios componentes dentro de la 

carcasa metálica, una de ellas es una manta cerámica de 1 pulgada de espesor que 

rodea el contorno del horno hasta formar una capa de 3 pulgadas de espesor, otros 

componentes son los ladrillos refractarios soportados en el piso de la cavidad 

metálica que sostienen toda la figura de la manta cerámica y el soporte del crisol. 

Por último se encuentran los protectores cerámicos que rodean la resistencia 

eléctrica junto con los anillos cerámicos que sostienen los protectores antes 
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mencionados y la tapa que se encuentra encima del crisol para reducir las pérdidas 

de calor al ambiente una vez se abre el horno. 

 

7.1.6 Sistema de vertido 

 

7.1.6.1 Procedimiento de vertido con cuchareado o cuchareo 

 

El procedimiento de vertido por cuchareado consiste en precalentar una cuchara de 

acero, tipo sopera, con el fin de elevar su temperatura a la temperatura del material 

fundido esto para evitar solidificaciones rápidas de material y/o escoria  en la 

cuchara que impida verter el material de una manera correcta en los moldes. 

Posteriormente se introduce la cuchara en el material fundido para extraer la colada 

y verterla en los moldes de arena previamente listos con la forma geométrica 

establecida. 

7.1.6.2 Procedimiento de vertido desde crisol 

 

El procedimiento de vertido desde crisol es consiste en retirar el crisol del horno 

para verterlo directamente al molde. Para este fin el diseño de la tapa principal de 

aislamiento tiene unas muescas en los lados para poder retirar el crisol con facilidad.  

 

7.2 Cálculos de diseño del prototipo 

 

7.2.1 Consideraciones de diseño 

 

Para diseñar el horno de crisol se tomaron en cuenta ciertas consideraciones para 

que opere de manera óptima: 

¶ El horno debe ser dimensionado de acuerdo al crisol que se va emplear. 

¶ Se realizara de forma cuadrada para facilitar el montaje de otros 

componentes. 
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¶ El rango de distancia que puede haber entre el diámetro exterior del crisol y 

la pared interna del aislante térmico es entre 65 y 150 mm. 

¶ Se debe tener en cuenta la altura de la base del crisol, para asegurar que el 

crisol quede a una diferencia del atura entre 20 a 50 mm de la cubierta.  

¶ Con ayuda de la experiencia del Ingeniero Humberto Soto en la fabricación 

de hornos y los cálculos térmicos, se establece como material para las 

cubiertas metálicas del horno una lámina de Acero de 3 mm de espesor. 

 

7.2.2 Parámetros de diseño 

 

Se determinan los parámetros de diseño a partir de las necesidades básicas que 

requiere el prototipo, permitiendo la selección de elementos basándose en la 

experiencia y presupuesto. Estos parámetros no son fijos y solo sirven como una 

base para el diseño. 

En el horno se tienen los siguientes parámetros: 

Para el horno se establecieron los siguientes parámetros: 

¶ Metal a fundir. 

¶ Crisol a emplear. 

¶ Temperatura máxima de operación. 

¶ Tiempo de operación. 

¶ Ubicación del horno y flujo de aire. 

Tabla 8 Parámetros de diseño 

PARÁMETRO ÍTEM VALOR 

Aluminio 

Temperatura de fusión 620°C 

Temperatura de colada 750°C 

Densidad 2698,4 Kg/m³ 

Crisol 
Material Grafito 

Capacidad mínima 1 Kg 

Manta cerámica 

Espesor 25,4 mm 

Conductividad térmica 0,3 W/m°C 

Resistencia electica 
Material Hilo de Kanthal de 1,5 mm 

Diámetro exterior 29 mm 
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PARÁMETRO ÍTEM VALOR 

Consumo de potencia 4400 W @ 220v 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.2.3 Cálculos de Diseño 

 

7.2.3.1 Crisol 

 

Para el cálculo del crisol se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones de diseño: 

άḊ ὓὥίὥ ὧὥὴὥὧὭὨὥὨ άÜὼὭάὥ  ς ὯὫ  

”Ḋ ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέςφωψȢτ 
ὑὫ

ά
 

Ecuación 1: Cálculo volumen mínimo del crisol 

 ὠ
ά

”
 (1) 

Realizando este cálculo  obtenemos: 

ὠ πȟπππχτρρψ ά  

ὠḊ ὠέὰόάὩὲ άὭὲὭάέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ  

Una vez obtenido este valor se procede a buscar un crisol que cumpla con las 
condiciones de capacidad de masa y se encontraron las siguientes 
especificaciones: 

Crisol: 

ὠḊ ὠέὰόάὩὲ άὭὲὭάέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ  πȟπππχτρτψ ά   

άḊ ὓὥίὥ ὧὥὴὥὧὭὨὥὨ άÜὼὭάὥ  ς ὯὫ  

Ecuación 2: Cálculo del volumen real del crisol 

 ὠ
ρ

σ
“z Ὤz ὶ ὶ ὶ ὶz  (2) 

 

ὶȡ ὙὥὨὭέ ὭὲὸὩὶὲέ άὥώέὶπȟπυχ ά  

ὶḊ ὙὥὨὭέ ὭὲὸὩὶὲέ άὩὲέὶπȟπσφυ ά 
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ὬḊ ὃὰὸόὶὥ ὭὲὸὩὶὲὥ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰπȟρυυ ά 

A partir de estos parámetros definimos el valor del volumen del crisol: 

ὠ πȟππρπψρσρ ά  

Después de conocer estos valores procedemos a determinar la cantidad de masa 

recomendada para operar el equipo: 

ὠ πȟππρπψρσρ ά   

ά ὠ ”z 

ά ςȟωρχ ὑὫ 

Haciendo los cálculos y teniendo en cuenta que solo se debe usar máximo el 75% 

de la capacidad del crisol, por recomendación del proveedor, para evitar averías por 

sobrecarga la masa máxima que se le puede introducir al crisol es: 

ά ςȟρψ ὑὫ 

Ilustración 3 Diagrama del crisol como cono truncado 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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En este paso se determina un crisol de 2 Kg conseguido comercialmente que 

cumpla con la capacidad mínima para la mezcla del crisol. 

 

Teniendo esto en cuenta se trabaja el diámetro medio del crisol con base al 75% de 

la altura total del crisol, en este caso de 104 mm. También cabe mencionar que para 

los cálculos del agitador se tomara la altura de 116 mm como la altura máxima de 

la mezcla. 

7.2.3.2 Agitador 

 

Para las aspas se tuvieron en cuenta los antecedentes de diseño de un agitador, 

(Castillo Uribe, 2013).  

Figura 7: Diagrama para cálculo de aspas 

 
Fuente: (Castillo Uribe, 2013) 

Los valores de f, J, E no aplican por qué no se tienen placas deflectoras. 

Ecuación 3: Altura de la mezcla 

 
ρ
Ὄ

Ὀ
 

 

(3) 

Ὄ πȟρρφ ά 

Ὀȡ ὈὭÜάὩὸὶέ ὭὲὸὩὶὲέ ὨὩ ὧὶὭίέὰπȟρρφ ά 

Ὄ ȡ ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ άὩᾀὧὰὥ 
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En este caso por ser una figura cónica se toma como  

Ὀ πȟρπτ ά según el diámetro máximo que tiene la mezcla a una altura de 116 

mm (Ver ilustración 3). 

Ecuación 4: Diámetro mínimo de las aspas 

 πȟυ
Ὀ

Ὀ
 (4) 

 

Ὀ υς άά 

ὈȡὈὭὥάὩὸὶέ άὭὲὭάέ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

ᶮ ωπ άά πȟπωά 

ᶮȡὈὭὥάὩὸὶέ όίὥὨέ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

Ecuación 5: Altura de las aspas 

 ύ  
ᶮ ρπ άά

ς
 (5) 

   

ύ  πȟπτ ά 

ύḊ ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

En este punto se realiza una sustracción de 10 mm teniendo en cuenta que el 

diámetro del eje del agitador no hace parte de las aspas. Cabe mencionar que el 

ángulo es igual a 45° por lo tanto se concluye que: 

Ecuación 6 Ancho de las aspas 

 ὒ ύ (6) 

   

ὒ  πȟπτ ά 

ὒḊ ὃὲὧὬέ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

Ecuación 7: Altura entre las aspas y el fondo del crisol 

 Ὁ
ρ

σ
Ὀzὸ (7) 

 

Ὁȡ ὃὰὸόὶὥ ὩὲὸὶὩ ὰὥί ὥίὴὥί ώ Ὡὰ ὪέὲὨέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ   

Ὤȡ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ   
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Ὁ
ρ

σ
πzȟρπτ ά 

Ὁ πȟπσυ ά 

- Fuerza producida sobre el aspa por el fluido 

Ilustración 4: fuerza producida sobre el aspa 

 

Fuente: autores del proyecto, 2017 

Ecuación 8: Fuerza necesaria para mover el agitador 

 
Ὂ
ρ

ς
 z” ὠz ᶻὛz ὅέί ‌ 

 
(8) 

 

Ὂ ὊόὩὶᾀὥ ὴὶέὨόὧὭὨὥ ὴέὶ Ὡὰ ὪὰόὭὨέ  

ὠ ‫ ὶz  

  ὠ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥίὴὥ    

  ‫ ὺὩὰέὧὭὨὥὨ ὃὲὫόὰὥὶφςȢψσ     

  ὶ ὶὥὨὭέ ὩὮὩ ὨὩ ὫὭὶέπȢπτ ά   

ὠ ςȢυ 
ά

ί
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” ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ  

” ςχππ
ὯὫ

ά
 

Ὓ ὛόὴὩὶὪὭὧὭὩ ὃὰὩὸὥ  

ί ὒ ὒ 

ί πȢπτ ά πȢπτ ά  

ί πȢπυφ ά 

Remplazando, 

 

Ὂ
ρ

ς
 zςχππ

ὯὫ

ά
ᶻςȢυ 

ά

ί
ᶻπȢπυφ ά ὅzέί τυ 

Ὂ  φφψȢςρ . 

 

ὓ Ὂ Ὠz 

 

Ὂ ὊόὩὶᾀὥ ὴὶέὨόὧὭὨὥ ὴέὶ Ὡὰ ὪὰόὭὨέφφψȢςρ ὔ   

Ὠ ὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὴὩὶὴὩὲὨὭὧόὰὥὶ ὨὩὰ ὩὮὩ  πȢτυ Í  

 

ὓ σππȢχ ὔ άz 

¶ Límite de resistencia a la fatiga eje del agitador 

Para identificar y conocer las diferentes condiciones que afectan la selección de un 

eje, se puede aplicar la ecuación de Marín para conocer los factores que afectan y 

limitan este tipo de elementos mecánicos. 

Ecuación 9: Ecuación de Marín 

 
Ὓ  ὑ ὑz ὑz ὑz ὑz ὑz ὛzǬ 

 
(9) 
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Ὓ ὰὭάὭὸὩ ὨὩ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὪὥὸὭὫὥ Ὡὲ ὰὥ όὦὭὧὥὧὭέὲ ὧὶὭὸὭὧὥ  ὨὩ όὲὥ   

 ὴὥὶὸὩ ὨὩ άὥήόὭὲὥ Ὡὲ ὰὥ ὫὩέάὩὸὶὭὥ ώ ὧέὲὨὭὧὭέὲ ὨὩ όίέ  

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ άέὨὭὪὭὧὥὧὭέὲ ὨὩ ὰὥ ὧέὲὨὭὧὭέὲ ίόὴὩὶὪὭὧὭὥὰȢ   

ὑ ὥz Ὓ  

Tabla 9: Valor de los factores a y b según el acabado superficial 

Acabado superficial 

Factor a 

Exponente b 

╢◊■◄ ╚▬▼░ ╢◊■◄ ╜▬╪ 

Esmerilado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265 

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718 

Como sale de la forja 39.9 272 -0995 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

De acuerdo a la tabla, el acabado superficial es por maquinado obteniendo los 

valores: 

ὥ τȢυρ ὓὴὥ 

ὦ  πȢςφυ 

Ὓ τππ ὓὴὥ 

Remplazando, 

ὑ τȢυρ ὓὴὥz τππ ὓὴὥȢ  

ὑ πȢως 

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ άέὨὭὪὭὧὥὧὭέὲ ὨὩὰ ὸὥάὥđέ   

Tabla 10: factor de modificación del tamaño 

 Formula Rango 

ὑ  

Ὠ

πȢσ
Ȣ  πȢρρ Ὠ ς ὴόὰὫ 

πȢωρzὨ Ȣ  ς Ὠ ρπ ὴόὰὫ 

ρȢςτzὨ  ςȢχω Ὠ υρ άά 

ρȢυρzὨ Ȣ  υρ Ὠ ςυτ άά 
Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 
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De acuerdo a los datos: 

2.79 Ò d Ò 51 mm 

ὑ ρȢςτzὨ Ȣ  

Ὠ ὈὭὥάὩὸὶέ ὨὩὰ ὩὮὩρπ άά  

ὑ ρȢςτz ρπ άά Ȣ  

ὑ πȢωχ 

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ  

Tabla 11: factor de temperatura 

 Coeficiente Carga 

ὑ 

1 Flexión 

0.85 Axial 

0.59 torsión 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

ὑ πȢυω 

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ  

De la tabla: 

ὑ  
Ὓ

Ὓ
 

Tabla 12: factor de temperatura Kd 

Temperatura, ºC  
╢◄
╢╡╣

 

50 1.010 

100 1.020 

200 1.020 

300 0.975 

400 0.900 

500 0.768 

600 0.549 

700 0.505 

800 0.549 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

ὑ πȢυτω 

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧέὲὪὭὥὦὭὰὭὨὥὨ  

ὑ ρ πȢπψzᾀ  
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ᾀ ὺὥὶὭὥὧὭĕὲ ὨὩ ὸὶὥὲίὪέὶάὥὧὭĕὲ  

