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RESUMEN 

Este proyecto de tesis tecnológico se enfoca en el diseño, desarrollo y evaluación de un horno 

eléctrico para tratamientos térmicos, uno de los principales objetivos que se busca es mejorar 

la eficiencia y la precisión en procesos de temple, revenido y recocido. Para lograr esto, se 

empleó un enfoque integral que abarca desde la ingeniería de diseño hasta la implementación 

del horno en el laboratorio de la universidad. 

En la fase de diseño fue considerado los principios de transferencia de calor conducción, 

convección y radiación además de las características termodinámicas de los materiales que 

se someten a tratamientos térmicos. Se incorporó sistemas de control para regular y 

monitorear la temperatura dentro de la cámara interna del horno, para de esta manera 

garantizar la uniformidad y consistencia en los procesos de los tratamientos térmicos.  

Así mismo se obtuvo espesores aislantes de 17,75 cm para todas las paredes del horno y de 

la puerta, todo eso para evitar pérdidas de calor significativas. El horno se construyó y fue 

sometido a pruebas de temple y recocido para comprobar su funcionamiento, en donde se 

pudo notar que evidentemente el horno es funcional y está listo para realizar tratamientos 

térmicos y se puede adaptar a cualquier tipo de probeta que se quiera usar debido que cuenta 

con una cámara de 22 x 20 x 22 cm. 

Este proyecto de tesis contribuye al avance tecnológico de la universidad y además al 

perfeccionamiento de procesos industriales, la implementación de este horno en el 

laboratorio significará un impacto muy grande para los estudiantes y docentes que quieran 

dedicarse hacer los diferentes tipos de tratamiento térmicos que existen. 

 

Palabras claves: Horno eléctrico, Tratamientos térmicos, Transferencia de calor, Control 

de temperatura. 
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ABSTRACT 

This technological thesis project focuses on the design, development and evaluation of an 

electric furnace for heat treatments, one of the main objectives is to improve the efficiency 

and accuracy in quenching, tempering and annealing processes. To achieve this, an integral 

approach was used, from the design engineering to the implementation of the furnace in the 

university laboratory. 

In the design phase, the principles of conduction, convection and radiation heat transfer were 

considered, in addition to the thermodynamic characteristics of the materials that undergo 

heat treatment. Control systems were incorporated to regulate and monitor the temperature 

inside the internal chamber of the furnace, in order to guarantee uniformity and consistency 

in the heat treatment processes.  

Insulation thicknesses of 17.75 cm were obtained for all the furnace and door walls to avoid 

significant heat losses. The furnace was built and was subjected to hardening and annealing 

tests to check its operation, where it could be noted that the furnace is obviously functional 

and ready to perform heat treatments and can be adapted to any type of specimen to be used 

because it has a chamber of 22 x 20 x 22 cm. 

This thesis project contributes to the technological advancement of the university and also 

to the improvement of industrial processes, the implementation of this furnace in the 

laboratory will mean a great impact for students and teachers who want to dedicate 

themselves to the different types of heat treatment that exist. 

 

Keywords: Electric furnace, Heat treatment, Heat transfer, Temperature control. 
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Este proyecto de tesis tecnológico se enfoca en el diseño, desarrollo y evaluación de un horno 

eléctrico para tratamientos térmicos, uno de los principales objetivos que se busca es mejorar la 

eficiencia y la precisión en procesos de temple, revenido y recocido. Para lograr esto, se empleó 

un enfoque integral que abarca desde la ingeniería de diseño hasta la implementación del horno en 

el laboratorio de la universidad. 

En la fase de diseño fue considerado los principios de transferencia de calor conducción, 

convección y radiación además de las características termodinámicas de los materiales que se 

someten a tratamientos térmicos. Se incorporó sistemas de control para regular y monitorear la 

temperatura dentro de la cámara interna del horno, para de esta manera garantizar la uniformidad 

y consistencia en los procesos de los tratamientos térmicos.  

Así mismo se obtuvo espesores aislantes de 17,75 cm para todas las paredes del horno y de la 

puerta, todo eso para evitar pérdidas de calor significativas. El horno se construyó y fue sometido 

a pruebas de temple y recocido para comprobar su funcionamiento, en donde se pudo notar que 

evidentemente el horno es funcional y está listo para realizar tratamientos térmicos y se puede 

adaptar a cualquier tipo de probeta que se quiera usar debido que cuenta con una cámara de 22 x 

20 x 22 cm. 

Este proyecto de tesis contribuye al avance tecnológico de la universidad y además al 

perfeccionamiento de procesos industriales, la implementación de este horno en el laboratorio 

significará un impacto muy grande para los estudiantes y docentes que quieran dedicarse hacer los 

diferentes tipos de tratamiento térmicos que existen. 

This technological thesis project focuses on the design, development and evaluation of an electric 

furnace for heat treatments, one of the main objectives is to improve the efficiency and accuracy 

in quenching, tempering and annealing processes. To achieve this, an integral approach was used, 

from the design engineering to the implementation of the furnace in the university laboratory. 

In the design phase, the principles of conduction, convection and radiation heat transfer were 

considered, in addition to the thermodynamic characteristics of the materials that undergo heat 

treatment. Control systems were incorporated to regulate and monitor the temperature inside the 

internal chamber of the furnace, in order to guarantee uniformity and consistency in the heat 

treatment processes.  

Insulation thicknesses of 17.75 cm were obtained for all the furnace and door walls to avoid 

significant heat losses. The furnace was built and was subjected to hardening and annealing tests 

to check its operation, where it could be noted that the furnace is obviously functional and ready 

to perform heat treatments and can be adapted to any type of specimen to be used because it has a 

chamber of 22 x 20 x 22 cm. 

This thesis project contributes to the technological advancement of the university and also to the 

improvement of industrial processes, the implementation of this furnace in the laboratory will 

mean a great impact for students and teachers who want to dedicate themselves to the different 

types of heat treatment that exist. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente construcción del horno busca proporcionar a las asignaturas de Ciencias de los 

Materiales y Tratamientos Térmicos y a los estudiantes de la carrera de Mecánica 

herramientas que les permitan realizar prácticas de laboratorio y aplicar sus conocimientos 

adquiridos en el aula. 

Uno de los objetivos es la implementación del horno en el laboratorio industrial de la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo, aprovechando las instalaciones apropiadas que se 

encuentran disponibles en ese lugar para su correcto funcionamiento. Se aspira a contar con 

un sistema que permita llevar a cabo de manera precisa y cómoda una variedad de 

tratamientos térmicos y posibles fundiciones de materiales como las aleaciones de aluminio 

y cobre y obtener datos confiables.  

En la construcción del horno es necesario realizar un diseño preliminar y elegir materiales 

refractarios que estén disponibles en el mercado y sean rentables en términos de 

costo/beneficio. Así mismo mencionar la importancia de contar con un aislamiento térmico, 

como la manta de fibra cerámica, para evitar la pérdida de calor durante el funcionamiento 

del horno. La estructura metálica juega un papel importante en el horno ya que ayuda a 

soportar todas las partes y también absorbe los esfuerzos que se originan al momento de 

entrar en funcionamiento. 

Finalmente, la construcción del horno se fundamenta en la necesidad y relevancia que la 

carrera de Mecánica disponga de un equipo didáctico para llevar a cabo prácticas. Esto 

permitirá que los estudiantes que cursan asignaturas como Ciencias de los Materiales y 

Tratamientos Térmicos se beneficien al aplicar los conocimientos adquiridos durante el 

período académico.  



 

 

CAPÍTULO I  

MARCO CONTEXTUAL DEL PROYECTO TECNOLÓGICO 
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1.1. Problematización de la investigación 

1.1.1. Planteamiento del problema 

Los tratamientos térmicos son procesos importantes en las investigaciones y desarrollo de 

materiales, el cual se basa en la aplicación de calor generado y es controlado mediante 

dispositivos específicos, tomando en cuenta también el proceso de enfriamiento en el tiempo 

adecuado para culminar el proceso, ya que se busca alterar las propiedades físicas y 

mecánicas. No obstante, el laboratorio industrial de la Universidad cuenta con una unidad 

de horno eléctrico, pero no se encuentra en funcionamiento todo esto conlleva a una serie de 

dificultades y restricciones que impactan de manera negativa en la formación de los 

estudiantes y en la realización de investigaciones científicas. 

1.1.2. Diagnóstico 

En el laboratorio industrial de la UTEQ se encuentra un horno para tratamientos térmicos, 

pero por el momento se encuentra fuera de funcionamiento, por lo tanto, los estudiantes 

carecen de la oportunidad de adquirir experiencia en este tipo de procedimientos, lo que 

obstaculiza el desarrollo de sus destrezas. Esta situación restringe su capacidad para 

comprender y aplicar los conceptos enseñados en clase, y podría tener un impacto 

significativo en su trayectoria profesional si tienen un interés en esta especialización de la 

carrera. La falta de un horno limita también las investigaciones tanto de docentes como de 

estudiantes, ya que no podrían estudiar y evaluar el comportamiento de estos materiales en 

diferentes condiciones de temperatura. 

1.1.3. Pronóstico 

Al diseñar y construir el horno eléctrico para tratamientos térmicos se estima que los 

estudiantes puedan realizar sus prácticas de laboratorio, complementando todos los temas 

aprendidos dentro del aula, lo cual incrementará el nivel educativo. 

1.1.4. Formulación del problema 

¿Cuáles son los beneficios que se puede obtener con la implementación de un horno de 

tratamientos térmicos en el laboratorio industrial de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo? 
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1.1.5. Sistematización del problema 

¿Cuál sería el mejor diseño del horno que se adapte a los requisitos específicos como la 

temperatura máxima? 

¿Cuáles serán los materiales por utilizar tomando en cuenta la resistencia a altas 

temperaturas, conductividad térmica y durabilidad? 

¿Cuáles son las pruebas de funcionamiento que se realizará al horno de tratamientos 

térmicos? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

• Construir un horno de tratamientos térmicos para el laboratorio industrial de la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Diseñar un horno de tratamientos térmicos que cumpla con los requisitos específicos del 

proceso, incluyendo la temperatura máxima requerida. 

• Seleccionar los materiales idóneos para la construcción del horno, considerando factores 

como resistencia a altas temperaturas, conductividad térmica y durabilidad. 

• Elaborar los planos de construcción para el modelo del horno propuesto mediante el uso 

de un software CAD. 

• Desarrollar las pruebas de funcionamiento del horno construido para asegurar su 

eficiencia y correcto desempeño en condiciones de trabajo reales.  
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1.3. Justificación 

La construcción del horno busca proporcionar a los estudiantes que cursan las asignaturas 

de Ciencias de los Materiales y Tratamientos Térmicos la oportunidad de aplicar los 

conocimientos adquiridos. Estos conocimientos se utilizarán durante la realización de las 

prácticas, y a su vez, servirán como experiencia cuando los estudiantes se adentren en el 

mundo laboral. La carrera de Mecánica se verá beneficiada con el horno, el cual se podrá 

utilizar para prácticas, investigaciones y pruebas de diferentes materiales que sean de fácil 

acceso para los practicantes. 

