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RESUMEN 

 

El proyecto de titulación presenta los resultados de la repotenciación de un horno eléctrico, para 

garantizar la realización de los diferentes tratamientos térmicos. El estudio está enfocado en 

obtener la temperatura necesaria dentro de los parámetros de tiempo adecuados para realizar 

las técnicas de temple y revenido.  

El horno eléctrico fue construido con materiales como: ladrillo refractario, chapa metálica y 

mortero refractorio, mismos que fueron conservados durante el rediseño aplicado.  

Dentro de los elementos electrónicos que se utilizaron están: la resistencia de hilo Kanthal A1 

de 2 mm de diámetro, la cual solventa todos los requerimientos técnicos de calentamiento y es 

la más usada en la industria de hornos por su fiabilidad. 

En el circuito de control se reemplazó el PLC 1200, la pantalla HMI y tres relés por un control 

de temperatura REX, que permite visualizar la temperatura que se desea alcanzar para la cámara 

y la temperatura a la que se encuentra la pared en el interior del horno en cada instante de 

tiempo. 

Por otro lado los calibres y tipos de conductores tienen una protección térmica, es decir, un 

recubrimiento de fibra de vidrio para evitar su calentamiento, esto se obtuvo mediante pruebas 

en base a la potencia que se obtiene por su corriente.  

Por último, se aplicó un análisis de transferencia de calor por radiación para calcular la energía, 

potencia y resistividad que se requiere, es así que ahora el horno posee una potencia de 9.6 KW 

y alcanza los 900 °C en 2 horas. 

Palabras clave: Horno eléctrico, Tratamientos térmicos, Automatización, Mufla, 

Transferencia de calor.  



 

xv 

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 

FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES  

 

THEME: “ELECTRIC FURNACE REPOWERING CONTROLLED BY TOUCH PANEL 

FOR THERMAL TREATMENTS” 

AUTHORS:  Guevara López Andrés Sebastián 

Riofrio Morales Cristian Andrés 

 

ABSTRACT 

 

This project presents the repowering of an electric furnace results, to guarantee the fulfillment 

of different thermal treatments. The study is focused on obtaining the necessary temperature 

within the appropriate time parameters to perform annealing and mettle techniques. The electric 

furnace was built with materials such as: firebrick, sheet metal and refractory mortar, which 

were preserved during the applied redesign. Among the electronic elements that were used are: 

Kanthal A1 wire resistance of thread of 2 mm diameter, which solves all heating technical 

requirements and it is the most used in the oven industry for its reliability.In the control circuit 

the PLC 1200, the HMI screen and three relays were replaced by a REX temperature control, 

which allows to visualize the temperature to be reached for the camera and the temperature 

which it is on the wall inside the oven at every second. On the other hand, the calibers and types 

of conductors have a thermal protection, in other words, a fiberglass recovering to avoid its 

heating, it was obtained through based on the power obtained by its current. Finally, a radiation 

heat transfer analysis was applied to calculate the energy, power and resistivity that is required, 

so now the oven has a power of 6.9 KW and reaches 900 ° C in 2 hours. 

 

Keywords: Electric furnace, Thermal treatments, Automation, Muffle, Heat transfer. 
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2. DISEÑO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 

2.1. Título de la propuesta tecnológica 

REPOTENCIACIÓN DEL HORNO ELÉCTRICO CONTROLADO POR TOUCH PANEL 

PARA TRATAMIENTOS TÉRMICOS. 

2.2. Tipo de alcance 

Multipropósito 

2.3. Área del conocimiento 

Área: Ingeniería, industria y construcción 

Sub Área: 52 Ingeniería y profesiones afines  

Dibujo técnico, mecánica, metalistería, electricidad, electrónica, telecomunicaciones, 

ingeniería energética y química, mantenimiento de vehículos, topografía. 

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnológica 

En el presente proyecto se expone la repotenciación del horno mediante el rediseño eléctrico, 

mismo que se encontraba fuera de maniobra y que fue construido para el calentamiento de 

piezas y tratamientos térmicos. Como objetivo vital se establece reinstaurar este horno y ponerlo 

en funcionamiento para realizar temple y revenido en los cuáles se requiere controlar tiempos 

de permanencia a temperaturas deseadas. 

En la información recolectada para la repotenciación del horno de tratamientos térmicos del 

laboratorio de la carrera de Ingeniería Electromecánica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, 

mostro que su desempeño térmico actualmente se encuentra en el rango de (0-260) °C y se 

desea alcanzar un rango de (0-900) °C. 

El horno consta de tres resistencias de calentamiento con las cuáles no alcanzan rangos de 

temperatura requeridos para los tratamientos térmicos, así que se provee incrementar su 

potencia de calentamiento cambiando las resistencias. Se utilizará el control ON/OFF para 

controlar la potencia de la nueva carga trifásica balanceada que se ha instalado con las tres 

resistencias de calentamiento. 

2.5. Objeto de estudio y campo de acción 

2.5.1. Objeto de estudio 

Sistema de transferencia de calor del horno eléctrico tipo mufla  

2.5.2. Campo de acción 

Transferencia de calor por radiación  
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2.6. Situación problemática y problema 

2.6.1. Situación problemática 

El tratamiento térmico de los metales es un procedimiento tecnológico complejo que alcanza 

las operaciones de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, que en general permiten 

mejorar las características técnicas del acero y sus aleaciones, así como las de otros metales. 

Debido a fallos en el sistema eléctrico el horno eléctrico tipo mufla la maquina se ha 

desaprovechado  y no cumple con su objetivo para el cual fue creado, se ha visto la necesidad 

de repotenciar el sistema eléctrico para generar trasferencia de calor cumplimiento con los 

estándares requeridos mínimos para los procesos de temple y revenido en acero que van en el 

rango de 850 °C en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el Periodo 

Académico Marzo - Agosto 2019. 

2.6.2. Problema 

La generación de temperatura de control máxima del Horno Eléctrico tipo Mufla es de 260 °C 

la cual no cumple con los requerimientos para tratamientos térmicos.  

2.6.3 Matriz causa-efecto 

 

 

Figura 2.1. Matriz causa efecto 

 

 

Horno Tipo Mufla se encuentra fuera de 

funcionamiento por no llegar a la temperatura 

del control deseado.  

La generación de la temperatura del control 

máxima del Horno Eléctrico Tipo Mufla es de 

260 ºC, la cual no cumple con los requisitos para 

tratamiento térmico   

Resistencias Eléctricas 

Kanthal no generan la 

temperatura de control 

necesario  

El tipo de conexión de 

resistencias y sistema 

de alimentación no 

adecuado   

Resistencias Eléctricas 

en corto circuito  



 

 

4 

 

2.7 Hipótesis 

La repotenciación eléctrica, mecánica y de control del horno tipo mufla permitirá habilitarlo 

para realizar prácticas de temple a una temperatura máxima de 900 º C   

2.8 Objetivos 

2.8.1 Objetivo General 

Repotenciar el horno eléctrico tipo mufla mediante el dimensionamiento de resistencias 

eléctricas, circuito térmico y control para realizar prácticas de temple y revenido en una 

temperatura máxima de 900 º C. 

2.8.2 Objetivos Específicos 

 Recopilar información del horno que permitan identificar y dimensionar el sistema de 

calentamiento térmico.  

 Diseñar la propuesta de repotenciación en base a los criterios técnicos establecidos que 

permitan la utilización de los recursos existentes del horno. 

 Implementar el diseño del horno eléctrico tipo mufla para que cumpla con las 

condiciones de tratamientos térmicos.  

2.8.3 Descripción de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos 

Tabla 2.1. Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos 

Objetivo Actividad 
Resultado  de las 

actividades 

Descripción de la 

metodología por 

actividad 

Recopilar información 

del horno que permitan 

identificar y 

dimensionar el sistema 

de calentamiento 

térmico.  

Buscar antecedentes 

de tesis o proyectos 

similares al 

propuesto. 

Dimensiones de la 

cámara.  

Potencia eléctrica de 

las resistencias.   

Sistema de control. 

Porcentaje de 

rendimiento de la 

cámara.  

Ley de ohm. 

Control de dos 

posiciones (control On-

Off). 

Diseñar la propuesta de 

repotenciación en base 

a los criterios técnicos 

establecidos que 

permitan la utilización 

de los recursos 

Establecer las 

necesidades para la 

adquisición de los 

equipos y 

presentación de datos. 

Delimitar los criterios 

Planos Eléctricos.  

Diagrama de flujo de 

control. 

Control eléctrico de 

potencia.  

Diagrama de flujo del 

fabricante.  
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existentes del horno. técnicos de los 

equipos. 

Implementar la 

propuesta del horno 

eléctrico tipo mufla 

para que cumpla con 

las condiciones de 

tratamientos térmicos.  

Obtener los equipos 

que cumplan las 

necesidades 

establecidas para la 

implementación en el 

horno tipo mufla. 

Disminución del área 

de trabajo de la 

cámara. 

Conexión de las 

resistencias en 

Estrella. 

Pruebas de 

funcionamiento 

relación de tiempo vs 

temperatura       

Temperatura Máxima 

900 º C 

Tiempo de Alcance 

temperatura 120 min 

Mejorar  

 

3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Antecedentes 

Para la presente propuesta tecnológica se basó en escritos afines con el tema, que son de 

importancia para entender el funcionamiento del sistema de calentamiento del horno eléctrico 

tipo mufla. 

Se encontró una cantidad considerable de información en instituciones superiores en las 

diferentes carreras de ingeniería, en tesis que se relacionan con el tratamiento térmico o 

construcción de hornos. 

La primera, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, realizado por Ushiña Luis [1], 

bajo el tema “Diseño, Rehabilitación y Puesta en Marcha del Sistema de Calentamiento del 

Horno de Tratamiento Térmicos hasta 1000 ºC Marca Sybrom Modelo Termolyne 1500 

Perteneciente al Laboratorio de Ciencias de Materiales del Decem” en el año 2014, donde se 

determinó trabajar en la parte de los requisitos técnicos, ya que es la parte más sensible y en la 

cual se requiere mayor precisión y es donde se  realiza el diseño del sistema de calentamiento 

basado en una metodología de cálculo por transferencia de calor por radiación. 

