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RESUMEN

Este proyecto de tesis tecnologico se enfoca en el disefio, desarrollo y evaluacion de un horno
eléctrico para tratamientos térmicos, uno de los principales objetivos que se busca es mejorar
la eficiencia y la precision en procesos de temple, revenido y recocido. Para lograr esto, se
empleo un enfoque integral que abarca desde la ingenieria de disefio hasta la implementacion

del horno en el laboratorio de la universidad.

En la fase de disefio fue considerado los principios de transferencia de calor conduccion,
conveccion y radiacion ademas de las caracteristicas termodinamicas de los materiales que
se someten a tratamientos térmicos. Se incorpor6 sistemas de control para regular y
monitorear la temperatura dentro de la camara interna del horno, para de esta manera

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

Asi 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. EI horno se construyo 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 esta listo para realizar tratamientos
térmicos y se puede adaptar a cualquier tipo de probeta que se quiera usar debido que cuenta

con una cadmara de 22 x 20 x 22 cm.

Este proyecto de tesis contribuye al avance tecnolégico de la universidad y ademas al
perfeccionamiento de procesos industriales, la implementacion de este horno en el
laboratorio significara 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.



TABLA DE CONTENIDO
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS ....coooveeveeeeeeeeeeeeeeere e, i
CERTIFICACION DE CULMINACION DEL PROYECTO TECNOLOGICO................ iii

CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE PREVENCION DE

COINCIDENCIA Y/O PLAGIO ACADEMICO .....coovivieiieeeeeereereee oo v
PROYECTO TECNOLOGICO......couuirieriieireeseeseiesseesassssessssssssessessssssssssssessssssssssssess v
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ann e e vi
DEDICATORIA .. ettt e e e st e e st e e e sa e e e sat e e e saeeeensaeeaneeeanns vii
RESUMEN ... e e e st e e st e e e anb e e e sne e e e nneeeeneeas viil
AN = S 2 ¥ N RS IX
INDICE DE FIGURAS .....cootviitiiertieisetessssessessesss sttt ssssssssns XV
INDICE DE TABLAS. ..ottt es ettt st s st s st snae s s sanee s XVii
INDICE DE ECUACIONES .......oiiiieieeieeeeveseeee et sesesses s ses s sss s sssassesassessenannsns Xviii
INDICE DE ANEXOS .....ocvivieiieeeieisesseeeess s s s ses s sessssss s sesssssssesssssssssssssnssssssones XX
CODIGO DUBLIN ...ttt XXi
INTRODUCCION ......cviuiimiiaieseisetsesseess sttt 1
CAPITULO | MARCO CONTEXTUAL DEL PROYECTO TECNOLOGICO................ 2
1.1.  Problematizacion de 1a iNVEStIgaCioN...........cccoveireieiieneeee e, 3
1.1.1. Planteamiento del problema ... 3
I B - Vo 01 ot ISP 3
1.0.30 PIONOSTICO ...ttt bbb bbb 3
1.1.4.  Formulacion del problema...........ccooeieiiiiiiiiieee e 3
1.1.5. Sistematizacion del problema..........cocooviiiiiiiiniiee e 4

1.2, ODJELIVOS ...ttt 5
1.2.1.  ODJEtiVO QENEIAL .....ccviiiiie et 5
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS.....ceciuiiiiiiccie e 5

1.3. JUSEITICACION ...t 6



CAPITULO Il MARCO TEORICO DEL PROYECTO TECNOLOGICO ...cooveeveveen. 7

2.1, Marco CONCEPLUAL........eiieiiiietece e 8
2.1.1.  Horno para tratamientos tErMICOS. .........couiiririririreeee e 8
2.1.2. TIPOS 08 NOINOS ....oveiiiirieieiie et 8

2.1.2.1.  HOrnos de MuUfla. ..o s 8
2.1.2.2.  Hornos de atmosfera controlada.............coviiieiiniieiene e 9
2.1.2.3. HOINOS 08 VACIO. ....cuviieieiiisiiiiieieeie ettt 9
2.1.2.4.  Horno de temple por [lama. ...........cccoovveiiiiiiicceee e 10

2.1.3.  Principio de funcionamiento del horno eléctrico de tratamientos térmicos .. 11

2.1.3.1. Fuente de energia eleCtriCa. .........ccoveiieiiiii i 11
2.1.3.2.  Elementos de generacion de Calor. ...........ccccovevveieiiie i 11
2.1.3.3. Generacion de Calor..........ccccoveiiiieiei e e 11
2.1.3.4.  Aislamientos tErMICOS. ........ccoeirireiieiiee e e 12
2.1.3.5.  CAMAra de trabajo........ccoevrerieiieieiee e e 12
2.1.4.  Materiales aisIantes tErMICOS. ........ccuverririreieire e 12
2.1.4.1.  Ladrillo refraCtario. ........cocoeiiiiiiiese e 12
2.1.4.2.  MANTA VIATTO. ..ot 13
2.1.5. Sistema de control de teMPEratura...........ccooerereririeiienene e 14
2.1.5.1.  TerMOCUPIA......ccieiiiiiie ettt 14
2.1.6.  Tratamientos tEIMICOS ........ccuoirieiiririeieiesteete ettt 15
2.1.6. 1. RECOCIAD. .c.viiiiieiieieiteete sttt 15
2.1.6.2.  TeMPIC. e 16
2.1.6.3. REVENIUO. ..ot 16
2.1.6.4.  NOIMAHZAUO. .....oovviiiiiiiiie e 17
CAPITULO H METODOLOGIA ...ttt 18
3.1.  Marco de Fases de Desarrollo del Proyecto Tecnoldgico...........ccoovvvvrvrvnennnne 19
3. L1, LOCAHZACION.....c.eiiiiiiieiieiieieee ettt 19



3.1.2.  Tipo de iNVESLIGACION ......coveiveiiiiiiieieieie e 19

3.1.2.1.  INVestigacion deSCHIPLIVA. .......ccoerueiririeieirie e, 19
3.1.2.2.  Investigacion LinkOgrafiCa..........cccvvviiiiiiisiieiieiese e 20
3.1.2.3.  Investigacion BiblOgrafica. ........ccccocvviviiiiiiicicieece s, 20
3.1.3.  MEtodos de iNVESLIGACION .........coeiieieieice et 20
3.1.3.1.  MEtodo experimental............ccoceiieiiiiieiieii e 20
3.1.3.2.  MEtodo biblOgrafiCo. .......cevieiiiieie e 20
3.1.3.3.  MEtodo AnalitiCO. .....ccveeeiirieieieie e 20
3.1.4. Fuentes de recopilacion de informacion...........ccccccocvveveiic v, 21
3.1.5.  Disefio de 1a iNVEStIGACION.........cceiviiieieiie e 21
3.1.6.  Propuestas de disefios para el horno de tratamientos térmicos...................... 22
3.1.7.  Instrumentos de INVEStIGACION .........ccceiiiriirieiie e e 25
3.1.8.  Pardmetros de diSEM0 .........ccciieieiiiiieieese e e 25
3.1.9. Dimensiones internas del NOMO .........ccooiiiieiiiiiiceeee e, 26
3.1.10.  CAlIcUlOS d& INGENIEITA. .....cueieereeieiieieeieeie e e 27
3.1.10.1. Anélisis de transferencia de Calor. ..........ccccoceveriiiiinniic e, 27
3.1.10.2. Balance de energia en la superficie. .........ccoceverriiiiinini e, 28
3.1.10.3. Transferencia de calor por condUCCION. ...........ccoeiiereireieieeee e, 29
3.1.10.4. Transferencia de calor por CONVECCION. ..........ccceevuveeeieeiecie e 29
3.1.10.5. Transferencia de calor por radiaCion. ...........cccccevveveiiere e 31
3.1.10.6. Conduccidn de calor en estado estacionario en paredes planas............. 32
3.1.10.7. RESIStENCIA LEIMICA. ...c.viviveeeiieiiieeeie e 33
3.1.10.8. Red de resiStencias termiCas. .........ccoourereereniereeinie e, 37
3.1.10.9. Paredes planas de capas MUItIPIES. ..........coveieieeiicie e 38
3.1.10.10. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion.......... 40
3.1.10.11. Calculo del nimero de Rayleigh. ..o, 40
3.1.10.12. Calculo del ndmero de NUSSEIL. .........ccoviiiiiieie e, 42

xii



3.1.10.13. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion....... 42

3.1.10.14. Calculo del coeficiente de transferencia de calor combinado. ............ 43
3.1.10.15. Calor generado a través de la pared plana. ........c.ccocevvreieinicneneene, 43
3.1.10.16. Calculo de eSpesores aiSIantes. ..........ccoeereriererirerieiene e, 44
3.1.11.  Seleccion de MAateriales.........couviereiririeieire e e 46
3.1.11.1. Ladrillo refractario K-23. ... 47
3.1.11.2.  MANTA CEIAMICA. ...e.veuvereiiiteeeiisie ettt 47

K O o100 -1 o - N PSP TPRPPRTIS 49
3.3.  Recursos, presupuesto y financiamiento...........ccccoveveiieieiie e 52
3.3.1.  Tratamientos A JAt0S........ccciieieiriiiieise e 52
3.3.2.  Recursos humanos y Materiales..........ccccoviveiieieiieieeie e 52
3.3.3.  PIESUPUESTO ...ttt 53
3.4. Instrumentos para el seguimiento Y CONTrol..........cccoovviiiiiiiiici e 56
3.4.1. Software de Gestion de ProyeCtoS.........ccuverieirireiininenieesie e 56
3.4.1.1.  MICrOSOTt PrOJECT. ..ot 56
3.4.2. Herramientas de comunicacion y colaboracion.............cccceovevreneiicienencne 57
3.4.2.1.  GOOGIE MEEL. ...t 57
3.4.3. Software de gestion de versiones y control de documentos.............cc.cce..... 57
3431, SOIAWOIKS. ...t 57

3.5, Indicadores de eVAlUACION.........c..cv it 58
3.5. 1. Cronograma y PlazZoS.........ccccveiieiiiiiie s 58
3.5.2.  PreSUPUESTO ... .eieiiiiee ittt e s e e nr e e nree e 58
3.5.3.  EfICIENCIA OPEIatiVA ......eevieiiieciie et 59
3.5.4.  Seguridad y Cumplimiento NOrmativo ..........cccccceeviiiiiieniie i 59
3.5.5.  Tiempo de Inactividad y Mantenimiento...........cccccvuvevieiiieeiieie e, 59
CAPITULO IX RESULTADOS ......oviiiieeisteseseeesietess e ten st tas s ssne s s snees 60
4.1.  Producto tecnol0gico desarrollado..........cccoeveiiiiiiieniiieieee e 61



4.1.1. Disefoy planifiCaCiOn .........ccccviiiiiiiiniiiee et 61

4.1.2. Preparacion de [0S Materiales ..o e 61

4.2, COMPIODACION.....cuiiiiiitiieiieit ittt ettt e en s 65
4.2.1. Fabricacion de las probetas a Utilizar ..o 65
4.2.2.  Tratamiento termico de tempPle........cooiiriiiiiii e 65
4.2.3.  Medio de enfriamiento POr aCEILE.........ccevveivere i 66
4.2.4. Pasos para realizar el proceso de temple .........cccoeveveeieiie i, 66
4.2.5. Datos obtenidos del tratamiento térmico de temple ...........ccoevvveiiieieiiennnn, 67
4.2.6. Tratamiento termico de reCOCIAD ......c.cvviirriiriiriiiisieseee e 68
4.2.7. Pasos para realizar el proceso de recoCido .........cccevvvereiiieiieresieseese e, 68
4.2.8. Datos obtenidos del tratamiento térmico de recocido ............ccccervrvrinnnneen, 69