La selección de materiales a emplear en la construcción está basada en una revisión de las 

mejores opciones disponibles en el mercado nacional. Esta elección se justifica por la 

necesidad de garantizar la disponibilidad inmediata para llevar a cabo el proyecto de manera 

eficiente y oportuna. Luego de la evaluación realizada, se ha corroborado que varios de los 

materiales a utilizar se encuentran actualmente en stock o a su vez pueden ser adquiridos en 

las diversas empresas dentro del territorio ecuatoriano. 

 La implementación de los sistemas de control en el horno se fundamenta en la búsqueda 

para lograr una mayor precisión y facilidad de uso. Estos sistemas están diseñados para 

ofrecer la exactitud necesaria en los procesos, lo que llegaría a generar una mayor confianza 

al momento de la ejecución de tratamientos térmicos. Esta selección está justificada en la 

importancia de garantizar la calidad y fiabilidad de los resultados obtenido en dichos 

procesos. 

La necesidad de dotar al laboratorio de la universidad con un horno tiene como objetivo 

abordar la carencia de equipos necesarios para llevar a cabo prácticas fundamentales en el 

campo educativo. Esta iniciativa se sustenta en el reconocimiento de la importancia de 

combinar la enseñanza teórica con experiencias prácticas. Al proporcionar el horno, se 

posibilita la planificación de prácticas de laboratorio que enriquecen a la formación de los 

estudiantes, permitiéndoles aplicar los conocimientos adquiridos en el aula y además se 

fomenta un aprendizaje más completo y aplicable en el campo industrial. 



 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO DEL PROYECTO TECNOLÓGICO 
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Figura 1  

Horno mufla [47].  

2.1. Marco conceptual 

2.1.1. Horno para tratamientos térmicos 

Un horno para tratamientos térmicos es un equipo utilizado para realizar procesos de 

calentamiento y enfriamiento controlados en materiales con el objetivo de alterar sus 

propiedades físicas y químicas, son comúnmente utilizados en la industria metalúrgica para 

tratar metales y aleaciones, pero también pueden aplicarse en otros campos, como la 

cerámica y la fabricación de plásticos [1]. 

2.1.2. Tipos de hornos  

Existen varios tipos de hornos utilizados para tratamientos térmicos, cada uno está diseñado 

para satisfacer necesidades específicas de temperatura, atmosfera y proceso. 

2.1.2.1. Hornos de mufla. 

Los hornos de mufla son dispositivos utilizados en laboratorios e industrias para realizar 

diversas aplicaciones que requieren temperaturas elevadas y un ambiente controlado. Estos 

hornos son especialmente diseñados para alcanzar altas temperaturas y mantener 

condiciones específicas, como la ausencia de oxígeno o la presencia de gases inertes. 
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Figura 2  

Horno de atmósfera controlada [48]. 

2.1.2.2.Hornos de atmósfera controlada. 

Los hornos de atmósfera controlada son equipos diseñados para crear un ambiente 

controlado dentro de la cámara de trabajo, regulando la composición de los gases presentes. 

Estos hornos son utilizados en diversas aplicaciones industriales y de investigación donde se 

requiere un control preciso de la atmósfera para procesos como tratamientos térmicos, 

sinterización, producción de materiales cerámicos, metalurgia, investigación de materiales, 

entre otros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2.3. Hornos de vacío. 

Los hornos de vacío son equipos diseñados para crear un entorno libre de aire al eliminar la 

presión atmosférica dentro de la cámara de trabajo. Esto se logra mediante la creación de un 

vacío, es decir, la reducción de la presión atmosférica en el interior del horno. Estos hornos 

tienen diversas aplicaciones en la investigación, la industria y la fabricación de materiales. 
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Figura 3  

Horno de vacío [49]. 

Figura 4  

Horno de temple por llama [50]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2.1.2.4.Horno de temple por llama. 

Los hornos de temple por llama son dispositivos utilizados para realizar el proceso de temple 

mediante el uso de una fuente de calor directa, como una llama abierta. Este método implica 

calentar la pieza metálica a altas temperaturas y luego enfriarla rápidamente para mejorar 

sus propiedades mecánicas, como la dureza y la resistencia. 
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Figura 5  

Resistencias eléctricas Kanthal [46]. 

2.1.3. Principio de funcionamiento del horno eléctrico de tratamientos térmicos 

El principio de funcionamiento de un horno eléctrico de tratamientos térmicos se basa en la 

conversión de energía eléctrica en calor para elevar la temperatura de los materiales dentro 

de la cámara del horno. 

2.1.3.1. Fuente de energía eléctrica. 

El horno eléctrico se conecta a una fuente de energía eléctrica, generalmente mediante una 

corriente alterna (CA) trifásica. 

2.1.3.2. Elementos de generación de calor. 

En el interior del horno, hay elementos de generación de calor que generalmente suelen ser 

resistencias eléctricas fabricadas con materiales resistentes al calor y capaces de soportar 

altas temperaturas. Estos elementos están dispuestos estratégicamente en la cámara del horno 

para garantizar una distribución uniforme del calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.3.3.Generación de calor. 

Cuando se aplica energía eléctrica a los elementos de calefacción, estos se calientan y 

generan calor. La resistencia eléctrica de los elementos convierte la energía eléctrica en 

energía térmica, elevando la temperatura dentro del horno. 
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Figura 6  

Cámara de trabajo del horno 

2.1.3.4.Aislamientos térmicos. 

Los hornos eléctricos de tratamientos térmicos suelen estar equipados con materiales 

aislantes térmicos para minimizar las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia del proceso. 

2.1.3.5. Cámara de trabajo. 

Dentro de la cámara del horno, se colocan las piezas o materiales que se someterán al 

tratamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4. Materiales aislantes térmicos 

Un aislante térmico para hornos es un material diseñado para reducir la transferencia de calor 

entre el interior del horno y el entorno circundante. Estos materiales tienen propiedades que 

minimizan la conducción, convección y radiación térmica, contribuyendo así a mantener 

temperaturas más estables dentro del horno y mejorar su eficiencia energética [2]. 

2.1.4.1. Ladrillo refractario. 

Es un tipo de aislante térmico diseñado específicamente para resistir elevadas temperaturas 

durante extensos periodos de tiempo. Gracias a su material aislante, caracterizado por su 

mayor dureza y densidad, exhiben una resistencia mecánica superior y tienen la capacidad 
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Figura 7  

Ladrillo refractario K-23 [18]. 

Figura 8  

Manta cerámica [20]. 

de retener más calor, lo que resulta en una respuesta más gradual frente a variaciones de 

temperatura [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.4.2.Manta vidrio. 

Una manta de lana de vidrio es un material aislante compuesto por fibras finas de vidrio que 

se entrelazan para formar una estructura similar a una manta. Este tipo de aislante se utiliza 

comúnmente en la construcción y en aplicaciones industriales debido a sus propiedades 

térmicas y acústicas. 
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Figura 10  

Termocupla tipo k [44]. 

Figura 9  

Control de temperatura pirómetro [45]. 

2.1.5. Sistema de control de temperatura 

El sistema de control de temperatura en un horno eléctrico para tratamientos térmicos es 

fundamental para asegurar que se mantenga la temperatura deseada de manera precisa y 

consistente durante el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5.1.Termocupla. 

La termocupla es un dispositivo utilizado para medir la temperatura en base al principio del 

efecto Seebeck. Esta tecnología se basa en la generación de una fuerza electromotriz (fem) 

en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuando hay una diferencia de 

temperatura entre los puntos de conexión de esos metales [4]. 
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Figura 11  

Gráfica temperatura-tiempo del tratamiento térmico de recocido [51]. 

2.1.6. Tratamientos térmicos 

Los tratamientos térmicos son procesos controlados de calentamiento y enfriamiento 

aplicados a los materiales, generalmente metales y aleaciones, con el objetivo de modificar 

sus propiedades físicas y mecánicas. Estos procesos son esenciales en la fabricación y 

procesamiento de materiales para mejorar características como la dureza, la resistencia, la 

tenacidad y la microestructura [5]. 

Existen varios tipos de tratamientos térmicos que se detallan a continuación: 

2.1.6.1. Recocido. 

El recocido es un tratamiento térmico utilizado para mejorar las propiedades de los 

materiales metálicos, en el que se busca disminuir la dureza del acero para así obtener una 

mejor ductilidad y de ese modo eliminar las tensiones internas que se generan durante el 

proceso de templado. Al lograr que el material tenga una mayor flexibilidad de trabajo es 

posible realizar procesos de maquinado sobre este mejorando así sus propiedades mecánicas. 

De forma técnica, el material se eleva a altas temperaturas hasta llegar a su punto de 

austenización, el cual varía en cada metal entre 750 a 980 °C, aplicando un enfriado de forma 

paulatina [6].  
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Figura 12  

Temperaturas de austenización para el temple, indicadas en el diagrama Fe-C [41]. 

2.1.6.2.Temple. 

Este proceso es realizado a partir de un endurecimiento de una aleación ferrosa por 

austenizado, el cual es calentado por debajo de su temperatura crítica y enfriado lo 

suficientemente rápido ya sea en agua, aceite o aire. El medio de enfriamiento, la temperatura 

y la velocidad determinan la microestructura de material y sus propiedades. La velocidad 

máxima de enfriamiento con aceite mineral es de 150 − 200 °C s⁄  y la velocidad puede ser 

3 veces mayor durante el enfriamiento con agua [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.6.3. Revenido. 

El revenido es un proceso que se realiza después del temple para aliviar las tensiones internas 

y mejorar las propiedades mecánicas del material. Implica calentar el material templado a 

una temperatura inferior a la utilizada en el temple y mantenerlo a esa temperatura durante 

un tiempo determinado. Dependiendo el material en el que se aplique el revenido, varía su 

temperatura entre 160 y 500 °C [8]. 
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Figura 13  

Proceso de revenido [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.6.4. Normalizado. 

El tratamiento térmico de normalizado es un proceso que se utiliza para obtener una 

estructura más uniforme en los materiales metálicos. Se realiza calentando el material a una 

temperatura por encima de su punto crítico de transformación y luego permitiendo que se 

enfríe al aire. Este proceso altera la microestructura para así reducir la variación de la dureza 

y la ductilidad dentro del proceso de fundición [10]. 

Figura 14  

Proceso de Normalizado [11]. 

 

 

 

  



 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA
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Figura 15  

Ubicación geográfica de la UTEQ, campus "La María" [42]. 

3.1. Marco de Fases de Desarrollo del Proyecto Tecnológico 

3.1.1. Localización 

El presente trabajo tecnológico se realizó en el Laboratorio Industrial de la Facultad de 

Ciencias de la Ingeniería que se encuentra ubicado en el Campus “La María” en la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo, vía Quevedo- Mocache.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Tipo de investigación 

3.1.2.1. Investigación descriptiva. 

Se utiliza para describir y caracterizar los fenómenos, eventos o situaciones que se puedan 

dar durante el proyecto, sin manipular ni controlar variables. Tiene el objetivo principal de 

obtener una imagen detallada y precisa de lo que se está investigando la cual se basa en la 

recolección de datos y observación de características del horno. 
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3.1.2.2. Investigación Linkográfica. 