Por otra parte, en la Escuela Superior Politécnica Nacional, Escuela de Formación de 

Tecnólogos se encontró la tesis titulada “Diseño y construcción de un horno eléctrico para el 

secado de los bobinados de motores de hasta 10 Hp”, de los autores José Méndez y William 

Suasnavas [2], publicado en enero del 2012; donde se argumenta que la potencia del horno se 

obtuvo con el cálculo de la cantidad de calor absorbido por la carga en un determinado ciclo de 
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funcionamiento; más las pérdidas de calor por conducción en las paredes de la cámara, más las 

pérdidas de calor por radiación y convección desde la cubierta exterior. 

3.2 Hornos tipo Mufla  

Un horno mufla es aquel que puede generar elevadas temperaturas y sirve para calentar 

materiales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento térmico. Estos hornos muflas 

son utilizados en varias aplicaciones; así, en la metalurgia, secado y calcinación de precipitados, 

ensayos de flamabilidad a alta temperatura, aleaciones de metal, templado, ensayos de 

fundición y otras que necesitan de un tratamiento por calor. [3, p. 1] 

Una mufla es un horno destinado normalmente para la cocción de materiales cerámicos y para la 

fundición de metales a través de la energía térmica. Dentro del laboratorio un horno mufla se utiliza para 

calcinación de sustancias, secado de sustancias, fundición y procesos de control. Una mufla es una 

cámara cerrada construida con materiales refractarios. Se compone de una puerta por la que se accede 

al interior de la cámara de cocción, en la que existe un pequeño orificio de observación. Las paredes del 

horno mufla están hechas de placas de materiales térmicos y aislantes. Este horno es utilizado cuando 

se requiere alcanzar temperaturas mayores a 200 °C. Es necesario mencionar que dentro del horno de 

mufla solamente puede utilizarse materiales de laboratorio refractarios (Por ejemplo: Un crisol de 

porcelana), debido a las altas temperaturas que el horno puede alcanzar (1200 °C). Existen dos tipos de 

hornos muflas, eléctricas y a combustible basadas en diferentes principios, pero ambas compuestas por 

un gabinete interno, gabinete externo, panel de control, contrapuerta y controladores de temperatura. [4] 

 

 

Figura 3.1. Horno mufla 

Fuente: [4] 
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3.2.1. Partes de la mufla  

3.2.1.1. Cámara Interna de Mufla  

El Horno Mufla para laboratorio está constituida por diferentes partes. Entre las cuales cabe 

destacar la cámara interna, que está construida en material refractario compuesto de alúmina y 

sílice, lo cual hace bastante resistente a las altas temperaturas de trabajo. En éste mismo material 

está construida la puerta. Por la misma se accede al interior de la cámara de cocción. [4] 

En la parte superior de la mufla está ubicado un agujero por donde se puede realizar la 

verificación de temperatura. Esta verificación se hace con un termómetro externo. 

Adicionalmente sirve como desfogue para la salida de gases de la cámara interna. [4] 

Dentro de la cámara interna de la mufla, se encuentran:  

 Elementos Calefactores: Estos son los encargados de suministrar la fuente de calor en 

el interior de la mufla.  

 Termocupla: O sensor, el cual envía una señal eléctrica al control para indicarle al 

mismo a qué temperatura se encuentra la cámara interna de la mufla. Panel de Control. 

[4] 

3.3 Tratamiento térmico  

El tratamiento térmico de los metales es un conjunto de ciclos de calentamientos y enfriamiento 

a que se someten los metales para modificar su microestructura y, por lo tanto, sus propiedades. 

Los tratamientos térmicos se definen como una combinación de operaciones de calentamiento 

y enfriamiento, de tiempos determinados y aplicadas a un metal o aleación en una forma tal que 

producirá propiedades deseadas. [5, p. 11] 

La mayoría de los tratamientos térmicos se encuentran definidos por los siguientes parámetros:  

 Velocidad de calentamiento.  

 Temperatura alcanzada en el horno.  

 Tiempo de permanencia en el horno. [6, p. 3] 

3.3.1. Temple  

El proceso de temple consiste en calentar la pieza a tratar con una temperatura lo 

suficientemente elevada, diferente para cada material, forzando una transformación y 

posteriormente un enfriamiento controlado lo suficientemente rápido para conseguir una 

estructura estable. Este tratamiento se realiza en hornos atmosféricos, baños de sales u hornos 

de vacío, según las necesidades de temperatura del material. El tratamiento de temple se aplica 

a todas aquellas piezas que requieran un aumento de sus características mecánicas tales como 

dureza, resistencia al desgaste, tenacidad, etc. Al mejorar estas características el material será 
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apto para desarrollar la aplicación para la cual fue diseñado. [6, p. 4] 

3.3.2. Revenido 

Revenido el revenido es el tratamiento complementario al temple; consiste en calentar el acero 

templado a una temperatura inferior a la eutectoide (727 ºC), mantener dicha temperatura hasta 

que la estructura se homogenice y luego enfriar a velocidad variable. [6, p. 9] 

 

Figura 2.2 Diagrama (TTT) para un acero eutectoide 

Fuente: [7] 

3.3.3. Normalizado 

De igual manera que el temple se calienta la pieza de acero hasta una temperatura alta, 

determinada por el tipo de acero (850-900°C); se mantiene la temperatura en dicho valor 

durante un quinto del tiempo de calentamiento; finalmente, a diferencia del temple, se debe 

enfriar al aire. Con este tratamiento térmico se logra armonizar la estructura del acero y darle 

mayor resistencia mecánica. [8, p. 6] 

3.4. Ladrillo refractario  

Los ladrillos refractarios son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceración, 

hornos rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con mortero refractario 

[9]. Logran con ello una gran resistencia a altas temperaturas de (1400-1800) grados centígrados 

a la abrasión y además tiene una gran adherencia, logrando sellar los escapes de humo y gas. 

Este material por sus buenas propiedades térmicas es bastante caro. [10] 

3.5 Resistencias Eléctricas  

Las resistencias instaladas en un horno se comportan como una carga eléctrica puramente 

resistiva. Las relaciones entre la tensión V, la intensidad I, la potencia P y la resistencia eléctrica 

a temperatura RT se deducen de la ley de ohm. Permite determinar fácilmente las relaciones 
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existentes entre dichas magnitudes. La potencia máxima que puede disponerse en el interior de 

un horno con resistencias metálicas depende de la temperatura máxima y de la disposición que 

se adopten a las mismas. [2, p. 41] 

 

 

Figura 3.3. Ley de ohm 

                        Fuente: [11] 

3.5.1. Resistencias eléctricas para calentamiento 

El calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente eléctrica pasa 

por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por radiación, convección o 

combinación de ambas. [12, p. 73] 

En la industria es más frecuente el calentamiento indirecto por resistencias eléctricas [12, p. 

73]. Las resistencias eléctricas se hacen de aleaciones de composición muy variadas, estas 

aleaciones son: carbono, cobre, hierro, manganeso, níquel, silicio, zinc y aluminio. Las 

aleaciones de níquel-cromo son utilizadas para alcanzar temperaturas de 1100°C, las de carburo 

de silicio trabajan hasta temperaturas de 1500°C, aleación de molibdeno soportan temperaturas 

de 1650°C, la aleación de tungsteno ya son utilizadas para mayores temperaturas que 

sobrepasan de los 2000°C, las de grafito se utilizan en temperaturas bajas como es los 600°C y 

las resistencias hechas de hilo Kanthal trabajan temperaturas de los 1200°C cuyas aleaciones 

son aluminio, cromo, hierro. [13] 

 



 

 

10 

 

 

Figura 3.4. Resistencias Eléctricas 

                                   Fuente: [13] 

3.6. Sistemas de medición de temperatura 

Los aparatos que se utilizan para medir la temperatura se clasifican en dos grupos:  

 Aparatos de contacto  

 Aparatos de radiación  

Los aparatos de contacto miden la temperatura colocando un extremo en contacto directo con 

el cuerpo o ambiente del cual se desee obtener la medida de temperatura, en cambio los aparatos 

de radiación miden la temperatura mediante la energía que irradia el cuerpo caliente a la parte 

sensible del mismo. [6, p. 22] 

Los aparatos por contacto directo más empleados son:  

 Termómetros de dilatación (sólidos, líquidos. gaseoso,)  

 Termómetros de resistencia eléctrica  

 Pirómetros termoeléctricos  

Los aparatos que emplean el fenómeno de radiación se clasifican en:  

 Pirómetros de radiación total  

 Pirómetros ópticos  

 Pirómetros fotoeléctricos  

Estos tres grandes grupos de pirómetros se subdividen en los siguientes subgrupos:  

Pirómetros de radiación total  

(1) Instrumentos que efectúan la medición con termopar  

(2) Instrumentos que realizan la medición con bimetal  

(3) Instrumentos que la miden por variación de resistencia eléctrica. [6, p. 23] 
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3.7. Conexión en estrella  

Las conexiones estrella son utilizadas para tener un mejor rendimiento de la potencia de un 

sistema, esto nos ayuda en la industria moderna ya que se necesita muchas veces superar la 

producción tanto por la demanda de algún producto, como por las necesidades de la empresa. 