4.3.  Manual de FUNCIONAMIENTO .......ocveiiiiieiieieee e 69
CAPITULO V BIBLIOGRAFIA ..ottt 70
CAPITULO VI ANEXOS ..ottt ettt en s 77

Xiv



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
[41]. ........
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
[13]. ........
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
plana [13]
Figura 27
plana de d
Figura 28

INDICE DE FIGURAS

HOINO MUFIA [AT]. oo 8
Horno de atmoésfera controlada [48]. ....ccveveieeiiiiiceee e 9
HOINO de Vacio [49]. ..o 10
Horno de temple por l1ama [S0]. .....cooiiiiiiie e 10
Resistencias eléctricas Kanthal [46].........cccccovviieiiiie i 11
Camara de trabajo del NOrno ..o 12
Ladrillo refractario K-23 [18]. ......ccooiiiriiieieiesesereeee e 13
Manta CeramiCa [20].......vevrereeeeiereeerie e 13
Control de temperatura pirdmetro [45]. ...ccccoevveieieeie e 14
Termocupla tipo K [44]. ..o e 14
Grafica temperatura-tiempo del tratamiento térmico de recocido [51]........... 15
Temperaturas de austenizacion para el temple, indicadas en el diagrama Fe-C
............................................................................................................................. 16
Proceso de revenido [9]. ...cov e 17
Proceso de NOormalizado [11]. ....ccooveieiiieiiiiiisieee e 17
Ubicacion geografica de la UTEQ, campus "La Maria" [42].......ccccooevvrvennn, 19
Propuesta N° 1 del horno para tratamientos térmicos............ccccoevevverveireennenn, 22
Propuesta N°2 del horno para tratamientos tErmicos...........cccceevvevvevieseennenn, 23
Propuesta N°3 del horno para tratamientos tErmicos...........ccccceevvevverieireennenn, 24
Medidas internas del NOINO ..........cooveiiiiiiee e 26
Interacciones energéticas en la superficie exterior [13]. .....c.ccocoevnivriinenen. 28
Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion
............................................................................................................................. 30
Distribucion de temperatura en una pared plana [13]. .....ccccooeiriieienennene, 33
FIUJO de CalOr [L3]. oo 34
Esquema para la resistencia a la conveccion en una superficie [13]............... 35
Resistencias a la conveccién y a la radiacion en una superficie [13]. ............. 36

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

e eeEeeEeeEeeeeeetesteeteeteeEeeseeseeteteteteate et eReen e et eteteateeteeEeeReeRe et e aeteareeteereereeneeneens 37
Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared
0s capas sujeta a conveccion sobre ambos 1ados [15]. .....ccccccvveveiieviciccieeeen, 39
Pared plana, para calculo de eSPESOIES ........ccvvevieiiereereseese e 44



Figura 29 Espesor total de la pared ... 46

Figura 30 Ventana de trabajo de Microsoft Project..........c.ccocviiiieiencieiciine e 56
Figura 31 Ventana de trabajo de Google M€t .........cccooveieeiiiie i 57
Figura 32 Ventana de trabajo de SolidWorks Student Edition.............ccccccevveveiieieenenne 58
Figura 33 Caparazin del NOMNO ..o 61
Figura 34 Resultado final al pegar los ladrillos refractarios ...........cccccociiniieiienenn 62
Figura 35 MOortero refraCtario.........cccccoeiieiieie i 62
Figura 36 Cemento refraCtario..........cccviieiierie e 63
Figura 37 Puerta del NOINO .........oiiiiiie et 63
Figura 38 Manta ceramica en la puerta del hOrno ..o 64
Figura 39 Conexion de las resistencias del horno..........c.ccccecvviveieeieccc s 64
Figura 40 Probeta utilizada para el tratamiento termiCo ...........ccccovvveievieeie e 65
Figura 41 Temperatura para realizar el temple ... 66
Figura 42 Probeta dentro de la cAmara del horno, mientras se realiza el temple............ 66
Figura 43 Enfriamiento de [a probeta..........cccccooveiiiiiicci e 67
Figura 44 Resultado final, después de realizar el enfriamiento de la probeta ................. 67
Figura 45 Temperatura para realizar el reCoCIido..........o.coviriririiiiieie e 68

Figura 46 Probeta dentro de la camara del horno, mientras se realiza el proceso de

FECOCTHD <.ttt e e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeea e e 69

XVi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Fuentes de recopilacion de informacion ............cccocevieiiiie i 21
Tabla 2 Tabla de ponderacion, para elegir el mejor diSefio ..........cccevvevveveivieiieeseciennn, 24
Tabla 3 Dimensiones internas de hornos eleCtriCOS........ccovvviiiiieiiererese e 26
Tabla 4 Caracteristicas mas importantes del ladrillo escogido..........ccccoovniiiiiniininnnnn 47
Tabla 5 Caracteristicas mas importantes de la manta ceramica escogida....................... 48
Tabla 6 Tratamientos de AAL0S .........coceiiiiiiiirieie e 52
Tabla 7 Recursos humanos y Materiales ..........cccevviriieiinii e 52
Tabla 8 Recursos, presupuesto y finanCiamiento ..........ccovcveeiieerienie e 53
Tabla 9 Datos obtenidos al realizar el temple...........ccooveviiiiiieie e, 67
Tabla 10 Datos obtenidos al realizar el reCOCIdO ........ccccvviiiiiiiniciere e 69

Xvii



INDICE DE ECUACIONES

(Ecuacion 1) Balance d€ ENEIgia........cccciveiieiieieee et ns 27
(Ecuacion 2) Balance de CAlOF ..........cccoiveiiicceee e 27
(Ecuacion 3) EStado eStaCIONAIIO ......cc.evveiueiieiieiieieieriesie et 28
(Ecuacion 4) Balance de energia para una superficie exterior..........cccoovcvvvevieiieiiveieerinnnnn, 28
(Ecuacion 5) Transferencia de calor por CONAUCCION ..........c.ccveveiieiecie e 29
(Ecuacion 6) Transferencia de calor por CONVECCION .........cccevveiveiieiecie e 30
(Ecuacion 7) Transferencia de calor por radiaCion............ccocvvvvvveieieieiene e, 31
(Ecuacion 8) Transferencia de calor por radiacién, entre dos superficies...........c..ccv.n.... 31
(Ecuacion 9) Transferencia de calor total............cccocovevveiiiiciecc e 32
(Ecuacion 10) Coeficiente de transferencia de calor combinado ..........ccccceevveveiicinenene, 32
(Ecuacion 11) Conduccion de calor a través de una pared plana...........ccccoceveeneneinnne, 34
(Ecuacion 12) Resistencia térmica de [a pared ... 34
(Ecuacion 13) Transferencia de calor por conveccion de una superficie solida................ 34
(Ecuacion 14) Resistencia térmica por CONVECCION.........ccvvveeieerieiiesieeriesee e esie e sre e ens 34

(Ecuacion 15) Transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies

CITCUNGANTES ...ttt ettt e st e et e e s e ste e teaseeebeeteeneesseesbeeneeeneenseeneeanennneas 35
(Ecuacidn 16) Resistencia térmica por radiaCion ............cccocveveeveiieve e 35
(Ecuacidn 17) Coeficiente de transferencia de calor por radiacion............ccccccceevvevvvennnne. 36
(Ecuacidn 18) Razon de la conveccion de calor hacia la pared ...........ccoovevveveiiccieenene, 37
(Ecuacion 19) Razén de la conduccidn de calor a través de la pared...........ccccvevevenenene, 38
(Ecuacion 20) Razén de la conveccion de calor desde la pared..........ccccoeeevviecvcveiennen, 38
(Ecuacion 21) Resistencia térmica total............ccooeiiiiieii i 38
(Ecuacidn 22) Caida de temperatura a través de Una Capa...........cceveeveereeireerveeeesieennenns 38

(Ecuacion 23) Transferencia de calor estacionaria a traves de una pared compuesta de dos

(Ecuacidn 24) Resistencia térmica total a través de paredes planas de capas multiples ... 39

(Ecuacidn 25) Temperatura superficial T1..........cccoovveiieiiiiiie e 39
(Ecuacidn 26) Temperatura superficial T2 ..o 40
(Ecuaciodn 27) Temperatura superficial T3 ..........cocoovveiiiiiiicceece e 40
(Ecuaciodn 28) Temperatura de pelicula...........ccoeeveiiiiiciccccece e 41
(Ecuacion 29) NUmero de Rayleigh ... 41
(Ecuacion 30) NUMEro de NUSSEIT .........cceieiiiiiieieeeee e 42



(Ecuacidn 31) Coeficiente de transferencia de calor por conveccion ...........cccccoeeeveenane. 42

(Ecuacion 32) Coeficiente de transferencia de calor combinado ..........c.ccceeveeviiiiieenane. 43
(Ecuacion 33) Calor generado a traves de la pared plana............ccccooveveiieieecc e 43
(Ecuacion 34) Espesor aislante de 1adrillo ..........cccoovevveiiieiic e 44
(Ecuacion 35) Espesor aislante de manta CEramiCa ...........coovvveeeierierienenese e, 45
(Ecuacion 36) Espesor total de 1a Pared ... 46

XiX



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Caracteristicas técnicas del ladrillo refractario [18]. ..........cccoeveviviieiiveiiiiennnn, 78
Anexo 2 Caracteristicas técnicas de la manta ceramica [20]. .....c.cccevevvevviieiieese e, 79
Anexo 3 Data Sheet de las placas, donde van alojadas las resistencias..............ccccevenee. 80
Anexo 4 Data Sheet del mortero refraCtario ..........ccoceeeeiieniiienienece e 80
Anexo 5 Data Sheet de la plancha ceramica............cccoocevieviiieiiicse e 81
ANEXO 6 PlanCchas CErAMICAS ..........oiiiiiiiieieie ettt 81
ANEXO 7 MaNLA CEBIAMICA ... cuveveeeiiesie ittt sttt et sbeareere e e eneenees 82
Anexo 8 Colocacion de la manta y plancha ceramica en el interior del horno................ 82
Anexo 9 Colocacion de 1adrillos refractarios ... 83
Anexo 10 Colocacion de ladrillos refractarios en la camara interna del horno .............. 83
Anexo 11 Colocacion de la manta cerdmica en la puerta del horno ...........cccceeeeeveenenn. 84
ANEX0 12 Corte de MALEIIAIES ........oieeieiie e 84

XX



CODIGO DUBLIN

Titulo:

Disefio y construccion de un horno eléctrico de tratamientos térmicos para el
laboratorio industrial de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Autor:

Alverca Lamar Bryan Alexander

Palabras
claves:

Horno eléctrico Tratamientos | Transferencia Control de
térmicos de calor temperatura

Fecha de
publicacion:

MAYO, 2024

Editorial:

Quevedo- UTEQ “La Maria”, 2024

Resumen:

Este proyecto de tesis tecnoldgico se enfoca en el disefio, desarrollo y evaluacion de un horno
eléctrico para tratamientos térmicos, uno de los principales objetivos que se busca es mejorar la
eficiencia y la precision en procesos de temple, revenido y recocido. Para lograr esto, se empled
un enfoque integral que abarca desde la ingenieria de disefio hasta la implementacion del horno en
el laboratorio de la universidad.