Se realizó la búsqueda de información en base a los datos con el fin de sustentar la 

información que se utilizó para el proyecto tecnológico. 

3.1.2.3. Investigación Bibliográfica. 

Consiste en recopilar, analizar información acerca de hornos eléctricos a partir de las fuentes 

bibliográficas, que se basa en la revisión y el estudio critico de literatura, libros, revistas 

académicas, tesis, informes y otros documentos escritos. En este caso del horno se aplica 

para obtener una visión general sobre el estado actual del conocimiento y así identificar las 

teorías existentes, los métodos de investigación utilizados y las conclusiones alcanzadas por 

otros investigadores. 

 

3.1.3. Métodos de investigación 

3.1.3.1. Método experimental. 

El método experimental es un enfoque sistemático utilizado en las investigaciones con el fin 

de obtener información y respuestas, es por eso que en esta investigación sobre el horno es 

un método aplicado importante ya que nos permite la manipulación de variables y la 

observación de resultados, basados en el diseño y la realización de experimentos del horno 

eléctrico para tratamientos térmicos. 

3.1.3.2. Método bibliográfico. 

Se utilizó el método bibliográfico para la consulta de libros, artículos científicos y 

documentos de sitios web. Estos recursos brindarán la información necesaria para el 

desarrollo del tema de investigación, el cual aborda la complementación de varios tipos de 

hornos eléctricos para tratamientos térmicos y los tipos de tratamientos térmicos. 

3.1.3.3. Método analítico. 

Este tipo de método se aplica en la investigación del horno eléctrico para comprender y 

descomponer un fenómeno en sus componentes más pequeños. Se realiza un análisis 

detallado y minucioso de los elementos o partes constituyentes del horno para comprender 

su funcionamiento. 



 

   21 

 

3.1.4. Fuentes de recopilación de información 

En la siguiente tabla se presenta las fuentes de recopilación de información que se empleó 

para la investigación del proyecto.  

Tabla 1  

Fuentes de recopilación de información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.5. Diseño de la investigación 

El diseño de investigación fue considerado en base a las metodologías que aplican las 

industrias al momento de diseñar un producto en el que se aplica conceptos de ingenierías 

fundamentales que consiste en 4 etapas que empieza con la toma de decisiones y finaliza con 

el diseño final a continuación se detalla las 4 etapas: 

• Definición de especificaciones: Permite identificar los requisitos del sistema, definir 

funciones del equipo, indicar los requisitos necesarios para el diseño y definir los 

criterios de evaluación. 

• Creación de conceptos de diseño: Proponer diferentes conceptos de diseño del horno 

para luego evaluar cada propuesta y finalmente validar cada propuesta con los criterios 

de evaluación. 

• Toma de decisiones: Seleccionar el concepto del diseño más idóneo, de acuerdo con los 

requerimientos. 

Fuentes primarias Fuentes secundarias Información virtual 

Investigación propia 

Bibliográficas 

Libros 

Tesis 

Libros electrónicos 

Proyectos de grado 

Artículos científicos 
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Figura 16  

Propuesta N° 1 del horno para tratamientos térmicos 

• Diseño detallado: Completar el diseño final seleccionado, aplicando detalles mínimos 

para su posterior construcción. 

3.1.6. Propuestas de diseños para el horno de tratamientos térmicos 

Se presentan 3 propuestas de hornos para tratamientos térmicos que busca cumplir con los 

parámetros establecidos de acuerdo con las necesidades del laboratorio, es por esto que se 

crea una tabla de ponderación para poner las condiciones del horno y que vayan ligadas 

directamente a los requerimientos del laboratorio, y por último se escoge la mejor opción en 

base a la tabla de ponderación. 

Se presenta la propuesta de un horno que su medio de calentamiento sea eléctrico con una 

estructura que vaya apoyado al piso y que cuente con una altura considerable debido que las 

piezas tienen que ir paradas dentro del horno. Cuenta con un controlador que se encuentra 

en el extremo de horno con una inclinación que permitirá una fácil lectura al estar el horno 

en funcionamiento y la puerta se abre hacia arriba. 
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Figura 17  

Propuesta N°2 del horno para tratamientos térmicos 

La segunda propuesta del horno de igual manera su medio de calentamiento es eléctrico por 

medio de resistencias, pero en cambio cuenta con un apoyo de estructura de tubos de 5 cm 

aproximadamente, lo que permite un ingreso cómodo para las piezas o probetas, el 

controlador estará ubicado en la pared derecha del horno, con una puerta que se abre para el 

mismo lado, y aquí las piezas o probetas se las colocará acostadas en la cámara interna del 

horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y por último la propuesta N°3 del horno para tratamientos térmicos, su medio de 

calentamiento es por gas, con estructura de apoyo en una mesa y la abertura de su puerta es 

hacia arriba, comparte características similares a la de la propuesta N°2, pero debido al 

medio de calentamiento contará con variaciones en sus componentes de construcción y en 

el consumo de energía. 
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Figura 18  

Propuesta N°3 del horno para tratamientos térmicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenido las tres propuestas de diseño, es importante determinar cuál de las 

propuestas presentadas cumple con los requerimientos para su construcción, es por ello que 

se realiza una tabla de ponderación en el que se toma en cuenta para la selección del mejor 

diseño, las calificaciones que se dieron son: 1 Malo, 2 Medio y 3 Bueno, por lo tanto, se 

presenta la siguiente tabla: 

Tabla 2  

Tabla de ponderación, para elegir el mejor diseño 

Factor P 
Propuesta N°1 Propuesta N°2 Propuesta N°3 

C P C P C P 

Costo de fabricación 0.8 1 0.8 2 1.6 3 2.4 

Fácil fabricación 0.5 2 1 3 1.5 2 1 

Mantenimiento 0.7 2 1.4 2 1.4 2 1.4 

Tamaño 0.3 1 0.3 3 0.9 3 0.9 

Ergonomía 0.4 1 0.4 3 1.2 3 1.2 

Funcionalidad 0.6 1 0.6 3 1.8 2 1.2 

Seguridad 0.7 3 2.1 3 2.1 1 0.7 

Sistema de 

calentamiento 
0.5 3 1.5 3 1.5 2 1 

Control 0.5 3 1.5 3 1.5 1 0.5 

TOTAL 5   9.6  13.5   10.3 
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Donde: 

C: Calificación 

P: Ponderación  

Una vez obtenida la ponderación de los posibles diseños de hornos para tratamientos 

térmicos, se nota que la propuesta N°2 es la más adecuada para llevar a la construcción e 

implementación en el laboratorio de la universidad, un horno sencillo pero funcional que 

cuenta con un sistema de calentamiento por medio de resistencias y un sistema de control de 

temperatura por pirómetro. Por lo tanto, ese diseño es el elegido. 

3.1.7. Instrumentos de investigación 

El instrumento de investigación empleado se basa en la observación mediante la consulta de 

manuales de construcción de hornos eléctricos para tratamiento térmicos que ayuda a la 

comprensión de la investigación. 

3.1.8. Parámetros de diseño 

Se presenta las principales variables que fueron consideradas para el diseño del horno 

eléctrico, así mismo se especifica los factores de acuerdo con las necesidades. 

Entre los principales parámetros que se ha considerado para el diseño del horno, son los 

siguientes: 

• Temperatura máxima interna de 1200 °C. 

• Dimensiones internas del horno. 

• Calor que es transferido a través de los materiales aislantes hasta llegar al exterior del 

horno. 

• Cálculo de los espesores para uno de los materiales aislantes que conforman el horno. 

• Calentamiento por medio de resistencias eléctricas. 

• Puerta aislante y hermética para asegurar la fácil maniobra de ingreso y salida de material 

(probeta). 

• Control eléctrico por medio de controlador de temperatura, para asegurar mayor 

eficiencia y efectividad al momento de realizar tratamientos térmicos. 
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Figura 19  

Medidas internas del horno 

3.1.9. Dimensiones internas del horno 

En la Tabla 2. se presenta los datos acerca de las dimensiones de cámaras internas que existen 

en el mercado, tomando como referencia medidas estándares que son usadas en laboratorio.  

 

Tabla 3  

Dimensiones internas de hornos eléctricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Adaptado de [12]. 

 

Por lo tanto, las dimensiones de la cámara interna del horno serán de 220 mm de largo, 220 

mm de ancho y 200 mm de alto, tomando en cuenta que estas medidas son estándar para uso 

de laboratorios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ancho 

(mm) 

Altura 

(mm) 

Profundidad 

(mm) 

230 190 280 

230 230 305 

120 175 170 

180 170 270 

170 175 170 

220 200 220 
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3.1.10. Cálculos de ingeniería  

En este apartado se detallará los procedimientos para el dimensionamiento del horno 

eléctrico para tratamientos térmicos en base a los cálculos y tomando en cuenta los 

requerimientos necesarios. 

3.1.10.1.  Análisis de transferencia de calor. 

En el análisis de transferencia de calor, es de interés las formas de energía que se pueden 

transferir como resultado de una diferencia de temperatura (∆T), en estos casos el balance 

de energía se puede expresar como un balance de calor [13]: 

   

  

 

Donde: 

 

  

 

De igual manera resulta conveniente escribir un balance de calor y tratar la conversión de 

las energías nuclear, química, mecánica y eléctrica hacia energía térmica como generación 

de calor, se puede expresar como: 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

Eent − Esal = ∆Esistema      [𝐉] 

Eent − Esal: Transferencia neta de energía por calor, trabajo y masa. 

∆Esistema : Cambio en las energías interna, cinética, potencial. 

Qent − Qsal + Egen = ∆Etérmica,sistema      [𝐉] 

Qent − Qsal: Transferencia neta de calor. 

Egen: Generación de calor. 

∆Etérmica,sistema: Cambio en la energía térmica del sistema. 

(Ecuación 1) 

Balance de 

energía 

(Ecuación 2) 

Balance de 

calor 
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Figura 20  

Interacciones energéticas en la superficie exterior [13]. 

3.1.10.2.  Balance de energía en la superficie. 

El calor es transferido por conducción, convección y radiación, por lo que se aplica el 

principio de conservación de la energía a la superficie (no contiene volumen ni masa, y por 

lo tanto tampoco energía). ∆E permanece constante, como un sistema de estado estacionario, 

entonces el balance de energía se expresa como: 

 

 

 

 

El balance de energía para una superficie exterior:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

  

Ėent − Ėsal = ∆Ėsistema 

Ėent = Ėsal     [𝐖] 

Q̇cond = Q̇conv + Q̇rad 

Q̇cond: Conducción a través de la pared hasta la superficie. 

Q̇conv: Convección de calor de la superficie hacia el aire del exterior. 

Q̇rad: Radiación neta de la superficie hacia los alrededores. 