Tabla 13: Variación de transformación Za 

Confiabilidad % Variación de transformación ◑╪ 
Factor de confiablidad 

▓╪ 

50 0 1 

90 1.288 0.897 

99 1.645 0.814 

99.9 3.091 0.753 

99.999 4.265 0.659 

99.9999 4.753 0.620 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

Con una confiabilidad de 95% se obtiene un valor de ᾀ de 1.645 

ὑ ρ πȢπψzρȢφτυ 

ὑ πȢψφψ 

ὑ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὩὪὩὧὸέί ὺὥὶὭέί  

ὑ ρ 

ὛǬ ὰὭάὭὸὩ ὨὩ ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥ ὥ ὰὥ ὪὥὸὭὫὥ Ὡὲ ὺὭὫὥ ὶέὸὥὸέὶὭὥ  

ὛǬ πȢυz  Ὓ  

ὛǬ πȢυz σψπ ὓὴὥ 

ὛǬ ρωπ ὓὴὥ 

Ὓ  πȢωςzπȢωχzπȢυωzπȢυτωzπȢψφψzρz ρωπ ὓὴὥ 

Ὓ τχȢφχ ὓὴὥ 

 

¶ Angulo de giro 

Ecuación 10: Angulo de giro 
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—
Ὕz ὰ

Ὃ ὐz
 

 

(10) 

— ὃὲὫόὰέ ὨὩ ὫὭὶέ  

Ὕ ὴὥὶὨὩ ὸὩὲίὭέὲσππȢχ ὔȢά  

ὰ ὰέὲὫὭὸόὨ ὩὮὩπȢτυ ά  

Ὃ ὓέὨόὰέ ὨὩ ὶὭὫὭὨὩᾀχωȢσ Ὃὴὥ   

ὐ ίὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὴέὰὥὶ ὨὩ ὥὶὩὥ 
 z

  

 

—
σππȢχ ὔȢά πzȢτυ ά

χωȢσ Ὃὴὥz
“z  πȢπρά
σς

 

 

— ρȢχσ 

 

¶ Esfuerzo cortante máximo del eje 

 

Ecuación 11: Esfuerzo cortante máximo del eje 

 
†  

Ὕz ὶ

ὐ
 

 

(11) 

 

† ὩίὪόὩὶᾀέ ὧέὶὸὥὲὸὩ άὥὼὭάέ  

Ὕ ὴὥὶ ὨὩ ὸέὶίὭέὲσππȢχ ὔȢά  

ὐ ίὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὴέὰὥὶ ὨὩ ὥὶὩὥ 
 z

  

 

†  
σππȢχ ὔȢά πzȢππυ ά

“z  πȢπρά
σς

 

† ρυσπ ὓὴὥ 
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- Potencia requerida del agitador 

Ecuación 12: Número de Reynolds 

 ὙὩ
ὔᶻɲ ”z

‘
 

 

(12) 

ὙὩȡὲĭάὩὶέ ὨὩ ὙὩώὲέὰὨί 

ὔȡὺὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩ ὶέὸὥὧὭĕὲ 

ᶮȡὨὭÜάὩὸὶέ όίὥὨέ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

”ȡὨὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ 

‘ȡὺὭίὧέίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ πȢππσςσσ 
ὑὫ

άί
 

Para tener una mezcla adecuada se debe tener un régimen turbulento, esto quiere 

decir que necesitamos un número de Reynolds Ó 10000. Por esto podemos 

determinar que la velocidad de rotación mínima debe ser: 

Ecuación 13 Número de revoluciones mínimas 

 
ὔ

ὙὩz‘

ᶮ ”z
 

 

(13) 

 

ὔ
ρπππππzȢππσςσσ 

ὑὫ
άί 

πȟπω ά ςzφωψȢτ 
ὑὫ
ά

 

 

ὔ ρȟτχω ὶὴί 

- Potencia consumida 

ὔȡὺὩὰέὧὭὨὥὨ ὨὩ ὶέὸὥὧὭĕὲ φππ ὶὴά 

ᶮȡὨὭÜάὩὸὶέ όίὥὨέ ὨὩ ὰὥί ὥίὴὥί 

”ȡὨὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ 

‘ȡὺὭίὧέίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέ 
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Ecuación 14 Numero de Reynolds @ 600rpm 

 
ὙὩ

ὔᶻɲ
‘
”

 

 

(14) 

ὙὩ ρςπςπρȟτυ 

Esto nos indica que la mezcla está en régimen turbulento. 

Según este valor procedemos a hallar el Np que está relacionado al número de 

Reynolds y al agitador tipo turbina, con unas gráficas y tablas relacionadas. 

Ecuación 15: Número de potencia 

 
ὔὴ

ὖ

ᶮ ὔz ”z
 

 

(15) 

ὔὴȡὲĭάὩὶέ ὨὩ ὴέὸὩὲὧὭὥ 

ὖȡὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩ ὥὫὭὸὥὧὭĕὲ 

En este punto se tiene en cuenta que el uso del horno es intermitente ya que no 
cuenta con un uso horario constante mayor a 8 horas, por este motivo se puede 
escoger el agitador número 3 que habla de un agitador con aspas Ò 45°. Aquí se 
hace la modificación para el prototipo al no ser de tamaños industriales a 3 aspas 
para mantener la relación. 

Tabla 14: Correlaciones de Potencia 

CURVA AGITADOR 

1 Turbina de seis aspas planas con 4 deflectores 

2 Turbina abierta de 6 aspas planas con 4 deflectores 

3 Turbina abierta de seis aspas a 45ę con 4 deflectores 

4 Propulsor; inclinación 2Da con 4 deflectores 

5 Propulsor; inclinación Da con 4 deflectores 

Fuente: (McCABE, 2003) 
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Figura 8: Correlación de Potencia 

 
Fuente: (McCABE, 2003) 

Basados en esto se puede decir que: 

ὔὴ ρ
ύὥὸὸ

ὶὴίzά ᶻ
ὯὫ
ά

 

Ecuación 16: Potencia del agitador 

 ὖὥ ὔὴzᶮ ὔz ”z (16) 

 

ὖὥ τȟυσ ὡ 

Consideraciones: 

ὉὪὭὧὭὩὲὧὭὥ ὨὩὰ άέὸέὶπȟχ 

ὖὩὶὨὭὨὥί ὴέὶ ὪὶὭὧὧὭέὲσυϷ 

Ecuación 17: Potencia real 

 ὖὥ
ὖὥz ρ Ὤ Ϸ

–
 (17) 
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–ȡ ὩὪὭὧὭὩὲὧὭὥ ὨὩὰ άέὸέὶ 

Ὤȡ ὴὩὶὨὭὨὥί ὴέὶ ὪὶὭὧὧὭέὲ 

ὖ ψȟχσφτ ὡ 

7.2.3.3 Sistema de agitación 

 

- Soporte del taladro 

Ilustración 5 Sección transversal del soporte del taladro 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Las ecuaciones para determinar el centroides son: 

ὼӶ
σὥ

τ
 

ὼӶ
σz ρχσȟυ άά

τ
ρσπȢρςυ άά 

ώ
σὬ

ρπ
 

ώ
σz ρυτ άά

ρπ
τφȟς άά 
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Ilustración 6 Centroide de la figura 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Con estos valores procedemos a ver un diagrama de cuerpo libre del soporte del 

taladro con el fin de determinar las fuerzas y momentos que actúan en la figura 

estática. 

Ilustración 7 Diagrama de cuerpo libre soporte del taladro 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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ɫ&  ɲ  &Ø &Ø 

&Ø  &Ø 

ɫ&  ɲ  &Ù &Ù ὡ ὡ  

ὡ ὖὩίέ ὨὩ ὰὥ ὴὭὩᾀὥ 

ὡ ά Ὣz 

ὡ φ ὑὫzωȟψρ 
ά

ί
 

ὡ υψȟψφ ὔ 

ὡ ὖὩίέ ὨὩὰ ὥὫὭὸὥὨέὶ 

ά ὓὥίὥ ὨὩὰ ὥὫὭὸὥὨέὶ 

ά ὓὥίὥ ὨὩὰ ὸὥὰὥὨὶέ 

ὡ ά ά Ὣz 

ὡ πȟσ ὑὫ ς ὑὫ ωzȟψρ 
ά

ί
 

ὡ ςςȟστς ὔ 

ɫ&  ɲ  &Ù &Ù υψȟψφ ὔ ςςȟστς ὔ 

&Ù &Ù  υψȟψφ ὔ ςςȟστς ὔ 

&Ù &Ù  ψρȟς ὔ 

ɫ-  ɲ  &Øz ρσω άά ὡ ᶻρχσȟυ ρσπȟρςυάά ὡ ρzχσȟυ άά 

ɫ-  ɲ  &Øz ρσω άά υψȟψφ ὔᶻρχσȟυ ρσπȟρςυάά ςςȟστς ὔ

ρzχσȟυ άά 

&Ø  υψȟψφ ὔᶻρχσȟυ ρσπȟρςυάά ςςȟστς ὔ ρzχσȟυ άά 

&Ø  τφȟςς ὔ 

De aquí concluimos: 

&Ø  τφȟςς ὔ 
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Con esto procedemos a determinar el esfuerzo de flexión a la que está sometida la 

pieza, en este caso la fuerza que genera este esfuerzo es la del taladro. Sabiendo 

esto decimos que: 

„  
ὓ ὼz

Ὅ
 

ὓ  ὡ ρzχσȟυ άά 

ὓ ὓέάὩὲὸέ ὪὰὩὧὸέὶ 

ὓ  ςςȟστς ὔ πzȟρχσυ ά 

ὓ  σȟψψ ὔά 

Ὅ  
ὦz Ὤ

σφ
 

Ὅ  
πȟρχσυ άᶻπȟρυτ ά

σφ
 

„  
σȟψψ ὔάz πȟρχσ ά

πȟρχσυ άᶻπȟρυτ ά
σφ

 

„  σψȟς ὑὖὥ 

Ahora se calcula el esfuerzo de torsión que está actuando sobre el soporte, esta 

fuerza es el par de torsión que genera el fluido sobre el taladro en funcionamiento. 

†  
σὓ

ὒὅ
 

ὓ ὓέάὩὲὸέ ὸέὶίὭĕὲ σππȟχ ὔά 

ὒ ὒὥὶὫέ ὨὩ ὰὥ ὴὭὩᾀὥ ρχσȟυ άά 

ὅ ὃὧὬέ ὨὩ ὰὥ ὴὭὩᾀὥφρ άά 

†  
σz σππȟχ ὔά

πȟρχσυ ά πȟπφρ ά
 

†  ρȟσωχ Ὃὖὥ 



 

48 
 

Este esfuerzo está dentro de los rangos que soporta el acero por esta razón la pieza 

soporta sin problemas el taladro y el momento de torsión generado por el mismo. 

- Ejes del soporte del agitador 

Ilustración 8 Descripción de los ejes 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

¶ Eje A 

Ilustración 9 Dimensiones en el eje A 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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El diagrama de cuerpo libre del eje es, 

Ilustración 10 Diagrama de cuerpo libre del eje A 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

ɫ&  ɲ  &Ø &Ø 

&Ø  &Ø 

ɫ&  ɲ  &Ù &Ù &Ù ὡ  

ὡ ὖὩίέ ὨὩὰ ὩὮὩ ὃ σȟςφφ ὔ 

&Ù  &Ù &Ù ὡ  

&Ù  ψρȟς ὔ σȟςφφ ὔ 

&Ù  χχȟωσσ ὔ 

Ahora encontramos el esfuerzo de flexión en el eje, se menciona adicionalmente 

que el eje no está sometido a esfuerzos de torsión. 

