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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se fundamentd en el interés por fortalecer las capacidades técnicas y
productivas mediante el disefio y construccion de un horno para tratamientos térmicos superficiales
con control electronico, promoviendo la mejora continua en los procesos de formacion e
investigacion en el &rea metallrgica en Ecuador. El objetivo general fue disefiar y construir el
horno para asegurar un manejo preciso de los tratamientos térmicos superficiales en materiales
metalicos. La metodologia contemplo la modelacion matematica del comportamiento térmico del
horno, el disefio estructural del sistema, la seleccion de elementos calefactores, la implementacion
de un sistema de control electronico, y la validacion experimental mediante tratamientos térmicos
y ensayos de dureza. Los resultados demostraron que el horno puede alcanzar temperaturas de
hasta 1200 °C en 30 minutos con una potencia de 7309 W, garantizando estabilidad estructural
bajo condiciones operativas exigentes y un control térmico eficiente. Se comprob6 su capacidad
para realizar procesos como normalizado, temple y revenido, evidenciando cambios consistentes
en las propiedades mecénicas de las probetas tratadas. Entre las conclusiones més relevantes se
destaca que el horno presenta flexibilidad operativa para adaptarse a diferentes requisitos térmicos,
cumple con los estandares de seguridad y eficiencia energética, y constituye una herramienta
confiable para experimentacioén préctica, optimizacion de procesos y fortalecimiento de la

formacion técnica especializada en tratamientos térmicos superficiales.

Palabras clave: horno de tratamientos térmicos, control electronico, materiales metalicos, disefio

térmico, ensayos de dureza, optimizacion de procesos.
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ABSTRACT

This research was based on the interest in strengthening technical and productive capacities
through the design and construction of a furnace for surface heat treatments with electronic control,
promoting continuous improvement in training and research processes in the metallurgical area in
Ecuador. The general objective was to design and build the furnace to ensure precise management
of heat treatments in metallic materials. The methodology included the mathematical modeling of
the furnace's thermal behavior, the structural design of the system, the selection of heating
elements, the implementation of an electronic control system, and experimental validation through
heat treatments and hardness tests. The results demonstrated that the furnace can reach
temperatures up to 1200 °C in 30 minutes with a power of 7309 W, ensuring structural stability
under demanding operating conditions and efficient thermal control. Its capacity to perform
processes such as normalizing, hardening, and tempering was verified, showing consistent changes
in the mechanical properties of the treated specimens. Among the most relevant conclusions, it is
highlighted that the furnace presents operational flexibility to adapt to different thermal
requirements, complies with safety and energy efficiency standards, and constitutes a reliable tool
for practical experimentation, process optimization, and strengthening specialized technical

training in surface heat treatments.

Keywords: heat treatment furnace, electronic control, metallic materials, thermal design, hardness

tests, process optimization.
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ASTM. American Society for Testing and Materials
AISI. American Iron and Steel Institute

ISO. International Organization for Standardization
PID. Proporcional, Integral y Derivativo

CAD. Computer Aided Design

HRB. Hardness Rockwell B

AWG. American Wire Gauge

SSR. Solid State Relay

LCD. Liquid Crystal Display

LED. Light Emitting Diode
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1 INTRODUCCION

1.1  Problema de Investigacion.

En el contexto de América Latina, uno de los desafios recurrentes reside en la limitada
capacidad de innovacion y generacion de conocimientos con potencial econdmico. La deficiente
generacion de conocimientos en estos paises impacta negativamente en su competitividad en el
mercado internacional [1]. Ecuador, en particular, enfrenta grandes desafios en el sector
manufacturero, especificamente en el area de tratamientos térmicos superficiales que buscan
modificar y mejorar las propiedades fisicas y mecénicas de diversos metales.

Un desarrollo inadecuado de los tratamientos térmicos en la industria ecuatoriana y el
incremento de la demanda afecta directamente en la competitividad de los productos en los
mercados internacionales [2]. A partir de 1950, el pais ha desarrollado infraestructura que propicia
el fomento de la Ciencia y Tecnologia en el Ecuador [1]. A pesar de los esfuerzos realizados por
las empresas ecuatorianas en el campo de la metalurgia, se evidencia la necesidad de un progreso
tecnoldgico significativo para potenciar la competitividad en el &mbito laboral [3].

La carencia de infraestructura especializada, ausencia de estudios exhaustivos y la falta de
equipo adecuado para hacer tratamientos térmicos superficiales, constituyen grandes limitantes en
la obtencién de materia prima calificada. En este sentido, el objetivo principal de este trabajo de
titulacion es abordar y superar estas limitaciones con la implementacion de un horno con control
electrdnico para tratamientos térmicos superficiales en el laboratorio de manufactura. Este enfoque
permite resolver una necesidad practica y le proporciona a la Universidad Técnica del Norte un
equipo didactico fundamental. El horno contribuira a mejorar el estudio y la comprensién de los
efectos y reacciones de los metales al ser sometidos a altas temperaturas [4], profundizando el
entendimiento de estos procesos con una interaccion en tiempo real, lo cual amplia los
conocimientos en el campo de la automatizacion de procesos [5].

Actualmente, la disponibilidad limitada de informacién para investigaciones vinculadas
con el tema destaca la urgencia de la implementacion de este equipo. Su incorporacion es crucial
para la generacion de datos reales que enriqueceran las futuras investigaciones en el ambito
metaldrgico.
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1.2 Justificacion

La construccion del horno de tratamientos térmicos superficiales forma parte de la
iniciativa “Fortalecimiento del sistema productivo basado en eficiencia e innovacion” dentro de la
Estrategia Nacional para el cambio de la Matriz Productiva. En Ecuador, a pesar de que el PIB real
experimentd un crecimiento hasta un 14,5% en 2017, con un aumento en la contribucién de la
industria manufacturera, el porcentaje global sigue siendo relativamente bajo. Esto sefiala que la
participacion de la industria manufacturera no se ha desarrollado, y no ha alcanzado su pleno
potencial, lo que limita la capacidad de produccion en el pais [6].

La poca atencion y la creciente demanda de la industria manufacturera, puntualmente en el
area de tratamientos térmicos superficiales, ha representado un gran desafio para el Ecuador y su
competitividad en los mercados internacionales. La Universidad Teécnica del Norte,
especificamente la carrera de Ingenieria Automotriz se vera beneficiada con la implementacion de
un horno de tratamientos térmicos superficiales, mejorando la comprension de los cambios fisicos
y mecanicos que experimentan los metales al ser sometidos a diferentes procesos. Esta
implementacién fortalecera el aprendizaje practico y elevara el nivel de conocimientos adquiridos
por los estudiantes [2], determinado las mejoras en las propiedades que el material adquiere al ser
sometido a estos tratamientos [7].

La viabilidad del trabajo de titulacion esta respaldada por la disponibilidad de la materia
prima para la elaboracion de probetas [8] y la existencia de laboratorios competentes para llevar a
cabo los ensayos [9]. Esto sera fundamental para realizar los ensayos pertinentes que permitan
evaluar las propiedades postratamiento del material, de acuerdo con las normativas
preestablecidas. Estas pruebas son necesarias para garantizar la operacion del horno y la validacion
del proceso.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar y construir un horno para tratamientos térmicos superficiales con control
electronico, para un preciso manejo del proceso en el acero.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar mateméaticamente el comportamiento termodinamico del horno.
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e Implementar un sistema de control electréonico avanzado que permita una regulacion
precisa de la temperatura.
e Realizar tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido en probetas de acero.
e Analizar los resultados obtenidos para sustentar el funcionamiento correcto del horno para
tratamientos térmicos superficiales.
1.4  Alcance

El trabajo de grado tiene como objetivo la construccion de un horno de tratamientos
térmicos superficiales destinado al Laboratorio de Procesos de Manufactura de la carrera de
Ingenieria Automotriz. El horno seré& capaz de gestionar de manera precisa la temperatura para
realizar procesos de tratamiento térmicos superficiales, que seran rigurosamente controlados
mediante un sistema electrénico. El horno estara compuesto de las siguientes especificaciones
técnicas: resistencias eléctricas de efecto Joule, materiales aislantes, un volumen de 0.0129 m?
(cdmara térmica), un rango de temperatura de operacion entre 16C a 1200C y un voltaje de
funcionamiento de 220V.

La implementacion de un sistema de control basado en el lenguaje de programacion sera
necesaria para la estructuracion de la configuracién que regira la regulacion y control del sistema.
Un horno de tratamientos térmicos superficiales debe ser capaz de realizar diversos tratamientos a
un material. Sin embargo, el enfoque principal sera el normalizado, temple y revenido del acero
ASTM A36, un material predominante en el mercado. Para validar las propiedades del material
postratamiento, se llevara a cabo ensayos de dureza, basado en la norma ISO 6508. Estos ensayos
permitiran evaluar los cambios en las propiedades fisicas y mecanicas del acero después de haberse
sometido a procesos de tratamientos térmicos superficiales.

La evaluacion de la viabilidad operativa del horno sera crucial para determinar su
implementacion exitosa en el Laboratorio de Procesos de Manufactura. El analisis se centrard en
la operacion del equipo y su capacidad para cumplir con los estandares exigidos, considerando la
reproducibilidad y consistencia en los resultados obtenidos. La implementacion exitosa de este
equipo en el laboratorio contribuird significativamente al avance de las capacidades de
investigacion y desarrollo en el &mbito de la Ingenieria Automotriz, especificamente en el campo

de procesos de manufactura.
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2 MARCO TEORICO

2.1  Horno para Tratamientos Térmicos

Esta investigacion analiza los aspectos fundamentales de los hornos industriales, se abarca
su definicion, clasificacion y funcionamiento, para establecer una base tedrica que permita el
disefio y la construccién de un horno acorde con los requerimientos del proyecto.

Un horno es equipo disefiado para generar y mantener calor de forma controlada en un
espacio determinado, lo que facilita la aplicar de procesos térmicos que alteran las propiedades
fisicas y quimicas de diversos materiales [10]. En el &mbito industrial, los hornos se clasifican en
funcion de su método de calentamiento y de la atmdsfera que pueden sostener, cada uno esta
disefiado para cumplir con necesidades especificas [11]. Entre estas categorias se incluyen los
hornos a gas, hornos de atmosfera controlada y hornos eléctricos.

2.1.1 Hornos a Gas

Los hornos a gas como se muestra en la Figura 1 utilizan gas natural o propano como
combustible, para generar calor al mezclarlo con oxigeno en una camara interna. Aungue no
cuenten con control electronico de temperatura, son econémicos debido al bajo costo del
combustible [12]. Estos hornos se clasifican en dos tipos: los hornos de combustion directa, donde
los productos entran en contacto con la cdmara del horno, y los de combustidn indirecta, que aislan
la camara de los gases de combustion, lo que ofrece un proceso mas limpio y controlado.

Figural
Horno a gas Wisconsin Oven

Tomado de: Wisconsin Oven, Horno sin cita previa para servicio pesado (Serie SWH), 2017 [13].
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2.1.2 Hornos de Atmosfera Controlada

A diferencia de los hornos a gas, estos hornos utilizan una atmosfera gaseosa en la camara
de combustion que interactia directamente con el material tratado protegiéndolo, esto previene
reacciones no deseadas [12]. Entre ellos, destacan los hornos al vacio y reductores.

Los hornos al vacio eliminan gases para evitar reacciones indeseadas en metales reactivos,
alcanzan temperaturas de hasta 1260 C. Estos hornos emplean sistemas avanzados como bombas
criogénicas, para mantener un vacio ultraalto y bajas concentraciones de hidroégeno [14]. Por otra
parte, los hornos reductores generan atmdsferas que eliminan oxigeno de los 6xidos metalicos,
esto previene la oxidacion y favorece a reduccion. Estas atmosferas se producen mediante sistemas
exotérmicos, que mezclan hidrocarburos con aire seco, 0 endotérmicos, que utilizan reacciones
catalizadas entre gases [15].

2.1.3 Hornos Eléctricos

Finalmente, los hornos eléctricos destacan en la industria por su rendimiento constante,
facilidad de uso, precision en el control de temperatura y alta eficiencia en la conversion de energia
[10]. Su funcionamiento se basa en la transformacion de electricidad en calor mediante una
resistencia [16]. Se clasifican en hornos de calentamiento por induccion y resistencia.

La Figura 2 ilustra un horno eléctrico por induccion. Este tipo de hornos son eficientes y
respetuosos con el medio ambiente [17]. Su funcionamiento se basa en la conversién de corriente
alterna en calor, mediante la generacion de un campo electromagnético a través de una bobina de
induccion, esto induce corrientes eléctricas en el material metélico, lo que eleva su temperatura y
permite la fusién del material. Son ideales para fundir metales de alta calidad y pureza [18].

Figura 2

Horno eléctrico por induccion.

il

Tomado de: CarboSystem. Tipos de hornos industriales, (2021) [19]
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Los hornos eléctricos por resistencia generan calor mediante el efecto Joule. La corriente
eléctrica circula a través de un material con alta resistividad eléctrica, lo que produce calor que se
transfiere al aire dentro de la camara del horno. Este tipo de horno se emplea en procesos como
tratamientos térmicos, coccion de cerdmicas y fundiciones a menor escala. Ofrecen ventajas como
control preciso de temperatura, eficiencia energética y uniformidad en el calentamiento. Ademas,
su disefio y construccion se basan en principios de transferencia de calor y en las caracteristicas
termodindmicas de los materiales tratados, lo que garantiza un desempefio 6ptimo. Estos hornos
son esenciales en procesos industriales como temple, revenido y recocido, especialmente en aceros
[20]. La Figura 3 presenta un ejemplo de este tipo de horno.

Figura 3

Horno eléctrico por resistencia

v [

Sy
L y/kl"* .

Tomado de: Alibaba. Horno eléctrico por resistencia, (2024) [21]

2.2 Propiedades Técnicas de los Materiales del Horno de Tratamientos Térmicos

El disefio de un horno de tratamientos térmico eficiente y seguro incluye materiales
refractarios y aislantes para minimizar pérdidas de calor, elementos calefactores para generar
energia térmica, materiales estructurales para soporte y proteccion, y un sistema de control
electrdnico para regular las condiciones de operacidn. Para una mejor organizacion, los materiales
se agrupan en las siguientes categorias:
2.2.1 Materiales Refractarios y Aislantes

Los materiales refractarios y aislantes empleados en hornos industriales incluyen ladrillos
de mullita, ladrillos altos en alimina, morteros refractarios y mantas de fibra ceramica. Estos
fueron seleccionados por sus propiedades térmicas y mecanicas.

Los ladrillos de mullita, se caracterizan por su aislamiento térmico, baja densidad, alta

porosidad y refractariedad, son ideales para reducir el consumo energético en hornos industriales.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 25 de 130
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR &c
_ o TECNIc,
> oe(

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ESEnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS -glh,s.:
SUBDECANATO

)

UNIvE,
ET L0

2, 2
Ama . gour®”

Su composicién de aliminay silice les otorga resistencia quimica y mejora la eficiencia energética
y resistencia al choque térmico [22].

Por otro lado, los ladrillos altos en alumina contiene méas del 60% de alumina, esto le
proporciona resistencia a la erosion por escorias acidas y alcalinas [23]. Estos ladrillos, fabricados
a altas temperaturas, desarrollan una estructura mineraldgica estable, resistencia mecanica, baja
porosidad y minima deformacion. Su bajo contenido de hierro los hace adecuados para procesos
en atmosferas reductoras.

Ademas, el mortero refractario se elabora con materiales refractarios y aditivos que crean
una union hidraulica a temperatura ambiente. Al exponerse a altas temperaturas, forma uniones
ceramicas. Su composicion de alimina y silice le otorga estabilidad y resistencia. Su aplicacion
requiere agua con aglutinante y un secado completo previo a su uso [24].

Finalmente, las mantas de fibra ceramica, elaboradas con fibras centrifugadas, ofrecen
resistencia a cambios bruscos de temperatura y soporta altas temperaturas [25]. Su disefio ligero y
flexible facilita su instalacion y proporciond un aislamiento térmico eficiente, resistencia a la
humedad, &cidos y aceites.

2.2.2 Elementos Calefactores

Los elementos calefactores transforman la energia eléctrica en calor. La resistencia tipo
bobina de alambre Kanthal A-1, fabricada con una aleacion de hierro, cromo y aluminio, ofrece
alta resistividad, resistencia a la oxidacién y soporta temperaturas de hasta 1400 C [26]. Estas
propiedades garantizan un rendimiento eficiente, vida Gtil prolongada y un desempefio seguro en
los sistemas de calentamiento.

2.2.3 Materiales Base para Ensayos y Estructural

Los materiales estructurales y de recubrimiento aseguran la estabilidad mecénica y la
proteccion del horno frente a factores ambientales y operativos.

El acero ASTM A36 (Sociedad Americana de Pruebas y Materiales), un material
estructural de bajo contenido de carbono, combina resistencia, ductilidad y facilidad de soldadura
[27]. Su balance de propiedades mecanicas, junto con su costo accesible y capacidad para soportar
cargas moderadas, lo hacen ideal para la construccion de la estructura del horno.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 26 de 130
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR &c
_ o TECNIc,
> oe(

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 ESEnE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS -glh,s.:
SUBDECANATO

)

UNIvE,
ET L0

2, 2
Ama . gour®”

El acero inoxidable AISI 304 (Instituto Americano del Hierro y Acero), estd compuesta por
cromo y niquel, esto ofrece buenas propiedades mecanicas gracias a su estructura austenitica. El
cromo proporciona proteccion contra la oxidacion, mientras que el niquel mejora la tenacidad y la
ductilidad [28]. Ademas, este material, estable hasta 925 C, es facil de soldar y manipular.

2.2.4 Componentes del Sistema de Control Electronico

El sistema de control electronico regula las condiciones internas del hormo. Incluye
dispositivos disefiados para medir, supervisar y controlar las variables del proceso.

La termocupla tipo K formada por alambres de chromel y alumel, mide la temperatura y
produce una tension eléctrica en milivoltios al recibir calor [29]. Su disefio con bayoneta facilita
su instalacion y extraccion, ademas de ofrecer una rapida respuesta a los cambios térmicos.

El controlador de temperatura, modelo TP7-MC10, fue configurado para mantener estable
la temperatura mediante un algoritmo autoajustable. Una pantalla LCD (Pantalla de Cristal
Liquido) permitio la visualizacion de la temperatura actual y la establecida. El sistema incorporé
alarmas de sobrecalentamiento y funciones de comunicacién [30].

El relé solido monofasico MAXWELL fue empleado para controlar cargas eléctricas
mediante un sistema de disparo por nivel y un interruptor semiconductor. El disefio ofrecid
resistencia a impactos, vibraciones y temperaturas extremas [31].

El disyuntor Easy9 fue utilizado para proporcionar proteccion ante sobrecalentamientos y
proteccion magnética frente a cortocircuitos [32]. La instalacidn en riel permitié un montaje seguro
y compacto, lo que garantiz6 una desconexion inmediata ante fallos eléctricos.

El interruptor selector de dos posiciones EBASEE EBSA4-BD21 permitio la conmutacion
manual mediante el giro de una perilla. La estructura metalica robusta protegié el mecanismo
contra agentes externos y facilitd tanto la instalacion como el funcionamiento [33].

Finalmente, el indicador luminoso AD22-22DS/G LED (Diodo Emisor de Luz) fue
implementado para sefialar el estado operativo del sistema. La tecnologia LED aseguré una larga
vida util y un bajo consumo energético. Este dispositivo resultdé adecuado para aplicaciones en

paneles de control y maquinaria industrial [34].
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2.3 Introduccion a los Sistemas de Control de Temperatura

Para realizar un correcto tratamiento térmico, es fundamental implementar un controlador
de temperatura que asegure la precision y estabilidad del proceso. Un controlador PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) es un mecanismo de control utilizado por su capacidad para
gestionar procesos de manera precisa, consistente y confiable. EI funcionamiento del controlador
PID se basa en estabilizar el proceso y compensar perturbaciones externas. Esto lo convierte en
una herramienta precisa y adecuada para cumplir con los requisitos de diversos procesos
industriales. Estos controladores destacan por su capacidad de configuracion, lo que permite
ejecutar operaciones de forma regular y estable [35]. Los tipos de controladores basicos son:
ON/OFF, proporcional y PID, estos se detallan a continuacion:

El funcionamiento del control ON/OFF radica en el encendido y apagado de la salida en
funcion de la temperatura. Si esta supera el valor deseado, la salida se desactiva, y si desciende por
debajo del limite establecido, se reactiva. Para ello el controlador trabaja con un rango de tolerancia
que regula el encendido y apagado segun la temperatura medida.

El controlador proporcional ajusta la potencia suministrada en funcién de la temperatura
medida. Actia como un regulador y reduce la potencia a medida que la temperatura aumenta hasta
alcanzar el valor deseado. Una vez alcanzada esta temperatura se mantiene constante.

El controlador PID combina los dos tipos anteriores y opera con una tolerancia establecida,
basados en un control ON/OFF. Regula la potencia hasta alcanzar la temperatura deseada, lo que
permite un control mas preciso y eficiente de la temperatura.

Al evaluar los diferentes tipos de controladores, el controlador PID es la opcion mas
adecuada para regular la temperatura del horno de tratamientos térmicos. Este controlador
establece la temperatura dentro de un rango éptimo y la mantiene constante, lo que previene
fluctuaciones que podrian afectar negativamente el tratamiento térmico. La Figura 4 muestra el
principio de funcionamiento de un controlador PID. Una sefial de entrada llega al controlador PID,
que, mediante una funcién de transferencia, genera una sefial de salida hacia los elementos
calefactores del horno. El sensor de temperatura recoge esta sefial de salida y la reintroduce al

controlador con un minimo error, el ciclo se repite hasta alcanzar la temperatura deseada.
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Figura 4
Esquema de un controlador PID
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2.4  Transferencia de Calor en Hornos

La transferencia de calor es la energia en transito generada por una diferencia de
temperatura. Se manifiesta a través de los mecanismos de conduccién, conveccion y radiacion, los
cuales pueden describirse matematicamente para determinar la energia transferida por unidad de
tiempo [36]. En los hornos industriales, los aislamientos tienen la forma de una pared plana en el
cuerpo del horno. El andlisis de la transferencia de calor unidimensional en una pared plana permite
comprender la transferencia de energia en este sistema. El revestimiento, compuesto por varias
capas, involucra los tres mecanismos de transferencia de calor.
2.4.1 Conduccion

La conduccion se define como la cantidad de calor que puede transferirse a través de una
unidad de area en un tiempo determinado bajo un gradiente térmico unitario. La transferencia
depende de las propiedades del material y la temperatura. Es un mecanismo que ocurre de dos
formas principales. La primera es a través de la interaccion molecular, donde las moléculas con
mayor energia, representada por su temperatura, transfieren calor a las moléculas de menor
energia. Este proceso ocurre en sélidos, liquidos y gases cuando existe un gradiente de
temperatura. La segunda forma se da mediante los electrones libres, la concentracion de estos en
los metales hace que sean excelentes conductores de calor [37].