[14] 

 

Figura 3.5. Conexión estrella 

                  Fuente: [14] 

3.8. Medición y transformación de temperatura  

Termopar: un termopar es un dispositivo utilizado para medir temperaturas basadas en la fuerza 

electromotriz que se genera al calentar la soldadura de dos metales distintos. [15, p. 14] 

3.8.1. Termocuplas 

Una termocupla es un transductor de temperatura, es decir, un dispositivo que traduce una 

magnitud física en una señal eléctrica. Está compuesta por dos alambres de metales diferentes, 

los que unidos convenientemente generan entre sus extremos libres una diferencia de potencial 

proporcional a la diferencia de temperatura entre ellos. Su funcionamiento, se basa en un 

descubrimiento hecho por Seebeck: si se sueldan dos metales diferentes, cuyos extremos están 

a distintas temperaturas, aparece una composición, rango de temperaturas, diámetros de 

alambre apropiado y fuerzas electromotrices (F.E.M). [15, p. 15] 

 

 



 

 

12 

 

 

Figura 3.6. Termocupla 

                          Fuente: [15, p. 15] 

3.9. Control de dos posiciones (control on-off).  

En un sistema de control de dos posiciones, el controlador en respuesta a la señal de error a su 

entrada solo tiene dos posiciones fijas a su salida como acción de control, independientemente 

de que el elemento final de control pueda tener posiciones intermedias a las anteriormente 

enunciadas. [16] 

En relación a este comportamiento en el controlador, la salida simplemente pasa del estado: Si, 

Conectado, Todo, Encendido (On); al estado: No, Desconectado, Nada, Apagado (Off), o 

viceversa dependiendo de si la señal de error es positiva o negativa, mas no de su magnitud. 

Como corolario se puede indicar que el controlador; o se encuentra Encendido; o se encuentra 

Apagado, según el signo de la señal de error ya que no hay estados intermedios y por ende el 

elemento final de control se ve obligado a tomar o su posición máxima o su posición mínima 

según corresponda. [16] 

Este tipo de control es muy simple y barato, razón por la cual su uso es extendido en sistemas 

de control tanto industriales como domésticos, aparte de que muestra muchos de los 

compromisos fundamentales inherentes a todas las soluciones de control. [16, p. 20]. 

Controlador

de
temperatura

Rele

ONN/OFF

Resistencia de

Calentamiento

Termocupla

Sensor de temperatura

Cámara de

calentamiento

Temperatura

Cámara del horno
Energía

calòricaVoltajeErrorts (ºC)

SetPoint

 

Figura 3.7. Diagrama de control 
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3.9.1. Ventajas del Control On - Off. 

 Las válvulas de solenoides son también más económicas que los posicionadores 

incorporados en el elemento de acción final.  

 El sistema es confiable. 

 Es fácil de instalar y de ajustar.  

 Siempre que el ciclo límite pueda tolerarse, un controlador on-off con histéresis es un 

candidato a tener en cuenta por el nivel de inmunidad al ruido.  [16, p. 15] 

3.9.2. Desventajas del Control On - Off.  

Hay una oscilación continua en la variable controlada (constantemente se está abriendo y 

cerrando la válvula). Si el sistema tiene tiempo muerto significativo, dependiendo de su valor 

se pueden producir grandes desviaciones respecto al punto de consigna, aunque la histéresis del 

controlador sea nula. [16, p. 15] 

3.10. Ladrillo refractario  

Los ladrillos refractarios son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceración, 

hornos rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con mortero refractario. 

Logran con ello una gran resistencia a altas temperaturas de (1400-1800) grados centígrados a 

la abrasión y además tiene una gran adherencia, logrando sellar los escapes de humo y gas. Este 

material por sus buenas propiedades térmicas es bastante caro. [10] 

 

 

Figura 3.8. Ladrillo refractario  

3.10.1. Tipos de ladrillos refractarios  

 Con alto contenido en alúmina  

Estos ladrillos tienen un coeficiente de dilatación térmica muy bajo, por lo cual están preparados 

para soportar altas temperaturas y luego se enfrían sin llegar a presentar dilataciones o 

deformaciones significativas que lo afecten. Son ladrillos de alto coste porque son escasas las 

arcillas con que se fabrican. [17, p. 24] 
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 Con alto contenido de sílice  

Estos ladrillos pueden soportar altas temperaturas, y a diferencia de los anteriores, se dilatan de 

manera considerable cuando son sometidos a fases alternativas y continuas de calor y frío. 

Dichos cambios bruscos de temperatura los afecta de tal modo, que finalmente los desintegra. 

Se los emplea en aquellos sitios donde las temperaturas altas son continuas. [17, p. 24] 

3.11. Lana de vidrio  

La lana de vidrio es un material aislante térmico y acústico utilizado en la construcción y en la 

industria. Se fabrica fundiendo arena a altas temperaturas, y luego mediante un proceso de 

fibrado se obtiene un producto de óptimas propiedades para aislamiento térmico acústico. Su 

estructura está conformada por largas y finas fibras de vidrio ligadas con una resina 

térmicamente fraguada para formar una frazada aislante, de peso liviano y flexible. Las frazadas 

son de 12 o 30 metros de largo por 1.2 m de ancho, y están disponibles en tres grosores 30, 50 

y 75 mm. Normalmente vienen armadas con papel kraft, polietileno o foil de aluminio para 

refractar los rayos solares. [18] 

3.11.1. Usos y características de la lana de vidrio.  

Este material es muy usado como aislante térmico y acústico para techos, muros y pisos, tanto 

en obras nuevas como para remodelaciones y ampliaciones. Es utilizada en proyectos 

constructivos residenciales, comerciales, industriales y de servicios. La lana de vidrio es 100% 

reciclable, no contamina y es un producto inerte tanto para la naturaleza, como para el ser 

humano. Es un producto atóxico, no cancerígeno y no es perjudicial para la salud. Una de sus 

ventajas más relevantes que, a diferencia de otros productos aislantes, tal como los derivados 

del petróleo, fibras vegetales o acrílicas, es que es incombustible, no es inflamable, no genera 

humo ni gases nocivos y resisten altas temperaturas, limitando la propagación de las 15 llamas 

y retrasando el esparcimiento del fuego. Esto quiere decir que, si hay fuego proveniente del 

exterior o de ambientes vecinos, la lana de vidrio retrasa la propagación del fuego por tiempo 

determinado. [18] 

3.11.2. Ventajas de la lana de vidrio 

Este producto es un buen aliado cuando necesitamos ahorrar energía, ya que debido a sus 

propiedades aislantes es capaz de mantener climatizados los espacios por un mayor período de 

tiempo, ahorrando costos en calefacción y climatización. El control del ruido (absorción y 

aislamiento acústico) es una característica natural de la lana de vidrio. Posee muy buena 

absorción acústica, ya que, gracias a su elasticidad y estructura, la lana de vidrio es absorbente, 

elástica y tiene un efecto disipante. [18] 



 

 

15 

 

4. METODOLOGÍA Y MATERIALES 

4.1 Mecánico Térmico   

4.1.1 Transferencia de calor  

Es el proceso por el que se intercambia energía en forma de calor entre distintos cuerpos, o 

entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a distinta temperatura. El calor se 

transfiere mediante convección, radiación o conducción. Aunque estos tres procesos pueden 

tener lugar simultáneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los 

otros dos. [19] 

 Transferencia de calor por conducción  

El fenómeno de transferencia de calor por conducción es un proceso de propagación de energía 

en un medio sólido, líquido o gaseoso, mediante comunicación molecular directa o entre 

cuerpos a distintas temperaturas. [2, p. 10] 

Transferencia de calor por convección  

Es un proceso de transporte de energía que se lleva a cabo por consecuencia del movimiento de 

un fluido (líquido o gas), y está íntimamente relacionado con el movimiento de éste [2, p. 10].  

 Transferencia de calor por convección forzada. Se provoca el flujo de un fluido sobre 

una superficie sólida por medio de una fuerza externa como lo es una bomba, un 

ventilador u otro dispositivo mecánico.  

 Transferencia de calor por convección libre o natural. Resulta como consecuencia 

de las fuerzas de empuje que se ejercen sobre este cuando disminuye su densidad, al 

encontrarse en la vecindad de la superficie de transferencia de calor y en presencia de 

un campo gravitacional. [2, p. 10] 

 Transferencia de calor por radiación  

Tanto los mecanismos de transferencia de calor por conducción, como por convección 

requieren un medio para la propagación de energía. Sin embargo, el calor también puede 

propagarse aún en el vacío absoluto mediante radiación. [2, p. 10] 

4.1.2 Dimensionamiento para elección de elementos 

 Dimensionamiento de la cámara   

Para realizar los respectivos cálculos se debe conocer las ecuaciones que nos llevaran a obtener 

todos los datos necesarios para la transferencia de calor.  

𝑉𝑐 = 𝐴 · 𝐵 · 𝐶                                              (4.1) 

Donde: 

Vc: Volumen de la cámara (m) 
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A: Alto (m) 

B: Ancho (m) 

C: Profundidad (m) 

 Volumen del acero  

𝑉𝑎 = 𝐴𝑎 · 𝐵𝑎 · 𝐶𝑎                                            (4.2) 

Donde: 

Va: Volumen del Acero (m) 

Aa: Alto (m)  

Ba: Ancho (m) 

Ca: Profundidad (m) 

 

4.1.3 Calor  

Cantidad de calor a impartir a la carga  

La cantidad de calor que absorbe la carga se la puede separar en algunas partes es decir: la 

cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire y la cantidad de calor que 

absorbe el material. 

𝑄𝑐 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝑚                                                (4.3) 

Donde: 

Qc: Cantidad de calor a impartir a la carga. (kJ) 

QA: Calor debido al calentamiento del aire. (kJ) 

Qm: Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico. (kJ) 

 

 Calor debido al calentamiento del aire  

𝑄𝐴 = 𝑚𝐴 · 𝐶𝑝𝐴 · ∆T                                           (4.4) 

Donde: 

mA: Masa del específica del aire (kg). 

Cp: Calor específico  (
𝑘𝑗

𝑘𝑔 𝐾
). 

∆T: Diferencia de temperaturas (K). 

 

 Densidad del aire  

La densidad del aire es una magnitud de influencia para gran número de mediciones entre las 

que se encuentran: la medición de masa, la medición de densidad de líquidos y sólidos, las 

mediciones de volumen, etc. Debido a tal situación es importante conocer la forma de evaluar 
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la densidad del aire así como su incertidumbre. [𝟏𝟕] 

Tabla 4.1. Densidad del aire a 1000ºC. 