„  
ὓ

Ὅ
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ὓ Ὂὼ πzȟπςφτφ ά Ὂὼz πȟρρςυτ ά  

ὓ ὓέάὩὲὸέ ὪὰὩὧὸέὶ 

ὓ  τφȟςς ὔ πzȟπςφτφ ά τφȟςς ὔ πzȟρρςυτ ά  

ὓ  φȟτςτφ ὔά 

Ὅ  
“Ὠ

σς
 

Ὅ  
“z πȟπρυ ά

σς
 

„  
φȟτςτφ ὔά

“z πȟπρυ ά
σς

 

„  ρωȟσψωψ ὓὖὥ 

 

¶ Eje B 

Ilustración 11 Dimensiones en el eje B 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Realizamos el análisis estático y vemos que: 

Ilustración 12 Diagrama de cuerpo libre del eje B 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

ɫ&  ɲ  &Ø &Ø 

&Ø  &Ø 

ɫ&  ɲ  &Ù &Ù &Ù ὡ  

ὡ ὖὩίέ ὨὩὰ ὩὮὩ ὄ ρςȟτχτυ ὔ 

&Ù &Ù  &Ù ὡ  

&Ù &Ù  χχȟωσσ ὔ ρςȟτχτυ ὔ 

&Ù &Ù  ωπȟτπχυ ὔ 

ɫ-  ɲ  Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟρςχ ά Ὂὼ πzȟρχχ ά ὡ

πzȟπρςυ ά  

Reemplazamos &Ø , 

ɫ-  ɲ  Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟρςχ ά Ὂὼ πzȟρχχ ά

ὡ πzȟπρςυ ά  
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&Ø  
Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά ὡ πzȟπρςυ ά

υπ
 

&Ø  
ωπȟτπχυ ὔ πzȟπςυ ά ρςȟτχτυ ὔ πzȟπρςυ ά

πȟπυ ά
 

&Ø  τςȟπψ ὔ 

Calculamos el esfuerzo de flexión del eje, 

„  
ὓ

Ὅ
 

ὓ Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟρςχ ά Ὂὼ πzȟρχχ ά  

Reemplazando tenemos, 

ὓ Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟρςχ ά Ὂὼ πzȟρχχ ά  

ὓ Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟρςχ ά Ὂὼ πzȟρχχ ά  

ὓ Ὂώ Ὂώ πzȟπςυ ά Ὂὼ πzȟπυ ά  

ὓ ὓέάὩὲὸέ ὪὰὩὧὸέὶ 

ὓ  ωπȟτπχυ ὔ πzȟπςυ ά τςȟπψ ὔ πzȟπυ ά  

ὓ  πȟρυφ ὔά 

Ὅ  
“Ὠ

σς
 

Ὅ  
“z πȟπςυ ά

σς
 

„  
πȟρυφ ὔά

“z πȟπςυ ά
σς

 

„  ρπρȟψρ ὑὖὥ 

Ambos ejes están sometidos a esfuerzos que no sobrepasan los límites elásticos 

del acero. 
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- Soporte del sistema de agitación 

Ilustración 13 Dimensiones del soporte 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Ilustración 14 Diagrama de cuerpo libre del soporte 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

ɫ&  ɲ  &Ø &Ø &Ø 

&Ø  π 
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ɫ&  ɲ  &Ù &Ù &Ù ὡ  

ὡ  άὫ 

ὡ  υ ὑὫzωȟψρ
ά

ί
 

ὡ ὖὩίέ ὨὩὰ ίέὴέὶὸὩτω ὔ 

&Ù  &Ù &Ù ὡ  

&Ù  ωπȟτπχυ ὔ τω ὔ 

&Ù  τρȟτπχυ ὔ 

En este punto se debe considerar que el momento flector se encuentra en la el eje 

indicado a continuación: 

 
Ilustración 15 Diagrama de fuerzas del momento flector 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Calculamos el esfuerzo de flexión del soporte, 

„  
ὓ

Ὅ
 

ὓ Ὂώ Ὂώ πzȟρφπ ά Ὂὼ πzȟπςσ ά Ὂὼ πzȟπςχ ά ὡ

πzȟπωτω ά  

Reemplazando tenemos, 
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ὓ ωπȟτπχυ ὔ πzȟρφπ ά τςȟπψ ὔ πzȟπςσ ά τςȟπψ ὔ πzȟπςχ ά

τω ὔ πzȟπωτω ά  

ὓ χȟυσ .Í 

Ὅ  
ὦὬ

ρς
 

Ὅ  
πȟρφ άᶻπȟρ ά

ρς
 

Ὅ  ρȟσσ ὼ ρπά  

 

Ὅ  
Ὤὦ

ρς
 

Ὅ  
πȟρ άᶻπȟρφ ά

ρς
 

Ὅ  σȟτρσ ὼ ρπά  

„  
ὓ

Ὅ Ὅ
 

„  
χȟυσ .Í

ρȟσσ ὼ ρπά σȟτρσ ὼ ρπά
 

„  ρυψȟχυ ὑὖὥ 

7.2.3.4 Tornillos 

 

Para el cálculo de los tornillos se tienen en cuenta los factores expuestos en la teoría 

del libro de Diseño de Ingeniería Mecánica, en este caso obtenemos lo siguiente: 

Serie de paso grueso 

Diámetro mayor 
nominal (d), mm 

Paso (p), mm 
Área de esfuerzo de 

tensión ═◄, □□  

Área de esfuerzo de 

tensión ═► , □□  

4 0,7 8,78 7,75 

5 0,8 14,2 12,7 

6 1 20,1 17,9 
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Serie de paso grueso 

Diámetro mayor 
nominal (d), mm 

Paso (p), mm 
Área de esfuerzo de 

tensión ═◄, □□  

Área de esfuerzo de 

tensión ═► , □□  

8 1,25 36,6 32,8 

10 1,5 58,0 52,3 

12 1,75 84,3 76,3 

14 2 115 104 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

ᶮ ὈὭὥάὩὸὶέ ὲέάὭὲὥὰψ άά 

ὴ ὖὥίέρȟςυ άά 

ὃ ὃὶὩὥ ὨὩ ὩίὪόὩὶᾀέ ὨὩ ὸὩὲίὭĕὲ σφȟφ άά  

ὃ ὃὶὩὥ ὨὩὰ ὨὭὥάὩὸὶέ άὩὲέὶσςȟψ άά  

ὒ ςὨ φ 

Ὄ υȟφψ άά 

ὡ ρσ  άά 

ὰ ρρ άά 

Ὁ ὓέὨόὰέ ὨὩ ώέόὲὫςπφȟψτ Ὃὖὥ 

ὃ
“Ὠ

τ
 

ὃ
“πȟππψ ά

τ
 

ὃ υȟπς ὼ ρπ ά  

ὰ ὃὲὧὬέ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥὃὲὧὬέ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ 

ὰ χφȟς άά σ άά 

ὰ χωȟς άά 

ὰ ωπ άά ςς άά 

ὰ φψ άά 
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ὰ ωπ άά ςς άά 

ὡ ὖὩίέ Ὠ 

ὡ ὖὩίέ ὨὩὰ ίέὴέὶὸὩ 

„  
Ὂ

ὃ
 

La fuerza que actúa sobre el tornillo es el peso de la manta cerámica por esto 

decimos que: 

Ὂ υ ὯὫzωȟψρ τωȟπυ ὔ  

„  
τωȟπυ .

υȟπς ὼ ρπ ά
 

„  ωχχȟπω ὑὖὥ 

 

En las tabla 16 podemos observar el esfuerzo máximo al que puede ser sometido 

el tornillo escogido para el prototipo, el cual es el de clase 4.8 siendo el más fácil de 

adquirir en la industria. 

Tabla 15 Clases métricas de propiedad mecánica de pernos y tonillos. 

Clase de 
propiedad 

Intervalo de 
tamaños 

Resistencia 
de prueba 
mínima, 
[MPa] 

Resistencia 
mínima a la 

tensión, 
[MPa] 

Resistencia 
mínima a la 

fluencia, 
[MPa] 

Material 

4.8 M1.6 ï M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono 

9.8 M1.6 ï M16 650 900 720 Acero de medio carbono, T y R 

12.9 M1.6 ï M36 970 1220 1100 Acero aleado, T y R 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 
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7.2.3.5 Soldaduras 

 

- Soldadura carcaza 

Ilustración 16: Diagrama de cordones de soldadura carcaza 

 

Fuente: autores del proyecto, 2017 

¶ Área de garganta de la soldadura 

Ecuación 18: Área de garganta soldadura carcaza 

 
ὃ ρȢρτρzὬz Ὠ 

 
(18) 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσωυ ά  

ὃ ρȢρτρzπȢππυά ᶻπȢσωυά ςȢχωὼρπά  
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¶ Ubicación del punto G 

Ilustración 17: Diagrama Ubicación del punto G 

 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008)  

 
ὦ

ς
 

ὦ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢττά   

 
πȢττά

ς
πȢςςά 

Ὠ

ς
 

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσωυ ά  

πȢσωυά

ς
πȢρωχά 
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ὧ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥί  

ὧ Ὠ Ὤ 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢττ ά  

ὧ πȢττυά 

¶ Segundo momento unitario de área 

Ecuación 19: Segundo momento unitario de área 

 Ὅ
Ὠ

φ
 

 

(19) 

Ὅ ὛὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩ ὥὶὩὥ  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσωυ ά  

Ὅ
πȢσωυ

φ
 

 

Ὅ πȢπρπςχά  

¶ Segundo momento del área 

Ecuación 20: Segundo momento del área 

 
Ὅ πȢχπχzὬz Ὅ 

 
(20) 

Ὅ ίὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩ ὥὶὩὥ  

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὅ ὛὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩ ὥὶὩὥπȢπρπςχά    

Ὅ πȢχπχzπȢππυ ά zπȢπρπςχά  

Ὅ σȢφσzρπά  
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¶ Cortante primario 

Ecuación 21: Cortante primario 

 †Ǭ  
ὠ

ὃ
 

 

(21) 

ὠ ὪόὩὶᾀὥ ὧέὶὸὥὲὸὩυππ ὔ  

ὃ ὃὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὫὥὲὸὥςȢχωὼρπά   

†Ǭ  
υππὔ

ςȢχωὼρπά
 

†Ǭ  ρχωȢρ ὑÐÁ 

 

¶ Esfuerzo cortante nominal 

Ecuación 22: Esfuerzo cortante nominal 

 †  
ὓ ὧz

Ὅ
 

 

(22) 

† ὩίὪόὩὶᾀέ ὧέὶὸὥὲὸὩ  

ὓ άέάὩὲὸέ ίέὴέὶὸὩσππȢχ ὔ άz  

ὧ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢττυά  

Ὅ ὛὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩὰ ὥὶὩὥσȢφσzρπά    

†  
σππȢχὔ άz ᶻπȢττυά

σȢφσzρπά
 

†  συςπυωςȢσ
ὔ

ά
 

† σȢυς ὓὴὥ 
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- Soldadura carcaza ï soporte tapas corredizas. 

Ilustración 18: Diagrama cordones de soldadura carcaza - soporte tapas corredizas 

 

 

Fuente: autores del proyecto, 2017 

 

¶ Área de garganta soldaduras 

Ecuación 23: Área de garganta soldaduras carcaza - soporte tapas corredizas 

 
ὃ ρȢρτρzὬz Ὠ 

 
(23) 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσως ά  

ὃ ρȢρτρzπȢππυά ᶻπȢσωςά ςȢςσὼρπά  
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¶ Ubicación del punto G 

Ilustración 19: Diagrama de ubicación del punto G 

 
Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

 
ὦ

ς
 

ὦ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢττά   

Ὠ

ς
 

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσως ά  

ὧ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥί  

ὧ Ὠ Ὤ 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσως ά  

ὧ πȢσωχά 
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¶ Momento unitario del Área 

Ecuación 24: Momento unitario del Área 

 Ὅ
ὦz Ὠ

ς
 

 

(24) 

Ὅ άέάὩὲὸέ όὲὭὸὥὶὭέ ὨὩὰ ὥὶὩὥ       

ὦ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢττά   

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσως ά  

 

Ὅ
πȢττάᶻπȢσωςά

ς
 

Ὅ πȢπστά  

 

¶ Segundo momento del área 

Ecuación 25: Segundo momento del área 

 
Ὅ πȢχπχzὬz Ὅ 

 
(25) 

Ὅ ὛὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩὰ ὥὶὩὥ  

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὅ άέάὩὲὸέ όὲὭὸὥὶὭέ ὨὩὰ ὥὶὩὥπȢπστά   

Ὅ πȢχπχzπȢππυά πzȢπστά  

Ὅ πȢπππρςά  

¶ Esfuerzo cortante nominal 

Ecuación 26: Esfuerzo cortante nominal 

 †  
ὓ ὧz

Ὅ
 

 

(26) 

† ὩίὪόὩὶᾀέ ὧέὶὸὥὲὸὩ  

ὓ άέάὩὲὸέ ίέὴέὶὸὩσππȢχ ὔ άz  
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ὧ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢσωχά  

Ὅ ὛὩὫόὲὨέ άέάὩὲὸέ ὨὩὰ ὥὶὩὥπȢπππρςά    

†  
σππȢχὔ άz ᶻπȢσωχά

πȢπππρςά
 

†  ωωτψρυȢψσ
ὔ

ά
 

†  ωωτȢψρ ὑὴὥ 

 

- Soldadura eje soporte taladro- tapa trasera 

Ilustración 20: Diagrama Soldadura eje soporte taladro- tapa trasera 

 
Fuente: autores del proyecto, 2017 
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¶ Área de garganta cordones de soldadura 

Ecuación 27: Área de garganta de Soldadura eje soporte taladro- tapa trasera 

 
ὃ ρȢρτρzὬz Ὠ 

 
(27) 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

Ὠ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢπσ ά  

ὃ ρȢρτρzπȢππυά ᶻπȢπσά ρχȢρρὼρπά  

 

¶ Ubicación del punto G 

Ilustración 21: Ubicación del punto G 

 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 
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ὦ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢπσ ά  

 
ὦ

ς
 

 
πȢπσά

ς
πȢπρυά 

 

Ὠ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢρυά   

Ὠ

ς
 

πȢρυά

ς
πȢπχυά 

 

ὧ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὨὩίὨὩ Ὡὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥί  

ὧ ὦ Ὤ 

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢππυ ά  

ὦ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢπσ ά  

ὧ πȢπσυά 

¶ Segundo momento polar unitario 

Ecuación 28: Segundo momento polar unitario 

 Ὅ  
Ὠz σz ὦ Ὠ

φ
 

 

(28) 

ὦ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὩὲὸὶὩ ίέὰὨὥὨόὶὥίπȢπσ ά  

Ὠ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥπȢρυά   

╘◊  
πȢρυάᶻ ᶻπȢπσ ά πȢρυά

 

Ὅ φȢσρπά  
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¶ Esfuerzo cortante primario 

Ecuación 29: Esfuerzo cortante primario 

 †Ǭ  
ὠ

ὃ
 

 

(29) 

ὠ ὪόὩὶᾀὥ ὧέὶὸὥὲὸὩφσπ ὔ  

ὃ ὃὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὫὶὥὫὥὲὸὥρχȢρρὼρπά   

†Ǭ  
φσπ ὔ 

ρχȢρρὼρπά
 

†Ǭ  σφψςπυχȢσ
ὔ

ά
 

†Ǭ  σȢφψς ὓὴὥ 

¶ Segundo momento polar de área 

Ecuación 30: Segundo momento polar de área 

 
ὐ ὐ ὐ  

 
(30) 