(Ecuación 3) 

Estado estacionario 

(Ecuación 4) 

Balance de 

energía para una 

superficie exterior 
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3.1.10.3.  Transferencia de calor por conducción. 

Es un proceso que se realiza mediante el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio 

de materia, debido que el calor fluye desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo 

de menor temperatura que está en contacto con el primero, lo cual provoca un aumento en 

la temperatura del material [14]. 

Por lo tanto, la razón de la conducción de calor a través de una capa plana es proporcional a 

la diferencia de temperatura a través de ésta y al área de transferencia de calor, pero es 

inversamente proporcional al espesor de esta capa [13], es decir: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

3.1.10.4.  Transferencia de calor por convección. 

Es un proceso en que el calor se transfiere a través de un fluido (líquido o gas) debido al 

movimiento del fluido mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

Q̇cond = κ × As ×
T1−T2

L
      [𝐖] 

κ: Conductividad térmica del material, (
W

m °C
). 

As: Área superficial de la pared, (m2). 

T1 − T2: Diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared, (°C). 

L: Espesor de la pared, (m). 

(Ecuación 5) 

Transferencia de 

calor por 

conducción 
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Figura 21  

Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por convección [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hay dos tipos de procesos de convección: convección natural o convección forzada. 

• Convección natural: Movimiento del fluido causado por la elevación de aire más 

caliente cercano a la superficie y la caída del más frío.  

• Convección forzada: El fluido se fuerza a fluir sobre la superficie por medios externos. 

A pesar de la complejidad de la convección, podemos decir que la rapidez de la transferencia 

de calor por convección es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa mediante 

la ley de Newton del enfriamiento como: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

Q̇conv = hconv × As × (Ts − T∞)    [𝐖] 

hconv: Coeficiente de transferencia de calor por convección, (
W

m2∙K
). 

As: Área superficial, (m2). 

Ts: Temperatura de la superficie, (°C). 

(Ecuación 6) 

Transferencia de 

calor por 

convección 
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3.1.10.5.  Transferencia de calor por radiación. 

La razón máxima de la radiación que se puede emitir desde una superficie a una temperatura 

termodinámica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. La radiación 

emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la 

misma temperatura y se expresa como: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

La razón neta de la transferencia de calor por radiación entre 2 superficies es: 

 

 

 

Donde: 

 

 

La transferencia de calor por radiación hacia una superficie, o desde ésta, rodeada por un gas 

como el aire, ocurre de forma paralela a la conducción entre esa superficie y el gas. Por lo 

tanto, la transferencia de calor total es la suma de los 2 mecanismos de transferencia, 

T∞: Temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie, (°C). 

Q̇rad = ε × σ × As × T
4
s     [𝐖] 

ε: Emisividad de la superficie, 0 ≤ ε ≤ 1. 

σ: Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 × 10−8  (
W

m2∙K4
) 

As: Área superficial, (m2). 

Ts: Temperatura superficial, (°C). 

Q̇rad = ε × σ × As × (T
4
s − T

4
alred)    [𝐖] 

Talred: Temperatura del medio exterior, (°C). 

(Ecuación 7) 

Transferencia 

de calor por 

radiación 

(Ecuación 8) 

Transferencia de calor 

por radiación, entre dos 

superficies 
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mediante un coeficiente combinado, (hcombinado), que incluye la radiación y la convección, 

y se expresa como [13]: 

 

 

 

 

 

 

Donde hcombinado se calcula a partir de: 

 

 

Donde: 

hrad: Coeficiente de transferencia de calor por radiación.  

 

Por lo tanto, la fórmula queda de la siguiente forma: 

 

 

 

Nota: La radiación suele ser significativa a la conducción o convección natural, pero 

despreciable con relación a la convección forzada. 

 

3.1.10.6.  Conducción de calor en estado estacionario en paredes planas. 

El flujo de calor a través de una pared es unidimensional cuando la temperatura de esta varia 

solo en una dirección. El balance de calor para la pared se puede expresar como [13]: 

 

 

Q̇total = hcombinado × As × (Ts − T∞) 

Q̇total = Q̇conv + Q̇rad 

Q̇total =  hconv × As × (Ts − T∞) + ε × σ × As × (T
4
s − T

4
alred) 

hcombinado = hconv + hrad        [
𝐖

𝐦𝟐∙𝐊
]  

hcombinado = hconv + ε × σ × As × (Ts + Talred)(T
2
s + T

2
alred)  

(
Razón de la 

transferencia de calor 
hacia la pared

) − (
Razón de la 

transferencia de calor 
hacia fuera de la pared

) = (
Razón del 

cambio de energía 
de la pared

) 

(Ecuación 9) 

Transferencia 

de calor total 

(Ecuación 10) 

Coeficiente de 

transferencia 

de calor 

combinado 
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Figura 22  

Distribución de temperatura en una pared plana [13]. 

O bien, expresado en fórmula:  

 

 

Pero teniendo en cuenta que 
dEpared

dt
= 0, para un sistema estacionario, puesto que no hay 

cambio en la temperatura de la pared con el tiempo en ningún punto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.10.7. Resistencia térmica. 

a) Para la conducción de calor a través de una pared plana: 

 

Q̇ent − Q̇sal =
dEpared

dt
 

Q̇ent = Q̇sal 

Q̇ent = Q̇cond = constante 
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Figura 23  

Flujo de calor [13]. 

 

 

 

En donde Rpared se calcula a partir de: 

 

 

 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Para la transferencia de calor por convección de una superficie sólida, la ley de Newton 

del enfriamiento se puede reacomodar: 

 

 

 

En donde Rconv se calcula a partir de: 

 

 

 

Q̇cond =
T1−T2

Rpared
         [𝐖] 

Rpared =
L

κ×A
       [

°𝐂

𝐖
] 

𝐑𝐩𝐚𝐫𝐞𝐝: Resistencia térmica de la pared en contra de la conducción de calor o resistencia 

a la conducción.  

Q̇cond =
Ts − T∞
Rconv

                  [𝐖]  

Rconv =
1

h × As
                    [

°𝐂

𝐖
] 

(Ecuación 11) 

Conducción de 

calor a través de 

una pared plana 

(Ecuación 12) 

Resistencia 

térmica de la 

pared 

(Ecuación 13) 

Transferencia de 

calor por 

convección de 

una superficie 

sólida 
(Ecuación 14) 

Resistencia 

térmica por 

convección 
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Figura 24  

Esquema para la resistencia a la convección en una superficie [13]. 

Donde: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) La razón de transferencia de calor por radiación entre una superficie y las superficies 

circundantes (pared o cuerpo rodeada por un gas), se puede expresar como: 

 

 

 

 

 

En donde Rrad se calcula a partir de: 

 

 

 

Donde: 

𝐑𝐜𝐨𝐧𝐯: Resistencia a la convección de la superficie. 

Q̇rad = hrad × As × (Ts − Talred) 

Q̇rad =
(Ts − Talred)

Rrad
                      [𝐖] 

Rrad =
1

hrad × As
                          [

°𝐂

𝐖
] 

(Ecuación 15) 

Transferencia de 

calor por 

radiación entre 

una superficie y 

las superficies 

circundantes 

(Ecuación 16) 

Resistencia 

térmica por 

radiación 
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Figura 25  

Resistencias a la convección y a la radiación en una superficie [13]. 

𝐑𝐫𝐚𝐝: Resistencia térmica de una superficie contra la radiación. 

 

Una forma de obtener hrad es a partir de: 

 

 

 

O bien, 

 

 

Nota: Tanto Ts como Talred deben de estar en K, para el cálculo de hrad. 

 

Una superficie que está expuesta al aire circundante comprende convección y radiación de 

manera simultánea y la transferencia de calor total en la superficie se determina al sumar las 

componentes de radiación y convección.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las resistencias a la convección y radiación son paralelas entre sí como se muestra en la 

figura 19, y pueden provocar algunas complicaciones en la red de resistencias térmicas. 

hrad =
Q̇rad

As × (Ts − Talred)
                             [

𝐖

𝐦𝟐 ∙ 𝐊
] 

hrad = ε × σ × (T
2
s + T

2
alred) × (Ts + Talred) 

(Ecuación 17) 

Coeficiente de 

transferencia de 

calor por 

radiación 
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Figura 26  

Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared plana [13]. 

Nota: Cuando Talred ≈ T∞, el efecto de radiación puede ser tomado en cuenta de manera 

apropiada al reemplazar h en la relación de la resistencia por convección. 

3.1.10.8.   Red de resistencias térmicas. 

Se considera la transferencia de calor unidimensional en estado estacionario a través de una 

pared plana de espesor (L), área (A) y conductividad térmica (k) que está expuesta a la 

convección sobre ambos lados hacia fluidos a las temperaturas T∞1 y T∞2, con coeficientes 

de transferencia de calor h1 y h2. Si se supone que T∞2 < T∞1, se puede notar que la 

temperatura varía en forma lineal en la pared tiende asintóticamente a T∞1 y T∞2 en los 

fluidos, a medida que se aleja de la pared [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En condiciones estacionarias se tiene: 

 

 

 

Por lo tanto: 

 

(
Razón de la 

convección de calor
 hacia la pared

) = (
Razón de la

conducción de calor
a través de la pared

) = (
Razón de la

convección de calor
desde la pared

) 

Q1̇ = h1 × A × (T∞1 − T1) (Ecuación 18) 

Razón de la 

convección de 

calor hacia la 

pared 
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Una identidad matemática es útil en estos casos, ya que permite sumar los numeradores y 

denominadores: 

 

 

Por lo tanto, queda de la siguiente manera: 

 

 

Donde Rtotal se obtiene a partir de: 

 

 

 

 

La caída de temperatura a través de una capa es proporcional a su resistencia térmica: 

 

 

3.1.10.9.   Paredes planas de capas múltiples. 

Se considera una pared plana que consta de 2 capas, la razón de transferencia de calor 

estacionaria a través de esta pared compuesta de 2 capas se puede expresar como: 

 

 

Q3̇ = h2 × A × (T2 − T∞2) 

Q2̇ = κ × A ×
(T∞1 − T1)

L
 

Q̇ =
T∞1 − T1 + T1 − T2 + T2 − T∞2
Rconv,1 + Rpared + Rconv,2

 

Q̇ =
T∞1 − T∞2
Rtotal

 

 

Rtotal = Rconv,1 + Rpared + Rconv,2 

Rtotal =
1

h1 × A
+

L

κ × A
+

1

h2 × A
                       [

°𝐂

𝐖
] 

∆T = Q̇ × R                  [°𝐂] 

Q̇ =
T∞1 − T∞2
Rtotal

 

 

(Ecuación 19) 

Razón de la conducción 

de calor a través de la 

pared 
(Ecuación 20) 

Razón de la convección 

de calor desde la pared 

(Ecuación 21) 

Resistencia térmica 

total 

(Ecuación 22) 

Caída de 

temperatura a 

través de una capa 

(Ecuación 23) 

Transferencia de 

calor estacionaria 

a través de una 

pared compuesta 

de dos capas 
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Figura 27  

Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared plana de 

dos capas sujeta a convección sobre ambos lados [15]. 

