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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

Acritud.- Sin. Aspereza, desabrimiento.  

 

Aislamiento.- Acción o efecto de aislar o aislarse. Pieza de material aislante que 

sirve para interceptar el paso de la electricidad o y el calor. 

 

Arcilla refractaria.- Materia prima para fabricación de productos refractarios 

aluminosos y siliciosos, bien directamente como ligante, bien calcinada para 

obtener chamota. 

 

Arrabio.- Hierro alto en carbono producido en el horno alto, que se trata en el 

convertidor de oxigeno para obtener acero.  

 

Asténico.- Sin. Fatigado, cansado, agotado. 

 

Calor específico.- Energía requerida para calentar 1 °C o K la unidad de masa del 

producto. Normalmente se expresa en kJ/ kgK, aunque es frecuente también en 

Wh/kgK. 

 

Cemento.- Ligante hidráulico utilizado en la preparación de hormigones 

refractarios densos y aislantes. Se emplean normalmente el cemento fundido y el 

superaluminoso. 



 

Conductividad térmica.- Característica λ de los cuerpos, fundamentalmente en el 

cálculo del calor transmitido por conducción. Se expresa en W/mK. 

 

Chamota.- Materia prima procedente de la calcinación de arcillas adecuadas; 

utilizadas frecuentemente en la fabricación de productos refractarios aluminosos. 

 

Enlucido.- Masa refractaria de grano muy fino que se usa para recubrimiento de 

otros productos refractaros. 

 

Estratos.- Masa mineral de gran extensión, en forma de capas que conservan 

cierto paralelismo, en situación horizontal, vertical u oblicua. 

 

Ferroaleaciones.-  Compuestos químicos de Fe con Mn, Mo, Cr, Ti, etc., 

obtenidos por fusión en hornos de arco. Por extensión se aplica el nombre a otros 

productos, obtenidos de forma semejante en hornos de arco. (SiMn, Si metal, etc.) 

 

Fibras cerámicas.- Productos refractarios obtenidos por fusión en hornos de arco 

y posterior soplado o centrifugado. Pueden ser de Al2O3, SiO2, C, etc., para 

temperaturas cada vez más elevadas. 

 

Mortero.- Masa refractaria utilizada para unión de ladrillos refractarios en la 

construcción de paredes, soleras, bóvedas, etc. 

 



 

Regulación.- Control de una variable en el interior de un horno. La mas frecuente 

es la temperatura, pero puede ser: la presión, un componente de la atmósfera, el 

potencial del carbónico, etc. 

 

Resistencia eléctrica.-  En esta obra se refiere al elemento del interior del horno 

que se calienta por el efecto Joule al aplicar una tensión eléctrica adecuada. Las 

resistencias pueden ser de alambre, de pletina, blindadas, etc. 

 

Revenido.- Tratamiento térmico de los aceros que sigue casi siempre al temple. 

En las aleaciones ligeras se denominan, a veces, revenido a lo que es realidad 

maduración o envejecimiento.  

 

Solera.- Parte inferior de la cámara del horno.  

 

Temple.- Tratamiento térmico de los aceros que consta el calentamiento a 

temperatura y enfriamiento rápido en el tanque de temple en agua, aceite, sales, 

etc. Se denominan a veces temple de aleaciones ligeras a la, más correspondiente 

llamada solubilización. 

 

Tratamiento térmico.- Procesos netamente diferenciados a los de la fusión y de 

calentamiento previo a la deformación plástica. 

 

Tolvas.- Cajas de recolección de materia en los altos hornos. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

      
 
1.1- Introducción 

Este proyecto consiste en la construcción de un horno para tratamientos 

térmicos, el  cual esta diseñado para alcanzar una temperatura de trabajo máxima de 

1200 ºC, capas  de provocar el cambio necesario en la estructura metalográfica del 

acero a tratar. 

 

El horno es de construcción metálica, electro soldado. 