ὐ Ὅ Ὅ 

Ὅ  
ᶻ

ρȢτz ρπά   

Ὅ  
ὨᶻὬ

ρς
ρȢυφzρπά  

Ὤ ὫὥὶὫὥὲὸὥ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥ ρ πȢππυ ά  

Ὠ ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧέὶὨέὲ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥ ρ πȢρυά   

ὐ ρȢτz ρπά ρȢυφzρπά ρȢτπρυzρπά  

¶ Momento producido 

Ecuación 31: Momento producido 

 
ὓ Ὂ ὒz 

 
(31) 

ὓ άέάὩὲὸέ ὸέὶίέὶ  
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Ὂ ὪόὩὶᾀὥ ὥὴὰὭὧὥὨὥφσπὔ  

ὒ ὰέὲὫὭὸόὨ ὴὩὶὴὩὲὨὭὧόὰὥὶ ὨὩ ὰὥ ὪόὩὶᾀὥπȢψά  

ὓ φσπὔ πzȢψά υπτ ὔ άz 

Con la aplicación de Pitágoras,  

ὶ Ὃ Ὃ  

Ὃ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὥὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥί ίέὰὨὥὨόὶὥί Ὡὲ ὼ πȢπρυά  

Ὃ ὈὭίὸὥὲὧὭὥ ὥὰ ὧὩὲὸὶέὭὨὩ ὨὩ ὰὥ ίέὰὨὥὨόὶὥί Ὡὲ ώ πȢπχυά  

ὶ πȢπρυά πȢπχυά  

ὶ πȢπχφά 

 

¶ Cortante secundario 

Ecuación 32: Cortante secundario 

 †ǬǬ 
ὓ ὶz

ὐ
 (32) 

†ǬǬὅέὶὸὥὲὸὩ ίὩὧόὲὨὥὶὭέ  

ὓ άέάὩὲὸέ ὸέὶίέὶυπτ ὔ άz   

ὶ ὨὭίὸὥὲὧὭὥ ὥὰ ὴόὲὸέ άὥί ὰὩὮὥὲέ ὨὩὰ Ὣὶόὴέ ὨὩ ίέὰὨὥὨόὶὥί πȢπχφά  

ὐ ίὩὫόὲὨέ άὩάὩὲὸέ ὴέὰὥὶ ὨὩ ὥὶὩὥρȢτπρυzρπά   

 

†ǬǬ 
υπτ ὔ άz ᶻπȢπχφά

ρȢτπρυzρπά
 

†ǬǬ ςχσσπχρχȢπψ 
ὔ

ά
 

†ǬǬ ςχȢσσ ὓὴὥ  

 



 

70 
 

Conociendo los esfuerzos producidos en las diferentes soldaduras del prototipo se 

procede a seleccionar el material de aporte capaz de soportar dichos 

requerimientos. Basados en la teoría se establece el factor de seguridad empleado 

para los diferentes casos, utilizando el código AWS. 

Tabla 16: esfuerzos permisibles para diferentes tipos de carga 

Tipo de carga Tipo de soldadura 
Esfuerzo 

permisible 
n 

Tensión A tope 0.60*Ὓ 1.67 

Aplastamiento A tope 0.90*Ὓ 1.11 

Flexión A tope 0.60-0.66*Ὓ 1.52 - 1.67 

Compresión simple A tope 0.60*Ὓ 1.67 

Cortante A tope o de filete 0.60*Ὓ   

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

Tabla 17: Esfuerzos producidos en las soldaduras 

Soldadura Esfuerzo permisible Esfuerzo obtenido 

Carcaza 207 Mpa 3.52 Mpa 

Carcaza ï soporte  
tapas corredizas 

207 Mpa 995 Kpa 

Soporte agitador ï 
tapa trasera 

114 Mpa 27.3 Mpa 

Fuente: Autores del proyecto, 2017 

Con los esfuerzos producidos en las soldaduras se procede a seleccionar el material de 

aporte apropiado para cada unión. 

Tabla 18: Propiedades de los Electrodos 

Numero de 
electrodo AWS 

Resistencia a la 
tensión Mpa 

Resistencia a la 
fluencia Mpa 

Elongación 
porcentual 

E60XX 427 345 17 ï 25 

E70XX 482 393 22 

E80XX 551 462 19 

E90XX 620 531 14 ï 17 

E100XX 689 600 13 ï 16 

E120XX 827 737 14 

Fuente: (BUDYNAS & NISBETT, 2008) 

Basados en los cálculos obtenidos se estableció que se usaría electrodos E70XX ya que 

sus propiedades mecánicas (tensión, fluencia) son apropiadas para los requerimientos. 
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7.2.4 Transferencia de calor 

 

7.2.4.1 Pérdidas de calor al ambiente 

 

En este punto se deben considerar las pérdidas de calor por conducción, convección 

y radiación de: 

- Paredes planas 

- Fondo del horno 

- Tapa del crisol 

 

A) Conducción 

Perdidas de las paredes planas:  

Ilustración 22 Diagrama de transferencia de calor por conducción de las paredes del horno 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὭὲὸὩὶὲὥψππ Јὅ 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὸὥὸόὶὥ ὩὼὸὩὶὲὥχπ Јὅ 

Ecuación 33: Transferencia de calor de pared plana 

 ὗ
Ὧz  ЎὝ

Ўὢ ὃz
 (33) 

Dónde: 

ὗḊ ὅὥὰέὶ ὸὶὥίὲὪὩὶὭὨέ 

ὯḊ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ 
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ЎὝḊ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥί 

Ў╧Ḋ ╓░█▄►▄▪╬░╪ ▀▄ ▄▼▬▄▼▫►▄▼  

Ecuación 34: Transferencia de calor de paredes planas 

 
ὗ

ЎὝ

Ўὢ
Ὧ ὃz

Ўὢ
Ὧ ὃz

 

 

(34) 

ЎὝḊ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥίχσπ Јὅ 

Ўὢ Ḋ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥπȟπχφς ά 

Ўὢ Ḋ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέπȟππσ ά 

Ὧ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥπȟσ 
ὡ

άЈὅ
 

Ὧ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέ υσ 
ὡ

άЈὅ
  

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥπȟρσυ ά  

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέπȟρχς ά  

ὗ σψȟψπ ὡ 

En este punto no se considera al protector cerámico debido a que la manta cerámica 

está expuesta a la temperatura que existe en el interior del crisol. Dando como 

resultado el calor de las paredes planas 38,8 W. 

Perdidas en el fondo del horno: 

Ecuación 35: Pérdidas de calor del fondo del horno 

 
ὗ

ЎὝ

Ўὢ
Ὧ ὃz

Ўὢ
Ὧ ὃz

 

 

(35) 

Dónde: 

ЎὝḊ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥίχσπ Јὅ 

Ўὢ Ḋ ὉίὴὩίέὶ ὨὩὰ ὰὥὨὶὭὰὰέπȟπψσυ ά 

Ўὢ Ḋ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέπȟππσ ά 
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Ὧ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥρȟπτφ 
ὡ

άЈὅ
 

Ὧ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέ υσ 
ὡ

άЈὅ
  

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὰὥάὭὲὥ ὨὩ ὥὧὩὶέπȟρχς ά  

ὃ ȡ<ὶὩὥ ὩὼὴὩίὸὥ ὨὩὰ ὰὥὨὶὭὰὰέ 

ὃ πȟπψπτςω ά  

ὗ χσυȢςυσ ὡ 

ὗ Ḋὅὥὰέὶ ὴὩὶὨὭὨέ ὨὩὰ ὪέὲὨέ ὨὩὰ Ὤέὶὲέ 

Perdidas en la tapa del crisol: 

En este punto se aclara que el área se calcula sustrayendo la sección circular que tiene el 

diámetro exterior del crisol. El valor de las pérdidas se realiza sin tomar en cuenta las tapas 

corredizas ya que se pretende calcular el valor máximo partiendo del escenario que las 

tapas corredizas no están tapando el horno. 

Ecuación 36: Pérdidas de calor de la tapa del crisol 

 
ὗ

ЎὝ

Ўὢ
Ὧ ὃz

 

 

(36) 

ЎὝḊ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥίχσπ Јὅ 

Ўὢ Ḋ ὉίὴὩίέὶ ὨὩ ὰὥ άὥὲὸὥπȟπςυ ά 

Ὧ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸïὶάὭὧέ ὨὩ ὰὥ ὸὥὴὥπȟσ 
ὡ

άЈὅ
 

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ὸὥὴὥὃ ὃ  

Ecuación 37: Área de la tapa del crisol 

ὃ πȟςψσφ ά  “πȟπχς ά  (37) 
  

ὃ πȟπφυφψρχ ά  

ὗ υχυȟσχ ὡ 

ὗ Ḋὅὥὰέὶ ὴὩὶὨὭὨέ ὨὩ ὰὥ ὸὥὴὥ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ 
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Perdida de calor en el crisol 

Ilustración 23: Diagrama perdida por conducción en el crisol. 

 

Fuente: (CENGEL & GHAJAR, 2008) 

Ecuación 38 Pérdidas de calor en el crisol 

 
ὗ    Ὧz ὃᶻ

Ὠὸ

Ὠὶ
 

 
(38) 

ὗ  ςz “z Ὧz ὒz
Ὕ  Ὕ

ÌÎ 
ὶ
ὶ

 

Ὧ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὸὩὶάὭὧέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰρωυπ 
ὡ

ά Јὅ
 

ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰπȟρυυ ά 

Ὕ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩὲὸὶέ ὨὩὰ Ὤέὶὲέψππ ȍὅ 

Ὕ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩὲὸὶέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰςτ ȍὅ 

ὶ ὙὥὨὭέ ὭὲὸὩὶὲέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰπȢπυπ ά 

ὶ ὙὥὨὭέ ὩὼὸὩὶὲέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰπȢπυχ ά 

ὗ  ςz “z ρωυπ 
ὡ

ά Јὅ
πzȟρυυ άᶻ

ψππ ȍὅ  ςτ ȍὅ

ÌÎ 
πȢπυχ ά
πȢπυπ ά

 

ὗ  ρρςψςȢςχ+7 
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B) Por convección 

La ecuación para determinar las pérdidas por convección es la siguiente: 

Ecuación 39: Pedidas por convección 

 
ὗ Ὤz ὃᶻὝ Ὕ  

 
(39) 

Ὤ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭĕὲ 

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩχπЈὅ 

Ὕ Ḋ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩςτЈὅ  

Basándonos en las tablas de Cengel podemos determinar los siguientes valores: 

ὖὶḊ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὖὶὥὲὨὸὰπȟχςτρ 

Ὧ ЈḊ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὸïὶάὭὧὥπȟπςφωω 
ὡ

άЈὅ
 

ὺ Ḋ ὠὭίὧέίὭὨὥὨ ὧὭὲὩάÜὸὭὧὥρȟχυπzρπ 
ά

ί
 

 

Ecuación 40 Ecuación del número de Grashof 

 Ὃὶ
Ὣ ‍zᶻὝ Ὕ ὒz

ὺ
 

 

(40) 

ὫḊ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ωȟψρ 
ά

ί
 

‍Ḋ ὅέὲίὸὥὲὸὩρ ͽ ὝὪ
 

  

ὒ Ḋ ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥπȟσωτ ά 

Ὃὶ ςχωσςτπτρȟρχ 

Conociendo los valores se obtiene el número de Rayleigh. 

Ecuación 41: Número de Rayleigh 

 
Ὑὥ Ὃὶz ὖὶ 

 
(41) 
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Ὑὥ ςπςςυψυσψȟςρ 

 

Ecuación 42; Número de Nusselt 

 ὔό πȟψςυz
πȟσψχ ὙὥȾ

ρ πȟτως0ÒȾ Ⱦ
 

 

(42) 

ὔό ωȟπσ 

ὔό
Ὤz ὒ

Ὧ
 

Ecuación 43: Coeficiente de transferencia de calor 

 Ὤ
ὔόzὯ

ὒ
 

 
(43) 

 

Ὧ ЈḊ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὸïὶάὭὧὥπȟπςφωω 
ὡ

άЈὅ
 

ὒ Ḋ ὃὰὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ὴὰὥὧὥπȟσωτ ά 

Ὤ πȟφρψ
ὡ

ά Јὅ
 

Con estos valores procedemos a encontrar el valor del calor usando la Ecuación 8: 

 
ὗ Ὤz ὃᶻὝ Ὕ  

 
 

Ὤ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭĕὲ  πȟφρψ
ὡ

ά Јὅ
 

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩπȟρχς ά  

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩχπЈὅ 

Ὕ Ḋ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩςτЈὅ  

ὗ τȟω ὡ 

Ecuación 44 Pedidas por convección crisol 

 
ὗ Ὤz ὃᶻὝ Ὕ  

 
(44) 



 

77 
 

Ὤ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭĕὲ 

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩ ὧὶὭίέὰ 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩςτЈὅ 

Ὕ Ḋ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩψυπЈὅ  

Basándonos en las tablas del libro de Transferencia de Calor de Cengel podemos 

determinar los siguientes valores: 

ὖὶḊ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὖὶὥὲὨὸὰπȟχρτω 

ὯḊ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὸïὶάὭὧὥπȟπχπσχ 
ὡ

άЈὅ
 

ὺ Ḋ ὠὭίὧέίὭὨὥὨ ὧὭὲὩάÜὸὭὧὥρȟσςφzρπ 
ά

ί
 

Ecuación 45 Ecuación del número de Grashof 

 Ὃὶ
Ὣ ‍zᶻὝ Ὕ ὒz

ὺ
 

 

(45) 

ὫḊ ὋὶὥὺὩὨὥὨ ωȟψρ 
ά

ί
 

‍Ḋ ὅέὲίὸὥὲὸὩρ ͽ ὝὪ
 

  

ὒ Ḋ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ πȟρυυ ά 

Ὃὶ ρωυρυȟχ 

Conociendo los valores se obtiene el número de Rayleigh. 