 

Se halla Rtotal de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que se conoce el valor de Q̇, se puede determinar una temperatura superficial 

desconocida T1, T2, T3, Tj en cualquier superficie o interfase: 

• Para hallar T1, tomando como referencia la Figura 21 y se lo realiza de la siguiente forma: 

 

 

 

Rtotal = Rconv,1 + Rpared,1 + Rpared,2 + Rconv,2 

Rtotal =
1

h1 × A
+

L1
κ1 × A

+
L2

κ2 × A
+

1

h2 × A
                   [

°𝐂

𝐖
] 

T1 = T∞1 − (Q̇ × Rconv,1) 

(Ecuación 24) 

Resistencia térmica 

total a través de 

paredes planas de 

capas múltiples 

(Ecuación 25) 

Temperatura 

superficial 𝑇1 
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• Para hallar T2, se toma como referencia la Figura 21 y se lo realiza de la siguiente forma: 

 

 

 

• Para encontrar T3, de igual manera se toma de referencia la Figura 21 y queda de la 

siguiente manera: 

 

 

Nota: Para encontrar las temperaturas superficiales y en la interfase, se debe conocer el valor 

de T∞1 y T∞2 y Q̇ que se calcula previamente [15]. 

 

3.1.10.10. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por radiación. 

Se calcula el coeficiente convectivo por radiación teniendo en cuenta la temperatura 

promedio de la ciudad de Quevedo (27 °C) y asumiendo la temperatura superficial exterior 

del horno (120 °C), por lo tanto, se obtiene lo siguiente: 

Datos: 

ε: 0,26 (emisividad acero ASTM A-36) [16]. 

 

 

 

 

 

 

3.1.10.11. Cálculo del número de Rayleigh. 

Para la obtención del número de Rayleigh, se toma en cuenta la temperatura de película, que 

comprende desde la temperatura superficial exterior del horno hacia la temperatura del 

T2 = T∞1 − Q̇ × (Rconv,1 + Rpared,1) 

T3 = (Q̇ × Rconv,2) + T∞2 

hrad = ε × σ × (T
2
s + T

2
alred) × (Ts + Talred) 

hrad = 0.26 × 5,67 × 10
−8

W

m2 ∙ K
× ((393,15 K)2 + (300,15 K)2) × (393,15 K + 300,15 K) 

hrad = 2,50 
W

m2 ∙ K
 

(Ecuación 26) 

Temperatura 

superficial 𝑇2 

(Ecuación 27) 

Temperatura superficial 

𝑇3 
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ambiente de la ciudad de Quevedo, así mismo se busca valores de la tabla termodinámica A-

15 de [13], se obtiene lo siguiente: 

Datos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En base a la temperatura Tf (temperatura de película), se obtuvo los valores de κ, ν, Pr, 

mediante un proceso de interpolación con la ayuda de la tabla A-15 de [13]. 

Una vez obtenido los valores necesarios se reemplaza en la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

El valor de RaL nos ayudará a encontrar el valor de Nusselt. 

 

Tf =
Ts + Talred

2
 

Tf =
(120 + 27) °C

2
 

Tf = 73, 5 °𝐶 

Tf = 346,65 K 

RaL =
g × β × (Ts − Talred) × (L)

3

(ν)2
× Pr 

 

κ: 0,029062 
W

m ∙ K
 

 
ν: 2,0307x10−5  

m2

s
 

 
Pr: 0,716895 

 
g = 9,81 

m

s2
 

 L = 0,2 m (longitud característica) 

 
β =

1

Tf
 

 

RaL =
9,81 

m
s2
×

1
346,65 K

× (120 − 27) °C × (0,2 m)3

(2,0307 × 10−5  
m2

s
)
2 × 0,716895 

 
RaL = 36602837,36 

 

(Ecuación 28) 

Temperatura de 

película 

(Ecuación 29) 

Número de Rayleigh 
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3.1.10.12. Cálculo del número de Nusselt. 

Es un número adimensional que nos describe la convección térmica en flujo de los fluidos, 

se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenido el valor de Nusselt, nos ayudará a calcular el valor del coeficiente 

convectivo de transferencia de calor hconv. 

 

3.1.10.13. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección. 

Este valor es obtenido a través de los valores de conductividad térmica en base a la 

temperatura de película, el número de Nusselt y la longitud característica. 

 

 

 

 

 

Nu =

(

 
 
 
 

0,825 +
0,387 × RaL

1
6

(1 + (
0,492
Pr )

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

2

 

Nu =

(

 
 
 
 

0,825 +
0,387 × (36602837,36)

1
6

(1 + (
0,492

0,716895
)

9
16
)

8
27

)

 
 
 
 

2

 

Nu = 45,44 

hconv =
κ

L
× Nu                  [

𝐖

𝐦𝟐 ∙ °𝐂
] 

hconv =
0,029062 

W
m ∙ K

0,2 m
× 45,44 

(Ecuación 30) 

Número de Nusselt 

(Ecuación 31) 

Coeficiente de 

transferencia de calor por 

convección 
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3.1.10.14. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor combinado. 

Este coeficiente se calcula a partir de la suma del coeficiente de transferencia de calor por 

radiación y el coeficiente de transferencia de calor por convección, por lo tanto, se obtiene: 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez calculado el hcomb, podemos obtener de Q̇conv,rad, que es el calor generado a través 

de la pared plana. 

 

3.1.10.15. Calor generado a través de la pared plana. 

Este es el valor que da referencia a la transferencia de calor que realiza a través de la pared 

del horno, debido a la diferencia de temperatura que existe entre el interior y el exterior, 

principalmente lo realiza mediante la conducción. Se la obtiene de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

hconv = 6,60 
W

m2 ∙ C
 

hcomb = hrad + hconv 

hcomb = (2,50 + 6,60) 
W

m2 ∙ °C
 

hcomb = 9,10 
W

m2 ∙ °C
 

Q̇conv,rad = hcomb × (Ts − Talred)          [
𝐖

𝐦𝟐
] 

Q̇conv,rad = 9,10 
W

m2 ∙ °C
× (120 − 27) °C 

Q̇conv,rad = 846,3 
W

m2
 

(Ecuación 32) 

Coeficiente de 

transferencia de calor 

combinado 

(Ecuación 33) 

Calor generado a 

través de la pared 

plana 
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Figura 28  

Pared plana, para cálculo de espesores 

3.1.10.16. Cálculo de espesores aislantes. 

En este apartado, se calcula los espesores que llevará el horno de tratamientos térmicos, para 

cumplir con los requisitos de temperatura superficial exterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Para hallar e1, se despeja la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

 

 

Reemplazando valores obtenemos lo siguiente: 

 

 

Q̇conv,rad =
T1 − T2
e1
κ1

 

e1 =
κ1 × (T1 − T2)

Q̇conv,rad
 

e1 =
0,24

W
m ∙ K ×

(1200 − 800) °C

846,3 
W
m2

 

T2: Temperatura de operación de la manta cerámica, (800 °C) 

(Ecuación 34) 

Espesor aislante de 

ladrillo 
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Se observa que nos dio un valor de 11,34 cm para espesor de ladrillo refractario y tomando 

en cuenta que en el mercado nacional se encuentra ladrillo de 6,3 cm de espesor, por lo tanto, 

se opta por usar dos ladrillos refractarios k-23 con un espesor total de 12,6 cm. 

 

• Para hallar e2, se despeja la siguiente ecuación: 

 

 

 

Donde: 

El e3 es el espesor de la chapa de acero, que, para este caso, como son planchas comerciales 

se opta por elegir el ASTM A36 con un espesor de 1,5 mm, laminado al caliente de la 

empresa DIPAC. 

 

Por lo tanto, despejando la Ecuación 35 y reemplazando se obtiene lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e1 = 0,1134 m 

e1 = 11,34 cm 

Q̇conv,rad =
T1 − T4

e1
κ1
+
e2
κ2
+
e3
κ3

 

e2 = κ2 × (
T1 − T4

Q̇conv,rad
−
e1
κ1
−
e3
κ3
) 

e2 = 0,05 
W

m ∙ K
× (

(1200 − 120) °C

846,3 
W
m2

−
0,1134 m

0,24 
W
m ∙ K

−
0,0015 m

60,5 
W
m ∙ K

) 

e2 = 0,0402 m 

e2 = 4,02 cm 

(Ecuación 35) 

Espesor aislante de 

manta cerámica 
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Figura 29  

Espesor total de la pared 

De igual manera se obtiene un valor de 4,02 cm de espesor para la manta cerámica, pero así 

mismo se ocupa un espesor comercial y se utiliza el inmediato superior, ya que en el mercado 

nacional existen mantas cerámicas de 5 cm de espesor de la empresa Morgan Advanced 

Materials. 

Una vez calculados los espesores que ocupará la pared del horno, se calcula el espesor total 

de la pared, tomando en cuenta los espesores comerciales, se obtiene: 

 

 

 

 

 

Se tiene un espesor de 17,75 cm que comprende la pared del horno incluyendo aislamientos 

térmicos y la chapa de acero, estos valores serán usados para su construcción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.11.   Selección de materiales 

En este apartado se detalla la selección de materiales que fueron utilizados para llevar a cabo 

la construcción del horno, importante mencionar que todos los materiales usados se 

encuentran disponibles en el mercado nacional, esto con el fin de evitar retrasos en el 

proyecto. 

etotal = e1 + e2 + e3 

etotal = (12,6 + 5 + 0,15) cm 

etotal = 17,75 cm 

(Ecuación 36) 

Espesor total de la 

pared 
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3.1.11.1. Ladrillo refractario K-23. 

Es un ladrillo utilizado para aplicaciones donde requiere altas temperaturas, su designación 

K-23 se refiere que puede soportar temperaturas hasta 1315 °C. Estos ladrillos refractarios 

están hechos de materiales cerámicos especiales que tienen buenas propiedades de 

resistencia al calor y al fuego, son capaces de aguantar cambios bruscos de temperatura sin 

que se agriete ni se rompa [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTE: Adaptado de [18]. 

3.1.11.2. Manta cerámica. 

Es un material aislante térmico flexible hecho de fibras cerámicas, que son resistentes al 

calor y tiene excelentes propiedades aislantes. Este tipo de mantas son flexibles y se pueden 

cortar fácilmente, para poder adaptar a diferentes formas y tamaños. Para el caso del horno 

se utilizó la manta cerámica Superwool® Plus Blanket de la empresa Morgan Advanced 

Materiales, ya que nos mantiene la temperatura interior evitando pérdidas de calor, lo que 

ayuda a mejorar la eficiencia energética [19]. 