La transferencia de calor por conduccion se describe mediante la Ley de Fourier,
presentada en la Ecuacion 1.

_ k * A * (Tterior — T ambiente) Ecuacion 1
Qc= L
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Donde el A=Area (m?), Tinterior — Tambiente = OGradiente de temperatura (K), k=
Conductividad térmica del material(W/mK) y L= Longitud caracteristica (m).
2.4.2 Conveccion

La conveccién combina la conduccion, originada por el movimiento aleatorio de las
moléculas, y el movimiento macroscépico del fluido causado por fuerzas externas, como
gradientes de densidad o diferencias de presion. Esta se produce entre una superficie y un fluido
en movimiento cuando existe una diferencia de temperatura entre ambos [37]. Segun el origen del
movimiento, la conveccion puede ser forzada, cuando dispositivos como ventiladores o bombas
impulsan el flujo del fluido, o natural, si los cambios de densidad del fluido por diferencias de
temperatura generan el movimiento de manera espontanea.

La transferencia de calor por conveccion se describe mediante la Ley de enfriamiento de
Newton y se presenta en la Ecuacion 2.

Qcy =hc*xAx (T4 - TAmbiente) Ecuacion 2

Donde h¢= Coeficiente de conveccion ( W/m?K)

e Numeros adimensionales en el andlisis de conveccion

En la conveccion, se utilizan nimeros adimensionales para analizar y calcular el coeficiente
de transferencia de conveccioén (h,.) y el flujo de calor.

El coeficiente volumétrico de expansion térmica describe la variacion de la densidad de un
fluido cuando cambia la temperatura a presion constante. Este coeficiente es importante en
materiales cuyo volumen experimenta cambios significativos, como los gases. [38]. En el caso de
los gases perfectos, se expresa mediante la Ecuacién 3.

1 Ecuacion 3
ﬁ = T—
Ambiente ]
Donde Tampiente = TeMperatura ambiente (K)

El nimero de grashoft es adimensional y representa la relacion entre las fuerzas de
flotacion, que impulsan el movimiento del fluido, y las fuerzas viscosas, que lo resisten [39]. Su
calculo se expresa mediane Ecuacién 4, mide la relacion entre las fuerzas de empuje y las viscosas.

L3xpZxg Ecuacion 4
Gr = (AT * p)— 3
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Donde g =Gravedad (m/s?), p= Densidad (kg/m?), B= Expansion volumétrica y v=
viscosidad cinematica (m?/s).

El nimero de Nusselt es un valor adimensional que indica de transferencia de calor de un
fluido en movimiento por conveccion sobre una superficie. Compara la transferencia de calor por
conveccion con la que ocurriria solo por conduccion. Su expresion matematica esta dada por la
Ecuacion 5 [36].

Ecuacién 5

-

0.670 % (G, * P,)

(1 (22)")

La formula incluye el numero de Prandtl (P,), que representa la relacion entre la

Ny =0.68 +

IS

difusividad del momento y la difusividad térmica. Bajo la condicion G, * P. < 107, se establece
esta relacion en un fluido.

El coeficiente de conveccion mide la eficiencia con la que el calor se transfiere entre una
superficie solida y un fluido en movimiento [40]. Se define a través de la Ecuacién 6.

Ny * k Ecuacion 6
h, = 3

2.4.3 Radiacion

La radiacion es el proceso de transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas
entre cuerpos de diferente temperatura, sin necesidad de un medio material. A diferencia de la
conduccién y la conveccion, la radiacion es mas eficiente en el vacio. La energia térmica es emitida
por sélidos, liquidos y gases debido a cambios en las configuraciones electrénicas de sus atomos
o moléculas [36]. Las pérdidas de calor por radiacion se describen con la Ecuacion 7 .

Q =ex0*A~* (T4 — Tflmbiente) Ecuacién 7

Interior

Donde e= Emisividad del material superficial, = Constante de Stefan-Boltzmann es igual
a5.67 x 10"8(W /m?K*).
2.5  Procesos de Manufactura: Fundamentos de los Tratamientos Térmicos

Comprender los procesos de manufactura, en particular los tratamientos térmicos, resulta
esencial para disefiar un equipo eficiente. Esto permite desarrollar un sistema capaz de realizar

procesos controlados y reproducibles, lo que garantiza el éxito del proyecto.
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Los procesos de manufactura incluyen actividades para transformar materias primas en
productos terminados mediante operaciones que modifican la forma, las propiedades y el acabado
de los materiales. Como se muestra en la

Figura 5 estos procesos se dividen en dos categorias principales: operaciones de
procesamiento y operaciones de ensamble. Las operaciones de procesamiento transforman un
material en otro mas avanzado al modificar sus propiedades fisicas y quimicas, mientras que las
operaciones de ensamble combinan componentes individuales para formar una nueva pieza [41].

En las operaciones de procesamiento, los procesos de formado transforman las materias
primas, y las operaciones de procesamiento mejoran la apariencia y funcionalidad de los
materiales. Sin embargo, en los procesos de mejora de propiedades destacan los tratamientos
térmicos, estos son relevantes para la investigacion, ya que modifican las propiedades internas de
los materiales sin alterar su forma.

Los tratamientos térmicos transforman propiedades como dureza, resistencia, ductilidad y
tenacidad de los materiales, lo que mejora su rendimiento e incrementa su rango de aplicacion.

Entre los principales procesos de tratamiento térmico se encuentran el temple, revenido y

normalizado.
Figura 5
Clasificacion de los procesos de manufactura
Procesos de
manufactura
J\
v ¥
Operaciones de Operaciones de
procesamiento ensamble
-
h J h 4 ; { ;
Procesos de mejora Procesamiento de Procesos de union -
Procesos de formato ) Ensamble mecanico
de propiedades superficies permanente
Tratamientos
térmicos

Adaptado de: Fundamentos de manufactura moderna, Groover M. 2007 [41].

2.6 Introduccién a los Tratamientos Térmicos
Al aplicar tratamientos térmicos a materiales metalicos como el acero, se transforma su

microestructura para modificar sus propiedades mecanicas y mejorar su desempefio. Este proceso
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requiere que el material pase por diferentes procesos, donde se somete a temperaturas especificas,
tiempos de sometimiento y velocidades de enfriamiento que varian segun el medio utilizado. Por
esta razon, un sistema de control eficiente es fundamental para que el horno regule la temperatura
de manera precisa. Dado que la carrera de Ingenieria Automotriz no cuenta con un horno para
tratamientos térmicos, se busca implementar un equipo que facilite la experimentacion de estos
procesos; este equipo permitird mejorar los conocimientos y contribuira al desarrollo.

Un tratamiento térmico se define como la manera de mejorar las propiedades mecénicas de
un material como la resistencia, ductilidad, dureza y otras por medio de un calentamiento o
enfriamiento en el material [42]. Antes de realizar un tratamiento térmico, es importante considerar
la clasificacion de los materiales aptos para este tipo de proceso. Los materiales mas utilizados
para tratamientos térmicos superficiales se pueden clasificar en tres grupos principales segin su
composicion quimicay estructura atdmica. Estos grupos son: metales, cerdmicos y polimeros [43].

Los materiales ceramicos son compuesto metalicos y no metalicos con estructura cristalina
rigida que les otorga dureza y fragilidad [44]; y aunque no pueden tratarse térmicamente como los
metales, si pueden fortalecerse mediante calentamiento y enfriamiento rapido; en contraste, los
polimeros, compuestos por hidrégeno, carbono y otros elementos, carecen de estructura cristalina,
pero algunos, pueden mejorar sus propiedades mediante recocido y normalizado [45].

Los metales son los materiales mas utilizados para realizar tratamientos térmicos debido a
su versatilidad y disponibilidad; ademas, proporcionan una buena capacidad para adaptarse a
diferentes estructuras, buena conductividad térmica y capacidad de mejorar sus caracteristicas.
Dentro de los metales, los aceros son los mas comunes para ser tratados térmicamente por su alto
contenido de hierro y carbono.
2.6.1 EI Acero como Material para Tratamientos Térmicos

El acero es uno de los materiales mas utilizados para realizar tratamientos térmicos porque
su composicién permite modificar sus propiedades mecanicas mediante cambios en su estructura
cristalina [46]. La versatilidad de esta aleacion permite llevar a cabo procesos térmicos como el
temple, revenido y normalizado, y de esta manera mejorar sus propiedades.

El acero presenta diferentes fases segun su composicion, temperatura y tratamiento

térmico. Estas fases favorecen la formacion de ferrita, cementita, martensita, perlita y austenita, lo
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que mejora la dureza, tenacidad y resistencia, segun el proceso aplicado. Las fases del acero son
fundamentales en los tratamientos térmicos como el normalizado, temple y revenido, ya que, tras
ser sometido a cualquiera de estos procesos, sus propiedades y microestructura cambian.

El diagrama de fase Hierro-Carbono (Fe-C) que se muestra en la Figura 6 facilita la
comprension de las propiedades y comportamientos de los aceros cuando se exponen a altas
temperaturas o tratamientos térmicos. Este diagrama esta organizado segun la cantidad de carbono
presente en un acero y muestra las temperaturas a las que el acero puede alcanzar sus diferentes
fases [47]. Segun su composicion de carbono, los aceros pueden clasificarse como hipoeutectoides
(<0.8%C) o hipereutectoides (>0.8%C). Esto permite identificar las temperaturas a las que el
acero debe que ser sometido, segun el tratamiento térmico que se le desee aplicar.

Figura 6

Diagrama de fase Hierro-Carbono
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Tomado de: Disefio y construccion de un horno calentado por resistencias eléctricas que trabaje en un rango de

temperaturas entre 1000 y 1350 grados centigrados, y controlado por un sistema computarizado, (2016) [48].
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2.6.2 Procesos para un Tratamiento Térmico

Para realizar un tratamiento térmico, es necesario considerar cuatro procesos principales
que garantizan un desarrollo eficiente. Estos procesos incluyen determinar la temperatura de
calentamiento adecuada para tratar el material, establecer el tiempo de exposicion requerido para
modificar la microestructuray controlar la velocidad de enfriamiento, la cual influira directamente
en el cambio de sus propiedades [48].

La temperatura de calentamiento es el primer factor a considerar en un tratamiento térmico,
ya que determina el tipo de proceso a realizar. Esta temperatura depende de la composicion de
carbono del acero y del tratamiento especifico que se quiera aplicar. El tiempo de exposicion es
otro factor esencial, ya que varia segun la composicion del acero, el tipo de tratamiento y el tamafio
de la probeta. Por altimo, la velocidad de enfriamiento es crucial para obtener las propiedades y la
microestructura deseadas. Esta velocidad depende del tratamiento térmico aplicado y del medio
utilizado para enfriar la probeta. La Figura 7 muestra el proceso de tratamiento térmico, con la
informacidn sobre el aumento de temperatura, el tiempo de exposicion y el enfriamiento aplicado
al material tratado.

Figura 7

Diagrama de Temperatura-Tiempo

EXPOSICION

Temperatura (C)

Tiempo (min)

2.6.3 Clasificacion de los Tratamientos Térmicos

Los principales tratamientos térmicos aplicados a los aceros son el normalizado, el temple
y el revenido. Como se mencioné anteriormente, la temperatura a la que se sometera el material
depende del tratamiento que se desee aplicar.

El normalizado mejora las caracteristicas de resistencia y ductilidad del material. Este
proceso se utiliza en aceros de baja aleacion y acero al carbono para mejorar sus propiedades
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 35 de 130
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ‘P@@’ )
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § E‘.‘ﬁ%
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS =%
SUBDECANATO e

mecanicas y microestructurales. Durante el tratamiento, el material se calienta a una temperatura
considerable y luego se enfria lentamente al aire [49]. El acero debe alcanzar una temperatura
cercana a su punto de austenizacion, entre 900C y 910C, segun su contenido de carbono. La Figura
8 muestra la curva de temperatura-tiempo del tratamiento térmico de normalizado.

Figura 8

Diagrama temperatura-tiempo (normalizado)
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El temple es un proceso empleado especialmente en aceros de baja aleacién y al carbono
gue consiste en elevar la temperatura de la pieza y luego enfriarla rapidamente, lo que altera la
microestructura y las propiedades del material. El agua es el medio de enfriamiento mas comun,
aunque el aceite produce mejores resultados [50]. Durante el temple se forma martensita, esto
incrementa la dureza del material. Sin embargo, las tensiones entre los atomos de carbono y hierro
pueden generan fragilidad, por lo que se recomienda un tratamiento de revenido para eliminar
dichas tensiones. La temperatura que debe alcanzar el acero para ser templado oscila entre los
810C a 840C, seguin su contenido de carbono. La Figura 9 muestra la curva de temperatura-tiempo
del tratamiento térmico de temple.

Figura 9

Diagrama temperatura-tiempo (temple)
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Al templar el acero, se generan tensiones en la microestructura que provocan fragilidad en
el material. Para aliviar estas tensiones, se debe realizar un revenido. Este tratamiento consiste en
someter al material a un incremento de temperatura para reducir la dureza y aumentar la tenacidad
después de enfriado lentamente al aire [51]. Al igual que el normalizado, la temperatura del
revenido depende del contenido de carbono del material, y se encuentra en un rango de 300C a
500C. La Figura 10 muestra la curva temperatura-tiempo del tratamiento térmico de revenido, que
utiliza el mismo medio de enfriamiento que el normalizado, es decir, el aire. Por ello, la velocidad
de enfriamiento serd similar pero més répida debido a la menor carga térmica a la que el material
es sometido.

Figura 10

Diagrama temperatura-tiempo (revenido)

EXPOSICION

Temperatura (C)
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La correcta ejecucién de los tratamientos térmicos de normalizado, temple y revenido
asegura el funcionamiento éptimo del horno para tratamientos térmicos. Cumplir con estos
procesos es fundamental, ya que garantiza que el material adquiera las propiedades mecénicas
deseadas y demuestra la capacidad del horno para mantener las condiciones térmicas necesarias.
2.7  Ensayo de dureza Rockwell segun la norma ISO 6508

Para evaluar el cambio en las propiedades mecanicas de las probetas después de ser
sometidas a tratamientos térmicos, se realizaron ensayos de dureza. Estos permiten cuantificar los
efectos del tratamiento y verificar que el horno haya alcanzado las temperaturas requeridas. La
dureza es la resistencia de un material a la penetracion de un cuerpo mas duro. No es una propiedad
fisica fundamental, ya que puede modificarse mediante tratamientos térmicos [52].

El ensayo de dureza Rockwell es un método no destructivo que mide la macrodureza en
materiales metalicos. Consiste en aplicar una carga determinada sobre un indentador y medir la
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profundidad de la huella resultante [53]. La dureza se expresa en escalas identificadas por letras
que varian segun el tipo de penetrador y la carga aplicada. Existen 30 escalas Rockwell, adecuadas
para distintos materiales y aplicaciones. El ensayo emplea dos tipos de penetradores: bolas de
carburo de tungsteno de distintos diametros y un cono con punta de diamante [54]. La

Tabla 1 muestra las escalas mas utilizadas, junto con la carga preliminar y principal, el tipo

de indentador y su aplicacion:

Tabla 1
Escalas Rockwell
Escala Fo (N) F(N) Indentador Aplicacion

A 98.07 588.4 Cono de diamante Carburos cementados y acero con endurecido
superficialmente.

B 98.07 980.07 Bolade 1.5875 mm Cobre, aluminio, acero bajo en carbono, hierro maleable.

C 98.07 1471k  Cono de diamante Acero de alto contenido de carbono, titanio, hierro
fundido, acero inoxidable.

E 98.07 980.7 Bola de 3.175 mm Hierro fundido, aleaciones de aluminio y magnesio, metal
de rodamientos.

F 98.07 588.4 Bola de 1.5875 mm Metales blandos, aleaciones de cobre recocido y ldminas
delgadas.

Adaptado de: Metallic materials - Rockwell hardness test - 1ISO 6508-1, (2023) [54].
La Figura 11 muestra el procedimiento del ensayo Rockwell, que consta de tres etapas.

Primero, la probeta y el penetrador entran en contacto, se aplica una carga preliminar Fo, se
mantiene y se mide la profundidad inicial de la indentacion. Luego, la carga aumenta hasta un
nivel total Fo + F y se sostiene durante un tiempo determinado. Finalmente, la carga adicional F se
retira y regresa a Fo, y se mide la profundidad final de la indentacion. La dureza Rockwell se
obtiene a partir de la diferencia entre las profundidades final e inicial.

Figura 11

Ensayo de dureza Rockwell
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Tomado de: Metallic materials - Rockwell hardness test - 1ISO 6508-1, (2023) [54].
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Donde: X= Tiempo, Y= Posicién del penetrador, 1= Profundidad de indentacion con Fo,
2= Profundidad de indentacion con Fi1, 3= Recuperacion elastica después de eliminar F1, 4=
Profundidad indentacion permanente, 5= Superficie de la muestra, 6= Referencia para medicion,
7= Posicion de indentador y 8= Curva de profundidad de indentacion.

Las probetas deben cumplir con los requisitos establecidos por la norma para garantizar
resultados precisos. Su superficie debe ser lisa, uniforme y libre de impurezas o lubricantes, a
menos que la normativa indique lo contrario. La preparacion debe evitar alteraciones en la dureza
causadas por calentamiento excesivo o trabajo en frio.

El espesor minimo de las probetas debe ser 15 veces la profundidad de la indentacion para
penetradores de bola, salvo que se demuestre que un menor espesor no afecta la medicion. Ademas,
no deben presentarse deformaciones en la parte posterior después del ensayo. Al seleccionar el
material de las probetas, se deben tener en cuenta su funcién y sus propiedades fisicas y quimicas.
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CAPITULO I

3 MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describen los materiales y la metodologia utilizada en el disefio
y la construccidn de un horno de tratamientos termicos con control electronico. El disefio considera
las principales variables que afectan su desempefio térmico y estructural. Es fundamental
seleccionar adecuadamente los materiales refractarios y aislantes, realizar un calculo preciso del
flujo de calor, dimensionar correctamente las resistencias eléctricas y garantizar la seleccion y
configuracion optima del sistema de control de temperatura.

Se detalla el proceso de construccion y preparacion de probetas para ensayos de dureza,
con base en la norma ISO 6508 que especifican los equipos e insumos empleados. Mediante un
enfoque experimental y documental, se establecen los pasos necesarios para realizar de los
tratamientos térmicos y los ensayos de dureza.

3.1 Materiales

El disefio del horno permite soportar altas temperaturas y cambios bruscos sin comprometer
la integridad estructural de sus componentes. La seleccion de materiales garantiza refractariedad,
resistencia mecanica y proteccién contra la corrosion.

El analisis de propiedades quimicas, fisicas, eléctricas y mecanicas asegura una instalacion,
operacion y mantenimiento eficientes. A partir de un estudio de hornos industriales y tratamiento
térmico, se establecieron los siguientes pardmetros: el horno tiene una temperatura regulable hasta
1200 C, con una operacién constante a 1000 C. La temperatura externa maxima es de 40 C,
conforme a las normas 1SO 13732-1 [55]. Segun [56] la temperatura ambiente en Ibarra es de 16
Cy el equipo requiere una alimentacion de 220 V.

Los materiales seleccionados cumplen funciones especificas en la construccion del horno
para mejorar su eficiencia térmica y resistencia estructural. A continuacion, se presentan los
materiales utilizados junto con sus aplicaciones y propiedades.

3.1.1 Ladrillo Aislante Liviano de Mullita
El ladrillo de mullita se utiliz6 como respaldo de los ladrillos méas densos en la camara

interna del horno, forma la primera capa de la pared. Su capacidad para minimizar pérdidas de
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calor y su facilidad de mecanizado permitieron crear canales para la instalacion segura de las
resistencias. Las propiedades del material se presentan en la Tabla 2.
Tabla 2
Propiedades del ladrillo de mullita

Propiedad Parametro Valores Unidades
Calor especifico 0.8 kJ/kg K
Fisica Densidad aparente 800 kg/m?
Dimensiones (LXAXE) 230x114x 64 mm
Temperatura equivalente 1699 C
Térmicas Temperatura méaxima 1350 C
Conductividad térmica 0.20 W /mK
Alimina, Al.O3 48 %
Quimica Dibxido de silicio, SIO2 50 %
Triéxido de dihierro, Fe2 O3 1 %
Imagen

Nota: Adaptado de Maquinarias Henriques S.A., (2021) [57],
3.1.2 Ladrillo Refractario con Alto Contenido de Alimina

El ladrillo de alimina se seleccion6 para conformar la segunda capa de la pared del horno.
Este material proporciona estabilidad térmica y resistencia a la corrosion. A continuacion, la Tabla
3 presenta las propiedades del ladrillo de alimina.
Tabla 3

Propiedades del ladrillo de alimina

Propiedad Parametro Valores Unidades

Calor especifico 0.96 kJ/kg K

Fisica Densidad aparente 2450 kg/m3
Dimensiones (LXAXE) 200x100x64 mm
Temperatura equivalente 1820 C

Térmicas Temperatura maxima 1600 C
Conductividad térmica 0.47 W /mK
Allmina, Al203 61.8 %

Quimica Didxido de silicio, SIO2 33.7 %
Didxido de titanio, TiO2 2.3 %

Imagen
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Mortero Refractario

El mortero refractario VESUVIUS se empleo para estabilizar la estructura de las paredes y

fijar los ladrillos densos, ademas protege el equipo de la penetracion de escorias, gases y liquidos

corrosivos. Sus propiedades se presentan en la Tabla 4.

