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1. Introduccion:

¢ Qué es el forjado?

El forjado es un proceso de fabricacion que deforma metales mediante fuerzas de compresion
localizadas. A diferencia de la fundicion, el metal no se derrite, sino que se trabaja en estado sélido para
cambiar su forma y mejorar sus propiedades mecanicas.

¢ Qué es una forja?
El término forja tiene tres significados principales segun el contexto:

o El taller: El lugar fisico o fabrica donde se trabaja el metal.
« La maquinaria: El fogdn o instalacion donde se calienta el metal antes de deformarlo.
o El acto: La accién misma de forjar el material.

Tipos principales de forjado

e En caliente: Se calienta el metal por encima de su temperatura de recristalizacion para que sea
altamente maleable.

e En frio: Se deforma el metal a temperatura ambiente, lo que aumenta su resistencia pero limita las
formas complejas.

Beneficios clave del proceso

e Mayor resistencia: Alinea el grano interno del metal con la forma de la pieza.
o Elimina defectos: Reduce la porosidad interna del material mediante la presion.
e Ahorro de material: Produce menos desperdicio que el mecanizado por corte.

2. Descripcion:

Como nuestro campo de accion gira principalmente alrededor de los materiales refractarios y aislantes
térmicos, junto con el montaje y reparacion de los mismos, vamos a centralizar este trabajo en el forjado
en caliente, especificamente en los hornos de forja.
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Clasificacion de los hornos de forja

Para el desarrollo de tu trabajo, puedes estructurar los tipos de hornos bajo estas tres clasificaciones
principales:

A. Por el tipo de combustible o energia

e Hornos de gas (Propano/Gas Natural): Son los mas eficientes y comunes hoy en dia. Ofrecen un
control de temperatura preciso, un calentamiento rapido y una combustion limpia que no contamina el
metal con residuos.

e Hornos de carbén (Fragua tradicional): Utilizan carbdn mineral (coque) o vegetal. El metal se
introduce directamente en las brasas. Requieren un soplador de aire continuo y generan mas
residuos (escoria), pero son apreciados en la forja artesanal.

e Hornos de induccion eléctrica: Utilizan campos electromagnéticos para calentar el metal desde su
interior de forma casi instantanea. Son extremadamente precisos, seguros y limpios, ideales para la
produccion industrial en serie.

B. Por sus dimensiones y disefio estructural

e Hornos de camara (o tipo caja): Tienen una estructura fija y cerrada con una compuerta frontal. Se
usan para piezas medianas o individuales.

e Hornos de solera rotativa o continuos: Son hornos industriales gigantes donde las piezas entran
por un extremo en una cinta transportadora y salen por el otro ya listas a la temperatura ideal.

o Hornos portatiles: Estructuras pequefas y ligeras (comunes en forja de herradores de caballos) que
operan con garrafas de gas portatiles.

C. Por el tipo de revestimiento térmico

o Ladrillos refractarios: Bloques densos que absorben y retienen una enorme cantidad de calor.
Tardan mas en calentar el horno, pero mantienen una temperatura muy estable y resisten bien los
golpes fisicos.

o Manta de fibra ceramica: Un material ligero y aislante que parece algodon térmico. Permite que el
horno alcance la temperatura maxima en pocos minutos y consume menos combustible, pero es fragil
y debe protegerse con un cemento refractario rigido.

3. Manejo de la Energia:

El ahorro de energia en los hornos de forja es un factor critico, ya que el gasto térmico representa uno de
los mayores costos de operacién. La optimizacién del consumo depende directamente de tres pilares: los
materiales de revestimiento, el disefo y operacion, y la tecnologia de combustién.
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A continuacion, tienes los puntos clave detallados para el desarrollo de esta seccion de tu trabajo:

1. Optimizacion mediante el Revestimiento Térmico

El revestimiento es la barrera que evita que el calor escape. La seleccién de materiales define la
eficiencia energética:

o Sistemas hibridos (Aislamiento multicapa): La mejor practica industrial no es usar un solo material,
sino capas. Se coloca una capa interna de ladrillo refractario denso (que resiste el desgaste fisico y
quimico) respaldada por una capa externa de manta de fibra ceramica de baja conductividad. Esto
reduce la pérdida de calor a través de las paredes externas (pérdidas por conduccién).

e Uso de recubrimientos de alta emisividad: Se aplican pinturas o recubrimientos ceramicos
especiales sobre las paredes internas del horno. Estos materiales reflejan la radiacion infrarroja de
vuelta hacia la pieza de metal en lugar de absorberla, acelerando el calentamiento hasta en un 15%.

e Reduccion de la masa térmica (Inercia térmica): Los hornos revestidos puramente con fibra
ceramica tienen una masa térmica muy baja. Esto significa que el horno no "roba" calor para
calentarse a si mismo, logrando ahorros masivos de energia en talleres que apagan y encienden el
horno diariamente (operacion intermitente).