En la fase de disefio fue considerado los principios de transferencia de calor conduccion,
conveccion y radiacion ademas de las caracteristicas termodindmicas de los materiales que se
someten a tratamientos térmicos. Se incorporé sistemas de control para regular y monitorear la
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INTRODUCCION

La presente construccion del horno busca proporcionar a las asignaturas de Ciencias de los
Materiales y Tratamientos Térmicos y a los estudiantes de la carrera de Mecanica
herramientas que les permitan realizar practicas de laboratorio y aplicar sus conocimientos

adquiridos en el aula.

Uno de los objetivos es la implementacion 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 comoda una variedad de
tratamientos térmicos y posibles fundiciones de materiales como las aleaciones de aluminio

y cobre y obtener datos confiables.

En la construccidn del horno es necesario realizar un disefio preliminar y elegir materiales
refractarios que estén disponibles en el mercado y sean rentables en términos de
costo/beneficio. Asi mismo mencionar la importancia de contar con un aislamiento térmico,
como la manta de fibra cerdmica, para evitar la pérdida de calor durante el funcionamiento
del horno. La estructura metalica 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 construccién del horno se fundamenta en la necesidad y relevancia que la
carrera de Mecanica disponga de un equipo didactico para llevar a cabo préacticas. Esto
permitird que los estudiantes que cursan asignaturas como Ciencias de los Materiales y
Tratamientos Térmicos se beneficien al aplicar los conocimientos adquiridos durante el

periodo académico.



CAPITULO |
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1.1. Problematizacion de la investigacion
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 aplicacion de calor generado y es controlado mediante
dispositivos especificos, tomando en cuenta también el proceso de enfriamiento en el tiempo
adecuado para culminar el proceso, ya que se busca alterar las propiedades fisicas y
mecanicas. 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 formacion de los
estudiantes y en la realizacion de investigaciones cientificas.

1.1.2. Diagnostico

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 situacion restringe su capacidad para
comprender y aplicar los conceptos ensefiados en clase, y podria tener un impacto
significativo en su trayectoria profesional si tienen un interés en esta especializacion de la
carrera. La falta de un horno limita también las investigaciones tanto de docentes como de
estudiantes, ya que no podrian estudiar y evaluar el comportamiento de estos materiales en

diferentes condiciones de temperatura.
1.1.3. Prondstico

Al disefiar y construir el horno eléctrico para tratamientos térmicos se estima que los
estudiantes puedan realizar sus practicas de laboratorio, complementando todos los temas

aprendidos dentro del aula, lo cual incrementara el nivel educativo.
1.1.4. Formulacion del problema

¢Cuales son los beneficios que se puede obtener con la implementacién de un horno de
tratamientos térmicos en el laboratorio industrial de la Universidad Técnica Estatal de

Quevedo?



1.1.5. Sistematizacion del problema

¢Cudl seria el mejor disefio del horno que se adapte a los requisitos especificos como la

temperatura maxima?

¢Cuales seran los materiales por utilizar tomando en cuenta la resistencia a altas

temperaturas, conductividad térmica y durabilidad?

¢Cudles son las pruebas de funcionamiento que se realizard al horno de tratamientos

térmicos?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

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

Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
1.2.2. Objetivos especificos

e Disefiar un horno de tratamientos térmicos que cumpla con los requisitos especificos del
proceso, incluyendo la temperatura maxima requerida.

e Seleccionar los materiales idéneos para la construccion del horno, considerando factores
como resistencia a altas temperaturas, conductividad térmica y durabilidad.

e Elaborar los planos de construccion para el modelo del horno propuesto mediante el uso
de un software CAD.

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

eficiencia y correcto desempefio en condiciones de trabajo reales.



1.3. Justificacion

La construccion 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 utilizaran durante la realizacion de las
précticas, y a su vez, servirdn como experiencia cuando los estudiantes se adentren en el
mundo laboral. La carrera de Mecénica se vera beneficiada con el horno, el cual se podra
utilizar para practicas, investigaciones y pruebas de diferentes materiales que sean de facil

acceso para los practicantes.

La seleccion de materiales a emplear en la construccion esta basada en una revisién de las
mejores opciones disponibles en el mercado nacional. Esta eleccion se justifica por la
necesidad de garantizar la disponibilidad inmediata para llevar a cabo el proyecto de manera
eficiente y oportuna. Luego de la evaluacion 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 implementacién de los sistemas de control en el horno se fundamenta en la busqueda
para lograr una mayor precisiéon y facilidad de uso. Estos sistemas estan disefiados para
ofrecer la exactitud necesaria en los procesos, lo que llegaria a generar una mayor confianza
al momento de la ejecucion de tratamientos térmicos. Esta seleccion esta 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 practicas fundamentales en el
campo educativo. Esta iniciativa se sustenta en el reconocimiento de la importancia de
combinar la ensefianza tedrica con experiencias practicas. Al proporcionar el horno, se
posibilita la planificacidn de practicas de laboratorio que enriquecen a la formacion de los
estudiantes, permitiéndoles aplicar los conocimientos adquiridos en el aula y ademas se

fomenta un aprendizaje mas completo y aplicable en el campo industrial.
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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 fisicas y quimicas, son comunmente utilizados en la industria metalUrgica para
tratar metales y aleaciones, pero también pueden aplicarse en otros campos, como la

ceramica y la fabricacion de plasticos [1].
2.1.2. Tipos de hornos

Existen varios tipos de hornos utilizados para tratamientos térmicos, cada uno esté disefiado
para satisfacer necesidades especificas 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 disefiados para alcanzar altas temperaturas y mantener

condiciones especificas, como la ausencia de oxigeno o la presencia de gases inertes.

Figura 1
Horno mufla [47].




2.1.2.2.Hornos de atmosfera controlada.

Los hornos de atmdsfera controlada son equipos disefiados para crear un ambiente
controlado dentro de la cAmara de trabajo, regulando la composicion de los gases presentes.
Estos hornos son utilizados en diversas aplicaciones industriales y de investigacion donde se
requiere un control preciso de la atmosfera para procesos como tratamientos térmicos,
sinterizacion, produccién de materiales ceramicos, metalurgia, investigacion de materiales,

entre otros.

Figura 2

Horno de atmosfera controlada [48].

2.1.2.3. Hornos de vacio.

Los hornos de vacio son equipos disefiados para crear un entorno libre de aire al eliminar la
presion atmosférica dentro de la camara de trabajo. Esto se logra mediante la creacién de un
vacio, es decir, la reduccion de la presion atmosfeérica en el interior del horno. Estos hornos
tienen diversas aplicaciones en la investigacion, la industria y la fabricacion de materiales.



Figura 3

Horno de vacio [49].

2.1.2.4.Horno de temple por llama.

Los hornos de temple por Ilama 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 metélica a altas temperaturas y luego enfriarla rapidamente para mejorar

sus propiedades mecéanicas, como la dureza y la resistencia.

Figura 4

Horno de temple por llama [50].
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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
conversion de energia eléctrica en calor para elevar la temperatura de los materiales dentro

de la cdmara del horno.
2.1.3.1. Fuente de energia eléctrica.

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

corriente alterna (CA) trifasica.
2.1.3.2. Elementos de generacion de calor.

En el interior del horno, hay elementos de generacion de calor que generalmente suelen ser
resistencias eléctricas fabricadas con materiales resistentes al calor y capaces de soportar
altas temperaturas. Estos elementos estan dispuestos estratégicamente en la camara del horno

para garantizar una distribucion uniforme del calor.

Figura 5
Resistencias eléctricas Kanthal [46].

2.1.3.3.Generacion de calor.

Cuando se aplica energia eléctrica a los elementos de calefaccion, estos se calientan y
generan calor. La resistencia eléctrica de los elementos convierte la energia eléctrica en

energia térmica, elevando la temperatura dentro del horno.
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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. Camara de trabajo.

Dentro de la cdmara del horno, se colocan las piezas 0 materiales que se someteran al

tratamiento térmico.

Figura 6

Camara de trabajo del horno

2.1.4. Materiales aislantes térmicos

Un aislante térmico para hornos es un material disefiado para reducir la transferencia de calor
entre el interior del horno y el entorno circundante. Estos materiales tienen propiedades que
minimizan la conduccién, conveccion y radiacion térmica, contribuyendo asi a mantener

temperaturas mas estables dentro del horno y mejorar su eficiencia energética [2].
2.1.4.1. Ladrillo refractario.

Es un tipo de aislante térmico disefiado especificamente para resistir elevadas temperaturas
durante extensos periodos de tiempo. Gracias a su material aislante, caracterizado por su
mayor dureza y densidad, exhiben una resistencia mecanica superior y tienen la capacidad

12



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

temperatura [3].

Figura 7
Ladrillo refractario K-23 [18].

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
comunmente en la construccion y en aplicaciones industriales debido a sus propiedades

térmicas y acusticas.

Figura 8

Manta ceramica [20].
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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.

Figura 9

Control de temperatura pirometro [45].

2.1.5.1.Termocupla.

La termocupla es un dispositivo utilizado para medir la temperatura en base al principio del
efecto Seebeck. Esta tecnologia se basa en la generacion de una fuerza electromotriz (fem)
en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuando hay una diferencia de

temperatura entre los puntos de conexion de esos metales [4].

Figura 10
Termocupla tipo k [44].
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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 fisicas y mecanicas. Estos procesos son esenciales en la fabricacion y
procesamiento de materiales para mejorar caracteristicas como la dureza, la resistencia, la

tenacidad y la microestructura [5].
Existen varios tipos de tratamientos térmicos que se detallan a continuacion:
2.1.6.1. Recocido.

El recocido es un tratamiento térmico utilizado para mejorar las propiedades de los
materiales metalicos, en el que se busca disminuir la dureza del acero para asi 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 asi sus propiedades mecanicas.

De forma técnica, el material se eleva a altas temperaturas hasta llegar a su punto de
austenizacion, el cual varia en cada metal entre 750 a 980 °C, aplicando un enfriado de forma

paulatina [6].

Figura 11

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

Temperatura

Tiempo
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2.1.6.2.Temple.

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

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

suficientemente rapido 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

méaxima de enfriamiento con aceite mineral es de 150 — 200 0C/s y la velocidad puede ser

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

Figura 12

Temperaturas de austenizacion para el temple, indicadas en el diagrama Fe-C [41].
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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 mecanicas 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, varia su

temperatura entre 160 y 500 °C [8].
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Figura 13
Proceso de revenido [9].
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2.1.6.4. Normalizado.

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

estructura mas uniforme en los materiales metalicos. Se realiza calentando el material a una

temperatura por encima de su punto critico de transformacion y luego permitiendo que se

enfrie al aire. Este proceso altera la microestructura para asi reducir la variacion de la dureza

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

Figura 14
Proceso de Normalizado [11].
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3.1. Marco de Fases de Desarrollo del Proyecto Tecnoldgico
3.1.1. Localizacion
El presente trabajo tecnoldgico se realizé en el Laboratorio Industrial de la Facultad de

Ciencias de la Ingenieria que se encuentra ubicado en el Campus “La Maria” en la

Universidad Técnica Estatal de Quevedo, via Quevedo- Mocache.

Figura 15
Ubicacion geogréfica de la UTEQ, campus "La Maria" [42].

\‘O-V‘Uni_\_/,'ersidad Técnica
> Estatal de Quevedo...
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-
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« "3/ ciencias Pecuarias

3.1.2. Tipo de investigacion
3.1.2.1. Investigacion descriptiva.

Se utiliza para describir y caracterizar los fendmenos, 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 esta investigando la cual se basa en la
recoleccion de datos y observacion de caracteristicas del horno.
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3.1.2.2. Investigacion Linkogréfica.

Se realizd la basqueda de informacion en base a los datos con el fin de sustentar la

informacidn que se utilizo para el proyecto tecnolégico.
3.1.2.3. Investigacion Bibliografica.