3.14

Tabla 4

Propiedades del mortero refractario

Propiedad Parametro Valores Unidades
Fisica Maximo tamarfio del grano 1a05 mm
Térmicas Temperatura equivalente 1649 C

Temperatura maxima 1500 C
Alumina, Al2.03 45 %
Quimica Diéxido de silicio, SIO2 45 %
Oxido de hierro, Fez Oz 2 %
[ = = . 3
Imagen 3

Nota: Adaptado de CONCRAX 1700 Concreto refractario, (2021) [58].
Mantas de Fibras Refractarias Ceramicas

La manta cerdmica se utilizo para aislar el revestimiento del horno y forma la tercera capa

del sistema. Sus caracteristicas de proteccion térmica mejorar la eficiencia del equipo. Las

especificaciones de su desempefio se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Propiedades de manta ceramica

Propiedad Parédmetro Valores Unidades
Calor especifico 1.13 kJ/kg K
Fisica Densidad aparente 800 kg/m3
Dimensiones (LXAXE) 7620x610x500 mm
Temperatura equivalente 1400 C
Térmicas Temperatura maxima 1260 Cc
Conductividad térmica 0.22 W /mK
Quimica Aldmina y silicato, Al, 05 + SiO, 99 %
|
Imagen
) 4

Nota: Adaptado de Modelo de manta de fibra de vidrio especificado HY-404, (2024) [25].
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3.1.5 Chapa Metalica de Acero Inoxidable
El acero inoxidable AISI 304 se selecciond como chapa metalica por su facilidad de
conformado en frio y soldabilidad, esto lo hace adecuado para recubrir el horno y proteger sus
componentes internos. Sus caracteristicas se detallan en la Tabla 6.
Tabla 6
Propiedades del acero AlSI 304

Propiedad Parametro Valores Unidades

Calor especifico 0.5 kJ/kg K

Fisica Conductividad térmica 0.15 W /mK
Densidad aparente 8000 kg/m3
Dimensiones (LXAXE) 1220x2440x1 mm

Mecanica Resistencia a la traccion 520 N/mm?
Dureza 81.7 HRc
Cromo, Cr 18a20 %

Quimica Manganeso, Mn 2 %
Niquel, N 8a10.5 %

Imagen ‘
e
Nota: Adaptado de DIPAC, pag. 56, (2022) [28].

3.1.6 Resistencia tipo Bobina de Alambre Kanthal A-1

Las resistencias de alambre Kanthal A-1 se utilizaron por su eficiencia en sistemas de
calentamiento, estas permiten la conversién de energia eléctrica en calor y logra elevar la
temperatura en la camara. Sus propiedades se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7

Propiedades resistencia tipo bobina

Propiedad Pardmetro Valores Unidades
Coeficiente de resistividad 1.04 Ct
Fisica Conductividad térmica 27 W mtK?
Emisividad 0.70
Térmicas Temperatura equivalente 1500 C
Temperatura méxima 1400 C
Hierro, Fe 69.52 %
Quimica Cromo, Cr 235 %
Aluminio, Al 5.8 %
Imagen I\

Nota: Adaptado de KANTHAL A-1, (2024) [26].
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3.1.7 Sensor de Temperatura
La termocupla tipo K, de alta precision y respuesta rapida, le proporciona informacion en
tiempo real al controlador, lo que permite el monitoreo térmico del horno. Su disefio de bayoneta
facilita la instalacion y extraccion. Las especificaciones se detallan en la Tabla 8.
Tabla 8

Propiedades Termocupla tipo K

Propiedad Parametro Valores Unidades
Dimensiones del tubbing (LxAxBase) 215x7x12.7 mm
Fisicas Longitud de aislamiento 162 mm
Didmetro del cable 3.0 mm
A Rango de temperatura -50 2 1300 C
Térmicas .
Tiempo de respuesta la2 S
Desempefio Precision +0.05 C
3.0mm
=T &
Imagen

%,

Nota: Adaptado de Termopar o termocupla tipo K Serie PBTK, (2022), [59].

3.1.8 Controlador de Temperatura
El controlador TP7-MC10 se empled para regular la temperatura con precision, esto logra
una gestion eficiente, lo que garantiza condiciones constantes durante el proceso. Sus
caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 9.
Tabla 9

Propiedades controlador

Propiedad Pardmetro Valores Unidades
Temperatura operacion 0as0 C
Fisica Dimensiones (LxA) 72X72 mm
Peso 0.4 kg
Mecanica Capacidad del relé 250 \%
Salida de SSR 24 \Y
Eléctricas Fuente de alimentacion 100 — 240 \Y
Desempefio Frecuencia de muestreo 2 S

Imagen

Nota: Adaptado de CONTROLADOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE SERIE TP, (2022) [60].
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El relé sélido MAXWELL regul6 el flujo de energia en el circuito, lo que permitio

garantizar un control éptimo del sistema eléctrico y mejorar su rendimiento. Las propiedades del

componente se presentan en la Tabla 10.
Tabla 10

Especificaciones relé sélido

Propiedad Parametro Valores Unidades
Fisica Temperatura de operacion -30a75 C
Dimensiones (LXAXE) 57x46x23 mm
Eléctrica Capacidad 60 - 480 A
Corriente de control 3a32 VDC
Desempefio Velocidad de conmutacion 10 ms

Imagen

Nota: Adaptado de Relé de estado s6lido con carga CA y entrada de CC, (2022) [61].

3.1.10 Disyuntor tipo Riel

El disyuntor Easy9 protege el sistema ante sobrecargas y cortocircuitos al interrumpir el

flujo de corriente ante fallos eléctricos. Sus propiedades se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11

Propiedades del disyuntor

Propiedad Pardmetro Valores Unidades
. Dimensiones (LXAXE) 81x36x66.5 mm
Fisicas ,
Numero de polos 2
Corriente 50 A
Eléctrica Tension 400 \
Frecuencia 50/60 Hz
Desempefio Corte de cortocircuitos 4500 A
P Vida mecénica y eléctrica 20000 Ciclos
P
Imagen s
Nota: Adaptado de Interruptores automaticos NXB-63 C32, (2024) [62].
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3.1.11 Interruptor Selector de dos Posiciones
El selector de dos posiciones EBASE controla el encendido y apagado del horno mediante
el giro de su perilla. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 12.
Tabla 12

Propiedades del selector de dos posiciones

Propiedad Parametro Valores Unidades

Didmetro 225 mm

Fisica Dimensiones (LXAXE) 47x30x68 mm
Peso 0.095 kg

- Tipo de operador Sostenido
Mecénica .
! Posiciones 2 de 90
Eléctricas Corriente convencional 10 A
Imagen

Nota: Adaptado de Interruptor selector negro @ 22mm, 2 posiciones, 1 NA, (2024) [63].
3.1.12 Indicador Luminoso

El indicador luminoso AD22-22DS/G funciona como luz piloto para sefialar el estado
operativo del sistema. Al encenderse, proporciona una sefial visual del funcionamiento del horno.
Sus especificaciones se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13

Propiedades de la luz piloto

Propiedad Paradmetro Valores Unidades

Alimentacion 220 VAC

Eléctrica Corriente 20 mA
Voltaje 1500 VCA
Frecuencia 50a 60 Hz
Diametro 22 mm

Fisicas Peso 0.0212 kg
Terminales 2

| —
Imagen

Nota: Adaptado deAD22-22DS - Foco Piloto LED, (2020) [64].
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El acero A36 se utilizd en la fabricacion de las probetas por su conformabilidad y

resistencia, adecuadas para los procesos experimentales. Su comportamiento fue evaluado bajo

condiciones controladas. Las propiedades del material se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14
Propiedades del acero ASTM A36
Propiedad Parametro Valores Unidades
Densidad 7.750 g/cm3
Fisica Conductividad térmica 41 W /mC
Dimensiones (LXAXE) 1219x2438x2 a 12 mm
Mecanica Esfuerzo maximo 400 a 550 MPa
Alargamiento a la rotura 20 %
Carbono, C 0.25a0.29 %
Quimica Silicio, Si 0.40 %
Manganeso, Mn 0.80a1.20 %
Cobre, Cu 0.20 %

Imagen

LN

Nota: Adaptado de Laminas en caliente?Acero A36, [65].

3.1.14 Camara Térmica

La camara portatil IR0019 permite realizar mediciones térmicas en tiempo real, muestra

los resultados en la pantalla y permite identificar variaciones de temperatura [66]. Este dispositivo

infrarrojo se utilizO para registrar la temperatura en distintos puntos del horno durante su

funcionamiento. Las propiedades del equipo se detallan en la Tabla 15.
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Tabla 15
Propiedades de la camara térmica
Propiedad Parametro Valores Unidades
Pantalla de visualizacion 8 cm
Fisica Dimensiones (LxAxH) 90 x 105 x 223 mm
Peso 0.4 kg
Rango de medicion -202430 C
Desempefio Precisiép _ 5 Cc
Resolucidon de imagen 640 x 480 pX

Frecuencia de imagenes 9 Hz

Imagen »

Nota: Adaptado de PerfectPrime, Cdmara térmica IR0019, (2020) [66].

3.1.15 Estereomicroscopio
En el Laboratorio de Biologia de la Universidad Técnica del Norte, el estereomicroscopio

permite realizar observaciones detalladas de muestras y objetos. Este equipo se utilizd para

observar la superficie de las probetas durante el proceso de lijado [67]. La Tabla 16 detalla las

caracteristicas del equipo.

Tabla 16
Propiedades del estereomicroscopio
Propiedad Pardmetro Valores Unidades
Marca MOTIC
Modelo ST-30
Fisica Inclinacion 45
Dimensiones (LxAxH) 190x115x285 mm
Peso 2.7 kg
Opticas Objetivos 2X - 4X
Enfoque Grueso, con suavidad

Imagen

LA

Nota: Adaptado de ST-30C-2L00, [67].

3.1.16 Durometro para Pruebas Rockwell
El durémetro mide la dureza del acero mediante el ensayo Rockwell. Aplica una fuerza

controlada y utiliza distintos penetradores segun la escala requerida. Su mecanismo de alta
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precision determina la profundidad del indentador en el material [68]. Las especificaciones del
equipo se presentan en la Tabla 17.
Tabla 17
Propiedades del durémetro

Propiedad Parametro Valores Unidades
Modelo 8 BLP
Serial 315
. Dimensiones (LXAXE) 600x350x550 mm
Fisicas
Peso 44 kg
Tipos de indentadores Diamante y bolas de acero
Penetradores 1/16y 1/8 pulg
Desempefio Apreciacion 0.5 HR
Escala A /B CD,F EH
Fuerza preliminar 98 N
Mecéanicas Carga de prueba 588, 980, 1471k N
Duracion de carga 2ab s
Imagen

3.2  Metodologia

La Figura 12 ilustrd la secuencia logica seguida para el disefio, construccion, control y
validacion del funcionamiento de un horno para tratamientos térmicos superficiales, mediante un
diagrama de flujo que organizé el proceso en etapas sucesivas. El procedimiento comenz6 con la
modelacién matematica del comportamiento termodinamico del horno, donde se realizaron
calculos de disefio térmico y seleccién de los elementos calefactores.

En la etapa de control electrdnico, se evalu6 la conformidad del disefio y la construccion
con las especificaciones técnicas. Luego, se ejecutaron los calculos del sistema de control y, tras
verificar la precision y estabilidad de la respuesta, se procedio6 a su integracion y configuracion.

Después, se prepararon y codificaron las probetas, asegurando una superficie homogénea
e identificacion clara. Luego, se ejecutaron los tratamientos térmicos en las probetas de acero. Se
comprobd que el disefio del horno permitiera un control preciso de la temperatura. A continuacion,
se verifico la conformidad de los tratamientos térmicos con los parametros establecidos.

Finalmente, se efectud el ensayo de dureza y se analizaron los resultados para sustentar el

correcto funcionamiento del horno.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 49 de 130
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
SUBDECANATO

Figura 12

Diagrama de flujo
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3.2.1 Célculos de Disefio Térmico

El anlisis térmico del horno considera la transferencia de calor por conduccion,
conveccién y radiacion. El célculo incluye la masa total del horno, la potencia necesaria para
alcanzar la temperatura de trabajo y las pérdidas térmicas. También se evalua la eficiencia térmica
para optimizar el disefio.

El disefio estructural se basa en una configuracidn prismatica con cuatro paredes verticales
y dos horizontales, lo que facilita su fabricacion. El calculo de los espesores del revestimiento se
realiza segun la transferencia de calor a través de la pared, conforme a los parametros definidos en
el apartado 3.1. Las capas se disponen para soportar la temperatura maxima interna, con materiales
de menor conductividad térmica y densidad hacia el exterior. La Tabla 18 resume los datos

utilizados en este analisis.

Tabla 18
Simbologia para el flujo de calor
Simbologia Descripcion Unidades

Q Transferencia de calor w
ey Espesor del ladrillo aislante liviano de mullita m
e Espesor del ladrillo con alto contenido alimina m
er Espesor de la manta de fibras refractarias ceramicas m
ey Espesor de chapa metalica de acero inoxidable AISI 304 m

T nterior Temperatura interna de la camara del horno K
T, Temperatura entre L; 1, Liviano ¥ L 2 L Alimina K

T, Temperatura entre L, 1, algmina Y L3 M cermica K

T3 Temperatura entre L3 M Ceramica Y L4 C Metdlica K

T, Temperatura externa del horno K

T gmbiente Temperatura ambiente K

e Revestimiento del horno: espesores y temperaturas
El célculo del espesor y la temperatura en cada capa del horno se basa en la conduccién
térmica y la disipacion de calor por conveccion y radiacion hacia el ambiente. A partir de una
temperatura interna de 1200 C y una temperatura ambiente de 16 C, se realizaron iteraciones hasta
obtener una diferencia menor al 1 % entre resultados consecutivos. El modelo de flujo de calor
utilizado se presenta en el desarrollo, y su codigo se encuentra en el Anexo 1.
Primero se calcula el flujo de calor por conduccién se calcula mediante la Ecuacién 8 en

estado estacionario.
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(TInterior - T4) Ecuacion 8
Qc= R
] ] i _Total . . .
Donde la resistencia térmica total es la suma de las resistencias de cada material, calculadas

segun la Ecuacion 9.

Ly Ecuacion 9
RTotal = Z k_
X

Donde L, = Espesor de cada capa (m) y k, = Conductividad térmica (W/mK).
Es necesario considerar las pérdidas de calor hacia el ambiente por conveccion y radiacion.
Se calcula con la Ecuacion 10.

Qcr = (hC + hr) (T4 - TAmbiente) Ecuacion 10
Donde T, = Temperatura externa del horno (K) h, = Coeficiente de conveccion del aire

(W/m?K) y h, = Coeficiente de transferencia calor por radiacion (W/m?K), este valor se calcula

la Ecuacion 11.

h,=gx0*((Ty+273.25)% + (T gmpiente + 273.15)%) * ((T4 + 273.25) Ecuacion 11
+ (TAmbiente + 273. 15))

Donde & = Emisividad del acero y ¢ = Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*)
Para continuar, se establece el equilibrio térmico entre las pérdidas de calor por conduccion,
conveccion y radiacion. Este balance se expresa con la Ecuacién 12.

Qc = Qcr Ecuacion 12
Despueés se despeja T,, esto da como resultado la Ecuacion 13. El célculo de T;*“¢¥° se

realiza de manera iterativa. La iteracion termina cuando el valor calculado es lo mas préximo a la

temperatura superficial asumida.

Qcr Ecuacion 13
Tzluevo = he + h, + T gmbiente
La iteracidn continda hasta que el error relativo sea inferior al 1%, como muestra la
Ecuacion 14.
TR’ — T, Ecuacion 14
Tewe—| < 0.01
4

Finalmente, la temperatura en cada interfaz del revestimiento se determina con la Ecuacion
15. Este procedimiento permite conocer la distribucién de temperaturas del revestimiento y evaluar

la efectividad del aislamiento térmico.
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Ecuacion 15

T] - TInterwr QCZ k
Con la Ecuacién 16 se calcula Ia dlferenC|a de temperatura entre las capas permite conocer

la distribucion de la caida térmica, esto es clave para determinar el flujo de calor, evaluar el
rendimiento térmico y optimizar el aislamiento. Esto ayuda a identificar qué materiales ofrecen
mayor resistencia al flujo de calor y mejorar la eficiencia del disefio.

AT = T iciat — Trinal Ecuacion 16
La definicién del espesor de las capas busca optimizar el aislamiento sin aumentar el

namero capas de ladrillos refractarios, ya que esto incrementaria el peso del horno. Las capas se
disponen para conservar el calor en la camara interna. Como muestra la Figura 13, la estructura
estd compuesta por dos capas de ladrillo refractario, tres capas de fibra cerdmica y un

recubrimiento exterior de chapa metélica.

Figura 13
Configuracion de las paredes del horno
Tlnterior > Q
q
T
L\‘ Tz
Camara Exterior
térmica del horno
T T,
=
.\/\. TAmbiente
Ky K, Ks K,
€m ) €a1 o er " ‘ér;

El modelo térmico del horno se basa en un analisis unidimensional en estado estable de una
pared compuesta. La conduccién a través del revestimiento y la conveccion-radiacion desde la
superficie externa al ambiente son los mecanismos predominantes. Se asume una temperatura

interna uniforme, lo que permite despreciar el gradiente entre la camaray la superficie del ladrillo
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interno. El sistema se representa con dos resistencias térmicas en paralelo, determinadas mediante
calculos especificos. Los calculos termodinamicos se presentan a continuacion y el codigo de
ejecucion se muestra en el Anexo 2.

e Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion en estado estacionario emplea la ley de Fourier
para calcular la cantidad de calor que atraviesa un material homogéneo. La Ecuacién 1 expresa
matematicamente este fendmeno.

Determinar el area efectiva permite estimar la cantidad total de calor transferido. La
Ecuacion 17 define esta area como la superficie externa del horno, donde ocurre la transferencia
por conduccién. El horno cuenta con seis caras externas, de las cuales se consideran pares opuestos
con igual area, por lo que se multiplica por dos. Las superficies internas no se incluyen, ya que no
intervienen en la pérdida de calor hacia el exterior.

Ay =2 % (LA, + L,AL, + A AL,) — 2 = (l;a; + L;al; + a;al;) Ecuacion 17

Donde L,=Longitud externa del horno, A, =Ancho, AL, =Alto externo y L; =Longitud
interna de la cdmara de induccion, A; =Ancho interno AL; =Alto interno, todas en (m).

Cada capa genera resistencia al flujo de calor. La Ecuacion 18 calcula la resistencia térmica

total del sistema como la suma de todas las resistencias térmicas individuales.

L, Ecuacién 18
Rrotal = Z K+ Ay
X

La conductividad térmica equivalente indica la capacidad de conduccion térmica del
conjunto de materiales como si fuera un material homogeéneo, se calcula con la Ecuacion 19.

_ L Ecuacion 19
RTotal * AT

k
e Perdidas de calor por conveccion
La transferencia de calor por conveccion natural ocurre desde la superficie externa del
horno hacia el aire del ambiente. La Ecuacién 2 determina esta pérdida de calor.
Calcular la longitud caracteristica permite estimar los efectos de la conveccion en una

superficie irregular. Esta longitud describe el flujo térmico, se determina con la Ecuacion 20.
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Ar Ecuacion 20

L=

El coeficiente volumétrico de expansion térmica describe como varia la densidad del aire
con la temperatura. Su calculo se basa en la Ecuacion 3.

Con estos valores, la Ecuacion 4 permite determinar el numero de Grashoft, que describe
la tendencia del fluido a generar flujo convectivo por diferencia de temperatura. Este nimero mide
la relacion entre las fuerzas de flotabilidad y la viscosidad del flujo.

Los datos sobre la densidad, viscosidad, numero de Prandtl, conductividad térmica,
emisividad y calor especifico del aire fueron obtenidos de [69].

El nimero de Nusselt mide la eficiencia de un fluido en la transferencia de calor por
conveccion en comparacién con la conduccion. Su célculo se realiza mediante la Ecuacion 5.

El nimero de Prandtl determina la relacién entre el transporte de calor y el transporte de
cantidad de movimiento en el fluido, siempre que se cumpla la condicion G, * P. < 10°

Finalmente, el coeficiente de conveccidn, que establece la cantidad de calor transferido
desde la superficie al fluido, segun calcula segun la Ecuacion 6.

e Pérdidas de calor por radiacion

Las pérdidas de calor por radiacién ocurren cuando un material a temperatura finita emite
energia en forma de ondas infrarrojas. Este fendmeno se describe mediante la Ecuacion 7, y calcula
el calor transferido desde la superficie del horno hacia el ambiente y la probeta en su interior.

Las pérdidas por radiacion a través de las aberturas se calcularon a partir de un orificio de
0.001 m de diametro, el cual permite aliviar la presion interna y genera pérdidas térmicas. El area
de dicha abertura se obtuvo mediante la Ecuacion 21.

Appertura = (Ae +0.001m) = (L,) — (4, = L,) Ecuacion 21

La radiacion térmica que escapa a través de las aberturas del horno se evalla con la
ecuacion de Stefan-Boltzmann, con base en la diferencia de temperatura entre el interior del horno
y el ambiente. Este calor se pierde directamente por radiacion sin atravesar las paredes aisladas del
horno, como se expresa en la Ecuacién 22.

— 4 4 i
Qpa = €% 0 * Apperturas * (Tlnterior - TAmbiente) Ecuacion 22
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e Pérdidas de calor hacia la probeta
El calor transferido a la probeta metéalica en el interior del horno por conduccién se calcula
mediante la Ecuacion 23. Esta relacion describe la energia absorbida por la probeta en funcion de
su capacidad calorifica, se considera la masa y el calor especifico del acero A36.

Q4= m * Cp * (Tinterior — T ambiente) Ecuacion 23
1=
t

Donde t =Tiempo para calentar la pieza (s) y Cp =Calor especifico (kJ/kg K)

Segun [70] el calor especifico representa la cantidad de energia requerida para incrementar
la temperatura de una sustancia en una unidad de grado Celsius o Kelvin.
e Pérdidas totales de calor en el horno
El calculo de la cantidad total de calor perdido en el horno resulta de la suma de las pérdidas
por conduccion, conveccion, radiacion, aberturas y el calor absorbido por la probeta. La Ecuacion
24 expresa esta relacion.

Qpr = Q¢+ Qur+ Q-+ Q4+ Qpg Ecuacién 24

e Calculo energético del horno
El célculo energético comienza con la estimacion de la potencia requerida, basada en las
pérdidas térmicas y la energia suministrada por las resistencias. Para garantizar una operacion
segura, se aplica un factor de seguridad de 3, conforme a la norma NFPA 86, que establece
estandares de seguridad para hornos industriales y margenes adecuados para garantizar una
operacion segura [71]. La Ecuacion 25 presenta esta relacion, que permite dimensionar
adecuadamente el sistema calefactor.

