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Resumen 

En este trabajo se determinó las dimensiones de un horno 

para fundicion de aleaciones ferrosos. El horno tiene un 

sistema de calentamiento por induccion electromagnética. 

Además, se calculó los parametros de alimentacion de 

energía eléctrica como la frecuencia y la potencia. Se 

propuso una masa de acero fundida de 5kg con una 

densidad de 7.81 kg/dm3. Esto equivale a un volumen del 

crisol de 0.641 dm3. La frecuencia se obtuvo de tablas 

existentes las cuales toman en cuenta el diámetro del crisol 

y su valor fue de 1 KHz. La potencia requerida se 

determinó con el calor requerido para llevar el acero a la 

temperatura de 1740 K, las perdidas energéticas a través 

de las paredes, fondo del crisol y parte superior. Este valor 

se dividió entre el tiempo de calentamiento (30 minutos) y 

resulto en una potencia de 4.5 KW. El desarrollo de los 

cálculos evidencia que la fundición por inducción es un 

proceso eficiente y permite un calentamiento rápido 

aleaciones ferrosas. 

Calentamiento por inducción, Crisol, Frecuencia 

Abstract 

In this work, the dimensions of a furnace for melting of 

ferrous alloys were determined. The furnace has an 

electromagnetic induction heating system. In addition, the 

parameters of electrical power supply such as frequency 

and power were calculated. A 5kg cast steel mass with a 

density of 7.81 kg / dm3 was proposed. This corresponds 

to a crucible volume of 0.641 dm3. The frequency was 

obtained from tables, which take into account the diameter 

of the crucible, and its value was 1 KHz. The energy 

consumption was determined with the heat required to 

bring the steel to the temperature of 1740 K, the energy 

losses through the walls, bottom and top of the crucible. 

This value was divided between the heating time (30 

minutes) and resulted in a power of 4.5 KW. The 

development of the calculations shows that the induction 

heating is an efficient process and allows a fast melting of 

ferrous alloys. 

Induction Heating, Crucible, Frecuency 
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Introducción 

Un método ampliamente utilizado en la 

industria -cuando se requiere el calentamiento o 

fundición de metales, en una atmósfera 

controlada y libre de oxigeno- es el 

calentamiento por inducción electromagnética. 

Este proceso se puede modelar mediante la 

utilización de las leyes de Faraday, Ampere y la 

aplicación del efecto Joule.  

Para aumentar la temperatura del metal 

que se desea fundir se requiere someter la 

muestra a un campo magnético variable en el 

tiempo, y de amplitud considerable.  

Bajo estas condiciones, en el interior de 

la muestra se inducen corrientes que producen 

disipación de potencia; la cual se manifiesta con 

un incremento en la temperatura, pudiendo 

llegar al valor correspondiente que permita la 

fundición. 

Objetivo general 

Obtener los parámetros eléctricos y el 

dimensionamiento de un horno de fundición de 

acero por el proceso de inducción 

electromagnética utilizando las ecuaciones que 

se recomiendan en la bibliografía. 

Metodología 

Los pasos para generar el diseño de un horno de 

induccion son los siguientes: 

1. Diseño del crisol que incluye la

determinación de la relación

altura/diámetro (Lw / Dw), diámetro de

la bobina al diámetro de carga Dc / Dw y

el grosor de la pared del crisol.

2. Selección de la frecuencia: La

especificación física de la pieza de

trabajo y su dimensión determinan la

frecuencia de la fuente de alimentación

para el proceso térmico. Esta frecuencia

debe ser mayor que la frecuencia crítica

dada en la siguiente ecuación.

𝑓𝑐 =
6.45 𝜌

𝜇𝐷𝑤
2   (1) 

𝑓𝑐 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎. 
𝜌 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑜ℎ𝑚 𝑚).⁄  

𝜇 = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐻 𝑚).⁄  

𝐷𝑤
2 =  𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚). 

3. Determinación de la potencia requerida:

la fuente de alimentación se selecciona

en base a la potencia y frecuencia

requerida para el proceso de fusión. La

potencia requerida consiste en: la

potencia relativa para fundir la carga y

las pérdidas de calor acompañadas del

proceso de fusión.

 

4. Diseño de la bobina de inducción: el cual

consiste en el número de conductores de

cobre con la sección apropiada para

satisfacer la refrigeración requerida.

5. Determinación del enfriamiento 

requerido.

Diseño del crisol y grosor de la pared. La 

cantidad de acero que se desea fundir es 5 kg, 

que dado una densidad de 7800 kg/m3, resulta un 

volumen de 0.641 litros o 0.641 dm3. Luego, se 

propone un diámetro de 7 cm y entonces la altura 

es de 16.7 cm. Se recomienda que la relación 

diámetro/altura sea menor que la unidad y estos 

datos propuestos cumplen con esa relación, así 

que son aceptados. El grosor de la pared del 

crisol se propone de 2 cm. 

Selección de la frecuencia. Esto se hace 

a partir de tablas. Para un diámetro de carga de 

entre 40 y 175 mm la frecuencia de 

calentamiento para el acero es de 1000 Hz, 

misma a la que corresponde una profundidad de 

referencia (Por el efecto piel) de 13.7 mm. 

Potencia requerida. La potencia 

requerida deberá entregar el calor necesario para 

la fundición en un tiempo que se propone. El 

calor para la fundición se calcula con la siguiente 

ecuación. 