Consiste en recopilar, analizar informacion acerca de hornos eléctricos a partir de las fuentes
bibliogréaficas, que se basa en la revision 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 vision general sobre el estado actual del conocimiento y asi identificar las
teorias existentes, los métodos de investigacion utilizados y las conclusiones alcanzadas por

otros investigadores.

3.1.3. Meétodos de investigacion
3.1.3.1. Método experimental.

El método experimental es un enfoque sistematico utilizado en las investigaciones con el fin
de obtener informacion y respuestas, es por eso que en esta investigacion sobre el horno es
un método aplicado importante ya que nos permite la manipulacion de variables y la
observacion de resultados, basados en el disefio y la realizacion de experimentos del horno

eléctrico para tratamientos térmicos.
3.1.3.2. Método bibliografico.

Se utiliz6 el método bibliografico para la consulta de libros, articulos cientificos y
documentos de sitios web. Estos recursos brindaradn la informacion necesaria para el
desarrollo del tema de investigacion, el cual aborda la complementacion de varios tipos de

hornos eléctricos para tratamientos térmicos y los tipos de tratamientos térmicos.
3.1.3.3. Método analitico.

Este tipo de método se aplica en la investigacion del horno eléctrico para comprender y
descomponer un fenémeno en sus componentes mas pequefios. Se realiza un analisis
detallado y minucioso de los elementos o partes constituyentes del horno para comprender
su funcionamiento.
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3.1.4. Fuentes de recopilacion de informacion

En la siguiente tabla se presenta las fuentes de recopilacion de informacion que se empled

para la investigacion del proyecto.

Tabla 1

Fuentes de recopilacion de informacion

Fuentes primarias Fuentes secundarias Informacion virtual

Tesis

Bibliograficas Libros electronicos

Investigacion propia

Libros Proyectos de grado

Articulos cientificos

3.1.5. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion fue considerado en base a las metodologias que aplican las
industrias al momento de disefiar un producto en el que se aplica conceptos de ingenierias
fundamentales que consiste en 4 etapas que empieza con la toma de decisiones y finaliza con

el disefio final a continuacion se detalla las 4 etapas:

e Definicion de especificaciones: Permite identificar los requisitos del sistema, definir
funciones del equipo, indicar los requisitos necesarios para el disefio y definir los
criterios de evaluacion.

e Creacion de conceptos de disefio: Proponer diferentes conceptos de disefio del horno
para luego evaluar cada propuesta y finalmente validar cada propuesta con los criterios
de evaluacion.

e Toma de decisiones: Seleccionar el concepto del disefio mas idoneo, de acuerdo con los

requerimientos.
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o Disefio detallado: Completar el disefio final seleccionado, aplicando detalles minimos

para su posterior construccion.

3.1.6. Propuestas de disefios para el horno de tratamientos térmicos

Se presentan 3 propuestas de hornos para tratamientos térmicos que busca cumplir con los
parametros establecidos de acuerdo con las necesidades del laboratorio, es por esto que se
crea una tabla de ponderacién para poner las condiciones del horno y que vayan ligadas
directamente a los requerimientos del laboratorio, y por Gltimo se escoge la mejor opcion en

base a la tabla de ponderacion.

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 inclinacion que permitird una facil lectura al estar el horno

en funcionamiento y la puerta se abre hacia arriba.

Figura 16

Propuesta N° 1 del horno para tratamientos térmicos
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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 comodo para las piezas o probetas, el
controlador estara ubicado en la pared derecha del horno, con una puerta que se abre para el
mismo lado, y aqui las piezas o probetas se las colocara acostadas en la cAmara interna del

horno.

Figura 17
Propuesta N°2 del horno para tratamientos térmicos

Y por ultimo 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 caracteristicas similares a la de la propuesta N°2, pero debido al
medio de calentamiento contara con variaciones en sus componentes de construccion y en

el consumo de energia.
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Figura 18

Propuesta N°3 del horno para tratamientos térmicos

Una vez obtenido las tres propuestas de disefio, es importante determinar cual de las
propuestas presentadas cumple con los requerimientos para su construccion, es por ello que
se realiza una tabla de ponderacion en el que se toma en cuenta para la seleccion del mejor
disefio, 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 ponderacién, para elegir el mejor disefio

Factor p Propuesta N°1 Propuesta N°2 | Propuesta N°3
C P C P C P
Costo de fabricaciéon | 0.8 1 0.8 2 1.6 3 2.4
Féacil fabricacion 0.5 2 1 3 1.5 2 1
Mantenimiento 0.7 2 1.4 2 1.4 2 1.4
Tamano 0.3 1 0.3 3 0.9 3 0.9
Ergonomia 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
Control 0.5 3 1.5 3 15 1 0.5
TOTAL 5 9.6 135 10.3
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Donde:
C: Calificacion
P: Ponderacién

Una vez obtenida la ponderacion de los posibles disefios de hornos para tratamientos
térmicos, se nota que la propuesta N°2 es la méas adecuada para llevar a la construccion e
implementacion 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 pirometro. Por lo tanto, ese disefio es el elegido.
3.1.7. Instrumentos de investigacion

El instrumento de investigacion empleado se basa en la observacion mediante la consulta de
manuales de construccion de hornos eléctricos para tratamiento térmicos que ayuda a la

comprension de la investigacion.

3.1.8. Parametros de diserio

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

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

Entre los principales parametros que se ha considerado para el disefio del horno, son los

siguientes:

e Temperatura maxima interna de 1200 °C.
e Dimensiones internas del horno.

e Calor que es transferido a través de los materiales aislantes hasta llegar al exterior del
horno.

e Calculo de los espesores para uno de los materiales aislantes que conforman el horno.

e Calentamiento por medio de resistencias eléctricas.

e Puerta aislante y hermética para asegurar la facil maniobra de ingreso y salida de material
(probeta).

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

eficiencia y efectividad al momento de realizar tratamientos térmicos.
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3.1.9. Dimensiones internas del horno

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

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

Tabla 3

Dimensiones internas de hornos eléctricos

Ancho Altura Profundidad
(mm) (mm) (mm)
230 190 280
230 230 305
120 175 170
180 170 270
170 175 170
220 200 220

FUENTE: Adaptado de [12].

Por lo tanto, las dimensiones de la cdmara interna del horno seran de 220 mm de largo, 220
mm de ancho y 200 mm de alto, tomando en cuenta que estas medidas son estandar para uso

de laboratorios.

Figura 19

Medidas internas del horno
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3.1.10. Célculos de ingenieria

En este apartado se detallara los procedimientos para el dimensionamiento del horno
eléctrico para tratamientos térmicos en base a los célculos y tomando en cuenta los

requerimientos necesarios.
3.1.10.1. Analisis de transferencia de calor.

En el analisis de transferencia de calor, es de interés las formas de energia que se pueden
transferir como resultado de una diferencia de temperatura (AT), en estos casos el balance

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

Eent — Esal = AEgistema  [J] (Ecuacion 1)

Donde:

Eont — Egap: Transferencia neta de energia por calor, trabajo y masa.

AEgistema . Cambio en las energias interna, cinética, potencial.

De igual manera resulta conveniente escribir un balance de calor y tratar la conversion de
las energias nuclear, quimica, mecanica y eléctrica hacia energia térmica como generacién

de calor, se puede expresar como:

Qent - Qsal + Egen = AEtt—’:‘rmica,sistema []] (Ecuacic’)n 2)

Donde:
Qent — Qsa: Transferencia neta de calor.

Egen: Generacion de calor.

AEt¢rmicasistema: C@mbio en la energia térmica del sistema.
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3.1.10.2. Balance de energia en la superficie.

El calor es transferido por conduccion, conveccion y radiacion, por lo que se aplica el
principio de conservacion de la energia a la superficie (no contiene volumen ni masa, y por
lo tanto tampoco energia). AE permanece constante, como un sistema de estado estacionario,

entonces el balance de energia se expresa como:
Eent — Esal = %a

Eent = Eqap [W] (Ecuacion 3)

El balance de energia para una superficie exterior:

Figura 20

Interacciones energéticas en la superficie exterior [13].
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1l
Qcond = Qconv + Qrad (Ecuacion 4)

Donde:
Qcong: Conduccion a través de la pared hasta la superficie.

Q.ony: Conveccion de calor de la superficie hacia el aire del exterior.

Q,.q: Radiacion neta de la superficie hacia los alrededores.
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3.1.10.3. Transferencia de calor por conduccion.

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 esta en contacto con el primero, lo cual provoca un aumento en

la temperatura del material [14].

Por lo tanto, la razén de la conduccion de calor a traves de una capa plana es proporcional a
la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es

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

(W] (Ecuacion 5)

Donde:

k: Conductividad térmica del material, (ﬂ)
m °C

Ag: Area superficial de la pared, (m?).

T; — T,: Diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared, (°C).

L: Espesor de la pared, (m).

3.1.10.4. Transferencia de calor por conveccion.

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

movimiento del fluido mismo.
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Figura 21
Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion [13].
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Hay dos tipos de procesos de conveccidn: conveccion natural o conveccién forzada.

e Conveccion natural: Movimiento del fluido causado por la elevacion de aire méas
caliente cercano a la superficie y la caida del mas frio.

e Conveccion forzada: El fluido se fuerza a fluir sobre la superficie por medios externos.

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

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

la ley de Newton del enfriamiento como:
Qconv = heony X Ag X (Ts — Teo) [W] (Ecuacién 6)

Donde:
- . -, w
h.onv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, (m)

Ag: Area superficial, (m?).

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

3.1.10.5. Transferencia de calor por radiacion.

La razon méaxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura
termodindmica Ts (en K 0 R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. La radiacion
emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la

misma temperatura y se expresa como:

Orad = EX 0 X Ag X T*,  [W] (Ecuacion 7)

Donde:

€. Emisividad de la superficie, 0 < e < 1.

o: Constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 1078 ( ;N 4)
m+-K
Ag: Area superficial, (m?).

Ts: Temperatura superficial, (°C).

La razon neta de la transferencia de calor por radiacion entre 2 superficies es:

Qrad =&gX 0 XAg X (T4s - T4alred) [W] (Ecuacic’)n 8)

Donde:

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

La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie, o desde ésta, rodeada por un gas
como el aire, ocurre de forma paralela a la conduccion entre esa superficie y el gas. Por lo

tanto, la transferencia de calor total es la suma de los 2 mecanismos de transferencia,
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mediante un coeficiente combinado, (h.ombinado), que incluye la radiacién y la conveccion,

y se expresa como [13]:

Qtotal = Qconv + Qrad

Qtotal = hconv X As X (Ts - TOO) teXoX As X (T4s - T4alred)

Qtotal = hcombinado X As X (Ts — To,) (Ecuacion 9)

Donde h¢ombinado S€ Calcula a partir de:

w
hcombinado = hconv + Nrad [mz,

Donde:

h,.q: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.
Por lo tanto, la férmula queda de la siguiente forma:
hcombinado = hconv +eXoX As X (Ts + Talred)(Tzs + T2alred) (Ecuacién 10)

Nota: La radiacion suele ser significativa a la conduccion o conveccion natural, pero

despreciable con relacion a la conveccion forzada.

3.1.10.6. Conduccion 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 direccion. El balance de calor para la pared se puede expresar como [13]:

Razén de la Razén de la Razon del
(transferencia de calor) — (transferencia de calor ) = (Cambio de energia )
hacia la pared hacia fuera de la pared de la pared
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O bien, expresado en formula:

dEpared
dt

Qent — Qa1 =

: dE
Pero teniendo en cuenta que %”d

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

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

Qent = Qsal

Qent = Qcond = constante

Figura 22

Distribucién de temperatura en una pared plana [13].