PH = QPT * 3 EcuaCién 25

La energia total necesaria para mantener la temperatura estable se calcula en el siguiente
paso. La Ecuacion 26 combina las pérdidas totales de calor y la potencia del horno para determinar

la energia requerida para el funcionamiento continuo del sistema.
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Qer = Qpt + Py Ecuacion 26

Dentro de la cAmara de calentamiento, el aire absorbe energia térmica. La Ecuacion 27
calcula el calor retenido por el aire al aumentar su temperatura.

QAire =mg,* Cpa * (Tlnterior - TAmbiente) Ecuacion 27

La masa del aire en la cAmara del horno se se obtiene del producto entre su densidad y el
volumen interno. Este valor indica la cantidad de aire a calentar y permite estimar la energia
requerida para alcanzar la temperatura objetivo, segun la Ecuacion 28. La densidad del aire a 16C
[69], se obtiene mediante interpolacién entre dos densidades conocidas, y el volumen se determina
a partir de las dimensiones del horno.

Mg = P gire cimara * Ve Ecuacion 28

El volumen de la camara interna del horno, correspondiente al espacio donde el aire se
encuentra contenido, se calcula con la Ecuacion 29. Este valor es estimar la cantidad de aire que
interactta con las fuentes de calor y la energia para calentar dicho volumen.

VC = li *aA; * al,- EcuaCién 29

La densidad del aire a 16C se calcula con interpolacion entre dos valores de densidad
conocidos a diferentes temperaturas. Este pardmetro influye directamente en la cantidad de calor
que puede absorber el aire. La Ecuacidn 30 describe este proceso de interpolacion.

Paire c: - (16 —T1)(p2 — p1) Ecuacion 30
Aire Camara 1 (TZ — T1)

El tiempo necesario para que el aire en la cAmara del horno alcance la temperatura deseada
desde la temperatura ambiente se determina con la Ecuacion 31. Este calculo integra la variacion
de temperatura en funcion del calor aportado y la energia disponible.

Tinterior m, * Cpa x dPc Ecuacion 31

t, =
T Ambiente QE T

El calor total necesario para calentar el horno se calcula al tomar en cuenta el calor

absorbido por el aire y las pérdidas térmicas. La Ecuacion 32 expresa este valor como la suma del
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calor requerido para compensar las pérdidas térmicas y el calor adicional necesario para mantener
la temperatura estable.

Quire + Qpr Ecuacion 32

Qi = ( h ) + Qpr
T
Donde h,.= Tiempo necesario para calentar la pieza (s).
La eficiencia del horno se calcula con la Ecuacién 33, que mide la capacidad del sistema
para convertir la energia suministrada en calor util y minimiza el consumo energetico.

Ecuacion 33

n= Qut +100%

Qpr+Q
Qu + (FELgpA)
La masa del horno se obtiene al sumar las masas de cada material. La Ecuacion 34 calcula

estas masas como el producto entre el volumen de cada capa por su densidad.
my=p *V, Ecuacién 34

Donde p, = Densidad de cada material (kg/m3) y V,= Volumen de cada capa (m?).

Para cada material se calcula el volumen individual. El volumen del acero se obtiene con
la adicidn el espesor del material a las dimensiones internas y la sustraccion el volumen interno,
como se indica en la Ecuacion 35. El volumen de la fibra ceramica considera el espesor combinado
con el del acero, calculado con la Ecuacion 36. El volumen de la alimina se obtiene con la suma
de los espesores del acero, la fibra cerdmica y la alimina, segun la Ecuacion 37. Finalmente, el
volumen de la mullita se calcula como la diferencia entre los volimenes de los demas materiales
y el volumen externo del horno, segun la Ecuacion 38.

Va= (i +2e,) * (a; + 2e4) * (al; + 2e4) — Vinterno Ecuacion 35
Vi=(;+2 (e, +ep)) * (ai +2(ey + 9F)) * (ali +2(es + ep)) = (Vinterno+ Va) Ecuacion 36

VAl = (ll + 2 (eA + er + eAl)) * (ai + Z(eA + er + eAl)) * (all + Z(eA + er + eAl)) Ecuacién 37
- (Vlnterno + VA + VF) .
Vm = Vexterno = Vinterno + Va+ Vi +Vy) Ecuacion 38

Donde V4 = Volumen del acero, Vi = Volumen de la fibra ceramica, V 4; = Volumen de
la alimina, V,; = Volumen de la mullita, todos en (m3)y e, = Espesor del acero, ey = Espesor
de la fibra cerdmica, e4; = Espesor de la alimina, todos en (m).

3.2.2 Calculos de Elementos Calefactores
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El disefio térmico de los elementos calefactores se basa en la potencia, el consumo de
corriente y la resistencia total. El diametro del hilo se selecciona en funcion de las variaciones de
resistencia con la temperatura. EI horno cuenta con dos resistencias eléctricas que alcanzan 1200
C. La potencia necesaria se calcula con base en las pérdidas térmicas, la energia absorbida por las
paredes y el calor necesario para calentar las probetas, lo que asegura la estabilidad térmica. La
Ecuacion 39 determina la potencia requerida para mantener la temperatura interna del horno.

_ Tinterior — T ambiente Ecuacién 39
QPatencia - R
Total

La corriente eléctrica necesaria para el funcionamiento del horno se calcula con la Ecuacién
40. Esta expresion determina la cantidad de corriente eléctrica que circula por el sistema en funcion
de la potencia y el voltaje aplicado.

_ ﬁ Ecuacion 40
v

|
La resistencia eléctrica efectiva del sistema se calcula la Ecuacion 41, con la condicion de
que las resistencias estan conectadas en paralelo.

_ Py Ecuacion 41
Req =17

Se considera que las resistencias eléctricas estan en paralelo, la resistencia total del sistema
se determina con la Ecuacion 42, en funcion del efecto combinado de las resistencias.
1 Ecuacion 42
1 1
TR,
Donde R; Y R,= Resistencias eléctricas, ambas en ().

R =

e Resistencia eléctrica en funcién de la temperatura
La resistencia en caliente, que representa el comportamiento del material a altas
temperaturas durante el funcionamiento, se determina con la Ecuacion 43.

R qi = Req Ecuacion 43
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Mientras tanto, la resistencia a temperatura ambiente se evalta por medio de la Ecuacion
44, lo que permite estimar el desempefio del alambre en condiciones normales.

_Rea Ecuacion 44
Romp = F

e Caracteristicas geométricas de la espira

El didmetro del hilo, calculado con la Ecuacion 45, es un parametro clave en el disefio de
los elementos calefactores. Un mayor diametro mejora la distribucién térmica, mientras que uno
menor incrementa la resistencia eléctrica y la acumulacion de calor.
D, — Q2ioncia * Ct Ecuacion 45

h — V2 « p

Donde p = Carga especifica (W/cm?) y Ct= Coeficiente de resistividad (Q m/K). La
resistividad eléctrica depende de la composicion del material y la temperatura, con valores
obtenidos de la ficha técnica del KANTHAL A-1[72].

La carga especifica indica la potencia que un material puede disipar por unidad de volumen
0 area sin comprometer su integridad térmica. Este pardmetro determina la capacidad del alambre
para generar y disipar calor de forma segura, y depende de la resistividad eléctrica.

El diametro del hilo se selecciona en funcion de la resistividad eléctrica, segun la Ecuacion
45, y valores del Manual Kanthal [73] para cumplir con los requisitos del sistema calefactor.

La longitud total radiante del hilo, calculada con la Ecuacién 46, determina la extension
del material conductor necesaria para alcanzar la potencia térmica especifica.

QPotencia Ecuacion 46
m*xdx*p
En hornos industriales que operan por encima de 1000C, la relacién entre el diametro de la

LAlambre -

espiral y el didmetro del hilo conductor debe mantenerse entre 5y 6 mm. La Ecuacién 47 calcula
el didmetro externo de la espira para definir el tamafio y espacio ocupado por la espira.
D=5xd Ecuacion 47

Donde D =Diametro de la espiral y d=Diadmetro del alambre, en (mm).
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El nimero total de espiras se determina con la Ecuacion 48, que se basa en la longitud total
del alambre y el didmetro de la espiral. Esto optimiza el disefio geométrico del elemento calefactor
y asegura una distribucion uniforme del calor.

"= 1000 * Lgjampre Ecuacion 48
- mx(D-d)
Donde L 4;ampbre= LONgitud de las resistencias (m).

La longitud de la espira comprimida, calculada con la Ecuacion 49 permite conocer el
espacio minimo requerido para su montaje.

L=nx*d Ecuacion 49

Donde n= Numero de espiras.
El paso de arrollamiento indica la separacion entre espiras para evitar cortocircuitos y
lograr una distribucién uniforme de la radiacion. Se calcula con la Ecuacién 50.

s=3xd Ecuacion 50
Finalmente, la longitud de la espira extendida se determina mediante la Ecuacion 51. Esta

férmula permite evaluar el espacio que ocupara el alambre una vez desplegado.

Le=s+*n Ecuacioén 51

3.2.3 Disefio en CAD

De acuerdo con los materiales adquiridos, se realiz6 el disefio de un horno de tratamientos
térmicos superficiales mediante la utilizacion de un software CAD. Este horno se lo realizd con
los requerimientos necesarios para ser implementado en el Laboratorio de procesos de manufactura
de la carrera de Ingenieria Automotriz. Teniendo esto en consideracion, ademas de las dimensiones
de los elementos previamente establecidos, el horno de tratamientos térmicos tendra las

dimensiones que se muestran en la Tabla 19.
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Tabla 19
Dimensiones del horno
Propiedades Pardmetros Valores Unidades
Dimensiones externas Largo 570 mm
Ancho 490 mm
Espesor 420 mm
Dimensiones internas Largo 280 mm
Ancho 200 mm
Espesor 230 mm
Dimensiones de la tapa Largo 570 mm
Ancho 490 mm

El disefio del horno consta de 5 caras (1 frontal, 1 posterior, 2 laterales y 1 inferior) en
donde se considero todos los disefios de mullita, refractario, tapa, fibra ceramica y chapa metalica
que se encuentran en el Anexo 4 para su ensamble. Una vez obtenido todas piezas se procede a
ensamblarlos correspondientemente, teniendo como resultado final el ensamble del horno para
tratamientos térmicos superficiales que se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Ensamble del horno para tratamientos térmicos superficiales

La simulacidn estatica es un paquete de herramientas de analisis estructural que sirve para
predecir el comportamiento fisico real de una pieza mediante un modelo CAD. EI horno de
tratamientos térmicos superficiales fue fabricado con materiales que sirven para resistir altas

temperaturas sin deformarse para mejorar el aislamiento térmico.
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Se debe aplicar una geometria fija para restringir el movimiento a lo largo de las direcciones
del horno. En este caso se tomd como geometria fija a las caras externas del horno, como muestra
la Figura 15, debido a que estas deben permanecer estaticas al momento de su funcionamiento.

Figura 15

Geometria fija

De acuerdo con lo que se requiere realizar en el Horno de Tratamientos Térmicos
Superficiales, se debe aplicar una temperatura de hasta 1200C en la camara. Esta temperatura se
la aplica a dos de las paredes internas de la cdmara en donde se encuentran los elementos
calefactores, como se indica en la Figura 16.

Figura 16

Cargas externas aplicadas y geometria fija
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El mallado es importante para que los resultados de la simulacidn sean exactos y precisos.
Por tanto, se utiliz6 una densidad de malla “Calidad alta, malla basada en curva, malla refinada en
todo elemento (fina)”, como se muestra en la Figura 17.
Figura 17
Densidad de malla, cargas externas y geometria fija

3.2.4 Construccion del Horno de Tratamientos Térmicos Superficiales

Tras completar los disefios CAD y la simulacion estatica en el software especializado, se
verifico que el dimensionamiento del horno es funcional y capaz de soportar las cargas generadas
por el incremento de temperatura en la cdmara interna. De esta manera, el sistema proporcionara
valores de temperatura precisos con la ayuda del controlador y la termocupla tipo K.

Con el disefio finalizado y los materiales adquiridos, se procedi6 a la construccion del horno
para tratamientos térmicos superficiales. EI montaje se realiz6 en diferentes etapas, siguiendo la
distribucion de los elementos segun el disefio CAD. Para la construccion de las paredes, se aplico
un procedimiento basico que permitié un montaje de manera eficiente.

En primer lugar, se preparé la mezcla de mortero refractario para asegurar que los
materiales estuvieran en éptimas condiciones. Inicialmente, se agregd entre un 4% y 5% de agua
para evitar la segregacion del polvo durante el transporte. Luego, se incorporé gradualmente el
resto del agua hasta alcanzar un total del 40% al 42%, obteniendo una mezcla uniforme. Se mezclé
durante 3 a 5 minutos para evitar grumos y lograr una consistencia fluida. Si la mezcla no alcanzaba
la textura deseada, se ajustaba afiadiendo méas agua o mortero. Finalmente, se aplico rapidamente,

manteniéndola en movimiento continuo para evitar su fraguado prematuro.
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Para la base del horno, se aplicé una de mortero refractario y se colocaron los ladrillos
segun la disposicién establecida en el disefio CAD y se asegura su nivelacién con precision. Esta
primera fila fue fundamental para la estabilidad de la estructura, por lo que se verificd que los
ladrillos estuvieran bien alineados y con juntas uniformes.

Las paredes laterales se levantaron en hileras, donde se aplicé mortero refractario entre los
ladrillos alineandolos uniformemente. Se respetaron las dimensiones establecidas en el disefio
CAD vy se verificd que el espesor del mortero fuera delgado para minimizar la exposicién directa
al calor. La construccion de la tapa del horno sigui6 un procedimiento similar al de la base. Los
ladrillos se dispusieron de acuerdo con el disefio CAD y se ajustaron con precision para garantizar
la hermeticidad del horno.

El recubrimiento de fibra cerdmica se instald con un espesor uniforme de 2.5 cm en las
paredes y la tapa, cubriendo tanto la cara superior como la inferior para optimizar la proteccion
térmica. EI montaje comenzé con la limpieza de las superficies de ladrillos refractarios, seguido
del corte y colocacién de las piezas de fibra ceramica. Estas se fijaron con chapas metélicas de
acero inoxidable 304, reforzadas con soldadura para garantizar su estabilidad durante la operacion.
Tras el montaje, se realiz6 una inspeccion final para verificar la uniformidad del recubrimiento, la
firmeza de las chapas y la ausencia de huecos, lo que resulté en una cdmara térmica mas eficiente.
3.2.5 Controlador PID

Para el disefio del horno de tratamientos térmicos se considero aplicar un controlador PID
ya que permite tener un control mas preciso y eficiente de la temperatura, sin sufrir fluctuaciones
que podrian perjudicar el tratamiento térmico. Los pardmetros a tomar en cuenta para el céalculo
de la funcidn de transferencia deben ser la determinacion de las capacitancias de los elementos del
horno, asi como las potencias de consumo de alimentacidn eléctricas.

El andlisis del sistema, al ser cerrado, se fundamentara en la Primera Ley de la
Termodindmica y partird del balance de energia correspondiente a un sistema cerrado [74]. La
Ecuacion 52 se obtiene a partir de la resolucion del Balance de calor que se expresa en la Ecuacion
64. Esta ecuacion permite determinar la funcion de transferencia en funcion de las capacitancias y

la potencia de alimentacion que se calculan en las siguientes ecuaciones.
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d’T, C,a+Cg+CcdT, V? 1 Ecuacion 52
e Cz+Cc dt R (Cp+Co

Este proceso refleja como los parametros especificos afectan la derivacion y simplificacion
de las ecuaciones para describir el sistema térmico. Las capacitancias es la capacidad que tendran
los elementos (probeta, fuente de calor y paredes) de almacenar energia.

Para determinar la Ca se la calcula a partir de la Ecuacion 53.

Cy=mxCp Ecuacion 53

Donde: m = Masa de la probeta, Cp= Calor especifico del acero.
La capacitancia Cg se trata de la capacitancia que tiene el volumen del aire caliente en
contacto con la carga. Se determina con la Ecuacion 54.

Cg=m=x(, Ecuacion 54
Donde: m = Masa del aire a 910C, Cp= Calor especifico del aire a 910C.

Al considerar al ladrillo refractario como la Cc, se la calcula como muestra la Ecuacién 55.
Cc=m=C, Ecuacion 55

Donde: C,= Calor especifico total efectivo, m= Masa de la pared del horno

Una vez determinadas las capacitancias, se calcula potencia de alimentacion del sistema de
control mediante la Ecuacion 56. Luego este valor se reemplaza en la Ecuacién 52 para obtener la
ecuacion diferencia de transferencia de calor.

p V2 Vel Ecuacion 56
= —_—= *
R

Donde: V= Tension del horno, I= Corriente eléctrica.

Al sustituir las capacitancias y la potencia en la Ecuacion 52, se aplica la transformada de
Laplace y se simplifica la expresion. Como resultado, se obtiene la ecuacion de la funcion de
transferencia de un sistema de primer orden.

El controlador PID debe funcionar con un sistema de control de segundo orden
subamortiguado, por lo que se le debe aplicar un maximo sobreimpulso porcentual del 20% [75],

para mejorar la estabilidad y el comportamiento del sistema controlado y un tiempo de
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asentamiento t,;. Esto se hace para mejorar la respuesta del sistema, alcanzado la estabilidad

rapidamente. El calculo del sobreimpulso porcentual se lo realiza mediante la Ecuacion 57:

_( én ) Ecuacion 57
%M, = e W18

Donde: ¢ = Factor de amortiguamiento.

Se determina el factor de amortiguamiento & y se lo reemplaza en la Ecuacion 58 para
calcular la frecuencia natural no amortiguada del sistema.

4 Ecuacion 58

= Fon
Donde: w,, = Frecuencia natural no amortiguada
Este procedimiento permite calcular el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural
del sistema, lo cual es fundamental para el disefio y andlisis del sistema de control. Al ser un

sistema de segundo orden, se debe considerar el polo dominante como indica la Ecuacién 59.

s=—¢w, + w,\/1— &% Ecuacion 59

Donde: j= Unidad imaginaria.
La funcion de transferencia de un controlador PID se la muestra en la Ecuacion 60:

K(s+a)(s+b) Ecuacion 60
Ges =

S
Donde: a y b= Constantes del controlador, K= Ganancia del controlador, s= Variable

compleja de Laplace.

Para cumplir con la condicion de magnitud en el disefio de un controlador PID, se requiere
que la ganancia en el punto de disefio sea igual a 1. Esto asegura que el sistema en lazo cerrado
tenga una ganancia unitaria en ese punto. Esto se expresa en la Ecuacion 61.

|G(s)H(s)| =1 Ecuacién 61

3.2.6 Disefio del Circuito Electrénico
Un circuito electrénico es crucial para garantizar un control preciso de la temperatura,
automatizar ciclos térmicos, optimizar el consumo energético y mejorar la seguridad mediante

protecciones contra fallos. Ademaés, permite el monitoreo en tiempo real, asegura el proceso y la
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calidad del tratamiento. La Figura 18 muestra las conexiones del controlador, que ayuda a

monitorear y regular procesos, como el control de temperatura. Los pines en este controlador

permiten la conexién de alimentacion, entradas de sensores, comunicacion y salidas de control.
Figura 18

Hoja de datos del controlador
TP7

RS485 NO Col NC
(By—9)—10—(——2
cOM B- A+ Y S5R v+

. +
DC 4-20mA

AC/DC 100~240V [AL1/OUT2 +24Y
POWER OuT1

A continuacion, se explica la funcion de los principales pines que se utilizan para la
conexion del circuito. Los pines 1y 2 son las entradas para el sensor de medicion (termocupla) y
los pines 11y 12 son la salida de estado sélido (SST OUTL1), emite una sefial para activar un relé
de estado sélido que puede controlar dispositivos externos.

e Circuito electrdnico del sistema

El disefio del circuito electronico que se muestra en la Figura 19 incluye todas las

conexiones necesarias para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema. Este disefio detalla

las interconexiones entre los componentes utilizados, para un control de temperatura eficiente.
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Figura 19

Circuito electronico del control de temperatura

CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA
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3.2.7 Integracion del Sistema

La Figura 19 muestra un circuito para un sistema de control de temperatura que incluye un
controlador TP7-MC10, una termocupla tipo K, un relé de estado solido (SSR), resistencias en
paralelo, un selector de dos posiciones, una luz piloto, un ventilador. y protecciones mediante
fusibles (breaker). El calibre del cable dependi6 de su funcion, donde la termocupla, selector, luz
piloto y ventilador utilizaron cable AWG 12; mientras que el relé, resistencias y breaker utilizaron
cable AWG 8. A continuacion, se explica la integracion del cableado con los detalles técnicos.

El pin 13 del controlador estd conectado al selector, que permite alternar entre diferentes
modos de funcionamiento como el ON y OFF. La luz piloto y ventilador estan conectados en
paralelo a la alimentacion de 220 VAC a través del pin 13 y el pin 14 del controlador. La luz piloto
sirve como indicador de encendido, y el ventilador se utiliza para enfriar los componentes del
sistema. La resistencia R1 y R2 tienen un valor de 13.25 Q, y al estar conectadas en paralelo, la
resistencia equivalente (Re) se calcula como muestra la Ecuacion 42, dando un valor de 6.62 Q.

Esto implica que, con una alimentacion de 220 V, la corriente total a través de las

resistencias se la determina con la Ecuacién 62.

= v Ecuacion 62
" Re
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El breaker de 50A fue conectado en serie con la alimentacion de 220VAC para proteger el
circuito contra sobrecorrientes.
3.2.8 Configuracion de Parametros del Controlador
El controlador trabaja con una termocupla tipo K con las siguientes especificaciones de operacion,
como muestra la Tabla 20:
Tabla 20

Parametros de termocupla tipo K

. . s L Precision
Tipo de entrada Simbolo Rango de medicion Resolucion (23C£0.5)
K1 (=] -50 ~ 1200 1C 0.5%

Nota: Adaptado de CONTROLADOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE SERIE TP, (2022) [60].
Los indicadores garantizan el funcionamiento eficiente, seguro y preciso del equipo. Estos

indicadores proporcionan informacién en tiempo real sobre las condiciones operativas del equipo,

lo que permite supervisar, ajustar y mantener el proceso térmico dentro de los pardmetros

especificados. El panel de ilustracion se muestra en la Figura 20 y Tabla 21, respectivamente.
Figura 20

Panel de ilustracion
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Tabla 21

Especificaciones del panel del control

Simbolo Nombre Funcion
Indicador de sintonizacién automatica, se enciende
cuando esta en estado de sintonizacion automatica.