𝐻 =  𝜌𝑉[𝐶𝑠 (𝑇𝑚 −  𝑇𝑜) +  𝐻𝑓 +  𝐶𝑙  (𝑇𝑝 −  𝑇𝑚)]  (2) 

Donde ρ=densidad del acero, V= 

volumen que se va a fundir, Cs = Calor 

especifico del acero solido, Tm= Temperatura de 

fusión, To= Temperatura ambiente, Hf= Calor 

latente de fusión del acero, Cl=calor específico 

del acero en estado líquido y Tp= Temperatura 

de colada. Sustituyendo los datos en (2), el calor 

H necesario para la fundición es  

𝐻 = 5 𝑘𝑔 [473
𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
(1689 𝐾 − 296.15𝑘) + 221274

𝐽

𝐾𝑔
+

721
𝐽

𝐾𝑔∗𝑘
(1740 𝐾 − 1689𝐾)]    (2) 

H= 4 584 670 J 
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Si se propone un tiempo de fusión de 30 

minutos (1800 s), la potencia requerida para el 

baño será  

 

P=H/t = 4 584 670J/1800s =2.5 KW.                    (3) 

 

A este calor de fusión se agregan las 

perdidas de energía a través de la pared del crisol 

del fondo y del baño descubierto. Para la pared 

del crisol, el cálculo de la perdida de energía 

utiliza la ecuación: 

 

𝑃1 =  
𝜅

∆𝑥
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏) (𝑆1 + 𝑆2)                                 (4) 

𝑃1 =
1.3

𝑊
𝑚 ∗ 𝑘

0.02 𝑚
(1740𝐾 − 353𝐾)(0.024𝑚2 + 0.009𝑚2

= 3.0 𝐾𝑊 
 

Donde P1 son las pérdidas a través de la 

pared del crisol, k el la conductividad térmica del 

mismo, Tc es la temperatura del lado caliente, Tb 

es la temperatura del aire, y ∆𝑥 es el espesor de 

la pared, S1 y S2 son la superficie lateral y del 

fondo del crisol respectivmente. 
 

En el baño descubierto, la ecuación que 

se usa es la de transferencia de calor por 

radiación  

 

𝑃3 = 𝜀𝜎𝑆𝑇𝑆
4                                                    (5) 

 

Donde Donde 𝜀 es la emisividad del 

acero (0.8 adimensional),  𝜎 es la constante de 

Stefan-Boltzman (5.67x10-8 W/m2*K), S el área 

de la superficie emisora de calor y T la 

temperatura del cuerpo emisor. 

 

𝑃2 = (5.67 ∗ 10−8
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾4
)(0.8) ∗  

(1740𝐾)4 ∗ 0.009𝑚2 = 3.7𝐾𝑊 

 

Con esta información se determina la 

potencia total requerida para la fundición 

 

PT = Pbaño + P1 + P2                                         (6) 

PT2.5 KW + 3.0 KW +3.7= 9.2 KW. 

 

Diseño de la bobina de inducción. El 

material que se utilizará en la bobina será un tubo 

de cobre de diámetro 3/8 de pulgada. Dadas las 

características del crisol, el diámetro de la 

bobina será de 11 cm y una longitud de 168 mm. 

El número de espiras se obtiene con la relación   

 

No de espiras = 
𝐿

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜+𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠
    (7) 

 

Sustituyendo datos 
 

No de espiras = 
169 𝑚𝑚

(
3

8
𝑖𝑛)(25.4

𝑚𝑚

𝑖𝑛
)+1𝑚𝑚

= 16 espiras           

 

La longitud del conductor de cobre 

necesario para la bobina se determina con la 

siguiente ecuación: 

 

𝑙 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑁𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠                              (8) 

𝑙 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 6 𝑐𝑚 ∗ 16 =603 cm         

 

Resultados 

 

Después de haber seguido la metodología 

propuesta para el diseño de un horno de 

inducción, se han determinado los parámetros 

que se muestran en la tabla 1. 

 
Parámetro Valor 

Capacidad 5 Kg 

Volumen de la camara 0.64 l 

No de espiras del inductor 16 

Diametro interior del crisol 7 cm 

Altura del crisol 17 cm 

Potencia 9.2 KW 

Tiempo para la fusion 30 min 

Frecuencia 1 khz 

 
Tabla 1 Parámetros eléctricos y dimensiones calculadas 

para un horno de fundición de acero por inducción 

electromagnética 

 

La figura 1 muestra las dimensiones que 

se aplicarian a la carga (material fundido), las 

dimensiones de la bobina y el espesor del crisol 

 

 
 

Figura 1 Dimensiones del horno de infuccion propuesto  

 

Conclusiones 

 

Como lo demuestran los cálculos realizados, la 

potencia requrida para la fundición estará en 

función al tiempo propuesto para llevar lograr la 

fundición. Hay otros valores que quedarían fijos 

y que no dependen del tiempo como es la perdida 

de energía en las paredes que solo dependen de 

las temperaturas a las que se maneje el baño de 

acero. 
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Considerando la potencia requerida para 

el calentamiento de baño y las perdidas, la 

potencia total requerida será de 9.2 KW para 

fundir en un tiempo de 30 minutos. 

Puesto que se pretende fundir una masa 

de 5 kg para elaborar probetas que van a ser 

utilizadas en trabajos de investigación, las 

dimensiones del crisol deberán ser de una altura 

de 17 m y un diámetro interior de 7 cm con un 

espesor de pared de 2 cm. 

Aunque aquí no se plantea, se debe 

calcular un sistema de enfriamiento del inductor 

para evitar un sobrecalentamiento que 

incremente la resistividad eléctrica y disminuya 

la eficiencia eléctrica del equipo. 
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