3.1.10.7. Resistencia térmica.

a) Para la conduccién de calor a través de una pared plana:
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s T _T -7
Qcond = 7 - [W] (Ecuacion 11)

Rpared

En donde Rp,req S€ Calcula a partir de:

L [v—s] (Ecuacion 12)

R =
pared KXA

Donde:

Rparea: Resistencia térmica de la pared en contra de la conduccion de calor o resistencia

a la conduccion.

Figura 23
Flujo de calor [13].
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b) Para la transferencia de calor por conveccion de una superficie sélida, la ley de Newton

del enfriamiento se puede reacomodar:

. Ts — Too
Qcond = R (W] (Ecuacion 13)
conv
En donde R,y S€ calcula a partir de:
R 1 [°C B
conv = P A W (Ecuacion 14)
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Donde:

R.ony: Resistencia a la conveccion de la superficie.

Figura 24
Esquema para la resistencia a la conveccion en una superficie [13].
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c) La razon de transferencia de calor por radiacion entre una superficie y las superficies

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

Qrad = hpag X Ag X (Ts - Talred)

(T = Tyed)
Qrad = SR—alred (W] (Ecuacién 15)
rad

En donde R,,4 se calcula a partir de:

1 °C _
Riad = 7——F [W (Ecuacion 16)

Donde:
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R,.q4: Resistencia térmica de una superficie contra la radiacion.

Una forma de obtener h,,4 €s a partir de:

Brad = Qrag [L] Ceuacion 17
rad As X (Ts — Tarrea) m? - K (Ecuacion 17)

O bien,

hpaq = €X 0 X (Tzs + Tzalred) X (Ts + Talred)

Nota: Tanto Ty como T,.q deben de estar en K, para el calculo de h,.4.

Una superficie que estd expuesta al aire circundante comprende conveccion y radiacién de
manera simultaneay la transferencia de calor total en la superficie se determina al sumar las

componentes de radiacion y conveccion.

Figura 25

Resistencias a la conveccién y a la radiacién en una superficie [13].
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Las resistencias a la conveccidn y radiacion son paralelas entre si como se muestra en la
figura 19, y pueden provocar algunas complicaciones en la red de resistencias térmicas.
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Nota: Cuando T,eq ® T, €l efecto de radiacion puede ser tomado en cuenta de manera

apropiada al reemplazar h en la relacion de la resistencia por conveccion.
3.1.10.8. Red de resistencias téermicas.

Se considera la transferencia de calor unidimensional en estado estacionario a través de una
pared plana de espesor (L), area (A) y conductividad térmica (k) que esta expuesta a la
conveccion sobre ambos lados hacia fluidos a las temperaturas T, Y Teo2, CON coeficientes
de transferencia de calor h; y h,. Si se supone que T, < Teq, S€ puede notar que la
temperatura varia en forma lineal en la pared tiende asintéticamente a To,; ¥ Teoy €N 10S

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

Figura 26
Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a traves de una pared plana [13].
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En condiciones estacionarias se tiene:

Razén de la Razén de la Razén de la
(conveccién de calor) = (conduccién de calor) = <conveccién de calor)
hacia la pared a través de la pared desde la pared

Por lo tanto:

Q1 =hy X AX (Topy = Ty) (Ecuacion 18)
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Q, =k XAX (T°°1—_T1) (Ecuacion 19)

Qs = hy X A X (T, — Tep) (Ecuacion 20)

Una identidad matematica es Util en estos casos, ya que permite sumar los numeradores y

denominadores:

o= T - W - 3 - T,

RConv,l + Rpared + Rconv,z
Por lo tanto, queda de la siguiente manera:

T001 - Tooz

Rtotal

0=
Donde Riytq S€ Obtiene a partir de:

Rtotal = Rconv,l + Rpared + Rconv,z

R 1 4 L + 1 ["C] _,
total = F S A XA Th, XA w|  (Ecuacion21)

La caida de temperatura a traves de una capa es proporcional a su resistencia térmica:
AT =Q xR [°C] (Ecuacion 22)

3.1.10.9. Paredes planas de capas multiples.

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

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

Q=-2L =2 (Ecuacion 23)
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Se halla Ry, de la siguiente manera:

Rtotal = Rconv,l + Rpared,l + Rpared,z + Rconv,z

1 L, L, 1 [°c 3
W (Ecuacion 24)

R =
ol = S AT o xA T, xA T h, XA

Figura 27
Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de una pared plana de
dos capas sujeta a conveccion sobre ambos lados [15].
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Una vez que se conoce el valor de Q, se puede determinar una temperatura superficial

desconocida Ty, T,, Ts, Tj en cualquier superficie o interfase:

e Parahallar T;, tomando como referencia la Figura 21y se lo realiza de la siguiente forma:

T1 = Tool - (Q X RCOIIV,I) (ECU&Cién 25)
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e Parahallar T,, se toma como referencia la Figura 21 y se lo realiza de la siguiente forma:

Tz = Toor — Q X (Rconv,l + Rpared,l) (Ecuacién 26)

e Para encontrar T;, de igual manera se toma de referencia la Figura 21 y queda de la

siguiente manera:

Ts = (Q X Reonvz) + Tooz (Ecuacion 27)

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

de To1 Y Teop Y Q que se calcula previamente [15].

3.1.10.10. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Se calcula el coeficiente convectivo por radiacion 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:

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

hrad =&eX0oX (Tzs + TZalred) X (Ts + Talred)

hy.q = 0.26 X 5,67 X 1078 x ((393,15 K)2 + (300,15 K)2) x (393,15 K + 300,15 K)

m? - K

hyaq = 2,50 w
rad — 4 m2 - K

3.1.10.11. Célculo del nimero de Rayleigh.

Para la obtencion del nimero de Rayleigh, se toma en cuenta la temperatura de pelicula, que
comprende desde la temperatura superficial exterior del horno hacia la temperatura del
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ambiente de la ciudad de Quevedo, asi mismo se busca valores de la tabla termodinamica A-
15 de [13], se obtiene lo siguiente:

Datos:

W

Ts + T .

k:0,029062 __ s alred

) : T, = ——_2rec (Ecuacion 28)
m- K f 2

2

m
. -5
v:2,0307x10 B (120 + 27) °C

f 2
Pr:0,716895
m Te=73,5°C
g = 9,81 S_Z
L = 0,2 m (longitud caracteristica) Tr = 346,65 K
1
B= T

En base a la temperatura T; (temperatura de pelicula), se obtuvo los valores de k, v, Pr,

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

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

_ 8XBX (Ts — Tarreq) X (L)° (Ecuacién 29)

RaL (V)Z X Pr
9,81 B x L % (120 — 27) °C x (0,2 m)?
O 527 %X 346,65 K ,

Ra, =

i x 0,716895
(2,0307 x 10 T)

Ra, = 36602837,36

El valor de R,;, nos ayudara a encontrar el valor de Nusselt.
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3.1.10.12. Céalculo del nUmero de Nusselt.

Es un nimero adimensional que nos describe la conveccion térmica en flujo de los fluidos,

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

1
0,387 X R, 6 g
Nu = | 0,825 + a (Ecuacion 30)

0492115\
(1+(%2)°)

1
0,387 x (36602837,36)6
Nu=| 0,825+ -

0492 \iE\>
(1+(0,716895) )

Nu = 45,44

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

convectivo de transferencia de calor h.gyy .

3.1.10.13. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

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

temperatura de pelicula, el namero de Nusselt y la longitud caracteristica.

K W .
heony = X Nu [mz e (Ecuacion 31)
0,029062 %(
heonv = 02m X 45,44
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w
heony = 6,60 -

3.1.10.14. Calculo del coeficiente de transferencia de calor combinado.

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

radiacion y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, por lo tanto, se obtiene:

heomb = hrag + Deonv (Ecuacion 32)

heomp = (2,50 +6,60) ——-

heomp = 9,10

m?2 - °C

Una vez calculado el hopmp, podemos obtener de Qcony raq, 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 conduccion. Se la obtiene de la siguiente forma:

. W
Qconv,rad = heomb X (Ts — Tapred) [F] (Ecuacion 33)

Qeonvrad = 9,10 ——5 X (120 — 27) °C

. w
Qconv,rad = 846,3 P
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3.1.10.16. Célculo de espesores aislantes.

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

cumplir con los requisitos de temperatura superficial exterior.

Figura 28

Pared plana, para calculo de espesores

T, = T,= 1200 °C

T, Tairea = 27 °C

Qconv,rad
e Para hallar e, se despeja la siguiente ecuacion:
. T, — T,
Qconv,rad = €,
)
K X (T; =T
e, = L (T~ T5) (Ecuacion 34)
Qconv,rad
Donde:
T,: Temperatura de operacion de la manta ceramica, (800 °C)
Reemplazando valores obtenemos lo siguiente:
0,24i X (1200 — 800) °C
_ m - K
e = W
846,3 —
m
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e; =0,1134 m

e; = 11,34 cm

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.

e Para hallar e,, se despeja la siguiente ecuacion:

. T, —T,
Qconv,rad = e; €,  €;

Ki Ky K3

Donde:

El e; 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 Ecuacion 35 y reemplazando se obtiene lo siguiente:

T, -T, e ez
=K X | ——— — (Ecuacion 35)

Qconv,rad

W y (1200 —120)°C 0,1134m  0,0015m

€, = 0,05

m - K W w W
846,3 -~ 0,24 ¢ 60,5 K
e, = 0,0402 m
e, = 4,02 cm
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De igual manera se obtiene un valor de 4,02 cm de espesor para la manta cerdmica, pero asi
mismo se ocupa un espesor comercial y se utiliza el inmediato superior, ya que en el mercado
nacional existen mantas ceramicas de 5 cm de espesor de la empresa Morgan Advanced

Materials.

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

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

€total = €1 T €2 T €3 (Ecuacion 36)
€total = (12,6 + 5+ 0,15) cm

€total = 17,75 cm

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

térmicos y la chapa de acero, estos valores seran usados para su construccion.

Figura 29

Espesor total de la pared

T; = Ty= 1200 °C /\
Talrea = 27 °C
Ts\//\

} 3
> Qconv.rad

5 ".':_Al Qi 3o "m—-
DL S AN TIN5 N T T
|7 17,75 cm —‘I

3.1.11. Seleccidon de materiales

En este apartado se detalla la seleccion de materiales que fueron utilizados para llevar a cabo
la construccién 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.

46



3.1.11.1. Ladrillo refractario K-23.

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

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

estdn hechos de materiales cerdmicos 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].

Tabla 4

Caracteristicas mas importantes del ladrillo escogido

Temperatura pensidad Conductividad térmica

Ladrillo ~ Maxima (kg) ( w )
(oc) E m- K

260 °C 540 °C 815°C  1100°C
K-23 1315 513

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

FUENTE: Adaptado de [18].