 

 

 

 

 

Ladrillo 

Temperatura 

máxima 

(°𝐂) 

Densidad 

(
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 

Conductividad térmica 

(
𝐖

𝐦 ∙ 𝐊
) 

K-23 1315 513 

260 °C 540 °C 815 °C 1100 °C 

0,13 0,17 0,2 0,24 

 

Tabla 4  

Características más importantes del ladrillo escogido 
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FUENTE: Adaptado de [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manta 

Temperatura 

máxima 

(°𝐂) 

Densidad 

(
𝐤𝐠

𝐦𝟑
) 

Conductividad térmica 

(
𝐖

𝐦 ∙ 𝐊
) 

Superwool® 

Plus Blanket 
1200 128 

200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C 

0,05 0,08 0,12 0,18 0,25 

 

Tabla 5  

Características más importantes de la manta cerámica escogida 
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3.2. Cronograma 
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3.3. Recursos, presupuesto y financiamiento 

3.3.1. Tratamientos de datos 

En la Tabla 3. se presenta los programas que fueron utilizados para el tratamiento de datos 

del presente proyecto. 

Tabla 6  

Tratamientos de datos 

 

 

 

 

3.3.2. Recursos humanos y materiales 

En la Tabla 4. Se detalla los recursos humanos y materiales que se utilizaron durante el 

proceso de investigación del proyecto. 

Tabla 7  

Recursos humanos y materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Programas de datos e información Programa de diseño 

Microsoft Word 2016 
SolidWorks 

Microsoft Excel 2016 

 

Recursos humanos Equipos de oficina 

Autor Director de tesis Docentes Laptop 

Pendrive 

Impresora 

Calculadora 

Carpetas 

Esferos 

Hojas 

Alverca Lamar 

Bryan Alexander 

Ing. Hernan Dario 

Herrera Contreras, 

M.Sc. 

FCI de la 

Universidad 

Técnica Estatal de 

Quevedo 
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3.3.3. Presupuesto 

A continuación, en la Tabla 5 se detalla los recursos que fueron utilizados para llevar a cabo 

el proyecto. 

Tabla 8  

Recursos, presupuesto y financiamiento 

PRESUPUESTO 

N

° 
Concepto 

C
a
n

ti
d

a
d

 

U
. 
m

ed
id

a
s 

P
re

ci
o

 

S
u

b
to

ta
l 

%
 

E
je

cu
to

r
 

%
 

F
in

a
n

ci
a
d

o
 

 Materiales e insumos       

1 Ladrillo refractario 15 Ud. $ 8,00 $ 120,00 0% 100% 

2 
Fibra cerámica de 900 x 

600 x 50 mm 
1 in $ 95,00 $ 95,00 0% 100% 

3 
Paneles de fibra cerámica 

de 900 x 600 x 50 mm 
2 Ud. $ 60,00 $ 60,00 0% 100% 

4 

Controlador de 

temperatura REX 48X48 

110-220V 

1 Ud. $ 140,00 $ 140,00 0% 100% 

5 
Termocupla tipo K, 

J,P,T100 
1 Ud. $ 18,00 $ 18,00 0% 100% 

6 Cemento refractario 5 kg $ 16,00 $ 16,00 0% 100% 

7 Mortero refractario 1 kg $ 9,00 $ 9,00 0% 100% 

8 Contactor 32A, 220V 1 Ud. $ 30,00 $ 30,00 0% 100% 

9 Luz piloto 22 mm Verde 1 Ud. $ 2,00 $ 2,00 0% 100% 

10 Luz piloto 22 mm Roja 1 Ud. $ 2,00 $ 2,00 0% 100% 
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11 
Bases porta fusibles 

10x38 
2 Ud. $ 2,50 $ 2,50 0% 100% 

12 Fusibles 22 x 38, 6A 2 Ud. $ 3,00 $ 3,00 0% 100% 

13 
Breaker de riel CSC 2P, 

32A 
1 Ud. $ 11,00 $ 11,00 0% 100% 

14 
Selector 22 mm ED-21 

C/plastic 2 posiciones 
2 Ud. $ 4,00 $ 8,00 0% 100% 

15 Cable #18 5 m $ 15,00 $ 15,00 0% 100% 

16 
Amarra Plástica CH 10 

cm 
40 Ud. $ 1,50 $ 1,50 0% 100% 

17 
Base adhesiva 20 x 20 

mm 
25 Ud. $ 4,00 $ 4,00 0% 100% 

18 
Terminales U rojo 1,25-

3, 1/8, 3,7 mm 22-18 
25 Ud. $ 3,50 $ 3,50 0% 100% 

19 

Terminales U amarillos 

5,5-5, 3/16, 5,3 mm 12-

10 

10 Ud. $ 2,00 $ 2,00 0% 100% 

20 Cable #12 4 m $ 12,00 $ 12,00 0% 100% 

21 

Alambre de resistencia 

de 1,5 mm x 25 m de 

largo- Alambre L&R 

2 Ud. $ 15,00 $ 30,00 0% 100% 

22 
Plancha ASTM A36 de 2 

mm 
1 mm $ 45,00 $ 45,00 0% 100% 

23 
Plancha ASTM A36 de 

0,9 mm 
1 mm $ 24,00 $ 24,00 0% 100% 

24 
Placa ASTM A36 de 450 

x 250 x 4 mm 
1 mm $ 4,50 $ 4,50 0% 100% 
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25 
Placa ASTM A36 E 265 

x 140 x 6 mm 
1 mm $ 4,00 $ 4,00 0% 100% 

26 
Placa ASTM A36 de 200 

x 150 x 10 mm 
1 mm $ 3,50 $ 3,50 0% 100% 

27 
Tubo ASTM A36 de 2” x 

3 mm, largo 100mm 
1 mm $ 6,00 $ 6,00 0% 100% 

28 
Tubo ASTM A36 de 3/4” 

x 2mm, largo 600 mm 
1 mm $ 3,00 $ 3,00 0% 100% 

 
Equipos y 

Herramientas 
      

29 Fresadora 1 Ud. ---- ---- 0% 100% 

30 Amoladora 1 Ud. ---- ---- 0% 100% 

31 Taladro 1 Ud. ---- ---- 0% 100% 

32 Soldadora 1 Ud. ---- ---- 0% 100% 

33 Flexómetro 1 Ud. ---- ---- 0% 100% 

 Recursos Humanos       

34 Mano de obra 1 Ud. $ 250,00 $ 250,00 0% 100% 

 Otros recursos       

35 Transporte 1 Ud. $ 50,00 $ 50,00 0% 100% 

36 
Libros, Artículos, 

catálogos 
4 Ud. ---- ---- 0% 100% 

37 Impresiones 40 Ud. $ 5,50 $ 5,50 0% 100% 

Total $ 980 0% 100% 
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Figura 30  

Ventana de trabajo de Microsoft Project 

3.4. Instrumentos para el seguimiento y control 

Los procesos para el seguimiento y control son importantes para la realización de proyectos, 

ya que nos permite evaluar los avances para alcanzar la mayor eficacia del proyecto. Este 

seguimiento involucra diversas herramientas e instrumentos que nos ayuda a la gestión, que 

comúnmente son: 

3.4.1. Software de Gestión de Proyectos 

3.4.1.1. Microsoft Project. 

Es una herramienta de gestión de proyectos que permite a los usuarios planificar, organizar 

y controlar proyectos de manera eficiente. Nos permite los crear cronogramas detallados, 

asignar recursos, realizar un seguimiento del progreso del proyecto y gestionar presupuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   57 

 

3.4.2. Herramientas de comunicación y colaboración 

3.4.2.1. Google Meet. 

Es una plataforma de videoconferencia que permite realizar reuniones en línea que fue 

utilizada durante el proceso de ejecución del proyecto para recibir indicaciones y 

correcciones de tesis. 

Figura 31  

Ventana de trabajo de Google Meet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3. Software de gestión de versiones y control de documentos 

3.4.3.1. SolidWorks. 

Es un software de diseño asistido por computadora (CAD), que se utiliza para crear modelos 

3D y a su vez generar planos técnicos. Su interfaz permite crear y visualizar diseños de 

manera eficiente, para el proceso de diseño y generación de planos de construcción, este fue 

el software utilizado. 
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Figura 32  

Ventana de trabajo de SolidWorks Student Edition 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Indicadores de evaluación 

3.5.1. Cronograma y Plazos 

• Indicador: Cumplimiento de plazos establecidos. 

• Evaluación: Se presentó inconvenientes que concierne a los cálculos de los espesores 

de la pared aislante así mismo como por temas económicos. 

3.5.2. Presupuesto 

• Indicador: Cumplimento del presupuesto asignado. 

• Evaluación: Se asigna un presupuesto inicial para la ejecución del proyecto, una vez que 

se conoce a detalle todos los gastos, pero es importante tener en cuenta que pueden surgir 

gastos inesperados, ya sea porque se dañó alguna pieza o material, entonces hay casos 

en los que se gasta más de lo presupuestado. 
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3.5.3. Eficiencia operativa 

• Indicador: Mejoramiento de eficiencia operativa del horno, tomando en cuenta los más 

recientes avances tecnológicos. 

• Evaluación: Se evalúa el impacto de las nuevas tecnologías en reducción del consumo 

de energía del horno. 

3.5.4. Seguridad y Cumplimiento Normativo 

• Indicador: Niveles de seguridad y cumplimiento de normas de seguridad. 

• Evaluación: Se evalúa como los avances tecnológicos contribuyen a mejorar la 

seguridad del operario al momento de manipular el horno, para así cumplir con las 

regulaciones de seguridad y ambientales. 

3.5.5. Tiempo de Inactividad y Mantenimiento 

• Indicador: Tiempo de inactividad del horno y costos de mantenimiento. 

• Evaluación: Se lleva a cabo un seguimiento detallado del tiempo que pudiese 

permanecer en inactividad, para luego evaluar los costos de mantenimiento, incluyendo 

tanto costo directo, mano de obra, materiales y servicios contratados. 

 

 

  



 

 

CAPÍTULO IX 

RESULTADOS 
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Figura 33  

Caparazón del horno 

4.1.   Producto tecnológico desarrollado 

Para llevar a cabo la construcción del horno se requiere tener conocimientos en el área de 

aislamiento para así colocar el aislante adecuado, además se necesita contar con experiencia 

en temas de soldadura MIG y bastos conocimientos en sistemas de control mediante 

controlador de temperatura. 

4.1.1. Diseño y planificación 

Se requiere conocer las dimensiones de la cámara interna seleccionada para luego obtener 

mediante cálculo el valor de los espesores de la pared, y así se encuentra el valor de la cámara 

total de horno tomando en cuenta el factor de la temperatura máxima de 1200 °C y finalmente 

con los datos que se obtuvieron se hacen los planos para llevar a cabo el proceso de 

construcción. 