Temperatura K Temperatura ºC Densidad del aire “ρA” (Kg/m3 ) 

1273.15 1000 0.274  

 

 Diferencia de volumen  

𝑉𝐴 = 𝑉𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜                           (4.5) 

Donde: 

Vacero: Volumen del acero. (m3) 

Vcamara: Volumen de la cámara. (m3) 

 Masa específica del aire 

 𝑚𝐴 = 𝑉𝐴 · ρA                                 (4.6) 

Dónde:  

VA: Diferencia de volumen. (m3) 

ρA: Densidad del aire. (kg/m3) 

 

 4.1.4 Calor   

Calor especifico del aire  

Es la cantidad de calor requerida para para elevar la temperatura en una unidad de masa. 

Tabla 4.2. Calor específico del aire a 1000 ºC 

Temperatura K Temperatura ºC Calor específico “CpA” (kJ/kgK) 

1273.15 1000 1.185 

 

 Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico 

𝑄𝑚 = 𝑚 · 𝐶𝑝 · ∆T                                          (4.7) 

Donde:  

m: Masa especifica del acero (kg) 

Cp: Calor específico del acero (
kJ

kgK
) 

∆T: Diferencia de temperaturas (K) 

 

 Resistencia de calor por Conducción 

𝑅1 =  
𝑒1

𝐾1·𝐴1
                                                    (4.8) 
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𝑅2 =  
𝑒2

𝐾2·𝐴2
                                                    (4.9) 

𝑅3 =  
𝑒3

𝐾3·𝐴3
                                                  (4.10) 

     𝑅4 =  
𝑒4

𝐾4·𝐴4
                                                   (4.11) 

𝑅5 =  
1

ℎ0·𝐴4
                                                  (4.12) 

Donde: 

e1: Espesor del ladrillo refractario = 0.065 (m) 

e2: Espesor del tol = 0.004 (m)  

e3: Espesor de la lana de vidrio = 0.050 (m)  

e4: Espesor del tol negro = 0.001 (m)  

R1: Resistencia térmica del ladrillo refractario (Ω) 

R2: Resistencia térmica de ladrillo del tol (Ω) 

R3: Resistencia térmica de la lana de vidrio (Ω) 

R4: Resistencia térmica de ladrillo del tol (Ω) 

R2: Resistencia térmica por convección de aire (Ω) 

K1: Conductividad térmica del ladrillo refractario (Ω) 

K1: 0.19 (
𝑊

mK
) 

K2: Conductividad térmica del tol de 4 (mm) 

K2: 68 (
𝑊

mK
) 

K3: Conductividad térmica de lana de vidrio  

K3: 0.06 (
𝑊

mK
) 

K4: Conductividad térmica del tol de 1(mm)  

ℎ0 = Coeficiente de convección en el exterior del horno (
𝑊

mK
) 

 

4.1.5. Área de trasferencia 

A1 =  2((a1 · c1)  + (b1 · c1)  + (a1 · b1))               (4.13) 

𝐴2 =  2((a2 · c2)  +  (b2 · c2)  +  (a2 · b2))                 (4.14) 

A3 =  2((a3 · c3)  +  (b3 · c3)  +  (a3 · b3))                (4.15) 

A4 =  2((a4 · c4)  +  (b4 · c4)  +  (a4b4))                (4.16) 

Donde:  

A1: Área de transferencia de calor del ladrillo refractario. 
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A2: Área de transferencia de calor del tol. 

A3: Área de transferencia de calor lana de vidrio. 

A4: Área del exterior del horno. 

 

 Longitud característica 

L =
1

1

LA
+

1

LB
+

1

LC

                                        (4.17) 

LA =  A ·  2 · (e1 + e2 + e3 + e4)                        (4.18) 

𝐿𝐵 = B · 2 · (e1 + e2 + e3 + e4)                         (4.19) 

𝐿𝐶 =  C ·  2 · (e1 + e2 + e3 + e4)                         (4.20) 

Donde: 

L: Longitud característica (m) 

LA: Longitud característica altura (m) 

LB: Longitud característica ancho (m) 

LC: Longitud característica profundidad (m) 

 

 Cálculo de convección del aire  

𝐺𝑟 = (𝛥𝑇) (
ǥ·𝛽··𝘱2

𝑢2
) 𝐿3                          (4.21) 

Tabla 2.3 Propiedades de convección del aire 

Temperatura 

K 

Temperatura 

ºC 

Densidad del aire 

“p” (kg/m3) 

Masa atómica 

“u” (kg/ms) 

Número de 

Prandtl “Pr” 

303.15 30 1.247 1.76x10-5 0.704 

 

Dónde: 

𝛥𝑇: Diferencia de temperatura (K) 

G: Gravedad  (
𝑚

𝑠2) 

𝛽: Coeficiente de expansión volumétrica K-1 

L: Longitud característica (m) 

u: Masa atómica(
𝑘𝑔

𝑚𝑠
)  
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4.1.6 Coeficientes  

Coeficiente de expansión volumétrica 

β =
1

Tf
                                           (4.22) 

Donde: 

Tf: Temperatura final (K) 

 

 Numero de Rayleigh 

Ra =  Gr. Pr                                           (4.23) 

Donde: 

Gr: Convección del aire (adimensional) 

Pr: Número de Prandtl (adimensional) 

 

 Numero de Nusselt 

Si 10^4<Gr*Pr<10^9 entonces C=0.6 y m=1/4 

Nu =  C(Pr · Gr)𝑚                                     (4.24) 

Donde: 

Gr: Convección del aire (adimensional) 

Pr: Número de Prandtl (adimensional) 

 

 Coeficiente de convección del horno 

ℎ =  
𝑁𝑢·𝐾

𝐿
                                               (4.25) 

Donde: 

Nu: Numero de Nusselt (adimensional) 

K: Constante (
𝑊

K
) 

L: Longitud característica (m) 

 

 Pérdida de calor total  

𝑞 =  
𝑇1−𝑇6 

𝑒1

𝑘1·𝐴1
+ 

𝑒2

𝐾2·𝐴2 
+

𝑒3

𝐾3·.3 
+

𝑒4

𝐾4·𝐴4 
+

1

ℎ·𝐴4 

                       (4.26) 

Donde: 

T1: Temperatura en la pared interior del horno = 1000ºC 

T6: Temperatura ambiente = 22ºC 

ℎ0 : Coeficiente de convección en el exterior del horno (adimensional) 
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4.1.7 Rendimiento 

 Rendimiento del horno  

ɳ =
𝑄𝑐

𝑄𝑐+𝑞
                                              (4.27) 

Donde: 

ɳ: Rendimiento del horno (adimensional) 

Qc: Cantidad de calor a impartir a la carga (W) 

q: Perdida de calor total (W) 

 

Rendimiento neto de operación 

𝑁𝑡𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜−𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑘𝑤ℎ
                                       (4.28) 

Donde: 

Peso del material a tratar [kg] 

Qc en función del tiempo [kWh] 

Nto: Rendimiento neto de operación 

 

 Energía requerida del horno 

𝑃 =  
𝑄𝑐

ɳ.𝑡
                                              (4.29) 

Donde: 

Qc en función del tiempo [KW-h] 

ɳ: Rendimiento del horno 

t: Tiempo (h) 

 

4.2. Eléctrica  

4.2.1 Cálculo de la resistencia eléctrica 

 I =  
𝑃

𝑉 ∙√3 ∙𝐶𝑂𝑆𝜃
                                              (4.30) 

Donde: 

P: Potencia (W) 

V: Voltaje (V) 

 Resistencia total requerida  

𝑅𝑟 =  
𝑉

𝐼
                                           (4.31) 

Donde: 
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V: Voltaje (V) 

I: Corriente (I) 

Resistencia KANTHAL A-1 

Para este horno utilizaremos un tipo de material especial para hornos de alta temperatura 

llamado KANTHAL A-1 el cual es de una aleación compuesta principalmente por hierro y 

cromo (20–30 %), aluminio (4–7,5 %) y está diseñado para trabajar a temperaturas hasta 1400 

°C. 

Es necesario conocer algunas propiedades del KANTHAL ya que tendremos que saber cuánto 

material será necesario utilizar para hacer las resistencias, estas propiedades son importantes 

porque cambian del tipo de aleación con que se trabaje. [1, p. 63] 

Tabla 4.4. Características de la resistencia Kanthal A1. 

Kanthal A1 Característica  

Tipo de aleación  Hierro y cromo (20–30 %), aluminio (4– 7,5 %) 

Diámetro  2 mm 

Resistividad (ρ) 1.45 x 10–6 Ω m 

Coeficiente de resistividad a 1000°C 1.045 

 

Resistencia por metro 

                                                                   𝑅20 =  
𝘱·𝐿

𝐴
                                                         (4.32) 

Donde: 

R20: Resistencia eléctrica a 20ºC. 

𝗉: Resistividad en (Ω-m). 

L: Longitud de material en (m) 

A: Área transversal en (𝑚2) 

𝐴 =  
ᴨØ2

4
 

 Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo 

𝑅𝑡 = 𝐶𝑡 · 𝑅20                                    (4.33) 

Donde: 

Ct: Coeficiente de resistividad a 1000ºC. 

R20: Resistencia eléctrica a 20ºC.  

 Longitud de resistencia requerida  

Lrt =  
𝑅𝑟

𝑅𝑡
                                                   (4.34) 
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Donde: 

Rr: Resistencia total requerida. (Ω) 

Rt: Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo. (Ω) 

 Potencia de resistencias  

Pr =  
𝑣2

𝑅𝑡
                                                      (4.35) 

Donde: 

V: Voltaje suministrada.  

Rt: Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo.  

4.2.2. Distribución 

Distribución de ladrillos refractarios en el interior del horno mufla.  

En el interior de la cámara de calentamiento encontramos ladrillo refractario adherido con 

mortero refractario y en unos canalillos se ubicarán las resistencias eléctricas, las mismas que 

servirán para calentar dicha cámara. 

 

Figura 4.1. Ladrillos refractarios alrededor de la cámara de calentamiento 

 Distribución de ladrillos refractarios y lana de vidrio en las paredes.  

Las paredes se conforman de una capa de ladrillo refractario, seguido de una capa de lana de 

vidrio, evitando así la fuga de calor hacia el exterior. 

 

Figura 4.2. Conformación de las paredes 

 Distribución de la capa final del horno mufla.  