3.1.11.2. Manta ceramica.

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

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

cortar facilmente, para poder adaptar a diferentes formas y tamafios. Para el caso del horno

se utilizé la manta ceramica 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].
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Tabla s

Caracteristicas mas importantes de la manta ceramica escogida

Temperatura penpsidad Conductividad térmica
maxima
Manta (kg) ( W )
°0) m? m - K
Superwool® 200°C 400°C 600°C 800°C 1000°C
1200 128
Plus Blanket 0,05 0,08 0,12 0,18 0,25

FUENTE: Adaptado de [20].
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3.2. Cronograma

Id Nombre de tarea Duracion  |Comienzo Fin tri 3, 2023 tri 4, 2023
0 jun jul ‘ ago ‘ sep oct nov dic
1 Planteamiento del tema de 6 dias jue 01/06/23  jue 08/06/23 1
tesis

2 Correccion del tema de tesis 2 dias jue 08/06/23  vie 09/06/23 | u
3 Seleccion del posible tutor 2 dias lun 12/06/23  mar 13/06/23 1]
4 Elaboracién de la introduccién 3 dias vie 16/06/23  mar 20/06/23 11
5 Identificaciéon de la 3 dias mié 21/06/23  vie 23/06/23 1]

problematica

6 | Elaboracién de los objetivos 4 dias lun 26/06/23  jue 29/06/23 I
Elaboracion de la justificacion 3 dias vie 30/06/23  mar 04/07/23 11

8 Elaboracién del Marco Tedrico 4 dias mar 04/07/23  vie 07/07/23 1
9 Revision del tutor para 3 dias mié 26/07/23  vie 28/07/23 1

correcciones
10 Primeras correcciones 2 dias mié 02/08/23  jue 03/08/23 n

realizadas
1 Segundas correcciones 2 dias vie 11/08/23  lun 14/08/23 m
realizadas
12 Aprobacién por parte del tutor 1dia lun 21/08/23  lun 21/08/23 ]
para enviar al comité
13 Envio para revisién del comité 1dia mié 23/08/23 mié 23/08/23 1
14 Calculos de transferencia de 11 dias lun 04/12/23  lun 18/12/23 1
calor y espesores de
aislamiento.
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Division ~ irresireiicsia Tarea manual I I Hito externo
A Hito * solo duracion Fecha limite
Proyecto: cronograma tesis
Fecha: lun 11/03/24 Resumen "1 Informe de resumen manual s Progreso

Resumen del proyecto I Resumen manual I 1  Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin

Pagina 1
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Id Nombre de tarea Duracion  |Comienzo Fin tri 1, 2024 tri 2, 2024
0 ene l feb mar abr
15 Presentacién de Metodologia 6 dias lun 01/01/24  lun 08/01/24 |
del proyecto Tecnoldgico al
docente de Titulacion.
16 Elaboracién de planos de 6 dias lun 05/02/24  lun 12/02/24 [
construccion
17 Realizacién de las correcciones 4 dias mié 10/01/24  lun 15/01/24 =l
correspondientes
18 Aprobacion del Proyecto 2 dias vie 12/01/24  lun 15/01/24 [ |
Tecnolégico y cambio de
tribunal del trabajo de
integracion curricular.
19 Presentacion del Marco de 6 dias lun 29/01/24  lun 05/02/24 11
fases del Desarrollo del
Proyecto Tecnologico al
docente de Titulacién.
20 Construccién del equipo. 15 dias lun 19/02/24  vie 08/03/24 I |
21 Realizacién de las correcciones 4 dias mié 07/02/24  lun 12/02/24 [ ]
correspondientes
22 Presentacién de avances al 6 dias lun 19/02/24  lun 26/02/24 [ -
tribunal y al tutor
23 Realizacién de las correcciones 3 dias mar 27/02/24  jue 29/02/24 11
correspondientes
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Division viriesionnonenoonn Tarea manual | I Hito externo
X Hito L 4 solo duracion Fecha limite
Proyecto: cronograma tesis
ﬁ ... ————————1
Fecha: lun 11/03/24 Resumen Informe de resumen manual Progreso
Resumen del proyecto I Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo E
Hito inactivo solo fin
Pagina 2
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Id Nombre de tarea Duracion  |Comienzo Fin tri 1, 2024 tri 2, 2024
ene feb mar abr
24 Presentacién de avances al 2 dias lun 04/03/24 mar 05/03/24 7]
tribunal y al tutor
25 Implementacién del horno al 7 dias vie 08/03/24  lun 18/03/24 I 1
laboratorio industrial
26 Presentacion del proyecto 6 dias lun 11/03/24  |un 18/03/24 1
tecnologico terminado.
27 Correcciones finales del 2 dias mar 19/03/24 mié 20/03/24 11
Proyecto Tecnolégico
28 Pre defensas del Proyecto 2 dias jue 21/03/24  vie 22/03/24 11
Tecnologico para aprobacion de
Titulacion.
Tarea Resumen inactivo I | Tareas externas
Division oo Tarea manual I I Hito externo
. Hito L 2 solo duracion Fecha limite ¥
Proyecto: cronograma tesis
Resumen """ Informe de resumen manual e Progreso

Fecha: lun 11/03/24

Resumen del proyecto I Resumen manual I 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo I
Hito inactivo solo fin |

Pagina 3
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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

Programas de datos e informacion Programa de disefo

Microsoft Word 2016
SolidWorks
Microsoft Excel 2016

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 investigacion del proyecto.

Tabla 7

Recursos humanos y materiales

Recursos humanos Equipos de oficina
Autor Director de tesis Docentes Laptop
Pendrive
Impresora
_ FCl de la
Ing. Hernan Dario o
Alverca Lamar Universidad Calculadora
Herrera Contreras,
Bryan Alexander M.S Técnica Estatal de Carpetas
.Sc.
Quevedo
Esferos
Hojas
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3.3.3. Presupuesto

A continuacion, 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 E § o ‘_,,5 S -c%u)
Concepto 2| B 'S S e S |e T
o "E (5] 8 o o (&} o\ C
® S o > .S_j, g
©l5 @ T
Materiales e insumos
1 Ladrillo refractario 15 | Ud. | $8,00 $ 120,00 0% 100%
Fibra ceramica de 900 x )
2 1 | in | $9500 $ 95,00 0% 100%
600 x 50 mm
Paneles de fibra ceramica
3 2 | Ud. | $60,00 $ 60,00 0% 100%
de 900 x 600 x 50 mm
Controlador de
4 | temperatura REX 48X48 | 1 | Ud. | $140,00 | $ 140,00 0% 100%
110-220V
Termocupla tipo K,
5 1 | Ud. | $18,00 $ 18,00 0% 100%
J,P,T100
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 | Luzpiloto22mmVerde | 1 | Ud. | $2,00 $2,00 0% 100%
10 | Luzpiloto22mmRoja | 1 | Ud. | $2,00 $2,00 0% 100%
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Bases porta fusibles

11 2 |Ud. | $250 $2,50 0% 100%
10x38
12 Fusibles 22 x 38, 6A 2 | Ud. | $3,00 $ 3,00 0% 100%
Breaker de riel CSC 2P,
13 1 | Ud. | $11,00 $11,00 0% 100%
32A
Selector 22 mm ED-21
14 _ o 2 |Ud. | $4,00 $8,00 0% 100%
Clplastic 2 posiciones
15 Cable #18 5 m | $15,00 $ 15,00 0% 100%
Amarra Plastica CH 10
16 40 | Ud. | $1,50 $1,50 0% 100%
cm
Base adhesiva 20 x 20
17 25 [ Ud. | $4,00 $4,00 0% 100%
mm
Terminales U rojo 1,25-
18 25 | Ud. | $3,50 $ 3,50 0% 100%
3, 1/8, 3,7 mm 22-18
Terminales U amarillos
19| 55-5,3/16,53mm12- | 10 | Ud. | $2,00 $2,00 0% 100%
10
20 Cable #12 4 m | $12,00 $12,00 0% 100%
Alambre de resistencia
21 de 1,5 mm x 25 m de 2 | Ud. | $15,00 $ 30,00 0% 100%
largo- Alambre L&R
Plancha ASTM A36 de 2
22 1 |mm | $45,00 $ 45,00 0% 100%
mm
Plancha ASTM A36 de
23 1 | mm| $24,00 $ 24,00 0% 100%
0,9 mm
Placa ASTM A36 de 450
24 1 |mm| $4,50 $4,50 0% 100%

X 250 X 4 mm

54




Placa ASTM A36 E 265

25 1 |mm| $4,00 $4,00 0% 100%
X 140 X 6 mm
Placa ASTM A36 de 200
26 1 {mm| $350 $3,50 0% 100%
X 150 x 10 mm
Tubo ASTM A36de 2” x
27 1 |mm| $6,00 $6,00 0% 100%
3 mm, largo 100mm
Tubo ASTM A36 de 3/4”
28 1 {mm| $3,00 $ 3,00 0% 100%
X 2mm, largo 600 mm
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 Flexémetro 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%
Libros, Articulos,
36 ) 4 | Ud. 0% 100%
catalogos
37 Impresiones 40 | Ud. | $5,50 $ 5,50 0% 100%
Total $ 980 0% 100%
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3.4. Instrumentos para el seguimiento y control

Los procesos para el seguimiento y control son importantes para la realizacion 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 gestion, que

comunmente son:

3.4.1. Software de Gestion de Proyectos
3.4.1.1. Microsoft Project.

Es una herramienta de gestion 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.

Figura 30

Ventana de trabajo de Microsoft Project

H

Archivo

=

Organizador = Asignar Grupo de
deequipo ™ | recursos recursos ¥

Tarea Recurso Informe

Ver Asignaciones Insertar

Proyecto

E SN

Detalles

Vista

Propiedades

Ayuda

cronograma tesis - Project Profesional

Q :Qué desea hacer?

Formato
® B Opciones de redistribucién
@ 5
Redistribuir Redistribuir
recurso todo
Redistribuir

Borrar redistribucién

 Ir a la sobreasignacion siguiente

tri 1, 2024
Nombre de tarea v Duraciorv Comienzo v Fi ene
Envio para revision del comité  1dia  mié23/08/23 mié 23/08/23
Célculos de los elementos 11dias  lun04/12/23  lun18/12/23 I |
criticos del equipo.
Presentacion de Metodologia ~ 6dias  lun01/01/24  lun08/01/24 I 1
del proyecto Tecnoldgico al
docente de Titulacion.
Elaboracion de planos de 6dias  lun05/02/24  lun12/02/24 (L]
construccion
Realizacion de las correciones  4dias  mié10/01/24  lun 15/01/24 11
correspondientes
Aprobacion del Proyecto 2dias  vie12/01/24  lun15/01/24 Il
Tecnoldgico y cambio de
tribunal del trabajo de
integracion curricular.
Presentacion del Marco de 6dias  lun29/01/24  lun05/02/24 I 1
fases del Desarrollo del
Proyecto Tecnologico al
docente de Titulacion.
Construccion del equipo. 15dias  lun19/02/24 = vie 08/03/24 I |
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3.4.2. Herramientas de comunicacion y colaboracion
3.4.2.1. Google Meet.

Es una plataforma de videoconferencia que permite realizar reuniones en linea que fue
utilizada durante el proceso de ejecucién del proyecto para recibir indicaciones y

correcciones de tesis.