2. Eficiencia segun la Forma de Trabajar (Operacion y Gestion)
La manera en que se gestiona el trabajo diario impacta drasticamente en el consumo de combustible:

e Planificacién de cargas continuas: Encender y apagar el horno consume mucha energia para
llevarlo a régimen. Agrupar las piezas para trabajar en jornadas continuas maximiza el calor residual.

e Control estricto de la apertura de puertas: Cada vez que se abre la puerta para meter o sacar una
pieza, se pierde una cantidad masiva de calor por conveccion y radiacion. El uso de compuertas
automatizadas, cortinas de aire o aberturas de tamano minimo para el paso de la pieza evita estas
pérdidas.

o Automatizacion del apagado/espera (Modo Standby): Implementar sistemas que reduzcan
automaticamente la potencia del quemador a un minimo cuando el operario esta forjando la pieza en
el yunque y el horno esta vacio.

3. Recuperacién de Calor y Tecnologias de Combustiéon

En los hornos de gas y combustibles fésiles, la mayor cantidad de energia se desperdicia a través de la
chimenea en forma de gases calientes.

o Sistemas de Recuperacion (Recuperadores): Consiste en un intercambiador de calor instalado en
la chimenea. Los gases de escape calientes precalientan el aire frio que entra hacia el quemador.
Precalentar el aire de combustién a 400°C puede generar un ahorro neto de combustible de entre
el 15% y el 25%.

e Quemadores de alta eficiencia (Modulantes y Regenerativos): Los quemadores antiguos operan
en "todo o nada" (encendido/apagado). Los quemadores modernos modulan la flama ajustando la
relacion exacta entre aire y gas (control estequiométrico), evitando el exceso de aire que enfria la
camara de combustion.
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e Ventajas energéticas de la Induccion: Si el enfoque es puramente el ahorro, la induccién
electromagnética es la reina de la eficiencia. No requiere precalentamiento, no tiene chimenea por
donde perder calor y la energia se transfiere directamente al metal mediante magnetismo,
activandose solo cuando la pieza esta fisicamente dentro de la bobina.

4.-Calculo de ahorro de Energia (Ejemplo) :

Un caso practico de calculo de ahorro surge de comparar el gasto energético de un horno de ladrillos tradicional
vs. uno moderno de fibra ceramica con recuperador en la chimenea

Escenario del Caso Practico

Material a forjar: Piezas de acero al carbono.

Temperatura de trabajo: 1200 °C.

Produccioén diaria: 1,000 kg de acero por dia.

Combustible: Gas Natural (Poder calorifico aproximado: 9.3 kWh/m?).
Dias de operacion al aino: 250 dias.

Paso 1: Energia tedrica requerida para calentar el acero
Primero calculamos cuanta energia necesita absorber fisicamente el metal para llegar a los 1200 °C.

e Formula: Q=mx Cp x AT

e Masa (m): 1,000 kg

o Calor especifico del acero (Cp): 0.16 kcal/kg°C (promedio en ese rango térmico) o su equivalente
de 0.000186 kWh/kg°C.

o Diferencia de temperatura (A T): 1200 °C - 20 °C = 1180 °C
Energia neta en el metal=1,000 kg} 0.000186 kWh/kg °C 1180 °C = aprox 220 kWh/dia

Paso 2: Comparacion de Consumos segun la Eficiencia del Horno

Ningun horno aprovecha el 100% de la energia. La mayor parte se pierde por las paredes (revestimiento) y
por la chimenea.

Horno 1: Tradicional (Eficiencia Térmica Global del 15%)

Debido a las pérdidas por las paredes de ladrillo pesado y los gases calientes que escapan libres por
la chimenea, este horno desperdicia el 85% de la energia.

e Energia total consumida: 220 kWh /0.15 = 1,466.6 kWh/dia
¢ Consumo de Gas Natural: 1,466.6 kWh /9.3 kWh/m”3 = 157.7 m"3/dia

Horno 2: Eficiente Moderno (Eficiencia Térmica Global del 40%)

Gracias al revestimiento de fibra ceramica (menor pérdida por paredes) y al recuperador de calor (que
precalienta el aire de combustion usando la chimenea), la eficiencia sube drasticamente al 40%.

o Energia total consumida: 220 kWh / 0.40 = 550 kWh/dia
e Consumo de Gas Natural: 550 kWh /9.3 kWh/m”3 = 59.1 m”3/dia
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Paso 3: Balance de Ahorro Anual

Ahora multiplicamos la diferencia por los 250 dias laborables del afio para ver el impacto total.

e Ahorro de gas diario: 157.7 m"3 - 59.1 "3 =
o Ahorro de gas anual: 98.6 m”3/dia x 250 dias =
Impacto Economico y Ambiental (Ejemplo estimado)

e Ahorro econémico: Si asumimos un costo industrial promedio de gas de USD 0.40 por m3, el ahorro
es de USD 9.860 al aiio.

e Reduccion de Huella de Carbono: Cada m3® de gas quemado emite aproximadamente 1.9 kg de
CO,.