En el horno mufla luego de haberse conformado las paredes, se procede a instalar la chapa 

metálica que cubrirá totalmente a todos los materiales antes mencionados. 
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Figura 4.3. Distribución de todos los materiales. 

4.3 Sistema de Control 

 4.3.1 Medición de Temperatura 

  Curva para seleccionar la termocupla.  

La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no es lineal (no 

es una recta), es deber del instrumento electrónico destinado a mostrar la lectura, efectuar la 

linealización, es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas internas 

a que temperatura corresponde este voltaje. [20, p. 2]. 

 

Figura 4.4. Curva de una termocupla 

Fuente: [20, p. 2] 

4.32. Protecciones eléctricas 

4.32.1. Parada de emergencia.  

Toda máquina que pueda necesitar ser parada lo más rápidamente posible, con el fin de evitar 

o minimizar los posibles daños, deberá estar dotada de un sistema de paro de emergencia. Este 

sistema estará colocado como mínimo en las máquinas sujetas a las siguientes condiciones: 

Cuando estando el trabajador en una zona de peligro, el mando ordinario de paro del elemento 

que produce el peligro no pueda alcanzarse rápida y fácilmente por el mismo. Cuando la 

máquina no pueda ser suficientemente vigilada desde el puesto de mando. Cuando ante una 

emergencia pueda ser necesario un paro más enérgico distinto del ordinario. Cuando la parada 

accidental de una máquina funcionando dentro de un conjunto interdependiente pueda originar 

peligro para las personas o daños a las instalaciones, o cuando el conjunto no pueda pararse 

accionando un único elemento fácilmente accesible. En todo caso la parada de emergencia no 



 

 

25 

 

supondrá nuevos riesgos para las personas. [22, p. 73] 

4.32.2. Interruptores termomagnéticos de baja tensión 

Todos los interruptores podrán ser del tipo atornillable o enchufable según indique el proyecto. 

Así mismo, ser de la capacidad nominal en amperios requerida y contar con zapatas adecuadas 

para recibir calibres de conductores, cuya conducción de corriente sea acorde con la del 

interruptor. Estos deberán ser capaces de operar bajo corriente de corto circuito instantánea 

(Elemento magnético Instantáneo) y sobrecarga (Elemento térmico del tipo con retardo de 

tiempo). [23, p. 8] 

4.33. Cables de alta temperatura 

Pueden resistir temperaturas hasta 150°C a 300°C. Nuestro inventario de cables termopares 

puede ser usado en aplicaciones diversas. 

4.33.1. Tipos de cables de alta temperatura 

 Cable SF-2/SEW-2, cable TGGT, cable MGT  

 Cables termopares de PVC  

 Cables termopares de FEP, TFE, PFA, fibra de vidrio, y Ceramaflex 

Cable MGT es adecuado para hornos comerciales, industriales, y domésticos. Cable TGGT esta 

encontrado en el cableado interno de hornos domésticos y equipamiento de cocinar y secar. 

Algunas construcciones son adecuadas para el procesamiento de petróleo o en aviones. [24] 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se usará las ecuaciones propuestas para dimensionar térmica, eléctrica y resistividad de los 

elementos a elegir para reacondicionar el horno eléctrico y que llegue al rango de temperatura 

propuesto (0-900) grados centígrados. 

5.1. Dimensionamiento térmico  

Se redujo las dimensiones originales del horno de (40x40x40) cm a (30x30x35) cm en busca 

mejorar la eficiencia de calentamiento sin perder el volumen necesario para tratamientos de 

probetas. 

5.1.1. Volumen 

 Volumen de la cámara  

El cálculo del volumen de la cámara interna nos dará el espacio total a calentar y se consigue 

mediante la ecuación (4.1). 

𝑉𝑐 = 𝐴 · 𝐵 · 𝐶 

𝑉𝑐 = 300𝑚𝑚 · 300𝑚𝑚 · 350𝑚𝑚   

𝑉𝑐 =  42000000𝑚𝑚3 
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Vc= 0.042m3 

 

 Volumen del acero máximo de la probeta  

El cálculo del volumen del acero nos sirve para tener un punto de referencia para nuestras 

ecuaciones se puede cambiar el tipo de metal y sus dimensiones según sea requerido para 

nuestro dimensionamiento tomamos unas dimensiones de 120𝑚𝑚 · 60𝑚𝑚 · 80𝑚𝑚 mediante 

la ecuación (4.2). 

𝑉𝑎 = 𝐴𝑎 · 𝐵𝑎 · 𝐶𝑎 

𝑉𝑎 = 120𝑚𝑚 · 60𝑚𝑚 · 80𝑚𝑚 

𝑉𝑎 = 576000𝑚𝑚3 

𝑽𝒂 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟕𝟔𝒎𝟑 

5.1.2 Calor 

Cantidad de calor a impartir a la carga 

La cantidad de calor que absorbe la carga se la puede separar en algunas partes, es decir: la 

cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire y la cantidad de calor que 

absorbe el material con la ecuación (4.3). Pero primero debemos usar otras ecuaciones. 

𝑄𝑐 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝑚 

 Diferencia de volúmenes  

Se usará la ecuación (4.5) 

𝑉𝐴 = 𝑉𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 − 𝑉𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 

𝑉𝐴 = 0.042𝑚3 − 0.000576𝑚3 

𝑽𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟒𝒎𝟑 

 Masa específica del aire 

Se usa la Ecu ecuación (4.6) 

𝑚𝐴 = 𝑉𝐴 · ρA 

𝑚𝐴 = 0.0414𝑚3 · 0.274kg/𝑚3 

𝒎𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟑𝐤𝐠 

5.1.3 Calor debido al calentamiento del aire 

Se usa la ecuación (4.4) 

𝑄𝐴 = 𝑚𝐴 · 𝐶𝑝𝐴 · ∆T 

𝑄𝐴 = 0.0113𝑘𝑔 · 1.185kJ/kgK · (1273 − 295)K 

𝑸𝑨 = 𝟏𝟑. 𝟏𝟎𝒌𝑱 
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 Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico 

Se usa la ecuación (4.7) 

𝑄𝑚 = 𝑚 · 𝐶𝑝 · ∆T 

𝑄𝑚 = ρ · V · 𝐶𝑝 · ∆T 

𝑄𝑚 = 7865 · 0,000576 · 0.460KJ/kgK · (1273 − 283.15)K 

𝑸𝒎 = 𝟐𝟎𝟒𝟗 𝒌𝑱 

 

Ya con todos los valores podemos aplicar la Ecu (4.3) 

𝑄𝑐 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝑚 

𝑄𝑐 = 2049𝑘𝐽 + 13.10𝑘𝐽 

𝑸𝒄 = 𝟐𝟎𝟔𝟐. 𝟏𝟎𝒌𝑱 

Factor de trasformación de kJ a W-h: 0.277778 
𝑊ℎ

𝑘𝐽
 

𝑄𝑐 = 2062.10𝑘𝐽 ·  0.277778 
𝑊ℎ

𝑘𝐽
 

𝑸𝒄 = 𝟓𝟕𝟐. 𝟖𝟏𝑾𝒉 

5.1.4. Área de transferencia 

Se utilizará la ecuación (4.13), (4.14), (4.15),) y (4.16) para deducir la resistencia de cada capa. 

A1 =  2((a1 · c1)  + (b1 · c1)  + (a1 · b1)) 

A1 =  2((0.53m · 0.536)  + (0.53m · 0.536m) +  (0.53m + 0.53m)) 

𝐀𝟏 =  𝟑. 𝟐𝟓𝟔 (𝒎𝟐) 

𝐴2 =  2((a2 · c2)  +  (b2 · c2)  +  (a2 + b2)) 

𝐴2 =  2((0.538m · 0.542m)  +  (0.538m · 0.542m) +  (0.538m + 0.538m)) 

𝑨𝟐 =  𝟑. 𝟑𝟏𝟖 (𝒎𝟐) 

A3 =  2((a3 · c3)  +  (b3 · c3)  +  (a3 + b3))    

A3 =  2((0.638m · 0.644m)  +  (0.638m · 0.644m) +  (0.638m + 0.638m))          

𝐀𝟑 =   𝟒. 𝟏𝟗𝟓 (𝒎𝟐)                 

A4 =  2((a4 · c4)  +  (b4 · c4)  +  (a4 + b4)) 

A4 =  2((0.64m · 0.646m)  +  (0.64m · 646m)  +  (0.64m + 0.64m)) 

𝐀𝟒 =  𝟒. 𝟐𝟏𝟒  (𝒎𝟐) 

5.1.9 Longitud característica  

Se utilizará las ecuaciones: (4.17), (4.18), (4.19) y (4.20) 
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L =
1

1
LA +

1
LB +

1
LC

 

LA =  A ·  2 · (e1 + e2 + e3 + e4) 

LA =  0.4m + 2 · (0.065 + 0.004 + 0.05 + 0.001)m  

𝐋𝐀 = 𝟎, 𝟔𝟒𝟎 (𝐦)  

𝐿𝐵 = 0.30m + 2 · (0.065 + 0.004 + 0.05 + 0.001) m 

𝑳𝑩 = 𝟎. 𝟓𝟒(𝐦) 

𝐿𝐶 = 0.356m + 2 · (0.065 + 0.004 + 0.05 + 0.001) m  

𝑳𝑪 = 𝟎. 𝟔𝟎(𝐦) 

L =
1

1
LA +

1
LB +

1
LC

 

L =
1

1
0,640 m +

1
0.54m

+
1

0.60m

 

𝐋 = 𝟎, 𝟐𝟓𝐦 

 Cálculo de convección del aire 

Para encontrar la convección del aire usaremos las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23). 

𝐺𝑟 = (𝛥𝑇) (
ǥ · 𝛽 · 𝘱2

𝑢2
) 𝐿3 

β= 
1

Tf
 

β= 
1

303.15K
 

β= 0,00329 K-1 

𝐺𝑟 = (𝛥𝑇) (
ǥ · 𝛽 · 𝘱2

𝑢2
) 𝐿3 

𝐺𝑟 = (303.15K − 283.15K) (
9.81 · 3.165x10−3 · 1,24682 · (0.25m)3

(1.76x10 − 5)2
) 

𝑮𝒓 =  𝟒𝟖𝟔𝟗𝟐𝟑𝟕𝟗. 𝟏𝟒 

5.1.5.  Coeficiente  

Numero de Rayleigh 

El número de Rayleigh (Ra) de un fluido es un número adimensional asociado con la 

transferencia de calor en el interior del fluido y lo deduce con la ecuación (4.23). 