El aislamiento se realiza mediante ladrillos refractarios de baja masa térmica y 

con un alto poder calorífico, cuidadosamente dispuestas en estratos para reducir las 

perdidas de calor. La puerta es de apertura lateral, con cierre por presión al 

ajustarse, y perfecto ajuste sobre un marco de refractario. En el interior del horno una 

solera de refractario facilita la colocación de las piezas a tratar y su manejo a altas 

temperaturas. 

 

 

1.2.- Definición del problema 

 El I.T.S.A. cuenta con un laboratorio de Metalurgia, implementado por 

estudiantes del Instituto, para complementar el estudio teórico con el práctico en 

la asignatura de Ciencia de los Materiales, la cual es útil en el campo de la 

mecánica aeronáutica e industria en general. 
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El laboratorio de Metalurgia cuenta con: dos mesas de desbaste, una 

pulidora, una máquina de termo-prensado para el montaje en resina, reactivos 

para el ataque químico, pero no cuenta con un equipo térmico que permita 

calentar los materiales y estudiar sus propiedades. 

 

 

1.3.- Objetivos 

1.3.1- Objetivo general 

Construcción de un horno para tratamientos térmicos. 

1.3.2- Objetivos específicos 

 Recopilar información de la materia apropiada de hornos para tratamientos 

térmicos. 

 Realizar el diseño térmico el cual va a proporcionar la temperatura y el 

funcionamiento del horno. 

 Realizar planos de la parte estructural del horno mediante el programa de 

AUTOCAD 

 Realizar pruebas para verificar su funcionamiento. 

 

1.4.- Alcance 

      Este proyecto esta dirigido para la implementación del laboratorio de 

metalurgia del Instituto Tecnológico Superior Aeronáutico, el cual beneficiara a los 

alumnos y maestros para el estudio e investigación de los metales y sus 

transformaciones que estos resisten al ser sometidos a tratamientos térmicos. 
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1.5.- Justificación 

      El avance tecnológico actual, nos encamina al uso de equipos industriales 

apropiados para mejorar y profundizar el estudio de ciertos componentes mediante el 

tratamiento térmico. 

 

Al ser el Instituto Tecnológico Superior Aeronáutico un ente de formación de 

profesionales en Aeronáutica, es necesario el emplear y contar con equipos de 

laboratorio para el aprendizaje. 

 

      Por lo tanto este proyecto esta encaminado a la elaboración de un horno para 

tratamientos térmicos, el cual ayudara a mejorar los conocimientos sobre las 

propiedades de los metales y los trabajos que se pueden realizar a temperaturas 

determinadas. 

 

 

1.6.- Tratamiento térmico 

"Se conoce como tratamiento térmico, al proceso que se somete 

generalmente a los aceros con el fin de mejorar sus propiedades mecánicas, 

especialmente la dureza, la resistencia y la tenacidad. 

 

      Los tratamientos térmicos lo que hacen es modificar la estructura de los 

granos que forman los aceros, sin variar la composición química de los mismos. 

 

 La clave de los tratamientos térmicos consiste en las reacciones que se 

producen en el material, tanto en los aceros como en las aleaciones no férreas, y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
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ocurren durante el proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas, con unas 

pautas o tiempos establecidos. 

 

      Entre los  tipos de tratamiento térmico que se realizan a los aceros tenemos 

los siguientes:  

 Temple.- El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia de 

los aceros. Para ello, se calienta el acero a una temperatura ligeramente 

más elevada que la crítica superior a (entre 900-950ºC) y se enfría luego 

más o menos rápidamente (según características de la pieza) en un medio 

como agua, aceite, etc.  

 Revenido.- Es un tratamiento habitual a las piezas que han sido 

previamente templadas. El revenido consigue disminuir la dureza y 

resistencia de los aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en 

el temple y se mejora la tenacidad, dejando al acero con la dureza o 

resistencia deseada. Se distingue básicamente del temple en cuanto a 

temperatura máxima y velocidad de enfriamiento.  