Ecuación 46: Número de Rayleigh 

 
Ὑὥ Ὃὶz ὖὶ 

 
(46) 

Ὑὥ ρσωυρȟχχ 

Ecuación 47; Número de Nusselt 

 ὔό πȟψςυz
πȟσψχ ὙὥȾ

ρ πȟτως0ÒȾ Ⱦ
 

 

(47) 

ὔό πȢυπψ 
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ὔό
Ὤz ὒ

Ὧ
 

Ecuación 48: Coeficiente de transferencia de calor 

 Ὤ
ὔόzὯ

ὒ
 

 
(48) 

ὒ Ḋ ὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰ πȟρυυ ά 

ὯḊ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὸïὶάὭὧὥπȟπχπσχ 
ὡ

άЈὅ
 

Ὤ πȟςσπ
ὡ

ά Јὅ
 

Con estos valores procedemos a encontrar el valor del calor usando la Ecuación 44: 

 
ὗ Ὤz ὃᶻὝ Ὕ  

 
 

Ὤ Ḋ ὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὩ ὸὶὥὲίὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὧὥὰέὶ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭĕὲ  πȟςσπ
ὡ

ά Јὅ
 

ὃ Ḋ <ὶὩὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩπȟπσρψ ά  

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩψππЈὅ 

Ὕ Ḋ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩςτЈὅ  

ὗ υȟχρ ὡ 

Ecuación 49: Perdidas por radiación de la carcasa al ambiente 

 
ὗ ȡ ‐z  ὃ  z„z Ὕ Ὕ    

 
(49) 

 

‐ḊὩάὭίὭὺὭὨὥὨ ὨὩὰ ὶὩὧόὦὶὭάὭὩὲὸέπȟσυ 

ὃ ḊὃὶὩὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩπȟρχς ά  

„ḊὅέὲίὸὥὲὸὩ ὨὩ ὛὸὩὪὥὲ ὄέὰὸᾀάὥὲυȟφχzρπ
ὡ

ά ὅ
 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ίόὴὩὶὪὭὧὭὩχπЈὅ 

Ὕ Ḋ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩςτЈὅ  
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ὗ πȢππρρ ὡ 

 

Ecuación 50: Pérdidas totales de calor al ambiente 

 
ὗ  ὗ  ὗ  ὗ  

 

(50) 

ὗ ȡὅὥὰέὶ ὴὩὶὨὭὨέ ὴέὶ ὧέὲὨόὧὧὭέὲρστωȢτς ὡ 

ὗ ȡὅὥὰέὶ ὴὩὶὨὭὨέ ὴέὶ ὧέὲὺὩὧὧὭέὲρπȢφρ ὡ 

ὗ ȡὅὥὰέὶ ὴὩὶὨὭὨέ ὴέὶ ὶὥὨὭὥὧὭέὲπȢππρρ ὡ2 

 

ὗ  ρστωȟτς ὡ ρπȢφρ ὡ  πȢππρρ  

ὗ  ρσφπȟσς ὡ 

 

Ecuación 51: Calor necesario para fundir el aluminio. 

 

ὗ ά  zὅ  zЎὝ 

 

 

(51) 

ὗ Ḋὅὥὰέὶ ὶὩήόὩὶὭὨέ ÐÁÒÁ ÌÌÅÖÁÒ ÅÌ ÁÌÕÍÉÎÉÏ Á ÐÕÎÔÏ ÄÅ ÆÕÓÉĕÎȢ  

άḊ άὥίὥ ὨὩ ὥὰόάὭὲὭέρ ὑὫ 

ὅ Ḋὅὥὰέὶ ὩίὴὩὧὭὪὭὧέωππ 
ὐ

ὑὫᴈ
 

ЎὝḊ ὨὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ 

ὝḊ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὪόίὭέὲφςπᴈ 

Ὕ ȡ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὥάὦὭὩὲὸὩςτᴈ 

ὗ υσφȢτ ὑὐ 

 

Se le suma el calor latente de fusión, expresado como: 

ὗ  ά  zὬ  
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ὗ  ὅὥὰέὶ έὦὸὩὲὭὨέ 

ά άὥίὥ ὨὩὰ ὥὰόάὭὲὭέρ ὑὫ 

Ὤ ȡ ὩὲὸὥὰὴὭὥ ὥὰόάὭὲὭέσωωȢφς 
ὑὐ

ὑὫ
 

ὗ  σωωȟφς ὑὐ 

 

Se lleva el aluminio a su temperatura de colada 750 ᴈ tenemos que: 

ὗ  ά  zὬ  

 

ὗ ȡὅὥὰέὶ ὶὩήόὩὶὭὨέ ÐÁÒÁ ÌÌÅÖÁÒ ÅÌ ÁÌÕÍÉÎÉÏ Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÅ ÃÏÌÁÄÁȢ  

άȡάὥίὥ ὨὩ ὥὰόάὭὲὭέρ ὑὫ 

ὅ ȡὅὥὰέὶ ὩίὴὩὧὭὪὭὧέρπψω 
ὐ

ὑὫᴈ
 

ЎὝȡ ὨὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥ 

Ὕȡ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὪόίὭέὲψππᴈ 

Ὕ ȡ ὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὪόίὭέὲφςπᴈ 

ὗ ρωφ ὑὐ 

Por tanto, el calor necesario para la fundición de aluminio es: 

ὗ  ὗ  ὗ  ὗ  

ὗ υστȢτ ὑὐσωωȢφ ὑὐρωφ ὑὐ 

ὗ ρρσς ὑὐ 

Tiempo de calentamiento 

Ecuación 52 Tiempo de calentamiento 

 
  

 

(52) 

 
ὗ

Ὕ
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Ὕ  
ὗ

 

ὊὰόὮέ ὨὩ ὧὥὰέὶρσφπ ὡ   

ὗ ὅὥὰέὶ ὶὩήόὩὶὭὨέ ὴὥὶὥ ὪόὲὨὭὶρρσς ὑὐ 

Ὕ ὸὭὩάὴέ ὶὩήόὩὶὭὨέ 

Ὕ  
ρρσς ὑὐ

ρσφπ ὡ  
 

Ὕ  ψσςȢσυ ί 

Ecuación 53 Dilatación Térmica del Agitador 

 

Ὅ  θ zὒέz Ὕ  Ὕ  

 

 

(53) 

ὍȡὈὭὰὥὸὥὧὭέὲ ὝὩὶάὭὧὥ 

ȡθὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὈὩ ὈὭὰὥὸὥὧὭέὲ ὝὩὶάὭὧὥρȢςz  ρπᴈ  

ὒέȡὒέὫὭὸόὨ ὍὲὭὧὥὰ πȢυ ά 

ЎὝȡὅὥάὦὭέ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥψππᴈςτᴈ χχφᴈ  

Ὅ  πȢππτφ ά  τȟφ άά 

Ecuación 54 Dilatación Térmica de la lámina de acero 

 

Ὅ  θ zὒέ ᶻὝ  Ὕ  

 

 

(54) 

ὍȡὈὭὰὥὸὥὧὭέὲ ὝὩὶάὭὧὥ 

ȡθὅέὩὪὭὧὭὩὲὸὩ ὈὩ ὈὭὰὥὸὥὧὭέὲ ὝὩὶάὭὧὥρȢςz  ρπᴈ  

ὒέ ȡὒέὫὭὸόὨ ὍὲὭὧὥὰ πȢρχς ά  

ЎὝȡὅὥάὦὭέ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥχπᴈςτᴈ τφᴈ  

Ὅ  πȟππππωτ ά   
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7.2.5 Potencia de las resistencias 

 

La potencia real que tiene la resistencia eléctrica es de ὖ ττππ ὡ, ahora se refiere a la 

potencia mínima requerida para realizar el proceso. 

Ecuación 55 Potencia de las resistencias 

 ὖ
ὑὫ ὅzὴ ὑὫ ὅzὴ ЎzὝ

ψφς 
Ὤ
ὧὥὰ

 (55) 

ὖȡὖέὸὩὲὧὭὥ ὨὩ ὰὥί ὶὩίὭίὸὩὲὧὭὥί 

ὑὫ ȡὓὥίὥ ὨὩὰ άὥὸὩὶὭὥὰρ ὑὫ 

ὅὴ ȡὅὥὰέὶ ὩίὴὩὧὭὪὭὧέ ὨὩὰ άὥὸὩὶὭὥὰτπω 
ὐ

ὑὫὑ
 

ὑὫȡὓὥίὥ ὧέὲὸὩὲὭὨὥ Ὡὲ Ὡὰ ὧὶὭίέὰρ ὑὫ 

ὅὴȡὅὥὰέὶ ὩίὴὩὧὭὪὭὧέ ὨὩὰ ὧὶὭίέὰωσυ
ὐ

ὑὫὑ
 

ЎὝȡὅὥάὦὭέ ὨὩ ὸὩάὴὩὶὥὸόὶὥχσπ ὑ 

ὖ ρρσψȟρω 
ὐ

Ὤ
 

ὖ πȟσς Ὧὡ 
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7.3 Descripción de piezas y planos 

7.3.1 Crisol  

 

El crisol escogido para el correcto funcionamiento del horno es un crisol de grafito 

de cinco kilogramos de capacidad con un alcance de temperatura máximo de 

1500ęC con las siguientes dimensiones: 

¶ Diámetro interior superior: 114 mm 

¶ Diámetro Exterior superior: 144 mm 

¶ Altura:170 mm 

¶ Altura interna: 155 mm 

¶ Espesor: 15 mm 

 

Ilustración 24: Crisol 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.2 Base del crisol 

 

La base del crisol se diseñó de acuerdo a las dimensiones del crisol para 

proporcionar la altura adecuada y tener la capacidad de soportar el peso del crisol 

y la colada. Está fabricada de un material cerámico resistente a altas temperaturas 

con las siguientes dimensiones: 

¶ Altura: 145 mm 

¶ base: 110 mm  
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¶ Ancho: 110 mm 

¶ Diámetro de extrusión: 33 mm 

¶ Profundidad: 45 mm 

Ilustración 25: Base del crisol 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.3 Protector de resistencia cerámico 

 

Se cuenta con 16 elementos protectores, los cuales están ubicados en cada una de 

las cuatro paredes internas del horno  con el fin de sostener la resistencia eléctrica 

y conducir el calor de una manera homogénea hacia el crisol. Cada elemento 

cer§mico en forma cil²ndrica con terminados en 45ępara asegurar el empate con el 

siguiente elemento y obtener la menor pérdida de calor posible. Cada elemento 

consta de las siguientes dimensiones: 

¶ Radio interno: 40 mm 

¶ Radio externo: 45 mm 

¶ Largo A: 270 mm 

¶ Largo B: 180 mm 

¶ Chafl§n: 45ę 

¶ Ranura: 5 mm  
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Ilustración 26: Protector de resistencia cerámico 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.4 Anillo soporte del  protector cerámico 

 

El anillo soporte es un elemento comercial fabricado con las especificaciones 

técnicas necesarias para soportar las condiciones térmicas del prototipo, está 

encargado de sostener el peso de los protectores cerámicos, fijados en las paredes 

internas del horno. Tiene aproximadamente 15 mm de espesor y sus dimensiones 

son: 

¶ Diámetro externo: 60 mm 

¶ Diámetro interno: 45 mm 

¶ Altura pestañas: 17.5 mm 

¶ Redondeo de pestañas: 5 mm 

¶ Redondeos adicionales: 3 mm  

Ilustración 27: Anillo soporte del protector cerámico 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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7.3.5 Resistencia eléctrica 

 

Este elemento en forma de espiral de 29 mm de radio exterior, fabricado de hilo de 

Kanthal de 1.5 mm, encargado de generar el aumento de temperatura dentro del 

prototipo mediante radiación hacia el crisol, está fabricado de un material conductivo 

metálico. Cuenta con unas especificaciones de: 

¶ Diámetro espiral: 1.5 mm 

¶ Largo cada cara: 250 mm 

¶ Numero de aros: 30 

¶ Potencia consumida:4400w 

¶ Voltaje:220v  

Ilustración 28: Resistencia eléctrica 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.6 Aislamiento térmico de carcasa 

 

La carcasa contiene un recubrimiento interno de manta cerámica la cual tiene como 

función  el aislamiento térmico en el interior, sirve como protector para algunos 

componentes que no soportan altas temperaturas. También cumple la función de 

mantener la temperatura dentro del horno y sostener los protectores cerámicos que 

guían la resistencia eléctrica. Las especificaciones geométricas de la manta 

cerámica son: 

¶ Ancho: 439 mm 

¶ Largo: 439 mm 

¶ Altura: 394 mm 
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¶ Espesor: 76.2 mm 

¶ Profundidad orificio: 310 mm 

Ilustración 29: Aislamiento térmico de carcasa 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.7 Tapa corrediza 

 

El horno cuenta con dos tapas corredizas por medio de una guía horizontal con la 

finalidad de cerrar o abrir el horno, conteniendo una mayor temperatura  interna 

gracias a que cuenta con una capa de aislante térmico que ayuda a evitar las 

pérdidas de calor aumentando su hermeticidad. Dichas tapas están fabricadas de 

lámina de acero 3mm de espesor con el fin de que no se vean afectadas por el calor, 

por último cuenta con un corte semicircular de  45 mm con el propósito de permitir 

el acceso del agitador para la agitación de la mezcla. Cada tapa tiene las siguientes 

dimensiones: 

 

¶ Ancho: 220 mm 

¶ Largo: 443 mm 

¶ Ancho: 65 mm 

¶ Perforación:  45 mm 

¶ Pestaña largo: 383 mm 
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¶ Pestaña ancho: 30 mm 

¶ Manija:  12 mm  

¶ Largo de manija: 150 mm 

¶ Soporte de manija: 24 mm 

Ilustración 30: Tapa corrediza 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.8 Aíslate térmico de tapa corrediza  

 

Este componente fabricado con manta cerámica con el fin de hacer un refuerzo en 

el aislamiento térmico del horno dando cubrimiento a la zona superior del crisol. 