Tecla de menu/confirmacion, para ingresar o salir del
SET SET key modo de modificacién, o para confirmar y guardar el
parametro modificado.

AT AT indicator

. Tecla de activacion / tecla Shift / tecla de ajuste
(< Shitl/AT key automatico AT.
o Add key/R/S Tecla agregar, en modo de medicién y control.
b Reduce key Tecla reducir, comprobar el menu en secuencia.

Nota: Adaptado de CONTROLADOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE SERIE TP, (2022) [60].
Para ajustar la temperatura objetivo de control, se mantiene presionado el indicador “AT”

durante 3 segundos hasta que la pantalla verde comienza a parpadear. Luego, se utiliza las teclas

¥ y # para seleccionar la temperatura deseada de operacion como se muestra en Figura 21. La
temperatura variara de acuerdo con el tratamiento térmico que se desee realizar.
Figura 21
llustracion de temperatura de trabajo

Para ajustar este control, se mantuvo presionado el indicador “SET” hasta ingresar al menu

de configuracidn. Se selecciono la opcion = y se utilizd las teclas ¥ y % para configurar el
rango de trabajo que tendré el controlador. Este rango de trabajo sera de 5C, véase en Figura 22.
Una vez realizada la seleccion, se confirmo la configuracion al pulsar “SET”.
Figura 22
llustracion de Control PID
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Para alcanzar las temperaturas deseadas, se aseguro de utilizar una termocupla tipo K. Para

ello se mantuvo presionado el indicador “SET” hasta ingresar al menti de configuracion. Se

selecciond la opcion e y se utilizo las teclas ¥ y % para configurar el tipo de termocupla
como £ I como se muestra en la Figura 23. Una vez realizada la seleccion, se confirmé la
configuracion con “SET”.
Figura 23
llustracion de tipo de termocupla

inp

En el mismo menu de configuracion, se seleccion6 la opcion correspondiente -~ y se

utilizé las teclas ¥ y % para activar la funcion de bloqueo e ingresar a la configuracion
avanzada. Para acceder a las opciones avanzadas, se introdujo el valor 33 en la pantalla. Una vez
realizada la seleccion, se confirmo la configuracion con “SET” para acceder a las opciones
avanzadas. Una vez en las opciones avanzadas, se selecciond la opcién === que aparece en la
pantalla y se utilizd las teclas ¥ y * para activar el control de salida SSR con el valor de 1 en
la pantalla, véase en la Figura 24. Una vez realizada la seleccidn, se confirmo la configuracién con
“SET” y seguidamente se presiond “SET” por 3 segundos para salir del menu de configuracion.
Figura 24

lustracion salida SSR

ACT||
[d

3.2.9 Disefio Experimental
Los tratamientos térmicos tienen la capacidad de modificar las propiedades originales de

los materiales para mejorar sus caracteristicas. Por ello, el objetivo de disefiar un horno de
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tratamientos térmicos superficiales es brindar un conocimiento méas detallado sobre el
comportamiento de materiales sometidos a tratamientos.
e Normalizado

Antes de introducir las probetas de ensayo, es necesario precalentar el horno a una
temperatura superior a la de la austenizacion del acero. Para el caso del Acero ASTM A36, la
temperatura de austenizacion se encuentra en torno a los 840C. Por lo tanto, el horno debe ser
precalentado a una temperatura aproximada de 910C, con un margen de 40 a 60C por encima de
la temperatura de austenizacion [76], que se muestra en la Figura 6.

Una vez que el horno alcanzé la temperatura adecuada, se introdujeron las probetas de
acero en la camara térmica. El calentamiento debe ser controlado para asegurar que el material
alcance una temperatura uniforme a lo largo de su volumen. El tiempo que las probetas deben
permanecer a la temperatura de normalizado depende del espesor de cada pieza. Se recomienda un
tiempo de mantenimiento de 1 hora por cada 25 mm de espesor, por tanto, al tratarse de una probeta
de 4mm, su tiempo de sometimiento fue de 10 minutos. El proceso de enfriamiento se realiz6 de
manera lenta al aire y se favorecié la formacion de granos ferriticos refinados, lo cual mejoro las
propiedades mecanicas del acero, como su resistencia y ductilidad [77].

e Temple

El horno se precalentd hasta la temperatura de austenizacion, donde inicié a temperatura
ambiente y se la elevd lentamente. Para cada acero existe una temperatura de austenizacion, en el
caso del acero ASTM A36 al tratarse de un acero con bajo porcentaje de carbono (0.25% - 0.29%)
[78], es considerado un acero hipoeutectoide como se muestra en la Figura 6 en donde su
temperatura de austenizacion sera entre 840C [76].

Una vez alcanzada la temperatura de austenizacion, las probetas fueron ingresadas en la
camara térmica para empezar su proceso de templado. El tiempo de sometimiento de la pieza
depende del tamafio de la pieza o de su espesor. En caso de que la pieza tenga un espesor menor a
25 mm, su tiempo de sometimiento vendré dada por la Ecuacion 63.

e -7
t(D) = 15 + = Ecuacion 63
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En donde: t = Tiempo de sometimiento (hora), e = Espesor (mm).

De acuerdo con la Ecuacion 63, el tiempo al que fueron sometidas las probetas para el
ensayo de temple fue de 17 minutos. Una vez terminado el tiempo de sometimiento de la probeta,
se lo sometié a un enfriamiento rapido en aceite para lograr un aumento de dureza y que la
microestructura deseada de la probeta sea la martensita.

e Revenido

El horno fue precalentado hasta alcanzar la temperatura requerida para el proceso de
revenido, que en este caso correspondid a un tratamiento a baja temperatura, establecida en 300 C
segun las condiciones del procedimiento aplicado.

La probeta se calentd gradualmente hasta la temperatura de revenido con la que se
desarroll6 el tratamiento térmico, lo que evita cambios bruscos para reducir el riesgo de
deformaciones o tensiones internas. El calentamiento uniforme permitié que la estructura interna
del material se ajuste de forma lenta y controlada. Al igual que el normalizado, el tiempo de
calentamiento del revenido fue de 10 minutos. El enfriamiento se lo hizo por aire permitiendo una
transicion térmica controlada para que la probeta alcance un equilibrio de dureza, sin formacion
de estructuras fragiles [79].

3.2.10 Preparacion y Codificacion de Probetas para el Ensayo de Dureza Rockwell

La evaluacion mecéanica del acero requirié una preparacion meticulosa de las probetas, que
incluyé corte, lijado y verificacion dimensional conforme a normativas internacionales, lo que
garantizo superficies uniformes y sin imperfecciones antes y después de los tratamientos térmicos,
lo que permitid obtener resultados consistentes conforme a los estandares de calidad.

La precision en los ensayos de dureza Rockwell depende de una preparacion meticulosa de
las probetas, conforme a la norma ISO 6508. Aunque la normativa no especifica dimensiones
exactas, es esencial seleccionar medidas que aseguren superficies uniformes, libres de oOxido,
residuos y lubricantes. Segin la norma 1SO, el grosor de la pieza de prueba debe ser al menos 10
veces la profundidad de la indentacion permanente para indentadores de diamante y 15 veces para
el indentador de bola de carburo de tungsteno. No debe existir ninguna deformacion en la parte

posterior de la pieza después de la prueba.
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El proceso inicié con el corte de piezas cuadradas a partir del material base con una
moladora equipada con un disco de 2 milimetros de grosor. Para compensar la pérdida de material,
se dejo un margen adicional de 2 milimetros. Durante el corte, la aplicacion continua de aceite
minimizo los efectos térmicos y preservo la estructura del material. Posteriormente, las probetas
fueron sometidas a abrasion mecanica con lijas de granulometria progresiva para eliminar
irregularidades, marcas o esquirlas, lo que aseguré una superficie uniforme y sin bordes que
afectaran los resultados del ensayo. Finalmente, la verificacion dimensional con calibradores y
micrémetros garantizé el cumplimiento de las especificaciones requeridas.

Antes del ensayo, las probetas fueron limpiadas con alcohol isopropilico y un pafio sin
pelusa para eliminar cualquier contaminante.

El lijado, realizado antes o después de los tratamientos térmicos, genero superficies lisas y
libres de imperfecciones que afecten los resultados. Para eliminar progresivamente irregularidades
y defectos, se emplearon lijas de diferentes granulometrias con agua.

El proceso inicié con una lija de grano 150 para remover la capa quemada. La lija 180
elimind marcas y rayaduras, mientras que la lija 240 redujo imperfecciones y mejord la
uniformidad superficial. Posteriormente, la lija 280 elimind residuos restantes, y la lija 360
homogeneizo la textura. La lija 400 proporciond una mayor uniformidad, seguida por la lija 1000,
que prepar0 la superficie para el pulido final. Finalmente, la lija 1200 dejo la probeta lista para
tratamientos térmicos o ensayos. En el Anexo 7 se detalla este proceso.

La Figura 25 muestra probetas preparadas con un lijado secuencial. Este procedimiento
inicial eliminé impurezas y garantizo superficies uniformes. Tras el temple, se repitio el proceso
para remover capas dafiadas y acondicionar las probetas para analisis posteriores.

Figura 25

Probetas lijadas
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La codificacion permitioé optimizar el procedimiento experimental y facilitar un anélisis
sistematico durante los ensayos de dureza. Se empled el siguiente formato:
A36-LC-Tx)-Y
Donde A36= Tipo de acero, LC= Acero laminado en caliente, T¢x)= Tipo de tratamiento
(T1= Material base, To= Temple y Tz= Templado y Revenido), Y= Numero de muestra. Se
analizaron diez probetas, distribuidas en tres grupos segun el tratamiento térmico: cinco sin
tratamiento, dos con temple y tres con temple y revenido. La Tabla 22 presenta la codificacién
asignada a cada probeta.
Tabla 22
Codificacion de probetas

Ensayo de dureza Rockwell en acero ASTM A 36

Grupo Tratamiento Cadificacion
Material base A36-LC- T1-1
Material base A36-LC- T1-2
1. Material base A36-LC- T1-3
Material base A36-LC- T1-4
Material base A36-LC- T1-5
Temple A36-LC- T2-6
2.
Temple A36-LC- To-7
Temple y revenido A36-LC- T3-8
3. Temple y revenido A36-LC- T3-9
Temple y revenido A36-LC- T3-10

3.2.11 Ensayo de Dureza segun la Norma 1SO 6508

El ensayo de dureza Rockwell, segin la norma ISO 6508, evalud la resistencia del material
a la penetracion de un indentador bajo condiciones especificas. Para medir la dureza superficial
del acero ASTM A36, se utilizo la escala Rockwell B. La dureza se define como la capacidad del
material para resistir la penetracion o el desgaste superficial.

Un durémetro Rockwell, fabricado por Louis Small, aplico fuerzas controladas y registro
la profundidad de la indentacion. Para materiales blandos, entre 0 y 100 HRB, se emplea un
penetrador esférico de acero de 1/16 de pulgada de diametro. Para materiales duros, entre 0y 100

HRC, se utilizd un cono de diamante de 120.
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Las mediciones se realizaron en cinco puntos estratégicos de cada probeta para asegurar
resultados representativos. El espesor de las probetas fue al menos quince veces que la profundidad
de la huella, segun lo recomendado por la norma ISO 6508. En este ensayo, se empled una bola de
acero endurecido de 1/16 de pulgada como indentador.

El procedimiento comenzo con la verificacion del durdmetro. La probeta se colocd sobre
un soporte rigido, perpendicular al eje del indentador, para evitar movimientos o vibraciones.
Luego, se alined con el penetrador, y se gird la rueda del equipo en sentido horario hasta que la
manecilla grande del dial completd tres vueltas, deteniéndose en posicion vertical.
Simultaneamente, la manecilla pequefia se alined con el punto negro, y la marca "SET" coincidio
con la manecilla grande.

En el ensayo aplico inicialmente una fuerza de 98 N durante 3 segundos para estabilizar la
muestra, seguida de una fuerza final de 980 N en un intervalo de 3 a 5 segundos. Finalmente, se
midio la profundidad de la huellay se registré el valor de dureza directamente en el dial del equipo.

La manija de carga se devolvié lentamente a su posicion inicial, lo que redujo gradualmente
la fuerza hasta que solo quedd la carga preliminar. Luego, se liberé completamente la probeta y se
ajusto el equipo para regresar a su posicion original.

La distancia desde el centro de una huella al borde de la probeta debe ser como minimo
dos veces y media su didmetro, y no menor a 1 mm. Entre dos huellas consecutivas, la separacion

debe alcanzar al menos cuatro veces el didmetro, sin ser inferior a 2 mm.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describe el andlisis térmico del horno y la integracion del prototipo
funcional al laboratorio de metalurgia. Se podré evidenciar la viabilidad del disefio propuesto
acorde a los andlisis estaticos a los que fue sometido y su funcionamiento. Una vez completadas
la instalacion y la configuracion del sistema de control del horno, se llevaron a cabo pruebas
orientadas a su calibracion y validacion.

Inicialmente, se realizaron pruebas en vacio para verificar la funcionalidad del sistema y
ajustar los pardmetros del equipo como el tipo de termocupla y la temperatura de trabajo del
controlador. Posteriormente, se desarrollaron pruebas de calentamiento y enfriamiento con tapa
cerrada y resistencias encendidas y apagadas, respectivamente; para obtener las curvas
caracteristicas de Temperatura-Tiempo, para evaluar el desempefio térmico del horno.

Entre los tratamientos se encuentran el normalizado, el temple y el revenido, cada una con
Su curva caracteristica de Temperatura-Tiempo de manera teorica y real, acompariados de un
analisis de dureza que permitio confirmar la precision de las temperaturas alcanzadas y mantenidas
segun las configuraciones previamente establecidas.

Finalmente, se presentan las propiedades mecéanicas obtenidas tras los procesos de
normalizado, temple y revenido. Estos resultados se compararon para analizar las mejoras o
pérdidas en las propiedades del material, y asi validar la eficacia y el correcto funcionamiento del
horno en la ejecucion de los tratamientos térmicos.

4.1.1 Resultados de los Célculos de Disefio Térmico

Como parte del proceso de disefio térmico del horno, se realizaron diversos calculos
orientados a garantizar un funcionamiento eficiente y seguro del equipo. Los analisis se centraron
en aspectos fundamentales como el aislamiento térmico, la transferencia de calor, el rendimiento

energeético y el disefio de los elementos calefactores.
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e Revestimiento del horno: espesores y temperaturas

El analisis del revestimiento térmico permite determinar la temperatura superficial externa
y la distribucion del calor a través de las capas aislantes. El célculo iterativo establece una
temperatura final de 39.64 C en la superficie metalica externa, valor que cumple la norma ISO
13732-1, la cual fija un limite de 40 C para superficies en contacto con operarios. Este resultado
garantiza condiciones seguras y reduce el riesgo de quemaduras.

La transferencia de calor ocurre principalmente por conduccion, aunque también
intervienen la conveccion y la radiacion en la superficie exterior. Cada capa del revestimiento
contribuye a la disminucién progresiva de temperatura, lo que asegura un aislamiento eficiente.
En la interfaz con la mullita, la temperatura es de 993.56 C; en la alimina, baja a 899.86 C; en la
fibra ceramica, se reduce hasta 39.69 C gracias a sus tres capas compactadas; y en la chapa metalica
externa, alcanza los 39.64 C. Esta disposicion de materiales mantiene la temperatura externa por
debajo del umbral critico de seguridad.

Los calculos consideran un coeficiente de transferencia de calor total, determinado por la
conductividad térmica de cada material, el espesor de las capas y las pérdidas térmicas al ambiente.
La Tabla 23 presenta los valores de temperatura, espesor, conductividad térmica y variaciéon de
temperatura (AT) en cada capa del revestimiento.

Tabla 23

Temperaturas y espesores en el revestimiento del horno

Materiales Temperaturas Temperatura Espesores Espesor Conductividad N AT
©) (m) (W/mK) Capas ()
Tlnterior 1200 T T T T T
L Mullita T: 993.56 em 0.060 0.20 1 217.67
L Alumina T, 899.86 en 0.064 0.47 1 92.63
F Ceranica T 39.69 er 0.050 0.12 3 850.27
Acero T, 39.64 I 0.001 15 1 0.05
Tympiente 16 23.39

Se estableci6 el disefio con un volumen interno suficiente para realizar pruebas

representativas, sin requerir grandes cantidades de material ni elevados consumos energéticos.
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Las dimensiones internas y externas del horno se presentan en la Tabla 24, estas medidas
fueron definidas a partir del espesor de los materiales utilizados en el revestimiento.

Se priorizé un disefio que facilite el traslado, la manipulacion y la instalacion en entornos
académicos, como laboratorios con espacio limitado. Su tamafio compacto permite un facil
almacenamiento y transporte, lo que lo convierte en una herramienta practica y versatil.

Tabla 24

Medidas del horno

Medidas Longitudes Medidas Longitudes
externas internas
L, 0.57 L; 0.28
A, 0.49 a; 0.20
AL, 0.42 al; 0.23

e Analisis de transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion se analizd con base en el area efectiva, la
resistencia térmica total y la conductividad térmica equivalente.

El &rea efectiva se obtuvo con las dimensiones externas del horno de 0.57 m de longitud,
0.49 m de ancho y 0.42 m de altura y las dimensiones internas de la camara de induccién de 0.28
m de longitud, 0.20 m de ancho y 0.23 m de altura. Con estos valores, el &rea efectiva resulto en
1.12 m?. La resistencia térmica total se calculé a partir de los espesores y las conductividades
térmicas de 0.20 W/mK, 0.47 W/mK, 0.22 W/mK y 15 W/mK. Esta resistencia alcanz6 un valor
de 0.59 K/W. La conductividad térmica, se determin6 con el espesor total, la resistencia térmica 'y
el area efectiva. El valor obtenido para la conductividad térmica fue de 0.26 W/mK.

Las pérdidas de calor por conduccion se calcularon a partir de la conductividad térmica, el
area efectiva, la diferencia de temperatura entre el interior del horno y la cara externa y la suma de
los espesores de la pared. La energia térmica disipada alcanz6 1952 W.

e Analisis de pérdidas de calor por conveccion
La transferencia de calor por conveccion incluy6 el célculo de longitud caracteristica,

coeficiente volumétrico, numero de Grashof, nimero de Nusselt y coeficiente de conveccion.
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La temperatura ambiente se estableci6 en 289.15 K y la temperatura de la superficie externa
en 312.79 K. Se determin0 la longitud caracteristica a partir del area total y el resultado fue 0.26m.
El coeficiente volumétrico se obtuvo como el inverso de la temperatura ambiente y dio un valor
de 0.0034 K. Con este valor y las propiedades fisicas del aire, se calcul6 el nimero de Grashof
en funcién de la diferencia de temperatura, el coeficiente de expansion térmica, la longitud
caracteristica, la densidad del aire de 1.22 kg/m3, la gravedad de 9.8 m/s2y la viscosidad cinemética
de 1.4792 x 10> m?/s. El resultado obtenido fue 1.262 x 10°. EI nimero de Prandtl tomd un
valor de 0.73 con este dato y el nimero de Grashof, se calculd el nimero de Nusselt y se obtuvo
un resultado de 90.66.

Finalmente, con la conductividad térmica del aire de 0.025 W/mK, se determiné el
coeficiente de conveccion al multiplicar este valor por el nUmero de Nusselt y dividirlo entre la
longitud caracteristica. El resultado obtenido fue 8.51 W/m2K, esto permitié caracterizar la
transferencia de calor desde su superficie hacia el ambiente y dio como resultado 224.62 W.

e Anélisis de pérdidas de calor por radiacion

Para determinar las pérdidas de calor por radiacion, se considerd una emisividad del acero
inoxidable de 0.66 [80], la constante de Stefan-Boltzmann 5.67 x 10~8> W/m?K*, el area total, la
temperatura externa del horno y una temperatura ambiente. Como resultado, la cantidad de calor
radiado al ambiente es de 107.85 W.

Las pérdidas de calor a través de las aberturas del horno también fueron evaluadas, se toma
en cuenta la constante de Stefan Boltzmann y se determin6 que el area de las aberturas su resultado
fue de 5.7 x 10™* m?, con una diferencia de temperatura de 1184 C elevado a la cuarta potencia.
Con estos valores las pérdidas de calor por radiacién ascienden a 151.98 W.

e Analisis de pérdidas de calor hacia la probeta

El calor transferido a la probeta se calculé en funcion de su masa de 0.079 kg, calor
especifico de 0.5 kJ/kgK [69], una diferencia de temperatura de 1184 C y un tiempo de
calentamiento de 1020 s, correspondiente al tiempo maximo en el que la probeta permanece

sometida a un procedimiento térmico. Como resultado, se obtuvo 0.05 W.
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o Pérdidas totales de calor en el horno

Las pérdidas de calor en el horno provienen la conduccion que representa la mayor
disipacion con 1952.03 W, seguida por la conveccién con 224.62 W y la radiacion con 107.85 W.
Las aberturas generan una pérdida minima de 0.05 W, mientras que el calor absorbido por la
probeta alcanza 151.98 W. La combinacidn de estos factores determina que las péerdidas totales de
calor en el horno asciendan a 2436.53 W.

e (Célculo energético del horno

La potencia tedrica del horno se obtiene al multiplicar las pérdidas totales de calor por el
factor de seguridad de 3, segln la norma NFPA 86. Con pérdidas de 2436.53 W, la potencia
requerida alcanza 7309.60 W.

La energia total requerida para el funcionamiento continuo del horno se obtiene al sumar
las pérdidas totales de calor y la potencia del sistema. Con un valor de 2436.53 W para las pérdidas
y 7309.60 W para la potencia, el resultado final es 9746.13 W.

El calor absorbido por el aire en la camara del horno depende de su masa, calor especifico
y la diferencia de temperatura entre el interior del horno y el ambiente. EI volumen, calculado con
las dimensiones internas alcanza un valor de 0.0129 m3. La densidad del aire a 16C, es determinada
mediante interpolacion entre los valores conocidos a 15C y 20C, es de 1.23 kg/m3. Al multiplicar
esta densidad por el volumen, se obtiene una masa del aire de 0.016 kg. Con un calor especifico
del aire a 16C de 1.01 kJ/kg-K y una diferencia de temperatura de 1184C, el calor absorbido por
el aire alcanza 18.88 kJ.