 Recocido.- Consiste básicamente en un calentamiento hasta temperatura 

de austenización (800-925ºC) seguido de un enfriamiento lento. Con este 

tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la 

dureza. También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la 

estructura, afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que 

produce el trabajo en frío y las tensiones internas."¹  

¹http://es.wikipedia.org/wiki/tratamiento_termico 

http://es.wikipedia.org/wiki/Temple
http://es.wikipedia.org/wiki/Revenido
http://es.wikipedia.org/wiki/Recocido
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1.6.1- Principios del tratamiento térmico del acero 

      "Al tratar térmicamente el acero de una pieza determinada, se tiene que tomar 

ciertas precauciones para desarrollar las propiedades mecánicas óptimas de ese 

material. A continuación se bosquejan algunos de los factores principales que deben 

ser tomados en consideración. 

 

      Calentamiento.-   El primer paso para el tratamiento térmico es el 

calentamiento del material a una temperatura superior a la crítica para hacerlo por 

completo austenítico.  

 

      La velocidad del calentamiento.- Debe ser lo suficientemente lenta para 

evitar que se perjudique el material a causa de excesivos esfuerzos térmicos y de 

transformación de su estructura.  

      En general, el acero templado debe calentarse mas lenta y uniformemente 

que los materiales blandos exentos de esfuerzos. 

 

La  temperatura máxima.- Se determinará por la composición química del 

acero y de acuerdo con sus características de tamaño de grano. En el acero 

hipoeutectoide (por debajo de 0.80 % de carbono), se toma una temperatura poco 

mayor al rango critico superior, y en los aceros hipereutectiodes (por encima de 

0.80% de carbono), se emplea generalmente una temperatura comprendida entre los 

limites críticos superior e inferior, para evitar el calentamiento a altas temperaturas 

con el consiguiente crecimiento del grano.  
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   El  tiempo.- Para que la pieza se mantenga a la temperatura máxima debe ser tal 

que se obtenga una temperatura uniforme en toda la sección transversal del acero. 

      Debe tenerse cuidado en evitar una prolongación indebida del tiempo a esa 

temperatura, porque esto puede dar por resultado un crecimiento indeseable del 

grano, la formación de cascarilla o la descarburización de la superficie. Una cifra 

práctica que se utiliza con frecuencia para el tiempo total que ha de estar una pieza 

en el horno caliente es de 12 min/cm. (alrededor de ½ h/pulg.) de espesor de la 

sección transversal.  

 

      La  velocidad de enfriamiento.-  Debe ser tal que desarrolle la estructura 

deseada: (enfriado en el horno o al aire) para desarrollar la estructura perlíticas más 

blandas y rápidas, (enfriado brusco por inmersión) para formar la estructura 

martensíticas duras. En la sección de un medio para enfriamiento por inmersión es 

importante elegir ese medio para un trabajo particular con base en el tamaño, forma 

y deformación admisible, antes de decidir sobre la composición del acero. Es 

conveniente clasificar los aceros en dos grupos, con base en la profundidad del 

endurecimiento: temple poco profundo y temple profundo. 

  

      Los aceros de temple poco profundo.-  Pueden definirse como aquellos que, 

en la forma de barras redondas de 25mm (1 pulg) de diámetro tienen, después de su 

inmersión en salmuera, una capa completamente martensítica de profundidad no 

mayor de 6.4 mm (1/4 pulg.). Los aceros de temple poco profundo son aquellos de 

bajo o nulo contenido de aleación. 
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Aceros de temple profundo.- Tienen un contenido sustancial de aquellos 

elementos de aleación que aumentan la penetración del temple, notablemente el 

cromo, el manganeso y el níquel. Las altas velocidades de enfriamiento necesarias 

para templar los aceros de temple poco profundo producen deformaciones severas 

en todas las piezas que no sean de forma sencilla, simétrica y con una razón 

pequeña de la longitud al diámetro o al espesor.  

 

      Los aceros simples al carbono no pueden emplearse para formas complicadas 

en la que debe evitarse la deformación. En este caso debe abandonarse la inmersión 

en agua y emplearse un medio de enfriamiento menos activo que reduzca 

materialmente el gradiante de temperatura durante el enfriamiento. Ciertos aceites 

son satisfactorios, pero incapaces de templar los aceros de temple poco profundo de 

tamaño considerable. Se requiere un cambio en la composición del acero con un 

cambio de agua a aceite como medio de enfriamiento.                