 

Ra =  Gr · Pr 
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Ra =  48692379.14 · 0.704 

𝐑𝐚 =  𝟑𝟒𝟐𝟕𝟗𝟒𝟑𝟒𝟗. 𝟗𝟏 

Ra= 34.27x106 

Si 10^4<Gr·Pr<10^9 entonces C=0.6 y m=1/4 

Numero de Nusselt 

Es un número adimensional que mide el incremento de la transmisión de calor desde una 

superficie por la que un fluido discurre y se deduce con la ecuación (4.24). 

Nu =  C(Pr · Gr)^1/4 

Nu =  06(48692379.14 · 0.704)^1/4 

𝐍𝐮 = 𝟏𝟏𝟗. 𝟕𝟖 

Coeficiente de convección  

Se utilizará la ecuación (4.25) 

ℎ =  
𝑁𝑢 · 𝐾

𝐿
 

ℎ =  
119.78 · 0.026664

0.25
 

𝒉 = 𝟏𝟐. 𝟗𝟑 (
𝑊

mK
) 

Pérdidas de calor total  

Sumatoria de las pérdidas de calor en el circuito deduce con la ecuación (4.26) 

 

Figura 5.1 Resistencias térmicas  

 

𝑞 =  
𝑇1 − 𝑇6 

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5
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𝑞 =  
𝑇1 − 𝑇6 

𝑒1
𝑘1 · 𝐴1

+  
𝑒2

𝐾2 · 𝐴2 +
𝑒3

𝐾3 · 𝐴3 +
𝑒4

𝐾4 · 𝐴4 +
1

ℎ · 𝐴4 

 

𝑞 =
1273 –  283.15 

0.065
0.19 · 3.26 +  

0.004
68 · 3.18 +

0.050
0.06 · 4.195 

+
0.001

68 · 4.14 +
1

12.93 · 4.214 

 

𝒒 = 𝟑𝟎𝟕𝟑. 𝟐𝟑 𝑾 

𝑸𝒄 + 𝒒 = 𝟑𝟎𝟕𝟑. 𝟐𝟑 𝑾 + 𝟓𝟕𝟐. 𝟖𝟏𝑾 

= 𝟑𝟔𝟒𝟔. 𝟎𝟒  

5.1.6. Rendimiento  

Rendimiento del horno  

Se utilizará la ecuación (4.27) 

𝑄𝑐 = 572.81𝑊 − ℎ En función del tiempo 1h 

𝑄𝑐 =
572.81𝑊ℎ

1ℎ
= 572.81𝑊 

 

ɳ =
𝑄𝑐

𝑄𝑐 + 𝑞
 

ɳ =
572.81

572.81 + 3646.04
 

ɳ = 𝟎. 𝟏𝟒 

5.1.16. Energía requerida del horno 

Se utilizará la ecuación (4.29) 

𝑃 =  
𝑄𝑐

ɳ · 𝑡
 

𝑃 =  
572.81𝑊ℎ

0.14 · 1ℎ
 

𝑷 = 𝟒𝟎𝟗𝟏. 𝟓𝑾 

5.2 Calculo Eléctrico 

5.2.1 Cálculo de la resistencia eléctrica  

Mediante la ley de ohm tenemos, ecuación (4.30): 

I =  
𝑃

𝑉 ∙ √3 ∙ 𝐶𝑂𝑆𝜃
 

I =  
4091.5𝑊

220 𝑉√3 ∙  1
 

I= 10.75 (A) 
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 Cálculo de la resistencia  

Se utilizará la ecuación (4.31) 

𝑅𝑟 =  
𝑉

𝐴
 

𝑅𝑟 =  
127 (𝑉)

10.75 (𝐴)
 

Rr = 11 (Ω) 

Tabla 5.1. Condiciones de mercado  

Calculado  Disponible en el mercado 

11Ω 5Ω por fase  

 

5.2.2 Recalculo resistencias y potencia en estrella 4 hilos 220v  

Usando las ecuaciones (4.31) y (5.33) se determinará las características y condiciones que nos 

proporciona esta conexión.  

𝑉𝑓 =
𝑉𝑙

√3
                                                       (5.33) 

𝑉𝑓 =  
220𝑣

√3
  

𝑽𝒇 =  𝟏𝟐𝟕𝑽  

𝐼𝑙 =  
127𝑣

5Ω
  

𝑰𝒍 =  𝟐𝟓. 𝟒𝑨  

𝑃 = 127𝑉 · 25.4𝐴  

𝑷 = 𝟑𝟐𝟐𝟓. 𝟖𝑾 ; Por fase 

3P= 9677.4; Todo el sistema 

El sistema en estrella da las condiciones adecuadas para su uso ya que sus protecciones y 

conductores térmicos se encuentran disponibles en el mercado y su potencia es la suficiente 

para llegar a la temperatura planteada. 

Elección de conductor  

Se necesita un conductor que soporte altas temperaturas y soporte una corriente de 25.4 

amperios o superior. 

Se eligió el cable de altas temperaturas número 10 que soporta hasta 30 amperios. 

Debido a las temperaturas a manejar en el horno se debe recalcular el amperaje que soporta el 

conductor número 10 a 50°C. 
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Tabla 5.2 de factores de corrección de conductores por calor 

Fuente: [25] 

𝐼 = 0.82 · 30𝐴  

𝐼 = 24.6𝐴  

Eleccion de los contactores  

Se va a usar los contactores ya instalados en el horno para aprobecharlos y abaratar costos los 

cuales son 3 de 70 amperios a 220V. Se recomienda cambiarlos por 1 contactor de 35 amperios 

a 220V. 

5.2.3 Consumo eléctrico 

El consumo de energía eléctrica se mide en kWh, lo que  significa kilovatios por hora. El vatio 

es la unidad de potencia, mientras que la hora hace referencia al tiempo. Por lo tanto, un 

kilovatio hora (kWh) implica que, durante una hora, se realiza un consumo de potencia de 1000 

vatios. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =  𝑃 ∙ ℎ 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =  9677.4𝑊 ∗ 7ℎ 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 = 𝟔𝟕𝟕𝟒𝟏. 𝟖𝑾𝒉  

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 = 𝟔𝟕. 𝟕𝐤𝑾𝒉  

Cálculo de la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo  

Se utilizará la ecuación (4.32) 

𝑅20 =  
𝘱 · 𝐿

𝐴
 

𝐴 =  
ᴨØ2

4
 

𝐴 =  
ᴨ0.00202

4
 

A = 1 x 10−6(𝑚2) 

𝑅20 =  
1.45𝑥10−6Ω𝑚 · 1𝑚

1 𝑥 10−6 𝑚2
 

R20= 1.45 (Ω) 

 Cálculo de la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo 

Se utilizará la ecuación (4.33) y (4.34) 

RT = Ct · R20 

Donde: 

Rt = Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo en Ω 

Ct = Coeficiente de resistividad a 1000ºC  

Rt= 1.045·1.45 (Ω) 

Rt= 1.52 (Ω) 

Con esto tenemos la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo a 1.52 por metro  

Lrt =  
𝑅𝑟

𝑅𝑡
 

Lrt =  
15

1.52
 

𝐋𝐫𝐭 =  𝟗. 𝟖𝟕𝒎 

𝟑𝐋𝐫𝐭 =  𝟐𝟗. 𝟔𝟏𝒎 
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Tabla 5.3. Condiciones de mercado longitud de resistencias  

Calculado  Disponible en el mercado 

29.61m 30m 

 

5.3. Sistema de Control del Horno  

La selección del sistema de control más idóneo depende de los parámetros que están 

involucrados en el tratamiento térmico que son los siguientes: 

 Temperatura (Mínima y Máxima) 

 Tiempo expuesto de las probetas a tratamiento térmico  

 Programación de parámetros  

5.3.1Selección del sistema de control  

Para seleccionar el elemento de control más idóneo buscamos una tabla comparativa de sus 

funciones más destacadas de los diferentes elementos de control. 

Tabla 5.4. Comparación de dispositivos de control 

ITEM PLC Controlador De 

Temperatura 

Microprocesador 

PIC 

Disponibilidad Regular Alta Alto 

Precisión Alta Alta Alta 

Precio Alto Medio Bajo 

Software Propio Propio Libre 

Tamaño Considerable espacio Escaso Espacio Escaso espacio 

Reparación No No Si 

Programación Medio Fácil Difícil 

 

Los datos que pudimos comparar de los diferentes dispositivos que se pueden usar para el 

control del horno observamos que el controlador de temperatura se puede utilizar como nuestro 

sistema de control porque es de fácil adquisición en el mercado a un precio módico, El 

controlador elegido es un Rex-004280 el cual cumple con nuestros requerimientos técnicos y 

además que su remplazo en caso de algún fallo seria de fácil a comparación del PLC y Touch 

panel.        

El Rex-004280 tiene un nivel de control de -100 °C a 1200 °C  
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5.3.2Termocupla 

La termocupla va de acuerdo al rango temperatura el cual requerimos es de hasta 900 °C y 

apoyándonos en la curva de temperaturas de las termocuplas de nuestra metodología y 

materiales utilizaremos un tipo “K” la misma que está diseñada para una temperatura de hasta 

1300 °C, al mismo tiempo que le podemos encontrar con facilidad en el mercado nos podemos 

referir a la Figura 4.4. 

5.3.3Sistema de Control  

El sistema de control empleado en los hornos es un sistema lazo cerrado, ya que las señales de 

salida y entrada están relacionada a un bucle de realimentación, la señal de salida interviene 

sobre la de entrada. La señal de salida interviene sobre la operación de control.  