El tiempo necesario para calentar el aire en la cAmara del horno depende de una integral
que considera la temperatura interna y la ambiente. La masa de aire y su calor especifico se
establecieron con antelacion. La energia total disponible alcanza 9746.13 W. Con estos valores, el
tiempo de calentamiento del horno es de 30.37 minutos.

El calor total necesario para calentar el horno se determina a partir del calor absorbido por
el aire de 18.88 kJ, las pérdidas termicas de 2436 W. El tiempo para calentar la pieza se compone
por el tiempo de calentamiento del horno y el tiempo méaximo de permanencia del proceso térmico,

esto da como resultado 2820 s. Con estos valores, se establece la energia necesaria de 2437.40 W.
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La eficiencia del horno se determina mediante la relacion entre el calor necesario para
calentar el horno 2437.40 W, el calor total perdido de 2436.53 W vy el calor perdido por aberturas
de 151.98 W. Al utilizar estos valores en la ecuacion correspondiente, se obtiene el porcentaje de
eficiencia del sistema, que es 90.40%.

La masa del horno se obtiene mediante la suma del volumen y la densidad de cada material.
El acero inoxidable tiene un espesor de 0.001 m, lo que da un volumen de 0.063 m3y una densidad
de 8000 kg/m3; la fibra ceramica, con un espesor de 0.050 m, presenta un volumen de 0.025 m3y
una densidad de 800 kg/m3; la alimina, con un espesor de 0.064 m, alcanza un volumen de 0.063m3
y una densidad de 2450 kg/ms3; y la mullita, con un espesor de 0.060 m, posee un volumen de 0.016
m? y una densidad de 800 kg/m3. El producto entre el volumen de cada material y su densidad,
junto con la suma de los resultados parciales, permite obtener una masa total de 189.21 kg.

e (Calculo de elementos calefactores

La potencia requerida para el funcionamiento del horno considera la diferencia de
temperatura entre el interior del horno y el ambiente, asi como la resistencia térmica total del
sistema de 0.5944 K/W, el calculo determina una potencia de 1992 W.

La corriente eléctrica necesaria para el funcionamiento del horno depende de la potencia
aplicada y el voltaje de alimentacion. Con un voltaje de 220 V y una potencia de 7309 W, el
sistema requiere una corriente de 33.23 A.

La resistencia equivalente del sistema se obtiene en funcion de la conexion en paralelo de
las resistencias eléctricas. Cada una de las resistencias individuales tiene un valor de 13.25 Q, lo
que da como resultado una resistencia equivalente de 6.62 Q. Debido a esta configuracion, la
resistencia total del sistema mantiene el mismo valor de 6.62 Q.

La resistencia en caliente se calcula a partir de la resistencia equivalente, mientras que la
resistencia a temperatura ambiente se determina mediante la aplicacion del coeficiente de
resistividad de 1.04 para el material Kanthal A-1 [72], la resistencia a temperatura ambiente
alcanza un valor de 6.37 Q y la resistencia en caliente mantiene un valor de 6.62 Q.

e Caracteristicas geométricas de la espira
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El didmetro del hilo se determina a partir de la potencia térmica, la carga especifica, el
voltaje aplicado y el coeficiente de resistividad. La potencia térmica es de 1991.80 W, el voltaje
aplicado es de 220 V vy el coeficiente de resistividad de 1.04.

Para definir la carga especifica maxima en funcién de la temperatura, se selecciona la forma
adecuada del alambre calefactor. Entre las configuraciones disponibles se encuentran el alambre
ondulado dispuesto verticalmente con soportes de ganchos, la pletina ondulada con el mismo tipo
de soporte, alambre arrollado en espiral sobre tubos cerdmicos y el alambre en espiral o pletina

ondulada sobre ranura, como se muestra en la Figura 26.

Figura 26
Formas del alambre calefactor
@ _ © = [3-4]d s=[2=3]d
ji AN hn"j | 1F
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>
Tomado de: KANTHAL. Resistance heating alloys and systems for industrial furnaces, (2018) [81].
En este caso, se elige el alambre ondulado dispuesto verticalmente con soportes de ganchos,
configuracion representada por la letra “a” y la linea café en la Figura 27. En dicha Figura, el eje
X representa la temperatura del horno en grados Celsius, se ubica a 1200 C y se traza una linea

vertical hasta interceptar la curva café. Desde este punto, una linea horizontal hacia el eje Y indica
una carga especifica de 3.8 W/cm2,
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Figura 27
Carga especifica Vs Temperatura del horno
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Tomado de: KANTHAL. Resistance heating alloys and systems for industrial furnaces, (2018) [81].

El calculo del didmetro del hilo da como resultado 22.43 c¢cm?/Q, un valor util para
determinar la seccidn transversal del alambre. Para seleccionar el diametro adecuado segin la
resistencia eléctrica, se consulta el Manual Kanthal [73], donde se presentan valores tabulados de
seccion transversal por unidad de resistencia.

Al hacer la comparacion con la tabla, el valor mas cercano al obtenido es 22.7 cm?/€,
correspondiente a un didmetro de 0.11 cm. Por lo tanto, este didmetro es el mas adecuado para
cumplir con los requerimientos de la resistencia eléctrica.

La longitud total radiante del hilo depende de la potencia térmica requerida de 1992 W, el
didmetro del alambre de 0.11 cm y la carga especifica de 3.8 W/cm2. La longitud total del alambre
alcanza un valor de 15.17 m.

El didmetro externo de la espira se determina a partir del diametro del hilo y el factor de
espiralizacion de 5. EI didmetro externo de la espira es de 5.5 mm, equivalente a 0.0055 m.

El numero total de espiras se obtiene a partir de la longitud del alambre de 15.17 m, el
diametro externo de la espira de 5.5 mmy el didmetro del hilo 1.1 mm. Con estos valore el nimero

total de espiras alcanza 1097.
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La longitud de la espira comprimida se calcula a partir del nimero de espiras y el diametro
del hilo. Con estos valores la longitud de la espira comprimida es de 1.21 m.

El paso de arrollamiento se obtiene al multiplicar por tres el diametro del hilo. Por ello la
separacion entre espiras es de 3.3 mm, equivalente a 0.0033 m. Finalmente, la longitud de la espira
extendida depende del paso de arrollamiento y el nimero total de espiras. Con un paso de 3.3 mm
y un total de 1097 espiras, la longitud extendida de la espira alcanza 3.62 m.

4.1.2 Parametros de Disefio del Horno de Tratamientos Térmicos Superficiales

La Tabla 25 present6 un resumen de los pardmetros fundamentales que se consideraron
durante el disefio y la construccién del horno. Los pardmetros se clasificaron en tres categorias
principales: fisicas, térmicas y eléctricas.

El disefio fisico establecié dimensiones externas de 570 mm de longitud, 490 mm de ancho
y 420 mm de altura, mientras que las internas se fijaron en 280 mm de longitud, 230 mm de ancho
y 200 mm de altura. La altura desde el piso hasta la base del horno se fijo en 50 mm. El conjunto
alcanzd una masa total de 189 kg, y se calculd un area efectiva de 1.12 m2. El disefio establecid
una temperatura equivalente de 1200 C y fij6 una temperatura maxima operativa de 1000 C.

El sistema térmico del horno calculé un requerimiento de calor total de 9746.14 W para
alcanzar la temperatura de trabajo. El tiempo de calentamiento se estimd en 30.37 minutos,
mientras que el tiempo de enfriamiento alcanzo los 1154 minutos. EI modelo térmico cuantificd
unas pérdidas totales de 2436.53 W. La eficiencia del sistema se valoré en un 90.40 %, lo que
reflejé un adecuado rendimiento energético.

El sistema eléctrico del horno especificé una potencia total de operacion de 7309.60 W,
mientras que asigno a las resistencias una potencia de 1991 W. El célculo de la corriente eléctrica
determind un valor de 33.23 A. Las mediciones de resistencia eléctrica registraron 6.62 Q en
operacion y 6.37 Q a temperatura ambiente. El disefio del sistema consider6 un didmetro de
resistencia de 1.1 mm. La longitud del alambre resistivo utilizado fue de 15.17 m, y el didmetro de
cada espira se fijo en 0.0055 m. EI modelo eléctrico determiné un total de 1097.28 espiras. La
longitud de espira vari6 entre 1.2 m y 3.6 m dependiendo del estado de compresion o extension, y

se defini6 un paso de arrollamiento de 0.0033 m.
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Tabla 25
Parametros de disefio
Propiedad Parametro Valores Unidades
Temperatura equivalente 1200 C
Temperatura maxima 1000 C
Dimensiones externas (LxAxAI) 570, 420, 490 mm
Fisica Dimensiones internas (LxAXAI) 280, 200, 230 mm
Altura del piso al horno 50 mm
Area efectiva 1.12 m?
Masa total del horno 189 kg
Pérdidas totales 2436 w
Calor total necesario 9746 W
Térmicas Tiempo de calentamiento 30.37 min
Tiempo de enfriamiento 5297 min
Eficiencia del horno 90.40 %
Potencia del horno 7309 W
Potencia de las resistencias 1991 w
Corriente eléctrica 33.23 A
Resistencia eléctrica 6.62 Q
Resistencia a temperatura ambiente 6.37 Q
Eléctricas Diametro de la resistencia 1.1 mm
Longitud del alambre 15.17 m
Didmetro de la espira 0.0055 m
Numero de espiras 1097
Longitud de la espira (comprimida — extendida) 1.2-36 m
Paso de arrollamiento 0.0033 m

4.1.3 Analisis térmico

A partir del disefio realizado previamente en la Figura 17 del CAPITULO 11l mediante el
uso del software CAD, se simularon las cargas a las que estaran sometidas algunas las paredes del
horno. La operacion de simulacion estética permitié calcular el maximo esfuerzo de Von Mises,

el maximo desplazamiento y las deformaciones unitarias, y se verifico asi la viabilidad del disefio

y su desempefio bajo tratamiento térmico.

El maximo esfuerzo de Von Mises mide cuanto estrés soporta un material cuando fuerzas
multidireccionales acttan sobre él simultaneamente. Este valor indica si el material esta a punto
de deformarse permanentemente o romperse [82]. Como se observa en la Figura 28, el esfuerzo de

Von Mises alcanzo su valor mas alto (36.8 MPa) en la cdmara interna del horno, ya que esta zona
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esta directamente expuesta a la carga térmica. Sin embargo, este esfuerzo no super6 el limite
elastico del material (100 MPa), lo que demuestra que el material opera dentro de un rango seguro,
lejos del limite de fluencia o fallo.
Figura 28
Maximo Esfuerzo de Von Mises

von Mises (N/mmA2 (MPa))

El maximo desplazamiento de un material se refiere al movimiento méas grande o la
deformacion méaxima que sufre un objeto bajo la accion de fuerzas o cargas [83]. La Figura 29
muestra que los desplazamientos son bajos, alcanzado un maximo de 0.0269 mm en la pared
interior y un minimo de 1x10° mm en la pared exterior. Esto indica que el desplazamiento es
aceptable y se encuentra dentro del rango de trabajo disefiado para el horno.

Figura 29

Maximo desplazamiento

URES (mm)
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La deformacion unitaria es una medida que describe cuénto se deforma un material en
comparacion con su tamafio original cuando se le aplica una carga [84]. La Figura 30 muestra que
la deformacién es muy baja, con un maximo de 0.00192 mm en las paredes internas del horno y
un maximo de 2.27x107*® mm en las paredes externas. Esto indica que el cambio de dimensiones
es minimo y que el horno opera dentro del rango de trabajo establecido.

Figura 30

Deformaciones unitarias

4.1.4 Modelo Matemético del Controlador PID

El modelo matematico utilizado en el control PID cuenta los valores que regulan el
comportamiento del controlador para garantizar su correcto funcionamiento y desempefio. Los
valores calculados para el funcionamiento del controlador PID se muestran a continuacion:

e Forma general (Balance de calor)

Como se explico en el CAPITULO lII, para determinar la forma general para la funcion de
transferencia, se tomé como base la ecuacion de Balance de Energia en funcion de los pardmetros
del horno, teniendo como funcion inicial:

04— (05 + Q) = CB% Ecuacioén 64
Donde: Qa = Calor generado por las resistencias, Qs = Flujo de calor de paredes hacia la probeta,
Qc = Pérdidas de calor a través de las paredes, Cg = Capacidad térmica de los elementos del

calentamiento. Sabiendo que:
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Tp,— T, dT, Ecuacion 65
Qp = = (4
Tc— Tpg dTp Ecuacion 66
Qc = = C¢

donde: Ta = Temperatura de probeta (910C), Tp = Temperatura de las paredes internas del
horno (1200C), Rpc = Resistencia térmica entre paredes y probeta, Ca = Capacidad térmica de la
probeta, Ts = Temperatura ambiente (16C), Tc = Temperatura de resistencias (1200C), Rpe =
Resistencia térmica entre paredes y exterior, Cc = capacidad termica de las paredes del horno; se
realiz6 célculos para obtener la ecuacion de la Forma General que se expresa en la Ecuacion 52.

e Funcion de transferencia (sistema de primer orden)

Para la funcién de transferencia de primer orden, se determinan las capacitancias y la
potencia de alimentacién del sistema, cuyos valores se presentan en la Tabla 26. De acuerdo con
las especificaciones detalladas en el CAPITULO I, los resultados se resumen en dicha tabla.

Tabla 26

Capacitancias y potencia del sistema

Variable Formula Resultado

Capacitancia C, Ca=m=xCp

C —003935k]
a=0. K

Capacitancia Cp Cg=m+C, kj
= 0.004754 —
Cs = 0.004754 =
Capacitancia C Cc=m=C, C. =2017 kj
c — . 2
K
Potencia V2 dq
=— = 220V x —
Prorvo = =V~I *dt

Sustituyendo las capacitancias y la potencia en la Ecuacién 52, se obtiene la ecuacion

diferencial de transferencia de calor que se expresa a continuacion:
d? dq Ecuacion 67

Ta +1 001dTA =10.90
dt? ' dt ~ dt

T

Al utilizar la transformada de Laplace y simplificar su expresion, se obtiene la funcion de

transferencia de primer orden:
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T(s 10.90 Ecuacion 68
T6) _ sy = 1090
q(s) Ts+1.001

La Figura 31 muestra los pardmetros que genera y que permite obtener una respuesta de
escaldn unitario en base al disefio de un sistema de control de primer orden amortiguado.
Figura 31

Funcionamiento del sistema sin Control PID
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e Funciodn de transferencia (sistema de segundo orden)

Para determinar la funcion de transferencia de segundo orden se calcularon el factor de
amortiguamiento y frecuencia natural del sistema, cuyos valores se presentan en la Tabla 27. Estos
parametros se obtuvieron a partir de las Ecuacion 57 y Ecuacidn 58, respectivamente.

Tabla 27

Factor de amortiguamiento y frecuencia natural

Variable Férmula Resultado
Factor de amortiguamiento _( g ) & =~ 0.456
%M, = e \W1-¢
Frecuencia natural 4 rad
ty=— wy = 0.045 —
$wy s

En un sistema de segundo orden, el polo dominante se determina segun la Ecuacién 59.

Para ello, se sustituyen el factor de amortiguamiento y la frecuencia natural en dicha ecuacion,
obteniendo como resultado:

s = —0.020 + 0.040j
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La Ecuacion 60 representa la funcion de transferencia de un sistema de segundo orden. En
ella, se reemplaza el valor calculado del polo dominante, se asume a = 15 para lograr un equilibrio
entre rapidez de respuesta y estabilidad, y se sustituye la funcién de transferencia del primer orden,
obteniendo:

_ 10.90K(s +15)(s + b) Ecuacién 69
B s(s +1.001)

Para garantizar que el controlador cumpla con la condicién de fase, se reemplaza el polo

FDT

dominante calculado y se analiza la fase segun lo especificado en el Anexo 5. A partir de este
analisis, se determina el valor de b en la funcion de transferencia. Esto permite calcular las
constantes a y b del controlado PID, que aseguran que el sistema cumpla con las condiciones de
estabilidad y rendimiento deseadas.

Segun la Ecuacion 61, la ganancia unitaria garantiza el cumplimiento de la condicion de
magnitud en el disefio del controlador PID. Para ellos, la ganancia debe ser igual a 1, para que el
sistema sea de lazo cerrado y mantenga una ganancia unitaria en ese punto.

Para obtener esta ganancia, se sustituye los valores de las constantes y del polo dominante
en la Ecuacion 60, obteniendo como resultado:

K =0.00623

Finalmente, se reemplaza el valor de la ganancia unitaria, constantes y polo dominante en

la Ecuacion 60, y se obtiene la funcidn de transferencia de segundo orden con la que trabajara el

controlador PID:

_0.00623(s + 10.90)(s + 0.042) Ecuacion 70
S

La Figura 32 muestra el comportamiento del sistema bajo un control PID. En ella, se

Cs

observa un aumento rapido de la amplitud (temperatura) y una estabilizacion acelerada, alcanzado

un valor constante o poco variable en corto lapso.
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Figura 32
Funcionamiento del sistema con Control PID
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4.1.5 Gréficas de Funcionamiento

Las gréficas de funcionamiento, que incluyen curvas de calentamiento, enfriamiento y
desempefio, son esenciales para garantizar la calidad del proceso y cumplir con las
especificaciones técnicas. Estas graficas permiten verificar que las temperaturas y los tiempos sean
adecuados para lograr las propiedades deseadas en el material.

e Curva de calentamiento

La curva de calentamiento mostr6 que el horno alcanzé la temperatura ideal de manera
controlada. Este control evitara sobrecalentamientos y dafios en la superficie del material. El horno
aseguro que el proceso cumpliera con las especificaciones requeridas y contribuyé a mejorar la
eficiencia. La Tabla 28 presenta los valores de temperatura que el horno utilizd para evaluar su

eficiencia de calentamiento.
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Tabla 28

Valores de Temperatura-Tiempo para el calentamiento

Temperatura (C) Tiempo (min)

16 (temp. ambiente) 0
100 0
200 1
300 2
400 2
500 3
600 4
700 5
800 7
900 10
1000 14
1200 30

La Figura 33 muestra la relacion entre la temperatura y el tiempo de calentamiento. El
horno comenzé con una temperatura inicial de 16C y aument6 progresivamente hasta alcanzar los
400C en aproximadamente 2 minutos. La temperatura se mantuvo casi lineal hasta llegar a 700C
durante los siguiente 3 minutos. A partir del minuto 5, la pendiente de la curva disminuyé porque
el horno se acercaba a su capacidad maxima. EI horno alcanz6 los 1200C después de 30 minutos
de funcionamiento. Este comportamiento evidencia que el horno tiene una buena potencia en
relacién con su tamafio y que no presenta pérdidas excesivas al inicio del proceso. Este tiempo de
calentamiento rapido refleja una alta eficiencia eléctrica para un horno de estas caracteristicas.

Figura 33

Curva de calentamiento
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e Curva de enfriamiento
La curva de enfriamiento permitid identificar la disipacion de calor de manera controlada
después de haber alcanzado la temperatura de trabajo. El enfriamiento controlado ayudé a que los
materiales refractarios y elementos calefactores no sufran dafios. La Tabla 29 presenta los valores
de temperatura y tiempo utilizados por el horno para evaluar su eficiencia de enfriamiento.
Tabla 29
Valores de Temperatura-Tiempo para el enfriamiento

Temperatura (C) Tiempo (min)
1200 0
1000 1
900 2
800 5
700 9
600 15
500 24
400 41
300 81
200 266
100 1154
16 (temp. ambiente) 5297

La Figura 34 muestra la distribucién de la temperatura del horno desde 1200C hasta 16C
en un periodo de 5297 minutos (88 horas aprox.). La curva presenta una pendiente pronunciada al
inicio, ya que la temperatura desciende rapidamente de 1200C a 400C en 81 minutos, lo que indica
una alta tasa de transferencia de calor debido a la gran diferencia térmica con el ambiente.

Entre 400C y 300C, el enfriamiento se ralentiza y la pendiente disminuye, alcanzado los
300C en 266 minutos (4.43 horas). Esta reduccion en la tasa de enfriamiento ocurre porque la
diferencia de temperatura con el entorno es menor. En la Gltima fase, la temperatura desciende de
300C a 16C en aproximadamente 88 horas, con una pendiente casi lineal y negativa. Este

enfriamiento sugiere que el horno tiene un buen aislamiento lento y se conserva el calor.
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Figura 34
Curva de enfriamiento
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e Curva de desempefio

La curva de desempefio permitid evaluar la capacidad del horno para alcanzar y mantener

las temperaturas requeridas en los tiempos establecidos, tanto en calentamiento como en

enfriamiento. Esta curva garantizd un proceso eficiente, uniforme, controlado y de calidad. La

Tabla 30 presenta los valores de temperatura y tiempo utilizados para evaluar desempefio.

Tabla 30

Valores de Temperatura-Tiempo para el desempefio

Temperatura calentamiento Tiempo (min) Temperatura _Tier_npo (min)_
© enfriamiento (C) [enfriamiento continuo]
16 (temp. ambiente) 0 1200 30
100 0 1000 31
200 1 900 32
300 2 800 35
400 2 700 39
500 3 600 45
600 4 500 54
700 5 400 71
800 7 300 111
900 10 200 296
1000 14 100 1184
1200 30 16 5327

Nota: la curva de enfriamiento se ha considerado a partir del tiempo final de calentamiento (30 minutos) para mostrar

un enfriamiento continuo desde ese punto, de esta manera, se podra presentar dos curvas combinadas (calentamiento-

enfriamiento) que permitirdn una interpretacion conjunta del desempefio térmico del horno, mostrando cémo

evoluciona la temperatura durante ambos procesos.
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La Figura 35 muestra el comportamiento térmico del horno durante el calentamiento y
enfriamiento. El horno alcanza los 1200C en 30 minutos, lo que evidencia un sistema eficiente con
una Optima transferencia de energia eléctrica a calor, acorde con la potencia de 7.309kW.

Durante el enfriamiento, la temperatura desciende de 1200C a 400C en 81 minutos, lo que
indica pérdidas térmicas iniciales significativas debido a la alta diferencia de temperatura con el
ambiente. A partir de este punto, la pendiente de la curva disminuye y el enfriamiento se vuelve
gradual y casi lineal, alcanzado los 16C en 5297 minutos (88 horas aprox.). Este comportamiento
refleja un buen nivel de aislamiento y retencion de calor.

La combinacién de una potencia 7.309kW, una resistencia de 6.62 Q y una corriente de
33.23 A permite un calentamiento rapido y eficiente, ideal para tratamientos térmicos superficiales
que requieren alta velocidad en el proceso.