    

 

  El enfriado en aceite no impide por completo la deformación. Cuando el grado 

de deformación producido por la inmersión en aceite es objetable, debe recurrirse al 

templado al aire. 

 

 La velocidad de enfriamiento en  aire es mucho mas lenta que en el aceite o 

en el agua y, en consecuencia se requiere un contenido excepcionalmente alto de 

elementos de aleación. Esto significa que se paga un alto precio por la ventaja 

lograda, tanto por lo que al respecto al costo del metal como la pérdida en 

maquinabilidad, aunque dicho precio puede estar bien justificado cuando se aplica el 
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método de herramientas costosas. En este caso, el peligro de agrietamiento es 

despreciable."² 

 

 

1.7.-  Selección del tipo de horno para el I.T.S.A. 

El horno de resistencias, es el tipo de horno seleccionado para la construcción 

e implementación el laboratorio de metalurgia del Instituto Tecnológico Superior 

Aeronáutico, porque cumple con  los factores primordiales que se indican a 

continuación: 

 

El horno seleccionado debe ser de fácil construcción con materiales que se     

encuentren fácilmente  en el mercado local. 

 

     Se trabajaría principalmente para tratamientos hasta 1100 ºC ya que a esta 

temperatura se pueden realizar prácticas de laboratorio como son temple, recocido, 

revenido, etc. 

 

      El horno esta programado para emplearse en prácticas de laboratorio dentro 

del Instituto, es decir se trabajara con probetas o muestras, con una capacidad 

máxima de 4 Kg. 

 

      El horno tiene que presentar las facilidades para movilizarlo de un lugar a otro, 

es decir su tamaño y su peso deben tener al mínimo posible. 

 

 

²ASM Metals Handbook. Pagina 6.22-6.23 
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CAPÍTULO II 

TEORIA PARA EL DISEÑO DEL HORNO 

 

      En este capitulo se estudia la materia relacionada con el diseño del horno, 

con el fin de obtener buenos conocimientos y proceder a un diseño que favorezca a 

la construcción. 

 

2.1.- Transferencia de calor 

      "La transferencia de calor es el paso de energía térmica de un cuerpo caliente 

a uno menos caliente. Cuando un cuerpo físico, por ejemplo, un objeto o fluido, está 

a una temperatura diferente a la que están sus alrededores u otro cuerpo, la 

transferencia de energía térmica, también conocida como transferencia de calor, 

ocurre de tal manera que el cuerpo y sus alrededores llegan al equilibrio térmico.  

 

      La transferencia de calor siempre ocurre de un cuerpo caliente a otro menos 

caliente. La transferencia de energía térmica ocurre principalmente a través de 

conducción, convección y radiación. La transferencia de calor nunca puede ser 

detenida; sólo se le puede hacer más lenta. 

 

2.2.- Conductividad térmica  
 
      La conductividad térmica es una propiedad intrínseca de los materiales 

que valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos. El valor de la 

conductividad varía en función de la temperatura a la que se encuentra la 

http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
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sustancia, por lo que suelen hacerse las mediciones a 300 °K con el objeto de 

poder comparar unos elementos con otros.  

 

      Es elevada en metales y en general en cuerpos continuos, y es baja en los 

gases (a pesar de que en ellos la transferencia puede hacerse a través de 

electrones libres) y en materiales iónicos y covalentes, siendo muy baja en 

algunos materiales especiales como la fibra de vidrio, que se denominan por eso 

aislantes térmicos. Para que exista conducción térmica hace falta una sustancia, 

de ahí que es nula en el vacío ideal, y muy baja en ambientes donde se ha 

practicado un vacío elevado. 

 

      En algunos procesos industriales se trabaja para incrementar la 

conducción de calor, bien utilizando materiales de alta conductividad o 

configuraciones con un elevado área de contacto. En otros, el efecto buscado es 

justo el contrario, y se desea minimizar el efecto de la conducción, para lo que se 

emplean materiales de baja conductividad térmica, vacíos intermedios, y se 

disponen en configuraciones con poca área de contacto. 