El sistema de control elegido para el horno eléctrico es un ON / OFF ya que su rapidez de 

respuesta es alta y su dificultad en calculo y programación sencilla. La curva de histéresis es 

como una oposición a experimentar cualquier cambio, cosa que normalmente sería un efecto 

perjudicial para ciertas aplicaciones por lo que se debe escoger adecuadamente las aplicaciones 

en las cuales este controlador funcionaria adecuadamente. El control del tiempo es manual.  

El esquema que maneja con el sistema térmico para realizar prácticas de tratamientos térmicos 

se representa en la siguiente figura. 

 

Figura 5.2. Esquema del sistema de control instalado 

Revisar anexo 7, diagrama de configuración del dispositivo de control.  

5.3.1Curvas de histéresis  

Debido a ser un control ON OFF se tiene un rango de error entre la temperatura deseada y la 

real en las siguientes tablas y figuras podremos ver el margen de error por cada 100 grados 

Celsius.  
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Tabla 5.5 Tiempo vs temperatura pre-calentamiento 100°C 

Tiempo 

(mnt) 

Temperatura 

°C 

0 20 

1 89 

2 132 

3 139 

4 137 

5 132 

6 125 

7 119 

8 113 

9 108 

10 103 

11 99 

12 109 

13 110 

14 109 

15 107 

16 104 

17 100 

18 103 

19 109 

20 110 

21 109 

22 107 

23 104 

24 101 

25 99 

26 108 

27 110 

28 110 

29 109 

30 107 
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Figura 5.3 Curva de histéresis a 100°C 

Al transcurrir el tiempo podemos notar que la temperatura llega a un equilibrio después del 

minuto 10 tenemos un rango de error de (± 10) grados Celsius. Tenemos el pico más alto a 139 

grados Celsius a los 3 minutos y el más bajo a 89 grados Celsius en el primer minuto.  

Tabla 5.6. Tiempo vs temperatura pre-calentamiento 200°C 
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Figura 5.4. Curva de histéresis a 200°C 

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.3 pero con menores picos. Al transcurrir el 

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 6, tenemos un rango de error 

de (±8) °C. Tenemos el pico más alto en el minuto 4 a 226°C y el más bajo 114°C en el minuto 

1. 

Tabla 5.7 Tiempo vs temperatura pre calentamiento 300°C 

Tiempo 

(mnt) 

Temperatura 

°C 

0 220 

1 271 

2 319 

3 319 
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4 309 

5 298 

6 306 

7 298 

8 306 

9 298 

10 303 

11 298 

12 300 

13 308 

14 303 

15 304 

16 307 

17 297 

18 309 

19 302 

20 306 

21 307 

22 298 

23 310 

24 304 

25 302 

26 306 

27 298 

28 301 

29 303 

30 304 

 

Tabla 5.5 Curva de histéresis a 300°C 

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.4 pero con menores picos. Al transcurrir el 

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 6, tenemos un rango de error 
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de (±8) °C. Tenemos el pico más alto en el minuto 2 a 319°C y el más bajo 271°C en el minuto 

1. 

Tabla 5.8 Tiempo vs temperatura de pre calentamiento 400°C 

Tiempo (mnt) Temperatura °C 

0 304 

1 328 

2 390 

3 411 

4 395 

5 403 

6 407 

7 397 

8 400 

9 406 

10 400 

11 400 

12 402 

13 400 

14 401 

15 409 

16 400 

17 409 

18 397 

19 405 

20 402 

21 402 

22 407 

23 398 

24 408 

25 398 

26 406 

27 399 

28 405 

29 403 

30 400 

 



 

 

41 

 

 

Figura 5.6 Curva de histéresis 400°C 

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.5 pero con menores picos. Al transcurrir el 

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 8, tenemos un rango de error 

de (±9) °C. Tenemos el pico más alto en el minuto 3 a 411°C y el más bajo 328°C en el minuto 

1. 

Tabla 5.9 Tiempo vs temperatura de pre calentamiento 500°C 
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Continua 

19 495 

20 506 

21 501 

22 497 

23 495 

24 503 

25 508 

26 506 

27 501 

28 497 

29 497 

30 504 

 

 

Figura 5.7 Curva de histéresis a 500°C  

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.6 pero con menores picos. Al transcurrir el 

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 4, tenemos un rango de error 

de (±7) °C. Tenemos el pico más alto en el minuto 3 a 509°C y el más bajo 426°C en el minuto 

1. 

Tabla 5.10 Tiempo vs temperatura pre-calentamiento (100-500) °C 

Tiempo (mnt) Temperatura 
°C 

0 20 

1 89 

2 132 

3 139 
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4 137 

5 132 

6 125 

7 119 

8 113 

9 108 

10 103 

11 99 

12 109 

13 110 

14 109 

15 107 

16 104 

17 100 

18 103 

19 109 

20 110 

21 109 

22 107 

23 104 

24 101 

25 99 

26 108 

27 110 

28 110 

29 109 

30 107 

31 107 

32 114 

33 167 

34 220 

35 226 

36 217 

37 206 

38 197 

39 200 

40 211 

41 207 

42 199 

43 207 

44 207 

45 201 

46 207 

47 209 



 

 

44 

 

48 204 

49 199 

50 207 

51 205 

52 199 

53 207 
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57 208 
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66 309 
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79 297 
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82 306 
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91 303 
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Figura 5.8 Curva de histéresis (100-500) °C 

Podemos observar que entre más alta sea la temperatura y el tiempo mayor será el equilibrio 

térmico y más estable será la curva además de ser menor el error. 

Después del precalentamiento se debe lleva la temperatura a la adecuada para el temple 
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Sistema eléctrico de calentamiento   

 

Figura 5.9. Conexión en estrella de resistencias 

El sistema de calentamiento en el horno funciona mediante tres resistencias de 5 ohm cada una 

conectadas en configuración estrella a fin de conseguir de   Watts que es la potencia calculada 

para que el horno trabaje de modo correcto en las temperaturas requeridas. 

Sistema de control y potencia  

 

Figura 5.10. Circuito de potencia y control 

5.4. Comparación de resultados  

Se eligió la conexión en estrella por su gran potencia y baja corriente lo que facilita la compra 

e instalación de protecciones. Con esta conexión tenemos una potencia de  𝟗𝟔𝟕𝟕. 𝟒𝑾 con un 
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consumo de 25 amperios y un voltaje de alimentación de 220V fase fase y 127V fase neutro. 

Mediante la experimentación se pudo obtener los siguientes resultados: 

Tabla 5.11. Tiempo vs Temperatura 

Tiempo min 

Temperatura 

℃ 

0 20 

10 464 

20 550 

30 604 

40 654 

50 702 

60 744 

70 782 

80 816 

90 848 

100 875 

120 903 

 

 

Figura 5.11. Tiempo vs Temperatura 

5.4.1. Comparación antes de la repotenciación 

Antes de la repotencien el horno trabajaba con una conexión en serie a 110 voltios y la corriente 

sobrepasaba los 60 amperios lo que producía que las protecciones salten y apaguen el equipo. 
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Tabla5.12. Comparación de resultados antes y después de la repotenciación 

Después de la repotenciación Antes de la repotenciación  

Tiempo min Temperatura℃  Tiempo min Temperatura ℃  

0 20 0 20 

10 464 10 130 

20 550 20 260 

30 604     

40 654     

50 702     

60 744     

70 782     

80 816     

90 848     

100 875     

120 903     

 

 

Figura 5.12. Comparación tiempo vs temperatura   

Se aumentó la eficiencia del horno en 3.5 veces del estado anterior con lo cual ya puede cumplir 

con sus objetivos iniciales además de que ya no se apaga después de 20 minutos en el estado 

actual se puede usar por tiempos indefinidos. 

5.5. Interpretación 

Dependiendo de los resultados en el dimensionamiento se decidirá los materiales a adquirir para 

la repotenciación del horno eléctrico. 
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Tabla5.13. Interpretación de resultados 

Resistencia Kanthal A1 Soporta altas tas temperaturas hasta 1400 grados centígrados. 

Se requiere 30 metros. 

Se dividirá en 3 resistencias de 10 metros. 

Cada 10 metros se tiene 5 ohm. 

Protección al calor Lana de vidrio. 

Conductores  térmicos  De calibre 10AWG (30A). 

Tiene una protección hasta 300℃ 

Ladrillo refractario  Alto contenido en alúmina. 

Su expiación por el calor es casi nula 

Termocupla  Tipo K (-100 a 1200) grados centígrados. 

Control de temperatura  Rex-004280 

Control de -100℃ a 1200℃ 

5.6. Tratamiento térmico (Temple) 

 El acero a usar será el AISI 1045 se usaran 4 probetas  

 Se creó un código para cada probeta su forma denominada “chaveta” de dimensiones 

de 25 x 25 x 10 mm. 

 

Figura 5.13 Dimensiones de la probeta 

 

 

Figura 5.14. Probetas de acero 1045 
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Tabla 5.14. Código de probetas 

Probetas de Acero AISI 1045 Código 

Testigo 0 

Temple 1 

Temple 2 

Temple 3 

 

 La probeta denominada testigo y de código 0 será usada para medir la dureza del 

material sin tratamiento y las probetas 1, 2 y 3 serán templadas y se comparara la dureza. 

 Introducir la probeta dentro del Horno  

 Seguir la curva de precalentamiento  

Se tiene que hacer un precalentamiento para que el material se caliente adecuadamente 

uniformemente en el temple además de ser necesario para aumentar la vida útil de los ladrillos 

refractarios.  

Tabla 5.15. Tabla tiempo temperatura del pre calentamiento 

Tiempo 
(h) 

Temperatura 
(°C) 

0 20 

1 100 

2 200 

3 300 

4 400 

5 500 

 

 

Figura 5.15. Curva de pre calentamiento ideal 
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Se debe revisar las curvas reales en el titulo 5.3 Curva de histéresis  

Tabla 5.16. Tabal de tiempo vs temperatura del temple 

Tiempo (h) 
Temperatura 

(°C) 

6 820 

6,1 825 

6,2 811 

6,3 823 

6,45 20 

 

Figura 5.16. Curva Tratamiento Térmico de Temple  

Para conseguir el calentamiento y conservar las propiedades mecánicas y refractarias de los 

bloques se debe seguir un escalonamiento de cinco horas hasta llegar a 500 °C, por cada hora 

100 °C. Luego elevar la temperatura hasta 820 °C, una vez alcanzado la temperatura conservarla 

por media horas de permanencia en el horno para garantizar la estructura de alta dureza 

inmediatamente después las probetas se las sumerge en el medio de agua durante 15 minutos 

para llevarlas a temperatura ambiente.  