Figura 35
Curva de desempefio
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4.1.6 Curvas de Desempefio de Normalizado, Temple y Revenido en Probetas
Las curvas de desempefio en los tratamientos de normalizado, temple y revenido permiten
analizar el impacto de la temperatura y el tiempo en las propiedades del material. Estas graficas
garantizan el cumplimiento de las especificaciones técnicas, optimizan las condiciones del
tratamiento y aseguran la calidad final del material.
e Normalizado
La Figura 36 muestra el comportamiento térmico del proceso de normalizado aplicado a

una probeta de acero. El horno, con una temperatura inicial de 16C, fue precalentado hasta 910C
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en aproximadamente 10.4 minutos. Al alcanzar la temperatura deseada, se introdujo la probeta y
se mantuvo a esa temperatura durante 10 minutos. Luego, se enfrid lentamente en arena, teniendo
un normalizado efectivo y una distribucion homogénea de la microestructura del acero. La grafica
refleja las tres etapas del proceso: el calentamiento rapido del horno, el mantenimiento de la
temperatura durante el tratamiento térmico y el enfriamiento gradual.

Figura 36

Curva de normalizado a 910C
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e Temple
La Figura 37 muestra el comportamiento térmico del proceso de temple aplicado a una
probeta de acero. El horno, con una temperatura inicial de 16C, fue precalentado hasta 840C en
8.6 minutos. Al alcanzar la temperatura deseada, se introdujo la probeta y se mantuvo a esa
temperatura durante 17 minutos para garantizar una uniformidad térmica adecuada. Luego, se
enfrié bruscamente en aceite, obteniendo un temple efectivo que aumento la dureza del material y
homogeneiz6 su microestructura. La grafica refleja las tres etapas del proceso: el calentamiento

rapido del horno, el mantenimiento de la temperatura y el enfriamiento brusco.
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Figura 37

Curva de temple a 840C
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Revenido

La Figura 38 muestra el comportamiento térmico del proceso de revenido aplicado a una

probeta de acero. Al alcanzar la temperatura deseada, se introdujo la probeta y se mantuvo a 300C

durante 10 minutos para garantizar una uniformidad térmica adecuada. Luego, se enfri6 lentamente

al aire, obteniendo un revenido efectivo y asi liberar las tensiones acumuladas durante el temple.

Al igual que en los procesos de normalizado y temple, la grafica refleja las tres etapas del proceso:

el calentamiento rapido del horno, el mantenimiento de la temperatura y el enfriamiento lento.

Figura 38
Curva de revenido a 300C
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La Figura 39 presenta la curva Temperatura-Tiempo correspondiente al proceso de

normalizado, mostrando una notable coincidencia entre los valores tedricos y reales de temperatura
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durante todo el ciclo térmico. Esta precision se debe a la accion eficaz del controlador PID, que
regula de forma constante el aumento de temperatura hasta alcanzar el rango requerido para el
tratamiento. La fidelidad entre ambas curvas evidencia un control térmico confiable y asegura la
homogeneidad estructural del material tratado.
Figura 39
Comportamiento tedrico-real del normalizado
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En el caso del temple, la Figura 40 ilustra cémo la curva de calentamiento sigue de cerca
los valores tedricos establecidos, con una desviacion minima gracias a la regulacion proporcionada
por el controlador PID. Este control preciso es crucial en el temple, ya que permite alcanzar
rapidamente la temperatura critica antes del enfriamiento brusco, garantizando asi la
transformacion estructural deseada en el material.
Figura 40

Comportamiento tedrico-real del temple
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Para el revenido, la Figura 41 muestra una curva de calentamiento que mantiene una
excelente medicion entre los valores reales y los tedricos establecidos en las tablas del Anexo 6.
El controlador PID asegura una transicion suave y estable de temperatura, caracteristica esencial
de este proceso destinado a reducir tensiones internas y aumentar la tenacidad del material. La
estabilidad térmica alcanzada en esta etapa reafirma la confiabilidad del sistema de control
implementado.

Figura 41
Comportamiento tedrico-real del revenido
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4.1.7 Comportamiento de la Temperatura frente al Control PID

Mediante una tolerancia en el control PID, el controlador delimit6 dos valores que
definieron el encendido y apagado de las resistencias del horno. Estos valores fueron determinados
de acuerdo con los requerimientos para garantizar un desempefio 6ptimo del horno.

En el CAPITULO Il se estableci6 una tolerancia de 5C, por lo que las resistencias del
horno se desactivaran de acuerdo con la Ecuacion 71:

Ttrabajo = Ttrabajo +5C

Ecuacioén 71

Y volveran a encenderse como muestra la Ecuacion 72:

Ttrabajo < Ttrabajo —5C

Ecuacién 72
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La Figura 42 muestra el comportamiento de la temperatura con una tolerancia de 5C implementada

en el control PID.
Figura 42

Comportamiento de la temperatura frente al control PID
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4.1.8 Comportamiento de la Temperatura con Pérdidas de Calor Forzadas

Las pérdidas de calor forzadas ocurrieron al retirar la tapa del horno, donde se provocé una
caida de temperatura de aproximadamente 10C. Esta variacion dependi6 del tiempo de exposicion
de la cdmara térmica a la temperatura ambiente de 16C. La Figura 43 muestra la curva de
calentamiento, donde se evidencian las pérdidas de calor forzadas y el rapido restablecimiento de

la temperatura de trabajo, logrado gracias a la tolerancia implementada en el controlado PID
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Figura 43

Comportamiento de la temperatura con pérdidas de calor forzadas
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4.1.9 Verificacion de Temperaturas de Trabajo Alcanzadas

Para verificar las temperaturas durante los procesos, se utilizé una cdmara térmica que
midio la temperatura superficial y ambiental del horno y las probetas tras los tratamientos térmicos.
Al realizar las mediciones, se determind su capacidad, con un rango de -20C a 430C y una
precision de +5C.

e Temple

Durante el tratamiento térmico de temple, las probetas fueron calentadas a 840C durante
17 minutos. Debido a que esta temperatura supera el limite de medicion de la cdmara térmica, no
fue posible obtener una medicién exacta. Sin embargo, el equipo registrd la maxima temperatura
permitida por su rango operativo (430C), lo que sugiere que el horno alcanz6 la temperatura

requerida para el tratamiento. Las temperaturas alcanzadas se pueden evidenciar en la Tabla 31.
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Tabla 31
Temperaturas en el proceso de temple

Punto de verificacién Descripcion
Paredes externas del horno Como se observa en la figura, la
temperatura de la pared externa del
horno fue de 28.5C. Este valor se
encuentra dentro del rango aceptable de
operacion, de acuerdo con el célculo
realizado en el CAPITULO Il que
arroj6 un valor de 39.64C.

Cémara interna del horno De acuerdo con la figura, la temperatura
méxima registrada en la cAmara interna
del horno fue de 436.7C. Este valor
supera el limite tedrico del equipo
(430C), teniendo en consideracion la
tolerancia de +5C, lo que indica que el
horno alcanz6 la temperatura maxima
medida por la camara térmica y lo
requerido para el temple.

Probetas De manera similar, la figura muestra que
la temperatura méaxima registrada en las
probetas fue de 438C. Esto se debe a la
restriccion del rango operativo de la
camara térmica (430C). A pesar de esta
limitacion, se concluye que la
temperatura alcanzada fue la requerida
para el tratamiento de temple.

e Revenido
Para el tratamiento térmico de revenido, las probetas fueron calentadas a 300C durante 10
minutos. En este caso, la temperatura se encuentra dentro del rango operativo de la cdmara térmica,

lo que permitié obtener mediciones mas exactas. Las temperaturas se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 32

Temperaturas en el proceso de revenido

Punto de verificacion

Descripcion

Paredes externas del horno

Cémara interna del horno

Probetas

Como se observa en la figura, la
temperatura de la pared externa del
horno fue de 21.3C. Este valor es
inferior al registrado durante el temple
(28.5C), debido a que la temperatura del
revenido es considerablemente menor..

La figura muestra que la temperatura
méxima registrada en la cAmara interna
del horno fue de 308.7C, lo que esta
dentro del rango de medicidn del equipo.
Esto confirma que el horno alcanzé la
temperatura  requerida  para el
tratamiento de revenido.

De acuerdo con la figura, la temperatura
registrada en las probetas fue de 304.9C,
un valor cercano al medido en la camara
interna del horno. Esto valida que el
horno alcanz6 la temperatura necesaria
para el tratamiento de revenido.

4.1.10 Impacto de los Tratamientos Térmicos en las Probetas

Las imagenes de las probetas de acero ASTM A36 muestran su estado en tres condiciones:
sin tratamiento térmico, tras el temple y después del temple con revenido. Estas evidencian los
cambios fisicos y superficiales causados por la temperatura y el enfriamiento.

En su estado inicial, las probetas no presentan alteraciones visibles, oxidacion ni
desprendimientos, como se muestra en la Figura 44. La superficie es homogénea, con bordes

definidos y lisos, esto representa las condiciones originales del material.
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Figura 44

Probetas sin tratamiento térmico

En la siguiente etapa, el temple genera cambios significativos. El enfriamiento rapido
provoca la formacién de 6xido superficial debido al contacto con el oxigeno, lo que da lugar a una
superficie quemada y descascarillada. La Figura 45 muestra una textura rugosa y opaca, lo que
evidencia la pérdida de material superficial y la alteracion en la uniformidad.

Figura 45

Probetas templadas

Finalmente, el revenido modifica las caracteristicas adquiridas en el temple. La textura
superficial mejora y adquiere mayor homogeneidad. La Figura 46 muestra una coloracion azulada
que indica la formacion de una capa de 6xido protector. No se observé pérdida de material, lo que
confirmo la reduccion de tensiones internas y la estabilidad estructural.

Figura 46
Probetas templadas y revenidas

1 98

4.1.11 Anélisis e Interpretacion de los Ensayos de Dureza

Los ensayos de dureza en probetas de acero A36 fueron ejecutados conforme a la norma
ISO 6508, para determinar la dureza Rockwell superficial. Las pruebas se llevaron a cabo en la
Universidad de las Fuerzas Armadas, en el Laboratorio de Ciencia de los Materiales. Se evaluaron
tres condiciones del material: base, temple y temple con revenido. Para obtener un promedio
representativo de las propiedades mecénicas, se realizaron cinco mediciones en diferentes puntos

de cada probeta. Estos ensayos permitieron verificar el cumplimiento de las temperaturas
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requeridas durante los tratamientos térmicos. Los valores promedio de dureza se presentan en la

Tabla 33, mientras que los datos individuales de cada medicidn se consignan en el Anexo 3.

Tabla 33
Ensayo de dureza HRB
Ensayo de dureza Rockwell HRB en acero ASTM A 36
Grupos Tratamiento Codificacion Dureza

Material base A36-LC- T:1-1 76.20

Material base A36-LC- T1-2 75.60

1 Material base A36-LC- T1-3 78.40
Material base A36-LC- T1-4 79.20

Material base A36-LC- T1-5 77.20

Promedio 77.32
2 Temple A36-LC- T2-6 82.20
Temple A36-LC- T»-7 80.60

Promedio 81.40
Temple y Revenido A36-LC- Ts-8 58.60

3 Temple y Revenido A36-LC- T3-9 59.40
Temple y Revenido A36-LC- Ts-10 65.00

Promedio 65.66

Los resultados obtenidos confirman que los tratamientos térmicos modifican las
propiedades mecénicas del acero A36, lo que permite ajustar la dureza segun la aplicacién. El
material en su estado base present6 una dureza promedio de 77.32 HRB, lo que refleja su estructura
original sin alteraciones. Con el temple, la dureza se incrementé a 81.40 HRB por la formacién de
martensita durante el enfriamiento rapido, lo que mejoro la resistencia al desgaste y la rigidez.
Posteriormente, en las probetas sometidas a revenido, la dureza disminuyé a 65.66 HRB, lo que
evidencia una reduccion de tensiones internas y un aumento en la ductilidad y tenacidad, lo que
optimiza el equilibrio entre resistencia y capacidad de deformacion.

El ensayo de dureza en las probetas templadas registré un incremento del 5.28 %, con un
aumento de 77.32 HRB en el material base a 81.40 HRB tras el temple. Este resultado confirma
que el tratamiento termico se realiz6 correctamente y que se alcanzaron las temperaturas criticas
para la transformacion estructural. La formacion de martensita aumentd la dureza y la resistencia
mecanica, aunque redujo la tenacidad. Sin embargo, la composicion quimica del acero A36

permite mantener un equilibrio entre ductilidad y resistencia, lo que evita una fragilidad excesiva.
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La uniformidad en los valores de dureza sugiere una distribucion homogénea del calor y evidencia
el desempefio adecuado del horno utilizado.

El ensayo de dureza en las probetas revenidas mostrd una disminucion del 19.34 %, con
una reduccion de 81.40 HRB en el estado templado a 65.66 HRB tras el revenido. Este cambio se
debe a la disipacion de tensiones internas y a la transformacion parcial de la martensita en
estructuras mas estables, como la bainita. El revenido mejorar la tenacidad y reducir la fragilidad
del acero templado. La disminucion en dureza aumenta la resistencia al impacto y disminuye la
susceptibilidad a la fractura. Ademas, la coloracion azulada observada en las probetas indica la
formacion de una capa de 6xido superficial que protege contra la oxidacion y la corrosion, lo que
prolonga la vida atil del material.

4.1.12 Evaluacion Economica para la Construccion del Horno

La construccién del horno de tratamientos térmicos permitio realizar ensayos de temple y
revenido en probetas de acero A36. Esta seccion presenta los costos asociados con su disefio,
fabricacion y operacion. Para optimizar recursos, se emplearon las materiales e instalaciones
disponibles en la Universidad Técnica del Norte. La inversion total ascendié a 890.95 USD, lo que
representd un ahorro significativo en comparacion con un horno comercial.

El disefio térmico del horno requirié materiales con alta resistencia al calor y su durabilidad
al desgaste, con una inversion total de 320.44 USD. La estructura externa se construy6 con chapa
de acero inoxidable AISI 304, elegida por su resistencia a la corrosion y facilidad de fabricacion,
con un costo de 20.00 USD. En el disefio eléctrico, se integraron componentes esenciales para el
control de la temperatura y la seguridad operativa, con una inversion de 367.01 USD. Para verificar
la eficiencia del horno en los tratamientos térmicos, se realizaron ensayos de dureza en probetas
de acero A36, con un costo total de 183.50 USD. La Tabla 34 presenta el desglose detallado de los

costos de materiales y ensayos.
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Costos de los materiales de construccion
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Costos de los materiales y prueba del horno

Disefio térmico

Denominacion Especificaciones Unidad Cantidad Costo unitario Costo parcial
Ladrillo liviano Mullita Unidad 5 6.72 33.58
Ladrillo refractario Alto en alimina Unidad 33 4.50 148.50
Mortero refractario Mortero vesuvius Kilogramo 1 67.98 67.98
Manta refractaria F/Ceram 762x61 Caja 1 70.38 70.38
Total 320.44

Disefio mecéanico

Denominacién Especificaciones Unidad Cantidad Costo unitario Costo parcial
Chapa metélica AlSI 304 Plancha 1 20.00 20.00
Total 20.00

Disefio eléctrico

Denominacién Especificaciones Unidad Cantidad Costo unitario Costo parcial
Resistencia Kanthal Resistencia bobin Unidad 2 40.00 80.00
Sensor temperatura Termocupla K Unidad 1 90.00 90.00
Controlador de tem TP7-MC10 Unidad 1 61.50 61.50
Relé solido MAXWELL Unidad 1 45.00 45.00
Disyuntor tipo riel Breaker P/ Riel Unidad 2 9.30 18.60
Interruptor selector EBSA4-BD21 Unidad 1 4.00 4.00
Indicador luminoso Luz piloto Verde Unidad 1 1.80 1.80
Ventilador Ventilador 220V Unidad 1 5.00 5.00
Borneras ceramicas Bornera 4entradas Unidad 6 2.50 15.00
Alambre alta tem Alambre num 12 Metro 1 4.00 4.00
Alambre Nro. 8 Alambre AWG Metro 19 1.65 31.35
Enchufe Enchufe Power Unidad 1 3.81 3.81
Toma corriente P/Gallina Unidad 1 6.95 6.95
Total 367.01

Costo de ensayo

Denominacion Especificaciones Unidad Cantidad Costo unitario Costo parcial
Acero A36 Acero ASTM A36 Plancha 1 30.00 30.00
Arena fina Arena rocafuerte Kilogramo 10 1.50 1.50
Aceite residual LEADER SUPER Litros 10 2.00 2.00
Ensayo de dureza Rockwell B Unidad 15 2.00 150
Total 183.50
Costos totales
Total 890.95
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Si bien el disefio actual permite alcanzar 1200 C en un tiempo estimado de 30 minutos con
una potencia de 7309 W, este parametro no es absoluto, sino adaptable segin los
requerimientos especificos del proceso. La modelacion demostrd que una disminucion en
la resistencia térmica permitiria incrementar la potencia til y la corriente necesaria y, con
ello, reducir el tiempo de calentamiento. Esta flexibilidad operativa no solo valida la
precision del modelo propuesto, sino que abre posibilidades para la optimizacion del horno

en futuras aplicaciones, segun las necesidades térmicas y energéticas de cada tratamiento.

La validacion estructural y térmica del horno mediante diseio CAD y modelado
matematico permiti6é corroborar que el equipo cumple con las condiciones de seguridad y
eficiencia requeridas para su funcionamiento. Las simulaciones realizadas bajo
condiciones de operacion a 1200 C evidenciaron un esfuerzo maximo de 36.8 MPa, 63.2%
inferior al limite elastico del sistema (100 MPa), lo que garantiza que la estructura no
presenta deformaciones ni fracturas durante su operacion. Estos resultados, sumados a la
potencia de trabajo calculada de 7309 W y un tiempo de calentamiento de 30 minutos,
validan la viabilidad del disefio propuesto, asegurando la correcta ejecucion de tratamientos

térmicos superficiales.

La implementacion del controlador PID resultd eficaz para regular con precision la
temperatura durante los tratamientos térmicos, asegurando una respuesta estable y
eficiente. El sistema presentd un sobreimpulso del 20 % y un tiempo de asentamiento de
3.91 segundos, valores adecuados para evitar oscilaciones significativas y lograr una rapida

estabilizacion. Aunque la funcion de transferencia varia ligeramente con la temperatura, el
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sistema permanece subamortiguado en lazo cerrado, manteniendo una respuesta térmica

controlada y predecible.

— El andlisis del sistema eléctrico del horno permitié concluir que la correcta seleccién del
calibre del cableado, basada en la demanda de corriente de cada componente, es esencial
no solo para la seguridad operativa, sino también para la estabilidad térmica del sistema.
La implementacién de cables AWG 10 para elementos de baja carga y AWG 8 para
componentes de alta demanda eléctrica garantizd una conduccion eficiente, evitando
sobrecalentamientos y pérdidas térmicas. En este sentido, la correcta seleccion del calibre
del conductor es una variable critica que incide directamente en el comportamiento

termodinamico del equipo.

— La funcionalidad del horno para realizar tratamientos térmicos se validd mediante la
aplicacion de normalizado, temple y revenido en probetas de acero ASTM A36. El equipo
alcanzd y sostuvo las temperaturas requeridas de 910 C, 840 C y 300 C, con una tolerancia
de £5 C, incluso cuando se provocaron pérdidas térmicas. Se confirmé una distribucion
homogénea del calor mediante el uso de una camara infrarroja. El horno mostré eficiencia
térmica al alcanzar 1200 C en 30 minutos y al registrar un tiempo de enfriamiento natural
de 88 horas. Las probetas presentaron rugosidad, 6xidos y descascarillado tras el temple,
mientras que después del revenido se observo una superficie mas uniforme con una capa
protectora. Estos resultados evidenciaron la capacidad del horno para generar condiciones
térmicas controladas y repetibles.

— El correcto funcionamiento del horno para aplicaciones termicas superficiales se comprobo
cuantitativamente mediante el andlisis de dureza posterior a los tratamientos. Los valores
registrados variaron de forma consistente segun el tratamiento aplicado, lo que confirmo
que el equipo generd y mantuvo las condiciones térmicas. El material base presentd una

dureza promedio de 77.32 HRB, que se incremento a 81.40 HRB tras el temple, con un
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aumento del 5.28 %. Luego del revenido, la dureza se redujo a 65.66 HRB, correspondiente
a una disminucion del 19.34 %. Esta disminucion reflejé una mejora en la tenacidad del
material y una menor fragilidad. La estabilidad térmica lograda y la repetibilidad de los
resultados respaldaron el desempefio del horno con fines experimentales y de formacion

técnica.

Recomendaciones

Se recomienda explorar la optimizacion del disefio térmico del horno mediante ajustes en
los materiales aislantes, con el fin de reducir la resistencia térmica total equivalente. Esto
permitiria adaptar el sistema a requerimientos de calentamiento mas exigentes, como
tiempos de calentamiento mas cortos, manteniendo un consumo energético eficiente.
Asimismo, se sugiere utilizar el modelo matemético desarrollado como herramienta
predictiva en futuras mejoras del disefio, lo que facilitard decisiones fundamentadas en

funcion del rendimiento térmico esperado.

Considerando la validacion estructural y funcionamiento del horno, se recomienda que
durante los procesos de mantenimiento o reposicion de componentes (como la cdmara
térmica, paredes del horno o sistema de control), se utilicen exclusivamente los mismos
materiales empleados originalmente. Esto garantizara la eficiencia térmica, la integridad

estructural y prologara la vida util del equipo.

Debido a que el sistema de control PID es fundamental para la estabilidad térmica del
horno, se sugiere realizar inspecciones visuales periddicas del circuito de control antes de
cada uso. Esta practica permitira identificar conexiones sueltas, desgaste en componentes
electronicos o posibles sefiales de deterioro, lo cual es esencial para evitar sobrecargas o
interrupciones en el proceso térmico, manteniendo asi la calidad de los tratamientos

realizados.
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— Considerar la influencia del calibre del cableado y la distribucion de corriente permitird
prever con mayor precision las pérdidas térmicas y su impacto en el tiempo de
calentamiento y estabilidad de temperatura. De esta forma, se fortalecera el disefio integral
del sistema, garantizando que tanto los aspectos térmicos como eléctricos trabajen en

conjunto para maximizar el rendimiento y la seguridad del equipo.