4.1.2. Preparación de los materiales 

Para el caparazón del horno se usa una plancha de acero ASTM A-36 de 2 mm, con ayuda 

de una amoladora se corta la plancha para formar un cubo que es la parte exterior del horno, 

internamente van ubicados los ladrillos y la manta cerámica. 
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Figura 34  

Resultado final al pegar los ladrillos refractarios 

Figura 35  

Mortero refractario 

• Colocación de ladrillos refractarios 

Es un proceso en el cual se utiliza el mortero y concreto refractario, para hacer la mezcla y 

poder pegar los ladrillos, de acuerdo con su disposición de espesor aislante, en la siguiente 

figura se puede observar cómo queda una vez que se pegan los ladrillos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los materiales utilizados para pegar el ladrillo refractario son los siguientes: 
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Figura 37  

Puerta del horno 

Figura 36  

Cemento refractario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Colocación de la puerta del horno 

De igual manera para el espesor de la puerta se ocupa el mismo espesor de aislante de la 

pared, para que exista una relación entre todos los espesores del horno y exista pérdidas de 

calor hacia el exterior, por lo tanto, queda de la siguiente manera: 
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Figura 38  

Manta cerámica en la puerta del horno 

Figura 39  

Conexión de las resistencias del horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Conexión de las resistencias 

Es de suma importancia colocar e instalar correctamente las resistencias para poder 

garantizar un funcionamiento eficiente y seguro. Todo esto para que logre llegar a la 

temperatura deseada para realizar el tratamiento térmico que requieran.  
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Figura 40  

Probeta utilizada para el tratamiento térmico 

4.2.   Comprobación 

Los tratamientos térmicos se los realiza elevando la temperatura y manteniéndola durante un 

periodo de tiempo, de acuerdo con el tratamiento térmicos que se requiera hacer o al metal 

a utilizar, con esto se busca alterar las propiedades del material para lograr una mayor dureza 

en su composición. 

4.2.1. Fabricación de las probetas a utilizar 

Las probetas para realizar el tratamiento térmico tienen una forma prismática con unas de 

dimensiones de 45 x 20 x 10 mm. Una vez obtenida la probeta se realiza la medición de la 

dureza con ayuda de un durómetro en el que se realizaron 5 mediciones en diferentes 

probetas y se sacó un promedio de tales medidas. La dureza de la primera probeta fue de 

11,80 HRC que corresponde a un acero AISI SAE 1045 laminado en frío y el valor de la 

segunda probeta fue de 38,30 HRC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Tratamiento térmico de temple 

Unos de los tratamientos térmicos más utilizados es el temple, cuyo fin tiene aumentar la 

dureza y la resistencia de los aceros. Para realizar este tratamiento temple se debe calentar 

el acero a una temperatura ligeramente más alta de la línea Ac3 (700-950 °C) y se debe 

enfriar más o menos rápido de acuerdo con las características de la pieza, para ello se puede 

usar como medio de enfriamiento el agua, aceite o aire. Cabe mencionar que el agua enfría 

más rápido que el aceite, pero es una desventaja ya que se pueden producir fisuras o 

distorsiones. En cambio, al enfriar con aceite se reduce el gradiente térmico durante el 

proceso de enfriamiento y con eso se reduce la aparición de grietas y deformaciones en la 

pieza. Para el enfriamiento mediante aceite se usa los aceites derivados del petróleo. 
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Figura 41  

Temperatura para realizar el temple 

Figura 42  

Probeta dentro de la cámara del horno, mientras se realiza el temple 

4.2.3. Medio de enfriamiento por aceite 

Para este caso se utilizó el aceite mineral SAE 15W40 reciclado, después de ser usado en un 

motor, se lo hizo con el fin de estudiar su posible uso en los procesos del temple, así que se 

evitó hacer uso de aceites nuevos, lo que beneficia económicamente.  

4.2.4. Pasos para realizar el proceso de temple 

A continuación, se detalla algunos de los pasos para llevar a cabo este tratamiento térmico: 

o Se introduce la probeta en la cámara interna del horno. 

o Se eleva la temperatura a 950 °C aproximadamente, para calentar la probeta. 

o Luego de un determinado tiempo, se retira la probeta del horno. 

o Al instante de extraer la probeta del horno, se sumerge en el aceite para su enfriamiento. 

o El tiempo de enfriamiento será el suficiente para que la probeta tome la temperatura del 

medio, que en este caso sería la del aceite. 

o Después de transcurrir el tiempo necesario para el enfriamiento, se extrae la probeta del 

aceite y se realiza nuevamente el ensayo para determinar la nueva dureza. 
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Figura 43  

Enfriamiento de la probeta 

Figura 44  

Resultado final, después de realizar el enfriamiento de la probeta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5. Datos obtenidos del tratamiento térmico de temple 

Una vez realizado el temple a la probeta de acero AISI SAE 1045, se obtuvo los siguientes 

resultados: 

Tabla 9  

Datos obtenidos al realizar el temple 

 

Tratamiento 

térmico 

Temperatura de 

calentamiento 

(°𝐂) 

Medio de 

enfriamiento 

Dureza antes del 

temple 

(𝐇𝐑𝐂) 

Dureza después 

del temple 

(𝐇𝐑𝐂) 

Temple 950 °C SAE 15W40 11,80 45,20 
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Figura 45  

Temperatura para realizar el recocido 

4.2.6. Tratamiento térmico de recocido 

Para realizar este tratamiento se debe calentar hasta la temperatura de austenización que esta 

entre 750-980 °C, luego se realiza un enfriamiento lento. Con este tratamiento se busca que 

se aumente su elasticidad, pero se disminuye su dureza. Esto permite que sea de fácil 

mecanizado ya que modifica su microestructura y ablanda el material, eliminando las 

tensiones internas. 

Este tratamiento fue aplicado en la segunda probeta en la que su dureza inicial es de 38,30 

HRC, fue sometida durante 45 minutos a una temperatura de 930 °C aproximadamente, para 

luego enfriar lentamente en el interior del horno. 

4.2.7. Pasos para realizar el proceso de recocido 

o Se introduce la probeta en la cámara interior del horno. 

o Se eleva la temperatura a 930 °C para calentar la probeta. 

o Una vez finalizado el proceso de recocido se deja enfriar la probeta dentro del horno, ya 

que se debe enfriar lentamente, para este caso se dejó la pieza dentro del horno por un 

lapso de 24 aproximadamente. 

o Una vez enfriada la probeta, nuevamente se realiza la prueba de dureza para conocer su 

nuevo valor. 
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Figura 46  

Probeta dentro de la cámara del horno, mientras se realiza el proceso de recocido 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.8. Datos obtenidos del tratamiento térmico de recocido 

Una vez realizado el proceso de recocido a la probeta, se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 10  

Datos obtenidos al realizar el recocido 

Tratamiento 

térmico 

Temperatura 

de 

calentamiento 

(°𝐂) 

Medio de 

enfriamiento 

Dureza antes 

del recocido 

(𝐇𝐑𝐂) 

Dureza 

después del 

recocido 

(𝐇𝐑𝐂) 

Recocido 930 
Cámara interna 

del horno 
38,30 24,2 

 

4.3.   Manual de funcionamiento 

Este apartado acerca del funcionamiento y mantenimiento se encuentra en la parte anexos. 
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Anexo 1  

Características técnicas del ladrillo refractario [18]. 
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Anexo 2  

Características técnicas de la manta cerámica [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   80 

 

Anexo 3  

Data Sheet de las placas, donde van alojadas las resistencias 

Anexo 4  

Data Sheet del mortero refractario 
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Anexo 5  

Data Sheet de la plancha cerámica 

Anexo 6  

Planchas cerámicas 
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Anexo 8  

Colocación de la manta y plancha cerámica en el interior del horno 

Anexo 7  

Manta cerámica 
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Anexo 9  

Colocación de ladrillos refractarios 

Anexo 10  

Colocación de ladrillos refractarios en la cámara interna del horno 
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Anexo 11  

Colocación de la manta cerámica en la puerta del horno 

Anexo 12  

Corte de materiales 
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Figura 1  Horno para tratamientos térmicos 

 

MANUAL DE OPERACIÓN DEL HORNO ELÉCTRICO PARA 

TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

 

1. Antecedentes 

Se ha realizado la fabricación de un HORNO ELÉCTRICO PARA TRATAMIENTOS 

TÉRMICOS. 

 

2. Descripción de los sistemas que comprenden el horno eléctrico para tratamientos 

térmicos 

Antes de iniciar el proceso de encendido se deben conocer cada una de las partes que 

conforman el horno eléctrico para tratamientos térmicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Cuerpo del horno eléctrico para tratamientos térmicos: Fabricado de acero al 

carbono ASTM 136, con aislamiento interno de fibra cerámica. 

B. Tablero eléctrico de control: Mediante los selectores ON/OFF se puede controlar el 

encendido del circuito de control y potencia. Cuenta con un pirómetro que permite el 

control de la temperatura.  
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C. Termocupla tipo K: Mediante el pirómetro permite el control de temperatura de la 

cámara interna del horno. 

D. Cámara interna: Fabricada con material aislante tipo placa de fibra cerámica y placas 

refractarias ranuradas donde se introducen las resistencias. 

E. Puerta frontal de carga: Permite el ingreso de las piezas que se van a tratar 

térmicamente.  

F. Área posterior de terminales de resistencias eléctricas: Cuenta con los terminales de 

las resistencias, las cuales se controlan mediante el tablero de control. 

 

3. Descripción del tablero de control 

3.1.Descripción de la parte externa del tablero de control 

A. PIRÓMETRO: Para el control de parámetros de temperatura para el funcionamiento 

del horno. 

B. PARO DE EMERGENCIA: En caso de que ocurra algún incidente o accidente, este 

pulsador tipo hongo permite detener todo el sistema. Debe ser desactivado una vez que 

haya pasado la emergencia. 

C. SELECTOR ON/OFF DE CONTROL: Mediante este selector se puede encender el 

pirómetro y el circuito de control del horno. 

D. SELECTOR ON/OFF DE POTENCIA: Funciona como un contacto abierto y permite 

al usuario desactivar las resistencias sin que el circuito de control se desactive. 

E. PILOTOS ON/OFF: Permite conocer si el circuito de potencia está encendido o 

apagado. 

 

3.2.Descripción de la parte interna del tablero de control 
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A. Breaker principal: Energiza todo el sistema de control y potencia. Se debe activar 

moviendo la palanca hacia arriba. 

B. Contactor: Permite activar el circuito de potencia del horno. 

C. Portafusibles: Protección de sobre corriente para el circuito de control. 

D. Fusibles: En caso de sobrecargas o sobrevoltajes la parte de control será protegida por 

los fusibles, permitiendo que no sufran ningún desperfecto o daño. 

 

4. Pasos para iniciar el funcionamiento del horno 

4.1.Abrir la puerta del horno 

a) Girar hacia arriba la manija frontal del horno para permitir la apertura de la puerta. 

b) Deslizar la puerta hacia la derecha para acceder a la cámara. 

c) Introducir las piezas para ser tratadas térmicamente. 

 

4.2.Habilitar el sistema eléctrico del horno 

a) Dirigirse al tablero de control y comprobar que el breaker interno se encuentre activado. 

b) Girar el selector de control en sentido horario para encender el pirómetro. 

c) Ingresar parámetros de temperatura de acuerdo con el tratamiento térmico a realizarse. 

d) Con los parámetros de temperatura seteados, se debe girar el selector de potencia en 

sentido horario para activar el contactor que controla las resistencias. 

e) Si el piloto de color verde se encuentra encendido, eso significa que las resistencias del 

horno están trabajando, adicional la temperatura de la cámara interna comenzará a subir 

y se refleja en el display del pirómetro. 