Cuenta con una abertura circular de un diámetro de 45 mm que da acceso al 

agitador y  brinda espacio suficiente para la posterior aplicación de las partículas. 

Dicho aislamiento cuenta con unas medidas geométricas de: 

¶ Ancho: 208 mm 

¶ Largo: 431 mm 

¶ Alto: 62 mm 

¶ Apertura: 

¶ Ancho de pestaña: 3 mm  

¶ Largo de pestaña: 383 mm 

¶ Alto de pestaña: 30 mm 
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Ilustración 31: Aíslate térmico de tapa corrediza 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.9 Carcasa metálica 

 

Este elemento de material metálico en forma cubica es el encargado de soportar 

todos los elementos y componentes que conforman el prototipo de horno, está 

fabricado en acero 1020 de 3 mm de espesor  y su forma fue dada por medio de un 

proceso de doblado y soldado. La estructura cubica cuenta con unas láminas en L 

que la soportan. Para la sujeción e implementación de todos los componentes 

anexos a la carcasa  esta contiene una serie de orificios roscados, en la cara frontal 

se encuentran cuatro orificios en ubicación vertical  para la sujeción de componentes 

internos y seis repartidos en dos columnas de tres orificios para la sujeción de una 

caja protectora de cableado. En la cara lateral derecha contiene ocho orificios 

roscados en ubicación vertical para la sujeción de componentes internos. En la cara 

lateral izquierda contiene seis orificios roscados en dos columnas de 3 para la 

sujeción de una caja protectora de cableado, cuatro orificios roscados en dos 

columnas de dos orificios en ubicación vertical para la sujeción de la caja de 

controles, cuatro orificios roscados en ubicación vertical para la sujeción de 

componentes internos y por ultimo un orificio para la instalación del sensor de 

temperatura, termocupla. En la cara trasera del horno contiene 12 orificios roscados 

en  dos columnas de 6 orificios en ubicación vertical para la sujeción del soporte 

para el mecanismo del agitador. Las medidas geométricas de la carcasa son: 
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¶ Ancho: 442 mm 

¶ Largo: 442 mm 

¶ Ancho cavidad superior: 382 mm 

¶ Largo cavidad superior: 382 mm 

¶ Alto: 505 mm 

¶ Alto de las patas: 105 mm 

¶ Ancho de las patas: 63.5 mm 

Ilustración 32: Carcasa metálica 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.10 Guía de tapas corredizas 

 

Este componente fabricado de acero en forma rectangular es el encargado de 

soportar las tapas corredizas, se encuentra soldado en la parte superior de la 
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carcasa principal para funcionar como guía. Cuenta con unas medidas geométricas 

de: 

¶ Largo: 700 mm 

¶ Ancho: 439 mm 

¶ Alto: 70 mm 

¶ Espesor: 3 mm 

Ilustración 33: Guía de tapas corredizas 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.11 Tapas de cableado 

 

Son las encargadas de dar conexión eléctrica a las resistencias en cada intervalo, 

están ubicadas en las caras del frente y lateral, están fabricadas de acero con unas 

dimensiones de: 

¶ Ancho: 125 mm 

¶ Largo: 300 mm 

¶ Alto: 61 mm  
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Ilustración 34: Tapas de cableado 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.12 Caja de control 

 

Es uno de los componentes más importantes del prototipo ya que en él están 

ubicados los controles de mando para cada uno de los sistemas que lo conforman. 

Se encuentra el control de temperatura encargado de regular los grados de 

temperatura mediante un control automático conectado a una termocupla 

responsable de tomar la temperatura del crisol. Esta también el control para el 

apagado y encendido del taladro encargado de generar el movimiento del agitador, 

y por ultimo cuenta con tres indicadores luminosos donde indica  se indica: rojo si el 

horno está calentando, verde para indicar que el horno se encuentra encendido y 

amarillo para indicar el encendido del sistema del agitador. Este componente está 

ubicado en la cara derecha del horno y cuenta con unas medidas geométricas de: 

¶ Alto: 250 mm 

¶ Ancho: 192 mm  

¶ Largo: 170 mm 

¶ Perillas: 2 

¶ Indicadores luminosos: 3 
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¶ Control de temperatura digital: 1 

Ilustración 35: Caja de control 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 

 

7.3.13 Eje de soporte de taladro 

 

Consta de dos componentes cilíndricos, fabricados en acero 1040, cuya función es 

sostener el soporte de taladro y darle el desplazamiento vertical  al sistema de 

nivelación del agitador. Estos dos componentes cuentan con unas medidas 

geométricas de: 

¶ Alto eje A: 330 mm 

¶ Diámetro eje A: 25 mm 

¶ Alto eje B: 240 mm 

¶ Diámetro eje B: 15 mm 

 

 

Ilustración 36: Eje de soporte de taladro 
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Fuente: Autores del proyecto 2016 

7.3.14 Soporte  taladro 

 

Este elemento en forma de L fabricado en acero , de fundición gris, con 

desplazamiento vertical por medio de un sistema de nivelación amortiguado por un 

resorte que lo hace retráctil con el fin de poder dar movimiento libre al agitador. 

Cuenta con unas medidas geométricas de:  

¶ Alto: 154 mm 

¶ Ancho: 61 mm 

¶ Largo: 205 mm 

Ilustración 37: Soporte  taladro 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 
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7.3.15 Sistema de nivelación del Agitador  

 

Este elemento fabricado de acero en forma de palanca instalado en el soporte de 

taladro es el encargado de dar al agitador un movimiento vertical libre dentro de la 

mezcla. Esto se logra mediante un sistema de amortiguamiento con un resorte de 

acero ubicado en el soporte del taladro accionado por la palanca. Este elemento 

cuenta con unas medidas geométricas de:  

¶ Largo: 360 mm 

¶ Espesor: 4 mm 

¶ Ancho: 20 mm 

Ilustración 38: Sistema de nivelación del agitador 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

 

7.3.16 Taladro 

 

Este componente de marca Power Tools Orient wealth de tracción mecánica 

utilizado en el prototipo con la función de dar un movimiento de giro al agitador, y a 

su vez dar la velocidad necesaria para generar con ayuda de unas aletas el vórtice 

en la mezcla para la adición de las partículas de refuerzo del proceso Stir casting. 

Cuenta con unas especificaciones técnicas de: 

¶ Voltaje: 110 v 

¶ Corriente: 6.3 Am 

¶ Revoluciones: 0 ï 3600 rpm 

¶ Diámetro máximo de broca: 13 mm 

 

 



 

96 
 

Ilustración 39: Taladro 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 

7.3.17 Agitador 

 

Este elemento fabricado de acero encargado de realizar la agitación del material 

base con la adición del componente de refuerzo y sin él. Está compuesta por una 

varilla maciza de acero 1040 con aletas simples con un Angulo de 45ę, de lámina de 

acero calibre 3 mm (Valencia & Morales, 2007). 

 Tiene unas medidas geométricas de:  

¶ Largo de la varilla: 450 mm 

¶ Diámetro de la varilla: 10 mm 

¶ Angulo de las aletas: 45ę 

¶ Base de las aletas: 40 mm 

¶ Altura de las aletas: 40 mm 

¶ Espesor de las aletas: 2 mm   
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Ilustración 40: Agitador 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

7.3.18 Eje principal 

 

Este componente está encargado de sostener todo el sistema de agitación, está 

constituido por un tubo de acero con la adición por medio de soldado de una tapa 

soldada en la parte inferior para atornillarla a la carcasa en la sección trasera. 

Sus medidas geométricas son: 

¶ Diámetro del tubo: 33 mm 

¶ Largo del tubo: 810 mm 

¶ Largo de la tapa: 450 mm 

¶ Ancho de la tapa: 180 mm 
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Ilustración 41 Eje principal con tapa trasera 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

 

7.3.19 Tapa de crisol 

Este componente de forma cuadrada de placa cerámica contiene unas 

perforaciones para la acomodación de componentes en los extremos y un orificio 

en el centro con dos pestañas simétricas, con el fin  de poder extraer el crisol con 

pinzas. Este elemento tiene una función doble ya que evita pérdidas de calor al 

ambiente, y protege a los componentes internos del horno en caso de presentarse 

salpicaduras de material fundido. Cuenta con unas medidas geométricas de: 

¶ Ancho: 286,6 mm 

¶ Alto: 286,6 mm 

¶ Espesor: 25 mm 

¶ Muescas: 20 * 56 mm 

¶ Diámetro agujero: 146 mm 
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Ilustración 42 Tapa crisol 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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7.4 Modelación 3-D del prototipo de horno 

 

Para lograr un importante acercamiento al equipo terminado, y así tener una primera 

idea del prototipo real, es necesaria la realización de un prototipo virtual con el cual 

se pueda observar las dimensiones, posibles inconvenientes de geometría, 

selección de materiales, aspecto visual entre otros. Para el desarrollo del prototipo 

virtual del estudio se utilizó el software de ingeniería SOLIDWORKS 2014 - 2015 

versión académica.  

Con el diseño de cada una de las piezas y su modelación 3D se realizó un ensamble 

del diseño final del prototipo de horno con el fin de observar la apariencia real que 

obtendrá el prototipo construido, también que se cumplan las especificaciones que 

se necesitan para la realización del proceso Stir casting. Ya con la visualización del 

prototipo y teniendo en cuenta las características que debe cumplir se continua 

tomando la decisión para la asignación de materiales para la posterior construcción 

de las piezas que lo conformaran. 

Ilustración 43: Vistas modelación 3D del prototipo de horno 

 Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Para la mejor observación de la modelación del prototipo de horno con el software 
de diseño se puede dirigir al anexo C. Modelación 3d del prototipo. 
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7.5 Construcción del prototipo de horno 

 

Con la información obtenida de la modelación 3-D del prototipo de horno e 

información extraída de los antecedentes se pudieron elegir los materiales más 

convenientes para su construcción. También en la modelación se establecieron las 

medidas geométricas de cada una de las piezas para lograr en conjunto el ensamble 

del prototipo de horno de fundición para la realización del proceso de Stir casting. 

Para dar inicio a la construcción del prototipo de horno se realizó un listado de todos 

los elementos y componentes que lo conforman con la asignación de material 

respectiva con el fin de poder establecer un orden para facilitar el posterior 

ensamble. (Ver tabla 10) 

Tabla 19: Componentes y elementos prototipo de horno y material asignado 

N.º DE 
ELEMENTO 

NOMBRE DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD 

1 BASE DE CRISOL 
LADRILLO 
REFRACTARIO 

1 

2 CARCASA METÁLICA ACERO 1 

3 GUÍA ACERO 1 

4 
AISLANTE TÉRMICO DE  
TAPA CORREDIZA 

MANTA CERÁMICA 2 

5 TAPAS CORREDIZAS ACERO 2 

6 SOPORTE DE AGITADOR ACERO 1 

7 TAPA TRASERA ACERO 1 

8 PERILLA AGITADORDOR EJE ACERO/ PLÁSTICO 1 

9 TAPA DELANTERA ACERO 1 
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N.º DE 
ELEMENTO 

NOMBRE DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD 

10 CRISOL 
CARBURO DE 
SILICIO 

1 

11 TAPA CRISOL PLACA CERÁMICA 1 

12 AISLANTE TÉRMICO MANTA CERÁMICA 1 

13 
PROTECTOR DE  
RESISTENCIA  
CERÁMICO 

CERÁMICO 16 

14 
ANILLO SOPORTE  
PROTECTOR 

CERÁMICO 32 

15 SOPORTE TALADRO ACERO 1 

16 
EJE SOPORTE  
TALADRO B 

ACERO 1 

17 
ABRAZADERA EJES  
SOPORTE DE TALADRO 

ACERO 1 

18 
EJE SOPORTE  
TALADRO A 

ACERO 1 

19 RESORTE SOPORTE ACERO 1 

20 PERILLA ACERO/ PLÁSTICO 2 

21 
TAPA CAJA DE  
CONTROL 

ACERO 1 

22 BOTÓN ON ACRÍLICO 1 

23 BOTÓN MOTOR ACRÍLICO 1 

24 BOTÓN OFF ACRÍLICO 1 
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N.º DE 
ELEMENTO 

NOMBRE DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD 

25 PERILLA CONTROL ACERO 2 

26 CAJA DEL CONTROL ACERO 1 

27 PANEL DE CONTROL PLÁSTICO/ LED 1 

28 
SOPORTE CAJA DE  
CONTROL 

ACERO 1 

29 TAPA IZQUIERDA ACERO 1 

30 TERMOCUPLA ACERO 1 

31 TALADRO MIXTO 1 

32 AGITADOR ACERO 1 

33 MANIJA ACERO 1 

34 
RESISTENCIA  
ELECTRICA 

HIERRO/NIQUEL 4 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Realizado el listado con todos los elementos que conforman el prototipo y su 

respectivo material y aplicando las dimensiones geométricas para cada elemento 

establecidas en la modelación 3D  se prosigue con la respectiva construcción de los 

elementos y componentes del prototipo.  