— Se recomienda el uso del horno en aplicaciones que requirieran un control térmico preciso,
particularmente en contextos experimentales e industriales donde resultara critica la
estabilidad térmica. La implementacion de ciclos térmicos consecutivos optimizaria el
rendimiento del equipo, ya que reduciria la frecuencia de encendidos, lo que mejora la
eficiencia energética y prolonga la vida util de los elementos calefactores. La integracion
de un sistema de monitoreo térmico en tiempo real permitiria registrar variaciones de
temperatura y ajustar los pardmetros operativos segin el comportamiento térmico
registrado. También se sugiere ampliar las evaluaciones mediante diferentes
configuraciones de carga y tipos de metales, ademas de explorar nuevos tratamientos
superficiales, para fortalecer el desarrollo del horno como una herramienta adaptable a

distintos procesos térmicos orientados a la investigacion y a la formacién técnica.

— Contar con un registro detallado de las condiciones operativas y de los resultados obtenidos
con diferentes materiales facilitaria establecer un marco técnico para futuras
investigaciones. La combinacién de ensayos de dureza con pruebas de traccion y estudios
metalograficos permitiria verificar de forma mas completa los cambios en las propiedades
mecanicas del material. La estabilidad térmica y la repetibilidad observadas podrian
aprovecharse para incorporar funciones avanzadas, tales como rampas programadas de
calentamiento y ciclos automaticos, lo cual amplia el potencial del horno en entornos de

laboratorio y en proyectos de investigacion aplicada.
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Cddigo para establecer el espesor de las paredes, temperaturas en diferentes puntos

clc; clear; close all;
%% Datos de entrada
T_Interior = 1200; T_Ambiente = 16;
epsilon = 0.66; sigma = 5.67e-8; h_c = 25;
materiales = [0.060, 0.20; 0.064, 0.47; 0.050, 0.22; 0.050, 0.22; 0.050, 0.22; 0.001, 15];
nombres = {'Ladrillo Mullita','Ladrillo Alimina’,'Fibra Cerdmica (1)',...
'Fibra Cerdmica (2)','Fibra Ceramica (3)','Chapa Metélica'};

%% Calculo de resistencias
R_capas = materiales(:,1) ./ materiales(:,2);
R_total = sum(R_capas);
%% lteracién para obtener T_4
T 4 =40;tol =0.01; err = 1;
while err > tol

Q_c = (T_Interior - T_4) / R_total;

h_r = epsilon * sigma * ((T_4 + 273.25)"2 + (T_Ambiente + 273.15)"2) * ((T_4 + 273.25) + (T_Ambiente +
273.15));

T 4 nuevo=Q c/(h_c+h_r)+T_Ambiente;

err =abs((T_4 _nuevo-T_4)/T_4 nuevo);

T _4=T_4 nuevo;
end
%% Recalcula Q_c y temperaturas en las interfaces (T_j)
Q_c=(T_Interior - T_4) /R _total;
T _j=T_lInterior - Q_c * cumsum(R_capas);
%% Impresion de resultados compactos
fprintf(\nT_Interior: %.2f C | T_Ambiente: %.2f C | Q_c: %.4f W/m2\n', T_Interior, T_Ambiente, Q_c);
for i = 1:length(nombres)

fprintf('%s: %.2f C\n', nombres{i}, T_j(i));
end
%% Impresion de tabla de N de Capas y AT (C)
% Las diferencias de temperatura
dT1 =T lInterior-T_j(1); dT2=T_j(1)-T_j(2);dT3 =T _j(2) - T_j(5); dT4=T _j(5) - T_j(6); dT5 =T j(6) -
T_Ambiente;
fprintf(\nN CapastAT (C)\n');fprintf('---\t\t---\n"); fprintf('1\t\t%.2f\n", dT1);fprintf('1\t\t%.2f\n', dT2);
fprintf("'3\t\t%.2f\n", dT3);fprintf('1\t\t%.2f\n', dT4);fprintf('---\t\t%.2f\n’, dT5);
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Cadigo de calculos térmicos

% Parametros iniciales

L_e=0.57; A_e=0.49; AL_e = 0.42; % Dimensiones externas (m)
|_i=0.28; a_i =0.20; al_i = 0.23; % Dimensiones internas (m)
T_interior = 1200; T_4 = 39.64; T_Ambiente = 16; % Temperaturas (C)
L =[0.060, 0.064, 0.050, 0.001]; % Espesores (m)

k_vals = [0.20, 0.47, 0.22, 15]; % conductividades térmicas (W/mK)

% Transferencia de calor por conduccion (W)
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AT=2*(L_e*Ae+Le*AL e+A e*AL e)-2*(LLi*a_i+|_i*ali+a_i*al_i); % Area efectiva (m2)

R_Total = sum(L ./ (k_vals * A_T)); % Resistencia térmica total (K/W)
k =sum(L) / (R_Total * A_T); % Conductividad térmica equivalente (W/mK)

Q_C=(k*A_T* (T_interior - T_4)) / sum(L);

% Transferencia de calor por conveccion (W)

g = 9.8; % Gravedad (m/s?)

rho = 1.2208; % Densidad del aire (kg/m?3)

v = 1.4792¢-5; % Viscosidad cinematica del aire (m2/s)

Pr =0.7323; % Numero de Prandtl

k_aire = 0.0248; % Conductividad térmica del aire (W/mK)

L_C=A_T/ (4 *sqrt(A_T)); % Longitud caracteristica (m)
Beta =1/ (T_Ambiente + 273.15); % Coeficiente volumétrico de expansion térmica (K”-1)

Delta_T =T_4 - T_Ambiente; Delta TK = Delta_T + 273.15; Gr = (Delta_TK * Beta) * ((L_C"3 * rho"2 * g) / v*2); %

NUmerode Grashoft
Nu =0.68 + (0.670 * (Gr * Pr)*(1/4)) / (1 + (0.492 / Pr)*(9/16))"(4/9); % Numero de Nusselt
h_C = (Nu * k_aire) / L_C; % Coeficiente de conveccion (W/m2K)

Q_Cv=h_C*A_T*(T_4-T_Ambiente);
% Transferencia de calor por radiacion (W)

epsilon = 0.66; % Emisividad
sigma = 5.67e-8; % Constante de Stefan-Boltzmann (W/m?K*)

T_interior_K = T_interior + 273.15; T4_K =T_4 + 273.15; T_Ambiente_K = T_Ambiente + 273.15; % Conversion

detemperaturas a Kelvin
Q_r=epsilon *sigma* A_T * (T4_K"4 - T_Ambiente_K"4);

% Transferencia de calor por la abertura (W) i
A_abertura = (A_e +0.001) * (L_e) - (A_e * L_e); % Area de la abertura (m?)
Q_PA =sigma* A_abertura * (T_interior_K”4 - T_Ambiente_K"4);

% Transferencia de calor hacia la probeta (W)

m =0.0787; % Masa de la probeta (kg)

Cp =0.5; % Calor especifico del acero A36 (kJ/kg-K)
t =1020; % Tiempo en segundos

Q_A=(m™*Cp > (T_interior - T_Ambiente)) / t;

% Pérdidas totales de calor en el horno (W)
QPT=QC+QCv+Qr+Q A+Q_PA;
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% Potencia del horno (W)
P H=Q PT*3;

% Energia total requerida (W)
Q_ET=Q_PT+P_H;

% Calor absorbido por el aire (kJ)

V_c=1Li*a_i*al_i; % Volumen de la cdmara interna (m3)

% Interpolacion de la densidad del aire a 16C

rho_1 =1.225; % Densidad a 15C (kg/m?)

rho_2 = 1.204; % Densidad a 20C (kg/m?3)

T1=15;T2 =10;

rho_Aire_Camara =rho_1 + ((16 - T1) * (rho_2 - rho_1)) / (T2 - T1);
m_a =rho_Aire_Camara * V_c; % Masa del aire en la camara (kg)
Cp_Aire = 1.007; % Calor especifico del aire (kJ/kg-K)

Q_Aire =m_a > Cp_Aire * (T_interior - T_Ambiente);

% Periodo de calentamiento del aire en la camara del horno (s)
t a=1822;t a min=t a/60;

% Calor necesario para calentar el horno (W)
h_r =2820; % Tiempo para calentar la pieza (5)

Q tt=(Q_Aire+Q PT)/h r+Q_PT;

% Eficiencia del horno (%)
n=(Q_tt/ (Q_tt + (Q_PT + Q_PA) / 10)) * 100;

% Masa total del horno (kg)
e_mullita = 0.060; e_alumina = 0.064; e_fibra = 0.050; e_acero = 0.001; % Espesores de cada material (m)
rho = [8000, 800, 2450, 800]; % Densidad aparente de los materiales (kg/m”"3)

V_externo=L_e* A _e* AL_e; % Volumen externo

V_interno=1_i*a_i*al_i; % Volumen interno

% Volumen por capas

V_acero = (I_i + 2*e_acero) * (a_i + 2*e_acero) * (al_i + 2*e_acero) - V_interno;

V_fibra = (I_i + 2*(e_acero + e_fibra)) * (a_i + 2*(e_acero + e_fibra)) * (al_i + 2*(e_acero + e_fibra)) - (V_acero + V_interno);
V_alumina = (I_i + 2*(e_acero + e_fibra + e_alumina)) * (a_i + 2*(e_acero + e_fibra + e_alumina)) * (al_i + 2*(e_acero
+e_fibra + e_alumina)) - (V_fibra + \VV_acero + V_interno);

V_mullita = V_externo - (V_alumina + V_fibra + VV_acero + V_interno);

V_t=[V_acero, V_fibra, V_alumina, V_mullita]; % Vector de volumen

m_total = sum(rho .* V_t);

% Resultados

fprintf('Area efectiva: %.4f m~2\n', A_T); fprintf('Resistencia térmica: %.6f K/M\nPérdidas por conduccion: %.2f W\n', R_Total,
Q_C); fprintf('Pérdidas por conveccion: %.2f W\n', Q_Cv); fprintf('Pérdidas por radiacion: %.2f W\n', Q_r); fprintf('Pérdidas por
la abertura: %.2f W\n', Q_PA); fprintf('Pérdidas de calor hacia la probeta: %.2f W\n', Q_A); fprintf('Pérdidas totales de calor en
el horno: %.2f W\n', Q_PT); fprintf('Potencia del horno: %.2f W\n', P_H); fprintf('Energia total requerida: %.2f W\n', Q_ET);
fprintf(‘Calor absorbido por el aire: %.2f kJ\n', Q_Aire); fprintf('Tiempo de calentamiento del horno: %.2f min\n', t_a_min);
fprintf(‘Calor necesario para calentar el horno: %.2f W\n', Q_tt); fprintf(‘'Eficiencia del horno: %.2f%%\n', n); fprintf('Masa total
del horno: %.2f kg\n', m_total);

%% 2.2.2 Célculos de Elementos Calefactores
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% Potencia de las resistencias eléctricas

Q_Potencia = (T _interior - T_Ambiente) / R_Total;

% Corriente eléctrica

V =220; % Tension de alimentacion

I=P_H/V;

% Resistencia eléctrica equivalente

R_eq=P_H/1M2;

% Resistencias R1y R2

R1 =13.25; R2 = 13.25;

% Resistencia total en el sistema

R_s=1/(1/R1+1/R2),

% Resistencia en caliente

R_cal =R _eq;

% Resistencia a temperatura ambiente

Ct = 1.04; % Coeficiente de resistividad

R_amb =R _cal / Ct;

% Diametro del hilo (cm)

p = 3.8; % Carga especifica (W/cm?)

D_h = (Q_Potencia™2 * Ct) / (V"2 * p);

d=1.1/10; % Diametro del hilo (cm)

d_mm =1.1; % Diametro del hilo (mm)

% Longitud del alambre

pi = 3.1416;

L_Alambre_cm = Q_Potencia / (pi * d * p); L_Alambre = L_Alambre_cm / 100;

% Diametro externo de la espira

D mm=5*d_mm; D=D_mm/1000;

% NUmero de espiras

n = (1000 * L_Alambre) / (pi * (D_mm - d_mm));

% Longitud de la espira comprimida

L_cmm=n*d_mm; L_c=L_cmm/1000;

% Paso de arrollamiento

s mm=3*d_mm;s=s_mm/1000;

% Longitud de la espira extendida

L emm=s mm*n;L_e=L_emm/1000;

% Mostrar resultados

fprintf('Potencia de las resistencias eléctricas: %.2f W\n', Q_Potencia); fprintf('Corriente eléctrica requerida: %.2f A\n', I);
fprintf('Resistencia eléctrica equivalente: %.2f Q\n', R_eq); fprintf('Resistencia total en el sistema : %.2f Q\n', R_s);
fprintf('Resistencia en caliente: %.2f Q\n', R_cal); fprintf('Resistencia a temperatura ambiente : %.2f Q\n', R_amb);
fprintf('Diametro del hilo: %.4f cm”2/Q\n’, D_h); fprintf('Longitud del alambre: %.2f m\n', L_Alambre); fprintf('Didmetro de la
espira: %.4f m\n', D); fprintf(NUmero de espiras: %.2f\n’, n); fprintf(‘'Longitud de la espira comprimida: %.4f m\n', L_c);
fprintf('Paso de arrollamiento: %.4f m\n', s); fprintf(‘Longitud de la espira extendida: %.4f m\n', L_e);
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e Anexo3
Medidas del ensayo de dureza por grupos
Material base sin tratamiento térmico
Codificacion Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Promedio
A36-LC-T[1]-1 75 77 78 76 75 76.20
A36-LC-T[1]-2 73 76 77 75 7 75.60
A36-LC-T[1]-3 77 78 78 80 79 78.40
A36-LC-T[1]-4 79 80 80 78 79 79.20
A36-LC-T[1]-5 79 77 78 76 76 77.20
Promedio 77.32
Probetas templadas
Codificacion Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Promedio
A36-LC-T[2]-6 80 82 81 83 85 82.2
A36-LC-T[2]-7 81 78 79 83 82 80.6
Promedio 81.40
Probetas templadas y revenidas
Codificacion Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5 Promedio
A36-LC-T[3]-8 65 67 66 64 65 65.4
A36-LC-T[3]-9 67 69 68 65 70 67.8
A36-LC-T[3]-10 64 60 65 66 64 63.8
Promedio 65.66
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e Anexo4
Disefio CAD
Ladrillo refractario
Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 150 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.2 N/D
Modulo cortante 40000 N/mm?
Densidad de masa 2350 kg/m?3
Limite de traccion 30 N/mm?
Limite de compresion 250 N/mm?
Limite elastico 70 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 6.5*10® /K
Conductividad térmica 0.736 WI/(m*K)
Calor especifico 0.96 JI(kg*K)
Imagen
Ladrillo aislante liviano de mullita
Propiedad Valor Unidades
Maddulo elastico 100 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.2 N/D
Maddulo cortante 2000 N/mm?
Densidad de masa 1050 kg/m?3
Limite de traccion 2 N/mm?
Limite de compresion 15 N/mm?
Limite elastico 10 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 5.5%106 /K
Conductividad térmica 0.22 W/(m*K)
Calor especifico 800 JI(kg*K)

Imagen
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Recubrimiento de fibra ceramica

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 1.5*10%0 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.2 N/D
Médulo cortante 1*1010 N/mm?
Densidad de masa 128 kg/m?3
Limite de traccion 40000 N/mm?
Limite de compresion 120000 N/mm?
Limite elastico 60000 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 4*106 /K
Conductividad térmica 0.22 W/(m*K)
Calor especifico 1130 JI(kg*K)

Imagen

Recubrimiento de acero inoxidable

Nota: Las propiedades del acero inoxidable son proporcionadas por el mismo software de

simulacion.

Tapa del horno

Nota: El disefio y montaje de la tapa fue desarrollado de manera similar al del horno, siguiendo la

misma distribucién para su ensamble.
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e Anexo5

Desarrollo de la Ecuacién de Forma General y Pardmetros del sistema

La ecuacion original del Balance de Calor se expresa en la Ecuacion 64.

Sabiendo la formade Q,, @z y Q. expresados en la Ecuacion 64, Ecuacion 65 y Ecuacion 66,
se reemplaza y se desarrolla la expresion hasta obtener la Forma General que se expresa en la
Ecuacion 52. Este desarrollo se muestra a continuacion:

o Transferencia de calor

Para obtener la Ecuacion 52 se sustituye Q5 v Q. en la Ecuacion 64 obteniendo la expresion:

U2 CdTA—(C +C)dTD
R “dt BT at

Donde: %2 se refiere al calor generado por las resistencias.
Se puede expresar T, en términos de T, a partir de la forma de @5, como se muestra a continuacion:
Tp = C4Rpc Ll + T,
dt

Sustituyendo T, en la expresion calculada anteriormente, se desarrolla y se obtiene la Ecuacién 52
de la Forma General.

o Calculo de capacitancias
Las capacitancias se determinan con la siguiente ecuacion: C, = m = Cp; en donde m = masa
necesaria 'y Cp= calor especifico necesario.

= Capacitancia probeta Ca
Volumen de la probeta

Volprobeta =1 * b * h = 0.05m % 0.05m * 0.004m = 0.00001m?3
Densidad y calor especifico de la probeta

Material Densidad p, (%) Calor especifico, (k;‘—]K)

Acero A36 7870 0.500
Tomado: Adaptado de Laminas en caliente, Acero A36 (2022) [85] y Cengel Tabla A-3 pag 887 Apendice 1 [69].

Entonces la masa es:

k
m=px*v=7870 <m_gs) * 0.00001m3 = 0.0787 kg
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La capacitancia C, se muestra en la Tabla 26.

= Capacitancia de la fuente de calor Cp a 910C (normalizado)

Temperatura (C) Densidad p, (:‘Tgs) Calor especifico, (k:;—]K)

910 0.3008 1.169

Tomado: Libro Cengel Tabla A-15 pag 7367 Apendice 1 [69].
kg

m=p*v=0.3008$*

0.01352m?® = 0.004067kg

La capacitancia Cgz se muestra en la Tabla 26.
= Capacitancia de las paredes C

La capacitancia C. se muestra en la Tabla 26.
o Funcionamiento del sistema con controlador

Tenemos la ecuacion:

-1.61=— < i )
Vice
Resolviendo, obtenemos el factor de amortiguamiento &. Con el factor de amortiguamiento se
determina la frecuencia natural w,,. Los valores de ¢ y w,, se muestran en la Tabla 27.
Para desarrollar la funcion de transferencia de segundo orden se debe considerar al polo

dominante en funcion de ¢ y w,,.

s = —0.456 = 0.045 + 0.045/1 — 0.4562j = —0.020 + 0.040j
= Calculo de &ngulos y parametros

Parametros Desarrollo Resultado
Ba _ _1( 0.040 ) 243.435
180 — tan 0020
Bs — (M) 177.665
180 — tan 0981
D4 R (0-040) 179.847
180 — tan 14.98
Condicion de fase @ =Ps+Pp— 04— 180 61.25
Pp _1 (0040 ) _0.040
ta (b ~0.020 tan(6125) = m
b 0.040 + 0.037 0.042
1.83
K [10.90K * (V14.98% + 0.0402) * (v=0.022% + 0.0402) 0.00623

| (V=0.0207 + 0.040%)  (\0.9817 + 0.0407)
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e Anexo 6
Valores de Temperatura vs Tiempo obtenidos en los tratamientos térmicos
NORMALIZADO
Temperatura Temperatura de Tiempo de Tiempo de
calentamiento tedrico calentamiento real calentamiento calentamiento real Error (%)
(© (©) tedrico (min) (min)
16 16 0 0 0
100 101 0 0,09 1
200 203 1 1 1,5
300 301 2 2 0,333333333
400 403 2 2 0,75
500 502 3 3 0,4
600 601 4 4 0,166666667
700 702 5 5 0,285714286
800 802 7 7 0,25
900 899 10 10 0,111111111
910 910 10,4 10,4 0
TEMPLE
Temperatura Temperatura de Tiempo de Tiempo de
calentamiento tedrico calentamiento real calentamiento calentamiento real Error (%)
(© (© tedrico (min) (min)
16 16 0 0 0
100 101 0 0,09 1
200 203 1 1 1,5
300 301 2 2 0,333333333
400 403 2 2 0,75
500 502 3 3 0,4
600 601 4 4 0,166666667
700 702 5 5 0,285714286
800 802 7 7 0,25
840 841 10 8,6 0,119047619
REVENIDO
Temperatura Temperatura de Tiempo de Tiempo de
calentamiento tedrico calentamiento real calentamiento calentamiento real Error (%)
(© (© tedrico (min) (min)
16 16 0 0 0
50 49 0 0,04 2
100 101 0 0,09 1
150 151 1 0,5 0,666666667
200 203 1 1 15
250 251 2 15 0,4
300 301 2 2 0,333333333
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e Anexo7

Procedimiento de lijado de probetas
Descripcion Imagen

La probeta inicial, sin haber sido lijada, muestra marcas,
desprendimiento de material, bordes irregulares, textura
rugosa y desigual, ademas de areas con acumulaciones de
material y residuos superficiales.

Lija 150: Se inicia el proceso de lijado con una lija de
grano 150, la cual se caracteriza por su alta capacidad
abrasiva y resulta adecuada para el desbaste inicial.
Elimina la capa superficial quemada y el material
desprendido tras la exposicion a altas temperaturas.

Lija 180: Posteriormente, se emplea una lija de grano 180
para continuar con la remocién de marcas asociadas al
material desprendido; en esta etapa se evidencian
rayaduras desordenadas que dejan huellas en la superficie
de la probeta.

Lija 240: La aplicacion de la lija, de grano fino, reduce
significativamente las marcas visibles en la superficie. El
resultado evidencia un avance hacia una textura mas
uniforme.

Lija 280: Esta lija ayuda a elimina los rastros restantes de
imperfecciones e impurezas, por ello se muestra mayor
uniformidad en la superficie de probeta.

Lija 360: Al emplear esta lija, la textura de la probeta
mejora notablemente. Se puede observar la superficie con
un estado mas suave y homogéneo.

Lija 400: El uso de esta lija asegura una superficie
completamente homogénea y libre de imperfecciones
visibles. En esta fase se destaca un nivel avanzado de
uniformidad.

Lija 1000: La lija 1000 esta disefiada para elimina las
marcas residuales mas pequefias y prepara la superficie
para el pulido final, en esta etapa se observa una textura
pulida casi en su totalidad.

Lija 1200: Utilizada en la etapa final, elimina las lineas
residuales de las etapas previas; la inspeccion con
microscopio confirma que la superficie esta lista para
tratamientos térmicos o0 ensayos de propiedades
mecanicas.
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