Figura 31
Ventana de trabajo de Google Meet
LM ® Meet: ame-yzfb-zyn x +
£ 2 © [J % meetgoogle.com/ame-yzfb-zyn L

[#] BRYAN ALVERCA (Ti, presentando)

= Mend | @ Yy Clencia_e_ingenieri.. X | + Crear @

Todas |as herramientas Editar  Convertir Firma electronica Buscar lexto o herramientas

..... T3 FesC

Temperatura (°C)

5:37 p.m. | ame-yzfb-zyn

3.4.3. Software de gestion de versiones y control de documentos
3.4.3.1. SolidWorks.

Es un software de disefio asistido por computadora (CAD), que se utiliza para crear modelos
3D y a su vez generar planos técnicos. Su interfaz permite crear y visualizar disefios de
manera eficiente, para el proceso de disefio y generacion de planos de construccion, este fue

el software utilizado.
57



Figura 32
Ventana de trabajo de SolidWorks Student Edition

55 SOLIDWORKS b HA0O-F-B-£2-9- v.{o}v
C & |/ 0 o 3
TN rreigente 117 €2 @ 7 A entdades Ete)
- - @ - (@) - @ S .

volumen *

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS ¢

o

s[BIR[¢[€ ]
Né

% ? volumen (Predeterminado) <<Pre
v Historial

Sensores

Anctaciones

[@) sslides(1)

§55 Material <sin especificars

m Alzado

m Planta

m Vista lateral

L Origen

L4 ﬁ Saliente-Extruirl

4 @ Cortar-Extruir

-

-

]

< >

PEEPEB O

Modelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1|

SOLIDWORKS Student Edition - S6lo para uso académico

3.5. Indicadores de evaluacion
3.5.1. Cronogramay Plazos

¢ Indicador: Cumplimiento de plazos establecidos.

e Evaluacioén: Se presentd inconvenientes que concierne a los calculos de los espesores

de la pared aislante asi mismo como por temas econémicos.
3.5.2. Presupuesto

e Indicador: Cumplimento del presupuesto asignado.

e Evaluacidn: Se asigna un presupuesto inicial para la ejecucion 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 dafié alguna pieza o material, entonces hay casos

en los que se gasta mas de lo presupuestado.



3.5.3. Eficiencia operativa

¢ Indicador: Mejoramiento de eficiencia operativa del horno, tomando en cuenta los mas
recientes avances tecnologicos.
e Evaluacion: Se evalla el impacto de las nuevas tecnologias en reduccion del consumo

de energia del horno.
3.5.4. Seguridad y Cumplimiento Normativo

e Indicador: Niveles de seguridad y cumplimiento de normas de seguridad.
e Evaluacion: Se evalia como los avances tecnoldgicos contribuyen a mejorar la
seguridad del operario al momento de manipular el horno, para asi cumplir con las

regulaciones de seguridad y ambientales.
3.5.5. Tiempo de Inactividad y Mantenimiento

e Indicador: Tiempo de inactividad del horno y costos de mantenimiento.
e Evaluaciéon: 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.
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CAPITULO IX
RESULTADOS



4.1. Producto tecnoldgico desarrollado

Para llevar a cabo la construccién del horno se requiere tener conocimientos en el area de
aislamiento para asi colocar el aislante adecuado, ademas se necesita contar con experiencia
en temas de soldadura MIG y bastos conocimientos en sistemas de control mediante
controlador de temperatura.

4.1.1. Disefo y planificacion

Se requiere conocer las dimensiones de la camara interna seleccionada para luego obtener
mediante calculo el valor de los espesores de la pared, y asi se encuentra el valor de la camara
total de horno tomando en cuenta el factor de la temperatura maxima de 1200 °C y finalmente
con los datos que se obtuvieron se hacen los planos para llevar a cabo el proceso de

construccion.
4.1.2. Preparacion de los materiales

Para el caparazdn 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 ceramica.

Figura 33

Caparazon del horno
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e Colocacién 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 disposicion de espesor aislante, en la siguiente

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

Figura 34
Resultado final al pegar los ladrillos refractarios

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

Figura 35

Mortero refractario

62



Figura 36

Cemento refractario

e Colocacion 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 relacion entre todos los espesores del horno y exista pérdidas de

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

Figura 37

Puerta del horno
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Figura 38
Manta ceramica en la puerta del horno

e Conexion 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.

Figura 39

Conexién de las resistencias del horno
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4.2. Comprobacion

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 composicion.
4.2.1. Fabricacion de las probetas a utilizar

Las probetas para realizar el tratamiento térmico tienen una forma prismética con unas de
dimensiones de 45 x 20 x 10 mm. Una vez obtenida la probeta se realiza la medicion de la
dureza con ayuda de un durémetro en el que se realizaron 5 mediciones en diferentes
probetas y se sacd 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 frio y el valor de la
segunda probeta fue de 38,30 HRC.

Figura 40

Probeta utilizada para el tratamiento térmico

4.2.2. Tratamiento térmico de temple

Unos de los tratamientos térmicos mas 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 mas alta de la linea Ac; (700-950 °C) y se debe
enfriar mas o menos rapido de acuerdo con las caracteristicas de la pieza, para ello se puede
usar como medio de enfriamiento el agua, aceite o0 aire. Cabe mencionar que el agua enfria
mas rapido 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 aparicion de grietas y deformaciones en la
pieza. Para el enfriamiento mediante aceite se usa los aceites derivados del petréleo.
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4.2.3. Medio de enfriamiento por aceite

Para este caso se utilizo 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, asi que se

evito hacer uso de aceites nuevos, lo que beneficia econdmicamente.

4.2.4. Pasos para realizar el proceso de temple

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

O

Se introduce la probeta en la camara interna del horno.

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

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

Al instante de extraer la probeta del horno, se sumerge en el aceite para su enfriamiento.
El tiempo de enfriamiento seréd el suficiente para que la probeta tome la temperatura del
medio, que en este caso seria la del aceite.

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.

Figura 41

Temperatura para realizar el temple

Figura 42

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

Temperatura de Dureza antes del Dureza después
Tratamiento calentamiento Medio de temple del temple
térmico enfriamiento
(°C) (HRC) (HRC)
Temple 950 °C SAE 15W40 11,80 45,20
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4.2.6. Tratamiento térmico de recocido

Para realizar este tratamiento se debe calentar hasta la temperatura de austenizacion 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 facil
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 cAmara 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 dejé 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.

Figura 45

Temperatura para realizar el recocido

o - o —
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Figura 46

Probeta dentro de la cAmara 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

Temperatura Dureza

Dureza antes )
Tratamiento de Medio de _ después del

) del recocido )

térmico calentamiento  enfriamiento recocido

(HRC)
°C) (HRC)
) Cémara interna
Recocido 930 38,30 24,2
del horno

4.3. Manual de funcionamiento

Este apartado acerca del funcionamiento y mantenimiento se encuentra en la parte anexos.
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CAPITULO VI
ANEXOS



Anexo 1

Caracteristicas técnicas del ladrillo refractario [18].

K™ Insulating Firebrick v Mor'gan

Se ries I Advanced Materials

Product Data Sheet

Properties K23 IFB K25 IFB

K26 IFB Insalcor

I1SO 2245 Classification - - - 180 1.3L
Classification Temperature, °C (°F) 1315 (2400) 1370 (2500) 1430 (2600) 1790 (3250)
Brick markings 23 25 26 -
Density, kg/m® (pcf), ASTM C134 513 (32.0) 617 (38.5) 657 (41) 1314 (82)
Modulus of rupture, MPa (psi), ASTM C133 0.79 (114.5) 0.95 (137.7) 0.9 (130.5) 2.4 (350)
Cold Crushing strength, MPa (psi), ASTM C133 1 (145) 1.3 (188.5) 1.3 (188.5) 6.9 (1000)
0.8 0.8 1.2

Reversible Linear Thermal Expansion, max. % 0.7

Linear Shrinkage, % after 24 hours soaking, ASTM C210
1230°C (2246°F) -0.1 - - -
1350°C (2462°F) - -0.3 - -
1400°C (2552°F) - - -1.00 -
5 hours, 1730°C (3146°F)3 - - - 04
Alumina, AI203} 38.3 47 51 77
Silica, SiO»| 443 38 35 21
Iron Oxide, Fe,03| 03 0.2 ‘ 0.4 04
Titania, TiO,| 16 1.4 1.4 0.6
Lime, CaO| 15 13.5 11.0 0.1
MgO + NayO + K0| 05 0.5 0.4 04
Thermal Conductivity, W/meK, ASTM C-182
260°C 0.13 0.15 0.2 0.79
540°C 0.17 0.18 0.23 0.8
815°C 0.2 0.2 [ 0.26 0.91
1100°C 0.24 0.22 0.29 1.09
1370°C - - 0.31 1.33
Thermal Conductivity, BTU-in/hr-ft2-°F, ASTM C-182
500°F3l 0.90 1.04 1.39 5.48
1004°F| 1.18 1.25 1.60 5.55
1499°F| 1.39 1.39 1.80 6.31
2012°F| 1.67 1.53 2.01 7.56
2498°F - - | 215 9.23

Whilst the values and application information in this datasheet are typical, they are given for guidance only. The values and the information
given are subject to normal manufacturing variation and may be subject to change without notice. Morgan Advanced Materials — Thermal
Ceramics makes no guarantees and gives no warranties about the suitability of a product and you should seek advice to confirm the
product’s suitability for use with Morgan Advanced Materials - Thermal Ceramics.

Publication Date: 16 June 2023 www.morganthermalceramics.com

Code: BR.02 Email: marketing.tc@morganplc.com
20f2 Thermmal Ceramics is a business of Morgan Advanced Materials
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Anexo 2

Caracteristicas técnicas de la manta ceramica [20].

MMorgan

®
Superwool™ Plus Blanket : PRI .- A

Product Data Sheet

Properties Superwool Plus Blanket
Colour White
Classification Temperature, °C (°F) 1200 (2190)
Continuous Use Temperature, °C (°F) 1050 (1920)
Melting Temperature, °C (°F) 1325 (2400)
Density, kg/m? (pcf) 64, 80, 96, 128, 160 (4, 5, 6, 8, 10)
Tensile Strength, average, kPa (psi), EN 1094-1
Measured blanket density, kg/m® (pcf), 64 (4) 30 (4.35)
80 (5) 45 (6.53)
96 (6) 50 (7.25)
128 (8) 75 (10.88)
160 (10) 90 (13.05)
Chemical Analysis, %
Silica, SiO, 62 -68
Calcium oxide, CaO 26 -32
Magnesium oxide, MgO 3-7
Other| <1

Thermal Conductivity, W/m+K, per ASTM C201

Superwool Plus Blanket

Density. ka/m® (pcf) 64 (4) 96 (6) 128 (8) 160 (10)
o 200°C 0.06 0.05 005 | 004
400°C 0.11 0.09 0.08 0.07
600°C 0.15 0.14 0.12 0.11
800°C 0.24 0.21 0.18 0.16
1000°C 0.36 0.29 0.25 0.23
Thermal Conductivity, BTUsin/hreft?, per ASTM C201
500°F 0.50 0.42 0.40 0.33
1000°F 0.94 0.86 0.74 0.66
1500°F 1.74 1.49 1.28 1.16
1832°F 249 2.01 1.73 1.60
2000°F 291 2.31 2.00 1.83

Product Availability

Superwool Plus Blankets are manufactured and available globally, but packaging, density and thickness vary by region.
Please contact your regional Morgan Advanced Materials - Thermal Ceramics representative to support providing specific
packaging availability for your local business needs.

Whilst the values and application information in this datasheet are typical, they are given for guidance only. The values and the information
given are subject to normal manufacturing variation and may be subject to change without notice. Morgan Advanced Materials — Thermal
Ceramics makes no guarantees and gives no warranties about the suitability of a product and you should seek advice to confirm the
product’s suitability for use with Morgan Advanced Materials - Thermal Ceramics.

Publication Date: April 26 2022 www.morganthermalceramics.com

Code: BU.05 Email: marketing.tc@morganplc.com
20f2 Thermal Ceramics is a business of Morgan Advanced Materials

79



Anexo 3
Data Sheet de las placas, donde van alojadas las resistencias

REFRACTORY CONCRETE

Properties

R {EIRE
Application Limit Temp. (°C) 1680

FREE
Bulk Density (kg/m?) 2.00
#SFE(W/m.k) 0.60(400°C) 0.71(1000°C)

Thermal Conductivity

RS (%)
Chemical Composition AlOs 67

sio, 19

Anexo 4

Data Sheet del mortero refractario

REFRACTORY MORTAR

Properties

ReiEiRE 1430
Application Limit Temp. (°C)

AR 1.70

Bulk Density (kg/m3) .