Primero se mecanizan unas láminas de acero con taladrado y cortado, para tornillos, 

cajas y termocupla, consiguiente a esto se realizó un proceso de doblado en L y 

soldado entre sí, sobre unas patas y una base, obteniendo una geometría cubica. 

Se introduce la termocupla tipo K con recubrimiento cerámico, en forma de flecha, 

junto con el cableado eléctrico que va a estar conectado a las resistencias. 
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Imagen 1 Termocupla tipo K 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

Imagen 2 Conexiones eléctricas externas 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Imagen 3 Cableado eléctrico caja principal 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

Se procedió a colocar bloques de ladrillo refractario tipo corcho en el fondo de la 

carcasa metálica para garantizar el aislamiento térmico hacia la parte inferior y servir 

como cimentación para colocar e instalar los componentes adicionales. Se rellenó 

con manta cerámica las paredes del interior de la carcasa para formar un aislante 

térmico entre el ambiente y el interior del prototipo dejando un orificio de geometría 

cubica para incluir los materiales térmicos, con una base de ladrillo refractario tipo 

corcho para cumplir con la función de sostener el crisol. 

Imagen 4 Manta cerámica 

 

Fuente: Autores del proyecto 
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Imagen 5 Ladrillo refractario tipo corcho 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
Imagen 6 Ladrillo refractario tipo corcho 

 
Fuente: Autor del proyecto 
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Imagen 7 Recubrimiento de manta cerámico en carcasa 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 

Se introducen las resistencias alrededor de la geometría hueca en 4 niveles, 

envueltas en 16 protectores cerámicos que las sostienen, asegurados por unos 

anillos cerámicos, conectando en el final de la espiral los elementos electrónicos 

para su funcionamiento. Se coloca una base, cúbica, en el centro del orificio 

encargada de sostener el crisol en el proceso de fundición. Para ayudar en el 

aislamiento térmico se coloca una tapa con un orificio en el centro, para poder 

introducir el crisol, que a su vez ayuda a proteger los componentes internos en caso 

de que haya salpicaduras de la mezcla fundida que puedan ocasionar fallas y 

afectar la integridad del equipo. 

Imagen 8 Resistencia, soporte cerámico y anillo cerámico 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Siguiente a esto se procede a soldar la guía de las tapas corredizas sobre la carcasa 

metálica, esta parte tiene como componentes unas platinas de acero de 3 mm 

soldadas entre sí, para poder introducir las tapas que van a cerrar el prototipo en la 

parte superior y evitar el máximo de pérdida de calor y a su vez dar la facilidad de 

extraer la mezcla cuando el proceso se encuentre terminado. 

Ahora se construyen las tapas corredizas con unas láminas de acero dobladas y 

soldadas para dar una forma cúbica y poder introducir el aislante en ellas, también 

se conectan unas manijas metálicas para poder maniobrar las tapas a la hora de 

hacer el proceso, dejando un semicírculo centrado en la parte frontal con el fin de 

darle espacio al agitador cuando sea introducido en la mezcla para su trabajo de 

batido. Estas tapas son introducidas en la guía para dejar esta fase del prototipo 

armada. 

Imagen 9 Guía corrediza y tapas corredizas 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

En este punto de la construcción se empieza a dar forma a la caja de control con 

unas láminas de acero dobladas y soldadas entre sí, con mecanizado de taladrado, 

para introducir todo el componente electrónico de control y la parte eléctrica que va 

a dar la potencia al prototipo. Se construye una tapa que va a quedar empotrada a 

la caja de control donde se van a instalar los botones indicadores, de encendido, y 

perillas, de activación de los sistemas, junto con el panel de control digital, que va a 

indicar temperatura y estabilización de la misma, dando fin a todo el sistema de 

control de la construcción. 
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Imagen 10 Caja de control 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 

Esta caja va soldada a unos perfiles metálicos hechos con lámina de acero, 

previamente doblados y mecanizados, que tienen unos orificios para empalmar el 

elemento a la carcasa metálica por medio de tornillos.  

Luego de esto se ponen las tapas laterales que van a proteger el cableado eléctrico 

del ambiente junto con el eje principal del agitador soldado en la tapa trasera 

también instalada. Y se aseguran las tuercas de la carcasa con esto se da por 

terminado el contorno del prototipo y se prosigue a construir el sistema de batido 

del mismo. 

Imagen 11 Carcasa metálica 

 
Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Para el sistema de agitación se inicia con una figura irregular que va a soportar los 

elementos del agitador, se introducen los ejes del agitador, con el resorte en el eje 

principal del soporte del agitador y una abrazadera que va prensada al mismo eje, 

que va a nivelar la altura del agitador junto con las perillas que van a prensar el eje 

secundario, después se va a colocar un taladro en un orificio que lleva la figura 

irregular que va a ser el encargado de dar el movimiento de giro y torque del agitador 

para hacer la agitación de la mezcla, siguiente a esto se introduce el eje principal 

del soporte del agitador en el soporte principal del agitador que va conectado al eje 

principal del agitador. 

Una vez terminado este paso se procede a introducir la perilla del eje principal para 

fijar el sistema de agitación al eje principal y con esto se pasa a mecanizar el 

agitador conformado por una varilla mecanizada, y soldada a unas aspas de 

geometría triangular, que después se introduce en el mandril del taladro, con esto 

se finaliza la instalación de todo el sistema de batido sobre el prototipo. 

Imagen 12 Perilla eje principal, eje principal del agitador y agitador 

 
Fuente: Autores del proyecto 

Siguiente a esto se procede a instalar la clavija bifásica en el cable  3 por 10 de dos 

fases y un neutro, de 7 metros, luego se introduce el crisol de grafito y se coloca 

sobre la base de ladrillo refractario. Ya está finalizada la construcción del prototipo 

y solo haría falta realizar la prueba de funcionamiento y el curado del crisol para su 

puesta a punto. 
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4 
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La prueba de funcionamiento consiste en encender el equipo para observar el 

funcionamiento del panel y exigir a las resistencias, por medio del sistema de control 

aumentando la temperatura, para ver si existe un delta de temperatura interna y de 

paso comprobar la conexión de la termocupla a la caja de control determinando si 

marca una variable de temperatura en el panel digital, esta prueba inicial se hace 

en intervalos de 50 °C cada 15 minutos hasta llegar a los 1050 °C. A su vez se está 

realizando la prueba de curado del crisol, con el fin de evitar agrietamientos en la 

fundición, aprovechando los intervalos de prueba para las resistencias se hace el 

proceso de curado (imagen). Una vez se consigue la temperatura se apaga el horno 

para dejarlo enfriar al ambiente, cuando ya esté a temperatura ambiente se saca el 

crisol del horno para limpiar las impurezas que quedaron después del curado y así 

tenemos el prototipo listo para la realización del proceso Stir casting. 

Imagen 13 Curado del Crisol 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Ilustración 44 Gráfica de intervalos de temperatura para el curado del crisol 

Fuente: Autores del Proyecto 2016 

7.6 Realización proceso Stir Casting 

 

En la realización del proceso de Stir casting con aleaciones de aluminio lo primero 

que se estableció fueron las condiciones con las cuales se realizaría el proceso. 

Para la fase experimental se definieron como condiciones de proceso. (Ver Tabla 

10) 

Tabla 20: Condiciones del Proceso 

NO. VARIABLE DE PROCESO ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

1. Temperatura máxima material base 750ęc 750ęc 750ęc 

2. 
Tiempo de batido sin partículas 

(refuerzo) 
5 min 5 min 5 min 

3. 
Tiempo de batido con partículas 

(refuerzo) 
15 min 15 min 15 min 
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NO. VARIABLE DE PROCESO ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 

4. % en peso de material de refuerzo 5% 15% 30% 

5. % en peso de material base 95% 85% 70% 

6. 
Temperatura máxima con adición de 

refuerzo 
800ęc 800ęc 800ęc 

7. Velocidad de agitación 600 Rev. / min 600 Rev. / min 600 Rev. / min 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Ya establecidas las condiciones con las cuales se realizarán los ensayos se 

procederá con el inventario de los implementos necesarios para su realización. 

Luego se pondrá en funcionamiento el prototipo para alcanzar las temperaturas 

necesarias, teniendo en cuenta que se debe elevar la temperatura del prototipo en 

intervalos de 200 grados hasta llegar a la temperatura establecida previamente para 

evitar fallas en el prototipo, y así realizar el proceso de Stir casting. 

Luego de que el prototipo se encuentre en condiciones para comenzar con la 

realización de los ensayos se agrega el material base (aluminio), en el crisol, para 

su fundición. Una vez el material base está en estado líquido se hace un vaciado en 

un molde de arena, de geometría cilíndrica, previamente fabricado y se deja 

solidificar al ambiente, esto con el fin de obtener una muestra patrón para posterior 

comparación con el material compuesto. 

Imagen 14 Fundición del aluminio 

 
Fuente: Autores del proyecto 



 

114 
 

Imagen 15 Material fundido 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Terminado este proceso se inicia la fundición del material base con el refuerzo, se 

introduce el material base al crisol, cuando se tenga el material en estado líquido se 

introduce el agitador, a una altura de 3/4 de mezcla para generar un vórtice 

adecuado, para hacer la agitación de la mezcla durante 5 minutos con el fin de 

preparar el material base para la adición del refuerzo. Paralelo a esto se realiza un 

precalentamiento del material de refuerzo (alúmina) con el fin de hacer más factible 

la cohesión de los materiales. 

Imagen 16 Control de temperatura 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 17 Material base fundiendo 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Imagen 18 Material en mezcla 

 

Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Siguiendo el proceso se procede a incluir el material de refuerzo en la mezcla, 

mientras esta se encuentra en movimiento por el agitador, realizando un incremento 

de temperatura especificado en las condiciones iniciales propuestas en la tabla 10. 

Una vez incluido todo el material de refuerzo se deja en proceso de agitación 
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durante 15 minutos para asegurar la adhesión del refuerzo en la matriz del material 

base. 

Al mismo tiempo se realizan los moldes en arena con una forma cilíndrica, para  en 

ellos verter la mezcla, dejándolos secar a temperatura ambiente para evitar 

porosidad en la fundición por humedad en la arena y  así generar las probetas sin 

defectos de solidificación. Es necesario colocar la cuchara, encargada de extraer el 

material del crisol, en precalentamiento para evitar una adhesión del material en el 

elemento por un choque térmico ocasionado por una diferencia de temperaturas. 

Una vez lista la mezcla, del material base y el refuerzo, se prosigue con el vaciado 

de la fundición en los moldes por medio de cuchareo. Este paso se debe realizar de 

una manera ágil para evitar la solidificación del material, una vez se extrae del crisol, 

en la cuchara reduciendo la probabilidad de generar rebaba que no permite realizar 

el proceso de vaciado de manera eficaz. Luego de hacer el vaciado de la mezcla en 

los moldes se deja solidificar a temperatura ambiente, posteriormente se sacan las 

probetas de los moldes de arena y se procede a realizar un mecanizado, en torno, 

de las mismas para darle un acabado superficial.  

7.7 Comprobación de material compuesto obtenido 

  

Una vez mecanizadas las probetas se procede a realizar un ensayo de metalografía 

en las mismas, para poder comprobar la adhesión del refuerzo en la matriz metálica. 

Para esto se requiere un proceso de brillo espejo con el fin de poder observar, en el 

microscopio metalográfico, las características constitutivas del material. 

Lo primero que se hace es utilizar unas lijas de diferentes tamaños de grano (80, 

120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000), para obtener el acabado 

superficial más fino posible, en una pulidora metalográfica que cuenta con un disco 

giratorio, donde se colocan las lijas, para darle un desbaste uniforme a las probetas. 

Una vez obtenido el mejor acabado posible se procede a hacer un desbaste fino 

con un paño, sobre el disco giratorio, cargado con partículas abrasivas (suspensión 

de Diamante) para obtener el brillo espejo. 

Cuando se consigue tener el brillo espejo en las probetas se procede a observarlas 

en el microscopio para determinar la inclusión del refuerzo en la matriz metálica. Y 

así comprobar que el material obtenido por el proceso de Stir casting en el prototipo 

de horno fue el material compuesto de matriz metálica esperado. 

Imagen 19 Metalografía Aluminio, a 50 µm 
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Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 20 Metalografía Aluminio, a 100 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Imagen 21 Metalografía Aluminio, a 200 µm 
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Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 22 Metalografía Aluminio, a 500 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Imagen 23 Metalografía Aluminio, a 1000 µm 
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Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 24 Metalografía Al 5% ═■╞ , a 50 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

Imagen 25 Metalografía Al 5% ═■╞ , a 100 µm 
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Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 26 Metalografía Al 5% ═■╞ , a 200 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 27 Metalografía Al 5% ═■╞ , a 500 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 28 Metalografía Al 5% ═■╞ , a 1000 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 29 Metalografía Al 15% ═■╞ , a 50 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 30 Metalografía Al 15% ═■╞ , a 100 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 31 Metalografía Al-15% ═■╞ , a 200 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 32 Metalografía Al 15% ═■╞ , a 500 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 33 Metalografía Al 15% ═■╞ , a 1000 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 34 Metalografía Al 30% ═■╞ , a 50 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 35 Metalografía Al 30% ═■╞ , a 100 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 36 Metalografía Al 30% ═■╞ , a 200 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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Imagen 37 Metalografía Al 30% ═■╞ , a 500 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 

 

Imagen 38 Metalografía Al 30% ═■╞ , a 1000 µm 

 
Fuente: Autores del proyecto (2016) 
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7.8 Análisis de resultados 

 

Con la definición de los parámetro de diseño y las variables de proceso se permitió dar una 

visión clara de las especificaciones que debería cumplir el prototipo de horno para poder 

realizar el proceso de Stir casting.   