 

Tabla 5.17. Valores de temperatura y tiempo obtenidos durante el temple del acero 1045 

ACERO 1045 

Temple  

Temperatura Tiempo 

 (°C)  (horas) 
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Temeperatura vs Tiempo Hora

° C
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400 4 

500 5 

820 6 

820 6,5 

En primer resultado preliminar al juzgar por el color de las probetas al ser retiradas del horno 

reiteran su temperatura que están expuestas es de 820 °C en el horno como se puede apreciar 

en la siguiente figura. 

 

Figura 5.17. Comparación de colores en Probetas   

 Análisis de durezas 

Para garantizar que el Acero sea AISI 1045 sometemos la probeta “0” en el Durómetro y 

comparamos el resultado con las tablas que nos provee el fabricante en escala BRINELL. Se 

prepara el material para someter al durómetro mediante lijado como le puede apreciar en la 

figura: 

 

Figura 5.18. Preparación de las probetas  
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Figura 5.19. Ensayo de dureza – Durómetro 

Tabla 5.18. Códigos de probetas testigo y tratadas por temple  

Probetas de Acero AISI 1045 Código 

Testigo 0 

Temple 1 

Temple 2 

Temple 3 

 

Tabla 5.19. Dureza de las probetas tratadas por temple  

DETERMINACIÓN DE DUREZAS ANTES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Probeta  
1 Identación   2 Identación   3 Identación   4 Identación   5 Identación   Promedio 

HB HB HB HB HB BRINELL 

0  166  195  203  180  199  188.60 

DETERMINACIÓN DE DUREZAS ANTES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

Probeta  
1 Identación  2 Identación  3 Identación  4 Identación  5 Identación  Promedio 

HB HB HB HB HB BRINELL 

1  336  430  334  303  303  343.20 

2  334  337  323  319  331  332.80 

3  393  307  327  328  356  342.20 

 

Las probetas de acero AISI 1045 sometidas a temple presentan un aumento de su dureza, esto 

afirma los cambios en su estructura, los valores están en los esperados 
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6. PRESUPUESTO 

A continuación, se detalla el estudio de precios correspondientes a la rehabilitación del sistema 

de calentamiento del horno, partiendo que se disponía de algunos elementos críticos para el 

equipo en el laboratorio, considerando que los costos se clasifican en dos grupos, los cuales 

son:  

 Costo Directos  

 Costo Indirectos  

Dentro de los costos indirectos se detallan valores como: 

 Transporte  

 Alimentación  

 Gastos Operativos  

6.1. Análisis financiero  

6.1.1. Costo Directos  

En los costos directos se presentan la inversión fija que se necesitó: 

Tabla 6.1. Costos de materiales 

RUBRO CANTIDAD UNIDAD 
COSTO/UNIDAD 

($) 

COSTO 

TOTAL 

($) 

Ladrillos Refractario 18 c/u 1.50 27 

Mortero Refractario  1 kg 10 10 

Guías de alúmina  9 c/u 25 225 

Resistencias Eléctricas 

Khantal  A1  

30 m 6.50 195 

Terminales de bornera 12 c/u 1.70 20.40 

Conductor térmico  5 m 6.70 33.5 

Gastos técnicos de 

construcción (tornillos, 

remaches, electrodo, etc.)  

100 c/u 0.28 28 

SUBTOTAL 538.9  

6.1.2. Costo de equipos de protección personal  

En la tabla se detalla el costo por uso de equipos de protección personal  
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Tabla 6.2. Costos de equipos de seguridad 

MÁQUINAS CANTIDAD COSTO ($) COSTO TOTAL ($) 

Tapones de oído 1 1.30 1.30 

Guantes 1 2.50 2.50 

Gafas 1 2.00 2.00 

Mascarilla 1 0.75 0.75 

SUBTOTAL 6.55 

 

6.1.3. Costo de mano de obra 

En la tabla se muestra los costos por mano de obra durante la rehabilitación del horno.  

Tabla 6.3. Costos de mano de obra 

OPERARIO CARGO TIEMPO 

(H) 

COSTO HORA 

($) 

COSTO TOTAL 

($) 

1 Técnico 

Industrial 

80 3,00 240.00 

2 Técnico 

Industrial 

80 3,00 240.00 

SUBTOTAL 480.00 

 

6.1.4. Costos indirectos  

Dentro de los costos indirectos se detallan valores como:  

 Transporte  

 Alimentación  

 Gastos operativos  

Costo de transporte 

En la tabla 6.7 se muestra los costos realizados por movilización dentro y fuera de la ciudad. 

Tabla 6.4. Costo de transporte 

TRANSPORTE COSTO TOTAL ($) 

Transporte dentro de la provincia 9 

Transporte fuera de la provincia  45 

SUBTOTAL 54 
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6.1.5. Costo Ingenieril 

En la tabla se puede apreciar la inversión total de la máquina 

Tabla 6.5. Costo de inversión 

DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL ($) 

Costos directos 1025.45 

Costos indirectos 54 

INVERSIÓN TOTAL 1079.45 

 

Dentro en la tabla se puede apreciar que la inversión total del proyecto es de 1079,45 (mil 

setenta y nueve dólares con 45 centavos); este costo total es significativamente inferior en 

relación a las máquinas existentes en el mercado. 

6.2. Análisis de impacto 

6.2.1. Impacto práctico  

El horno eléctrico de tratamientos térmicos está diseñado y reconstruido para cumplir 

satisfactoriamente con los requerimientos y necesidades estipuladas en el calentamiento 

térmico como también para otros tipos de prácticas en intervengan alta temperatura, tanto en el 

aspecto de seguridad evitando posibles accidentes debido a superficies calientes, considerando 

que para el ingreso de probetas al interior del horno es accesible y seguro para una persona de 

altura promedio, cuenta con sistema de control  de fácil manipulación. 

6.2.2. Impacto tecnológico  

El aporte tecnológico del proyecto, se basa en el aprovechamiento de la energía eléctrica en este 

caso la radiación que generan las resistencias eléctricas es absorbida por la probeta y por medio 

de circulación forzada llevada hacia el interior del horno, con el objetivo de elevar la eficiencia 

del calentamiento, mismo que permite mantener un flujo continuo de calor siendo una máquina 

estática, de esta manera se busca realizar prácticas de tratamientos térmicos o no metales. 

6.2.3. Impacto ambiental  

El horno eléctrico de tratamientos térmicos al tener como elemento principal de calentamiento 

las resistencias eléctricas, usamos energía renovable la cual no genera emisión de gases y al ser 

una maquina estática no crea ruido, el recubrimiento térmico de la superficie hace que la 

trasferencia de calor sea permisible para el ambiente.     
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

7.1. Conclusiones  

 Se ha rediseñado y reconstruido un horno de tratamiento térmicos suministrado por 

resistencias eléctricas con una potencia de 9.6 KW y una temperatura máxima de 900 

ºC; con este rango de temperaturas se abarca los tratamientos como temple. 

 Para el sistema de calentamiento, se seleccionó el alambre de resistencias tipo 

KANTHAL A1 de aleación de 2 mm, de acuerdo con la potencia obtenida de 9.6KW, 

con este se construyó las 3 resistencias de 5 ohmios, conectadas en estrella.  

 La distribución en estrella es la más adecuada para llegar a la temperatura propuesta por 

tener alta potencia y bajo consumo de corriente. 

 La temperatura aumento 3.5 veces más después de la repotenciación, cambio del sistema 

de calentamiento (resistencias eléctricas). 

 Se simplifico el control de temperatura al cambiar el PLC y Touch panel por un Rex-

004280. 

 Se seleccionó el control tipo On/Off del controlador de temperatura Rex-004280 y se 

determinó los parámetros para su implementación en el horno con una termocupla tipo 

K, durante las pruebas el sistema de control se desempeñó de manera óptima.    

 La dimensión de la cámara del horno es de ancho: 300 mm, largo: 300 mm, profundidad 

350 mm acorde a características técnicas que permite el funcionamiento y buen 

desempeño al momento de realizar el trabajo, teniendo en cuenta también que la cámara 

se redujo para mejor el rendimiento del horno. 

 Realizado las pruebas de funcionamiento del horno y examinar los valores de rediseño 

y experimentales para las diferentes variables (Temperatura, Voltaje, Amperaje) se 

comprueba que hay relación entre el modelo matemático utilizado en el rediseño y el 

funcionamiento real del sistema. 

7.2. Recomendaciones  

 Las resistencias en todo momento deben estar sobre un espacio liso debido a que se 

pueden chocar entre si y causar un corto circuito si entran en contacto con superficies 

ásperas. 

 Después de una hora de encendido el horno no se debe tocar la puerta sin guantes 

térmicos el horno. 

 Seguir las curvas de precalentamiento y temple como se especifica 

 Se debe revisar el amperaje del sistema continuamente al momento de usarse para 
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constatar que no se esté produciendo un corto circuito lo que podría ocasionar que las 

resistencias se rompan o se quemen. 

 Si se quiere aumentar la potencia y temperatura máxima del horno se debe plantear un 

dimensionamiento similar a la propuesta, pero con las condiciones deseadas para 

garantizar su eficiencia y seguridad. 

 Se debe cambiar cada que se considere prudente el recubrimiento de fibra de vidrio ya 

que esta pierde sus propiedades aislantes después de varios usos.  

 No se debe manipular el modulo al estar a su máxima potencia sin el debido equipo de 

protección contra el calor el cual debe contar con guantes térmicos, mascara térmica y 

un mandil térmico que proteja el pecho. 

 Antes de usar el modulo se debe conocer las condiciones del tratamiento térmico a 

aplicar.  
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