52 (Mpa) 12
Modulus of Rupture
R (%) Al,03 334
Chemical Composition

Sio, 60.7
Fe,0; 1.3
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Anexo 5
Data Sheet de la plancha ceramica

$EARProperties nd RS CERAMIC FIBERBOARD

NERE
Specification Temp. (°C) 1260
TIERE
Working Temp. (°C) 4100
HIRERE
Bulk Density (kg/m?) 300
NP HEZR (%) ”
@24HLinear Shrinkage after Heating -3(1100°C)
AFE(W/m.K) 8?222238%;
i k) . 2
Thermal Conductivity S
IHISRRE o5
Tensile strength (MPa) :
Al,O5 42
AlLO5+8i0, 98
RS (%) Al,05+8Si0y+ ZrO, )
Chemical Composition
Zr0O, .
Fe,0; 0.5
Na,0+K,0 03

Anexo 6
Planchas ceramicas
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Anexo 7

Manta ceramica

Anexo 8

Colocacion de la manta y plancha ceramica en el interior del horno
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Anexo 9
Colocacién de ladrillos refractarios

Anexo 10

Colocacioén de ladrillos refractarios en la camara interna del horno
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Anexo 11

Colocacion de la manta ceramica en la puerta del horno

Anexo 12

Corte de materiales
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HORNO ELECTRICO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS

MANUAL DE OPERACION DEL HORNO ELECTRICO PARA
TRATAMIENTOS TERMICOS

1. Antecedentes

Se ha realizado la fabricacion de un HORNO ELECTRICO PARA TRATAMIENTOS
TERMICOS.

2. Descripcion 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.

Figura 1 Horno para tratamientos térmicos

A. Cuerpo del horno eléctrico para tratamientos térmicos: Fabricado de acero al
carbono ASTM 136, con aislamiento interno de fibra ceramica.

B. Tablero eléctrico de control: Mediante los selectores ON/OFF se puede controlar el
encendido del circuito de control y potencia. Cuenta con un pirometro que permite el

control de la temperatura.
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3.

Termocupla tipo K: Mediante el pirdbmetro permite el control de temperatura de la
camara interna del horno.

Céamara interna: Fabricada con material aislante tipo placa de fibra ceramica y placas
refractarias ranuradas donde se introducen las resistencias.

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

Area posterior de terminales de resistencias eléctricas: Cuenta con los terminales de

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

Descripcion del tablero de control

3.1.Descripcion de la parte externa del tablero de control

A

PIROMETRO: Para el control de parametros de temperatura para el funcionamiento
del horno.

PARO DE EMERGENCIA: En caso de que ocurra algun incidente o accidente, este
pulsador tipo hongo permite detener todo el sistema. Debe ser desactivado una vez que
haya pasado la emergencia.

SELECTOR ON/OFF DE CONTROL.: Mediante este selector se puede encender el
pirébmetro y el circuito de control del horno.

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

apagado.

3.2.Descripcidn de la parte interna del tablero de control
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Breaker principal: Energiza todo el sistema de control y potencia. Se debe activar
moviendo la palanca hacia arriba.

Contactor: Permite activar el circuito de potencia del horno.

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

4.

Fusibles: En caso de sobrecargas o sobrevoltajes la parte de control sera protegida por

los fusibles, permitiendo que no sufran ningin desperfecto o dafio.

Pasos para iniciar el funcionamiento del horno

4.1.Abrir la puerta del horno

a)
b)

c)

Girar hacia arriba la manija frontal del horno para permitir la apertura de la puerta.
Deslizar la puerta hacia la derecha para acceder a la cdmara.

Introducir las piezas para ser tratadas térmicamente.

4.2 Habilitar el sistema eléctrico del horno

a)
b)
c)
d)

e)

o ok~ w

Dirigirse al tablero de control y comprobar que el breaker interno se encuentre activado.
Girar el selector de control en sentido horario para encender el pirometro.

Ingresar parametros de temperatura de acuerdo con el tratamiento térmico a realizarse.
Con los parametros de temperatura seteados, se debe girar el selector de potencia en
sentido horario para activar el contactor que controla las resistencias.

Si el piloto de color verde se encuentra encendido, eso significa que las resistencias del
horno estan trabajando, adicional la temperatura de la camara interna comenzara a subir

y se refleja en el display del pirbmetro.

Pasos para parar el funcionamiento del horno

Girar el selector de potencia en sentido antihorario para desactivar las resistencias.
Esperar a que el horno se enfrie 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.

Abrir la puerta y retirar las piezas.

Cerrar la puerta completamente.

Girar el selector de control en sentido antihorario para desactivar el pirdmetro.

El horno se encuentra apagado.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL HORNO ELECTRICO PARA
TRAMIENTOS TERMICOS

6. Antecedentes

Se pone a disposicion 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 dafios en sus componentes y evitar caer en averias no planificadas.

Para el adecuado mantenimiento del horno eléctrico para tratamientos térmicos, con la
finalidad de mantenerlo en Optimas condiciones se deben seguir las instrucciones dadas en
este manual, en el cual se especifica el correcto mantenimiento de cada componente, asi

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 electrénico

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 guia para que el personal operario del horno pueda
realizar los procedimientos de mantenimiento de los diversos componentes para evitar un

dafio grave en el equipo.

8. Glosario

o Manual de mantenimiento: Procedimientos que se utilizan con el fin de llevar adelante
la funcion de mantenimiento.
o Accion preventiva: Medida tomada para eliminar las causas de un defecto o cualquier

situacion indeseable, con el fin de evitar que se produzca.
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o Accidn correctiva: Medida adoptada con el fin de eliminar un dafio o defecto, con el
objetivo de prevenir su recurrencia.
o Ciclo de vida: Es el tiempo en el gue el equipo conserva su utilidad, que comprende

desde su adquisicion hasta su sustitucion o restauracion

9. Descripcidn de actividades

En este documento se darad a conocer cOmo se debe proceder para un correcto mantenimiento
y evitar paros inesperados 0 mantenimientos correctivos no programados, el personal que
desarrolle estas actividades debera garantizar que al finalizar el mantenimiento no se dejara

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 intervencion 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 cdmara y del area 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 cAmara 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 cAmara interna del horno

1.

Realizar la limpieza general interna de la camara y del area externa de acuerdo con el
cronograma de mantenimiento.

Comprobar el estado de las placas, ladrillos refractarios y la fibra ceramica se encuentren
en buen estado y exista un aislamiento adecuado de temperatura al exterior

En caso de que se presente roturas en las placas o ladrillos, estos deberan ser
reemplazados

En caso de que exista exceso de temperatura en las paredes metélicas del horno, esto
indica que la fibra cerdmica 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 dafien la estructura, una vez hecho esto se debe fondear y cubrir con

una pintura para alta temperatura.

=

Mantenimiento semanal
Limpieza exterior del area de trabajo con la finalidad de que no se peguen impurezas en
el exterior del horno que puedan dafar la pintura.

Limpieza de la cAmara interna del horno.

Mantenimiento semestral

Verificacion 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 dafios producto de
caidas o golpes de piezas en la camara interna. En caso de existir dafios en la estructura
interna es necesario que se comunique con el proveedor para realizar la evaluacion 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:

3.

o

e Es necesario que el tablero de control no supere temperaturas altas ya que podria
provocar el mal funcionamiento de los componentes, motivo el que se recomienda
poner una pantalla que permita visualizar la temperatura de salida de la camara

interna.

Mantenimiento semanal

Limpieza externa del area exterior del tablero de control.

Mantenimiento mensual

Comprobar que los elementos del sistema funcionen correctamente.

Mantenimiento anual

Comprobar el estado fisico de los elementos de control y potencia.

En caso de existir algin dafio en los elementos se control se recomienda lo siguiente:

1.

En caso de que existiera algun dafio de un fusible puede ser reemplazado halando el
portafusibles hacia abajo, deber ser reemplazado por uno de igual capacidad.

En caso de dafios en el contactor que controlan las resistencias, debera ser reemplazado.
El cableado debe ser reemplazado Unicamente si presenta algin tipo de dafio o
guemadura o si se encuentran comprometidos sus terminales.

Se debe comprobar las borneras de control y potencia se encuentren en buen estado, no
deben estar sulfatadas, caso contrario deberan ser reemplazadas.

En caso de sobrevoltajes o altas corrientes que comprometan la integridad de los
breakers, por seguridad del resto del sistema estos deberan ser reemplazados por uno de
igual o mayor capacidad de amperaje. Para esto se deberan 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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Apro. [19/03/2024
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i
ARREGLO TIPO SANDWICH
PANEL SUPERlOR
D E INFERIOR DE LA CAMARA DEL HORNO

2X - 230X114x63

C 4X 200x58x63

4X 230x43x63

346,00

T

200,00

T

300,00

ARREGLO TIPO SANDWICH
PANELES LATERALES
DE LA CAMARA DEL HORNO

NOTA:

LA DIMENSION ESTANDAR DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS PARA

TODOS LOS ARREGLOS DE PANELES ES 230 X 114 X 63 A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO
CONSIDERAR QUE EL NUMERO TOTAL DE LADRILLOS VARIA DE LA CANTIDAD DE PANELES,

PARA ESTE CASO SE CONSIDERA UN FACTOR DE 2 PANELES, EXCEPTO EL PANEL POSTERIOR

Y EL PANEL ANTERIOR DE LA PUERTA DEL HORNO

LOS DATOS DEL BLOQUE DE LA PUERTA SON REFERENCIAL, LA CANTIDAD DE BLOQUES Y DETALLES

VARIARA SEGUN EL FABRICANTE
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2X 220x114x63 E
4X 220X43X63
ARREGLO TIPO SANDWICH
PANEL POSTERIOR
DE LA CAMARA DEL HORNO 5
o 300,00 . 126,00
C
|
ARREGLO BLOQUE DE PUERTA
CAMARA DEL HORNO 5
Tolerancias (Peso) Materiales:
Refractario k-23
+/-0.1 80 kg
- fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. [13/02/2024] B. Alverca
Rev. [18/03/2024| 0. Benavides Arreglo de bloques de ladrillo refractario .
Apro. [19/03/2024| O. Benavides 1:10 A
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ARREGLO DE PANEL DE MANTA CERAMICA
SUPERIOR E INFERIOR
HORNO

452,00

396,00

, e =50 mm

ARREGLO DE PANEL
DE MANTA CERAMICA LATERALES
HORNO

S5 4 3 2 ]
400,00
\
S F
o
s e =50 mm
1
ARREGLO DE P,ANEL
DE MANTA CERAMICA
SUPERIOR E INFERIOR
PUERTA c
_ 161,00
1
3 e =50 mm
o /—
o
™
' D
_ 47200
ARREGLQ DE PANEL
DE MANTA CERAMICA LATERALES
i PUERTA
Una Unidad
o
S A
AN
< 300,00
C
1 e =50 mm Q Una Unidad
ARREGLO DE PANEL = /
DE MANTA CERAMICA POSTERIOR ™
HORNO e =50 mm
ARREGLO, DE PANEL
DE MANTA CERAMICA ANTERIOR B
PUERTA
NOTA:
CADA PANEL TENDRA DOS UNIDADES A Tolerancias (Peso) | Materiales:
MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO Superwool® Plus Blanket
TODOS LOS ESPESORES SON DE 50 MM +/-01 80kg
- fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. |13/02/2024] B. Alverca
Rev. [18/03/2024] 0. Benavides Arreglo de Paneles de manta ceramica
Apro. [19/03/2024| O. Benavides 110 A
N° de Ldmina:
1.008 ;
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