La selección de los materiales para la construcción del prototipo de horno mediante el 

estudio térmico y la asesoría del ingeniero Humberto soto, especialista en la construcción 

de hornos, quien aporto sus conocimientos para la selección de algunos componentes, 

permitió la modelación 3- D final, con la que se pudo proceder a su construcción. 

Con la modelación del prototipo se generó una visión real de lo que se esperaba construir, 

teniendo una idea de cómo sería cada uno de los componentes del horno y que material 

sería utilizado, facilitando   

Con la realización de los cálculos térmicos del prototipo y los parámetros de diseño 

aplicados se obtuvo que la construcción del prototipo fue exitosa ya que cumplió con la 

especificaciones técnicas requeridas para la realización del proceso de Stir casting.  
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8 CONCLUSIONES 

 

Con la finalización del desarrollo de la investigación se estableció que la información 

recopilada fue de gran importancia para la comprensión del funcionamiento, 

métodos de construcción y criterios de diseño de cada uno de los elementos que 

compone el prototipo de horno. Con ayuda del programa CAD Solid Works 2015 se 

modelaron todos los componentes previamente seleccionados para generar una 

visión real del prototipo antes de construirlo, con el fin de observar su forma 

geométrica y asegurar que cumpliera con los requerimientos necesarios 

establecidos por los datos obtenidos en los cálculos y la aplicación de los parámetro 

de diseño seleccionados. Esto permitió que el prototipo pudiera diseñarse acorde a 

las especificaciones necesarias para la realización del proceso de Stir casting y 

obtener como resultado un material compuesto.  

 

 

Para la construcción del prototipo se pudo observar que se encontraban 

inconvenientes para adquirir los materiales de construcción específicamente como 

se obtenían de los resultados de los cálculos. Ya que algunos de estos elementos 

vienen fabricados en medidas estándar, o debido al difícil acceso, ya sea porque no 

se encuentra o su valor comercial es muy elevado. Con este fin se pidió ayuda 

profesional para lograr seleccionar los mejores materiales y procesos de fabricación 

para la construcción del horno. Un ejemplo de esto es el caso de la manta cerámica 

utilizada para el aislamiento interno del horno la cual contaba con una pulgada de 

espesor que obligó a utilizar una capa de la misma más gruesa, pero que a la vez 

no afecta en el desarrollo de la construcción. Se puede afirmar que para la 

construcción de un prototipo que cumpla con el proceso de Stir casting, en este caso 

con la particularidad de un agitador, la geometría más eficaz es la cuadrada y fija al 

suelo, para evitar derrames por el girado del agitador.  

Con la realización del método metalográfico se observó la adhesión de las partículas 

de refuerzo (alúmina) en la matriz de aluminio, dando así como resultado la 

generación de un material compuesto. Con la ayuda de la aplicación de diferentes 

porcentajes de refuerzo en el material base, se pudo diferenciar: 

¶ La manera en que el refuerzo se distribuye en la matriz 

¶ Que entre mayor es el porcentaje de refuerzo, las aglomeraciones cambian 

de forma. 
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¶ Con el aumento en el porcentaje de refuerzo, se logró observar más 

fácilmente la adhesión del refuerzo en el material base. 

Obteniendo los resultados de la aplicación del método metalográfico se puede 

concluir que el prototipo de horno realizo satisfactoriamente el proceso de Stir 

casting, generando la adquisición de un material compuesto. Poniendo en evidencia 

el buen desarrollo en la selección de los materiales de los elementos que componen 

el prototipo, basados en los cálculos teóricos y los parámetros de diseño 

establecidos. 
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9 RECOMENDACIONES 

 

Se deberá iniciar el proceso de fundición de Stir casting en el prototipo de horno, 

cumpliendo con las normas mínimas de seguridad industrial aplicadas para este tipo 

de proceso. Y así seguir la siguiente metodología: 

¶ Conocer los parámetros usados en cada proceso de fundición. 
 

¶ Verificar que todos los elementos necesarios para realizar el proceso, se 
encuentren disponibles y en buen estado. 
 

¶ Mantener el interior del horno limpio. 
 

¶ Mantener el espacio de trabajo limpio y ordenado para evitar accidentes. 
 

¶ Asegurar la debida conexión eléctrica del prototipo, para evitar errores en el 
proceso y posibles daños en el equipo. 

Siempre se deben mantener las condiciones de operación, como: 

¶ Verificar el volumen de material que se va a utilizar. 
 

¶ Verificar antes de adicionar el material al crisol, si se presentan fisuras o 
peladuras dentro de él. 
 

¶ Verificar que el sistema de calentamiento se encuentre en buen estado. 

¶ Contar con los elementos necesarios para la obtención de los moldes 
 

¶ Seleccionar los elementos necesarios para la extracción de la colada. 
 

¶ Antes de empezar el proceso verificar que se han alcanzado las condiciones 
de operación 
 

Seleccione los componentes para la realización del proceso Stir casting con 
anticipación: 

¶ Tipo de refuerzo 
 

¶ Cantidad de refuerzo 
 

¶ Material base 
 

¶ Condiciones de proceso 
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ANEXOS 

Anexo 1: Planos de los elementos del prototipo. 

 

Los planos de cada uno de los elementos que conforman el prototipo de horno se 

encuentran al final del documento. En la  tabla 10 se especifica cada uno de los números 

de los planos. 

Tabla 21: Listado de planos 

LISTADO DE PLANOS 

DIBUJO HOJA NOMBRE 
CODIGO DE 

PLANO 

1 1 PROTOTIPO DE HORNO DE FUNDICION STIR CASTING 1.1 

2 1 CARCASA METALICA 2.1 

3 

1 AISLANTE TERMICO 3.1 

2 MANTA CERAMICA 3.2 

3 LADRILLO REFRACTARIO 3.3 

4 1 BASE DEL CRISOL 4.1 

5 1 TAPA DEL CRISOL 5.1 

6 1 GUIA 6.1 

7 

1 TAPA CORREDIZA 7.1 

2 CARCASA DE TAPA CORREDIZA 7.2 

3 AISLANTE TERMICO DE TAPA CORREDIZA 7.3 

8 

1 CAJA DE CONTROL 8.1 

2 CARCAZA CAJA DE CONTROL 8.2 
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LISTADO DE PLANOS 

DIBUJO HOJA NOMBRE 
CODIGO DE 

PLANO 

3 TAPA CAJA DE CONTROL 8.3 

4 SOPORTE DE CAJA DE CONTROL  8.4 

9 1 EJE PRINCIPAL DEL SISTTEMA DE AGITACIÓN 9.1 

10 1 SOPORTE DE SISTEMA DE AGITACION 10.1 

11 1 PERILLA EJE PRICIPAL DEL AGITADOR 11.1 

12 

1 SISTEMA DE AGITACION 12.1 

2 SOPORTE DEL TALADRO 12.2 

3 EJE GUIA DEL SOPORTE 12.3 

4 EJE SOPORTE TALADRO B 12.4 

5 RESORTE DEL SOPORTE 12.5 

13 1 AGITADOR 13.1 

13 

2 ASPA 13.2 

3 EJE DEL AGITADOR 13.3 

14 1 TAPA DELANTERA 14.1 

15 1 TAPA IZQUIERDA 15.1 

16 1 TAPA TRASERA 16.1 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Anexo 2: Modelación 3D del prototipo  

 

Ilustración 45 Diseño final del prototipo virtual, vista isométrica 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Ilustración 46 Diseño final del prototipo virtual, vista isométrica 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Ilustración 47 Desglose del sistema de agitación, vista isométrica 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Ilustración 48 Explosión del prototipo virtual, vista isométrica 

 

Fuente: Autores del proyecto 2016 
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Anexo 3: Realización proceso Stir Casting 

 

A) ENSAYO PROBETAS AL 5% 

 

¶ Peso de los materiales 
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B) ENSAYO PROBETAS AL 15% 

 

¶ Peso de los materiales 
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C) ENSAYO PROBETA AL 30% 

 

¶ Peso de los materiales 
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D) PROCEDIMIENTO GENERAL 

 

¶ Temperatura optima del prototipo para el proceso Stir casting 

 
 

¶ Fundición de material base (Aluminio)  
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¶ Agitación de la mezcla  

 

 

 

 



 

146 
 

¶ Preparación moldes de arena para el vaciado 

 

¶ Obtención material compuesto por proceso Stir casting 
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Anexo 5: Comprobación de material compuesto obtenido 

 

A) PROCESO BRILLO ESPEJO 

 

¶ Maquina giratoria para hacer el proceso de brillo espejo 
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¶ Suspensorio para el acabado final del brillo espejo 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

149 
 

ANEXO 6: Manual de operación 

 

MANUAL DE USO 

 

PROTOTIPO DE HORNO PARA REALIZACION 

DEL PROCESO STIR CASTING 

MANUEL WANDURRAGA 

CAMILO NIETO 

UNIVERSIDAD LIBRE 

2016 

 

Precauciones de uso Para iniciar con el uso 

del prototipo se recomienda leer primero el manual 

completo y así saber cómo hacer la utilización 

correcta del mismo. También es recomendable 

seguir las normas de seguridad industrial para 

maniobrar el prototipo en cuanto al uso de los 

elementos  de protección personal (Botas, guantes, 

bata u overol, gafas)*. Usar la conexión eléctrica 

correspondiente para evitar daños en el control. 

*En caso de tener cabello largo usar cofia. 

Riesgos del equipo En el proceso de 

fundición tener máxima precaución a la hora de 

sacar la mezcla con la cuchara por las salpicaduras 

de material, para evitar esto se debe precalentar la 

cuchara antes de introducirla en la mezcla fundida. 

Adicionalmente se recomienda secar bien la arena 

del molde antes del vertido de material, ya que el 

choque térmico con el agua hace que el material 

salpique y pueda generar quemaduras aparte de no 

hacer una fusión correcta en los moldes.  

Encendido del equipo  Después de verificar 

que la red de poder eléctrica está correctamente 

conectada se procede a encender el equipo  con la 

perilla izquierda de la caja de control, encendiendo 

un bombillo verde, y se establece un intervalo 

máximo de 200 ºC cada 10 min **  como mínimo 

hasta llegar a la temperatura deseada.  

**Se recomienda cerrar las tapas del horno para 

que el calentamiento sea más rápido evitando 

perdidas de calor. 

Proceso de Stir casting 

Adición del material base Se debe iniciar 

ese proceso antes de que el horno llegue al punto 

de temperatura deseado para evitar quemaduras y 

pequeños incendios provocados por químicos o 

impurezas en el material metálico. En este caso la 

mejor opción es introducir el material en 

temperaturas menores a 450 ºC. *** 

 ***Se puede usar la cuchara como ayuda para 

introducir el material base y el refuerzo. 

Agitación del material fundido Introducir el 

agitador en la mezcla detenido para evitar 

salpicaduras, y en lo posible iniciar las revoluciones 

del agitador progresivamente. Como mínimo se 

debe agitar el material base, antes de adicionar el 

refuerzo, 5 minutos. 

Adición del refuerzo En este proceso es 

aconsejable el uso de un embudo para adicionar las 

partículas, mientras el agitador está funcionando, 

de manera progresiva. 

Agitación del material compuesto Según 

el proceso indicado se debe mezclar mínimo 15 

minutos. 

Vertido de material Si se hace con el 

método de Cuchareo se sugiere  hacerlo con 

lentitud para dejar escurrir la cuchara antes de que 

se saque del crisol y verterlo rápidamente una vez 

se saque del horno para evitar rebaba. Si el método 

es por Vertido desde crisol se deben usar pinzas 
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para agarrar los extremos del crisol y sacarlo para 

verter directamente en el molde. 

Piezas del prototipo 

N.º DE  
ELEMENTO 

N.º DE PIEZA 

1 BASE DE CRISOL 

2 CARCASA METALICA 

3 GUIA 

4 AISLANTE TÉRMICO DE TAPA CORREDIZA 

5 TAPAS CORREDIZAS 

6 SOPORTE DE SISTEMA DE AGITACION 

7 EJE PRINCIPAL CON TAPA TRASERA 

8 PERILLA EJE PRINCIPAL DEL AGITADOR 

9 TAPA DELANTERA 

10 CRISOL 

11 TAPA DEL CRISOL 

12 ANILLO SOPORTE PROTECTOR 

13 SOPORTE TALADRO 

14 EJE SOPORTE TALADRO B 

15 ABRAZADERA EJES SOPORTE DE TALADRO 

16 EJE SOPORTE TALADRO A 

17 RESORTE SOPORTE 

18 
PERILLA DE SOPORTE SISTEMA DE 
AGITACION 

19 TAPA CAJA DE CONTROL 

20 BOTON ON 

21 BOTON MOTOR 

22 BOTON OFF 

23 PERILLA CONTROL 

24 CARCASA CAJA DE CONTROL 

25 PANEL DE CONTROL 

26 SOPORTE CAJA DE CONTROL 

27 TAPA IZQUIERDA 

28 TERMOCUPLA 

29 TALADRO 

30 AGITADOR 

31 SISTEMA DE NIVELACION DEL AGITADOR 

32 RESISTENCIA ELECTRICA 

33 AISLANTE TÉRMICO 

34 PROTECTOR DE RESISTENCIA CERAMICO 

Fuente: Autores del proyecto 2016 

 

 

**** Izquierdo: Control On/Off 

       Derecho: Motor de Taladro 
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