 

5. Pasos para parar el funcionamiento del horno 

1. Girar el selector de potencia en sentido antihorario para desactivar las resistencias. 

2. Esperar a que el horno se enfríe o en caso de que el tratamiento térmico requiera abrir la 

puerta, es necesario que la persona que realice este trabajo use la ropa adecuada para el 

manejo de la temperatura, con el fin de cuidar de posibles accidentes al usuario. 

3. Abrir la puerta y retirar las piezas. 

4. Cerrar la puerta completamente. 

5. Girar el selector de control en sentido antihorario para desactivar el pirómetro. 

6. El horno se encuentra apagado.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL HORNO ELÉCTRICO PARA 

TRAMIENTOS TÉRMICOS 

 

6. Antecedentes 

Se pone a disposición el manual de mantenimiento con el fin de describir los componentes 

y procedimientos de cada equipo para realizar un mantenimiento oportuno y eficaz, para 

prevenir daños en sus componentes y evitar caer en averías no planificadas. 

Para el adecuado mantenimiento del horno eléctrico para tratamientos térmicos, con la 

finalidad de mantenerlo en óptimas condiciones se deben seguir las instrucciones dadas en 

este manual, en el cual se especifica el correcto mantenimiento de cada componente, así 

como la estructura interna y externa del horno para evitar cualquier contratiempo o falla. 

El sistema se divide en dos partes que son: 

o Horno eléctrico para tratamientos térmicos 

En este equipo se debe realizar los mantenimientos estructurales, puerta y el aislamiento para 

garantizar du durabilidad teniendo en cuenta el factor de temperatura de funcionamiento. 

o Sistema eléctrico y electrónico  

Se debe realizar el mantenimiento preventivo para los componentes externos e internos del 

tablero de control, termocupla y resistencias para garantizar su durabilidad. 

 

7. Alcance 

Este manual tiene como finalidad ser una guía para que el personal operario del horno pueda 

realizar los procedimientos de mantenimiento de los diversos componentes para evitar un 

daño grave en el equipo.  

 

8. Glosario 

o Manual de mantenimiento: Procedimientos que se utilizan con el fin de llevar adelante 

la función de mantenimiento. 

o Acción preventiva: Medida tomada para eliminar las causas de un defecto o cualquier 

situación indeseable, con el fin de evitar que se produzca.  
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o Acción correctiva: Medida adoptada con el fin de eliminar un daño o defecto, con el 

objetivo de prevenir su recurrencia. 

o Ciclo de vida: Es el tiempo en el que el equipo conserva su utilidad, que comprende 

desde su adquisición hasta su sustitución o restauración 

 

9. Descripción de actividades 

En este documento se dará a conocer cómo se debe proceder para un correcto mantenimiento 

y evitar paros inesperados o mantenimientos correctivos no programados, el personal que 

desarrolle estas actividades deberá garantizar que al finalizar el mantenimiento no se dejará 

residuos contaminantes de dicho proceso que puedan afectar al proceso. 

Todos los procedimientos de mantenimiento deben ser realizados por personal con 

capacidades y conocimientos de los componentes que conforman el horno. 

9.1.Instrucciones de actividades antes de realizar el mantenimiento 

1. Enfriar el horno 

2. Desenergizar el panel de control, antes de cualquier intervención se debe desenergizar el 

equipo mediante el tablero de control, apagando mediante el selector todo el sistema de 

control. Se debe abrir el panel de control y deshabilitar el breaker interno. 

 

9.2. Mantenimiento de las resistencias 

El mantenimiento de las resistencias debe ser realizado por personal capacitado. 

1. Para el mantenimiento es necesario aflojar los pernos de la tapa posterior del horno. 

2. Realizar la limpieza general interna de la cámara y del área de terminales posterior del 

horno para comprobar el estado de las resistencias. 

3. Revisar el estado de los terminales de las resistencias, revisar que se encuentren en buen 

estado, que no se encuentren sulfatados o que no tengan roturas. 

4. En caso de que el horno no suba la temperatura de la cámara puede ser ocasionado por 

rotura de alguna resistencia. En este caso se debe reemplazar la resistencia por una nueva. 

5. Una vez realizada la limpieza se debe colocar la tapa posterior y ajustar los pernos. 
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9.3.Mantenimiento de la cámara interna del horno 

1. Realizar la limpieza general interna de la cámara y del área externa de acuerdo con el 

cronograma de mantenimiento. 

2. Comprobar el estado de las placas, ladrillos refractarios y la fibra cerámica se encuentren 

en buen estado y exista un aislamiento adecuado de temperatura al exterior 

3. En caso de que se presente roturas en las placas o ladrillos, estos deberán ser 

reemplazados 

4. En caso de que exista exceso de temperatura en las paredes metálicas del horno, esto 

indica que la fibra cerámica debe ser reemplazada. 

9.4.Mantenimiento de la estructura del horno 

Tomando en cuenta las condiciones de temperatura del equipo se debe mantener en buen 

estado la pintura, si existiera un deterioro se debe lijar la parte afectada, limpiar polvos, grasa 

u otras sustancias que dañen la estructura, una vez hecho esto se debe fondear y cubrir con 

una pintura para alta temperatura. 

 

1. Mantenimiento semanal 

o Limpieza exterior del área de trabajo con la finalidad de que no se peguen impurezas en 

el exterior del horno que puedan dañar la pintura. 

o Limpieza de la cámara interna del horno. 

 

2. Mantenimiento semestral 

o Verificación del estado interno del horno, es necesario comprobar que el aislamiento 

interno del horno no presente desprendimientos. Asimismo, se debe comprobar que la 

estructura del piso y paredes del refractario y aislante no presenten daños producto de 

caídas o golpes de piezas en la cámara interna. En caso de existir daños en la estructura 

interna es necesario que se comunique con el proveedor para realizar la evaluación y si 

es el caso el reemplazo del aislamiento afectado. 

9.5.Mantenimiento del tablero de control 

El tablero de control debe estar en perfecto estado al igual que todos sus componentes para 
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 lograr que el horno funcione correctamente por lo que se debe tomar en cuenta los siguientes 

aspectos: 

• Es necesario que el tablero de control no supere temperaturas altas ya que podría 

provocar el mal funcionamiento de los componentes, motivo el que se recomienda 

poner una pantalla que permita visualizar la temperatura de salida de la cámara 

interna. 

 

1. Mantenimiento semanal 

o Limpieza externa del área exterior del tablero de control. 

 

2. Mantenimiento mensual 

o Comprobar que los elementos del sistema funcionen correctamente. 

 

3. Mantenimiento anual 

o Comprobar el estado físico de los elementos de control y potencia. 

En caso de existir algún daño en los elementos se control se recomienda lo siguiente: 

1. En caso de que existiera algún daño de un fusible puede ser reemplazado halando el 

portafusibles hacia abajo, deber ser reemplazado por uno de igual capacidad. 

2. En caso de daños en el contactor que controlan las resistencias, deberá ser reemplazado. 

3. El cableado debe ser reemplazado únicamente si presenta algún tipo de daño o 

quemadura o si se encuentran comprometidos sus terminales. 

4. Se debe comprobar las borneras de control y potencia se encuentren en buen estado, no 

deben estar sulfatadas, caso contrario deberán ser reemplazadas. 

5. En caso de sobrevoltajes o altas corrientes que comprometan la integridad de los 

breakers, por seguridad del resto del sistema estos deberán ser reemplazados por uno de 

igual o mayor capacidad de amperaje. Para esto se deberán aflojar los terminales 

conectados y desprender el breaker afectado sacando el seguro inferior que tiene contacto 

con el riel DIN. Una vez reemplazado se debe conectar los terminales tal cual se 

encontraban en el anterior breaker. 
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15 Panel Ladrillo Puerta Refractario k-23 1 VER LAMINA 1.007
14 Panel Ladrillo Laterales Refractario k-23 2 VER LAMINA 1.007
13 Panel Ladrillo Posterior  Refractario k-23 1 VER LAMINA 1.007
12 Panel Ladrillo  S-I Refractario k-23 2 VER LAMINA 1.007
11 Manta cerámica Puerta 

Laterales  
Superwool® Plus 

Blanket 2 VER LAMINA 1.008

10 Manta cerámica Puerta 
anterior   

Superwool® Plus 
Blanket 1 VER LAMINA 1.008

9 Manta cerámica Puerta 
S-I

Superwool® Plus 
Blanket 2 VER LAMINA 1.008

8 Manta cerámica horno 
Laterales 

Superwool® Plus 
Blanket 2 VER LAMINA 1.008

7 Manta cerámica horno 
posterior   

Superwool® Plus 
Blanket 1 VER LAMINA 1.008

6 Manta cerámica horno 
S-I

Superwool® Plus 
Blanket 2 VER LAMINA 1.008

5 Carcasa Caja eléctrica ASTM A36 1 NTE INEN 115 
4 Carcasa base 1.006 ASTM A36 4 NTE INEN 115 
3 Carcasa Soporte 1.005 ASTM A36 1 NTE INEN 115 
2 Carcasa de la Puerta 1.004 ASTM A36 1 NTE INEN 115 
1 Carcasa del horno   1.003 ASTM A36 1 NTE INEN 115 

N° de 
Pieza Denominación

N° de 
Norma/
Dibujo  

Material N° de 
Orden 

N° de Modelo o 
Semiproducto 

Peso 
kg/pieza Observaciones

PROPIEDADES DEL HORMO ELÉCTRICO 

TEMPERATURA MÁXIMA 1200 °C
POTENCIA 3000 W

VOLTAJE (TRIFÁSICO) 220 V
PESO 80 kg

CÁMARA INTERNA 200 X 220 X 220 mm
NOTA:
MEDIANTE EL TIPO DE SOLDADURA MIG SE UNIRÁN 
TODAS LAS PARTES METÁLICAS DEL HORNO 
ELÉCTRICO VER LAMINA DE CONJUNTO SOLDADO 
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NOTA:  
LA FORMA DE LA CARCASA SE OBTIENE •
APLICANDO EL PROCESO DE PLEGADO DE 
CHAPA 
TODAS LAS CHAPAS TENDRÁN UN ESPESOR •
DE 1.5 MM 
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PARTE 1 QUEDA A ELECCIÓN DEL FABRICANTE 
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NOTA:  
LA FORMA DE LA CARCASA SE •
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TODAS LAS CHAPAS TENDRÁN UN •
ESPESOR DE 1.5 MM 
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Carcasa Puerta del Horno 

Acero ASTM A36 
5.8 kg+/- 0.1
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Refractario k-23 
80 kg+/- 0.1

Arreglo de bloques de ladrillo refractario 
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N° de Lámina: 
1.008

Arreglo de Paneles de manta cerámica 
1:10

Superwool® Plus Blanket
80 kg+/- 0.1
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