Reduccién de emisiones = 24,650 m"3 x 1.9 kg = _

Por qué ocurre este ahorro?

1. Menor Inercia Térmica: El horno tradicional de ladrillos tarda hasta 3 horas en precalentarse por la
mafiana (quemando gas sin producir). El de fibra cerdmica llega a los 1200 °C en solo 20 minutos.

2. Menor pérdida térmica por transferencia térmica a través de las paredes (materiales mas
aislantes).

3. Efecto Recuperador: El aire que entra a los quemadores del horno moderno ya entra a 400 °C gracias
al calor rescatado de la chimenea, por lo que se necesita mucho menos fuego (gas) para elevarlo a los
1200 °C de la camara.
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4. Como rediseiar el revestimiento del horno y como seleccionar los materiales mas
adecuados para mejorar la eficiencia del mismo:

En virtud de todo lo desarrollado, si nuestro horno ya tiene unos afios y no viene ya construido con
materiales que prevean un buen aislamiento, deberiamos a proceder a REDISENAR el revestimiento
refractario y aislante del mismo. Bajo los siguientes conceptos:

1. Zonas de rozamiento o apoyo del acero a calentar: Obviamente, en esta zona, debemos garantizar
la duracion en funcion del desgaste : Debemos usar ladrillos (45% de aliumina, u 60%) , pero con
una capa inferior de ladrillos aislantes tipo 23, y por debajo Placas de Fibra Ceramica.

2. Zonas de paredes y de techo: Debemos plantearnos en estas zonas hacer el revestimiento en
modulos de fibra ceramica (hasta 1400°C) , del modo de bajar considerablemente la transferencia
térmica y la acumulacion de calor. También puede incluirse como capa junto a la chapa a una placa
microporosa o el uso de papel ceramico.

NN

Resumen:

El proceso de forjado requiere de alta energia y el ahorro efectivo de la misma tendra
como consecuencia de la obtencion de mejores costos y del ahorro en la huella de

carbono del proceso, es por eso que un redisefio del revestimiento refractario-aislante con el
uso de materiales mas modernos y actuales, nos permitird lograr ese objetivo.

Aqui es donde creemos que Soluciones Refractarias SRL esta presente para poder prever, solucionar
e instalar esos materiales.
Nuestra empresa cuenta con todos los recursos como para abordar estos temas:

e Asesoramiento técnico de primer nivel.

e Materiales de ultima generacion. Especificos para este problema.

e Disefio de revestimientos, calculos térmicos.

e Instalacidn de los diferentes materiales con procedimientos adecuados.
e Secado Convectivo de aire caliente.
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Nuestra WEB:  wWww.solucionesrefractarias.com.ar

Nuestras Redes : https://taplink.cc/solucionesrefractarias

Consultenos en : info@solucionesrefractarias.com.ar

Whatsapp: [ ESARMNOOSINOSAL

Links relacionados:

Técnicas de forja - MACFER

¢Cual Es La Diferencia Entre Un Horno De Fibra Y Un Horno De Ladrillo? Elija El Horno Adecuado Para Su Estudio -
Kintek Solution

¢De Qué Estd Hecho El Interior De Un Horno De Alta Temperatura? Descubra Los Materiales Refractarios Que
Resisten El Calor Extremo - Kintek Solution

éCudles Son Las Diferentes Zonas De Un Horno Rotatorio? Una Guia Para Un Procesamiento Térmico Preciso - Kintek
Solution

¢Qué materiales refractarios se utilizan en el horno de forja?

Horno de Forja H1 | Prada Nargesa

Aprovechamiento de la energia en hornos industriales

Nota: El presente informe tiene el propdsito de mostrar todos los aspectos y las complejidades del tema tratado. No debe ser tomado literalmente para decisiones de
valores o resultados finales absolutos sobre el alcance del informe. En caso de calculo o decisiones particulares, recomendamos consultar especificamente. Fuentes:
Propias, de informacion publicada por fabricantes, de Universidades y Otros.

Todos los aspectos concentrados en un unico lugar, nuestro espacio !!!!
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