 

      El coeficiente de conductividad térmica (K) representa la cantidad de calor 

necesario por m2, para que atravesando durante la unidad de tiempo, 1 m2 de 

material homogéneo obtenga una diferencia de 1 °C de temperatura entre las dos 

caras.      La conductividad térmica se expresa en unidades de W/m·K (J/s ·m 

·°C). 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Covalente
http://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_conductividad_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_cuadrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://es.wikipedia.org/wiki/Julio_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_%28unidad_de_tiempo%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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     La conductividad térmica es un mecanismo molecular de transferencia de 

calor que ocurre por la excitación de las moléculas. Se presenta en todos los 

estados de la materia pero predomina en los sólidos. 

 

 

2.3.- Transferencia calorífica 

     En la vida diaria con frecuencia se hace referencia a las formas latente y 

sensible de la energía interna como calor, y se habla del contenido de calor de los 

cuerpos. Sin embargo, en la termodinámica a esas formas de energía se las puede 

mencionar como  energía térmica, con el fin de impedir que se tenga una confusión 

con la transferencia de calor. 

 

      El término calor y las frases asociadas, como flujo de calor, adición de calor, 

rechazo de calor, absorción de calor, ganancia de calor, perdida de calor, 

almacenamiento de calor, generación de calor, calentamiento eléctrico, calor latente, 

calor del cuerpo y fuente de calor, son de uso común hoy en día y el intento de 

remplazar el calor en estas fases por energía térmica sólo tuvo un éxito limitado.  

 

      Estas frases están profundamente arraigadas en nuestro vocabulario y las 

usan tanto la gente común como los científicos sin que se tengan confusiones. Por 

ejemplo, la frase calor del cuerpo se entiende al contenido de energía térmica de un 

cuerpo. Del mismo modo, se entiende que por flujo de calor se quiere decir la 

transferencia de energía térmica, no el flujo de una sustancia semejante a un fluido 

llamado calor. Asimismo, la transferencia de calor hacia un sistema con frecuencia 
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se menciona como adición de calor y la transferencia de calor hacia fuera de un 

sistema como rechazo de calor."3                     

 

Transferencia de energía al sistema = Aumento de la energía del sistema. 

     Q = ΔU = m Cprom (T2-T1)                                                                          (2.1)   

Donde :     

Q = Flujo de calor. [W] 

ΔU = Aumento de la energía del sistema  [W] 

m = ρV = masa  [kg] 

Cprom =  propiedades según tabla [KJ/kg°C]                                                              

T2 = Temperatura interior [°C] 

T1 = Temperatura exterior [°C] 

 

2.4. - Conducción 
 

"Es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacción 

entre esas partículas. La conducción puede tener lugar en los sólidos, líquidos o 

gases. "4 

En la siguiente figura 2.1 se indica una conducción de calor a través de una  

pared plana.  

 
 
 
 

Figura 2.1. Conducción 
 

 
3 Wikipedia, la enciclopedia libre 
4Yanus A. CENGEL, Transferencia de Calor, Edición II Pagina 17 - 18 
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Primera ley de Fourier: 
 
  

                                                                                                                                           
  
 

 

 

 k = conductividad térmica, W/m.K 
 
 
q/A Flujo de calor  = [W/m²] 
 
 
Resolviendo la ecuación diferencial de la primera ley de Fourier para  q/A,  k   
constantes: 
 
 
 

   
 
 

 
 

                                              (2.3) 

 

 

2.5.- Convección 

      En la transferencia de calor por convección, las moléculas se mueven de 

un punto a otro e intercambian energía con las moléculas que estaban en el otro 

punto, debido a la diferencia de temperatura. 

Cuando hay convección ocurre un movimiento masivo de moléculas.  

 

(2.2) 
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      Convección natural: el movimiento masivo es inducido por cambios de 

densidad asociados con diferencias de temperatura en distintas partes del fluido, 

o con vaporización o condensación. 

 

 Convección forzada: cuando el fluido es obligado a moverse por medios 

mecánicos. 

     La transferencia de calor por convección se mide como la tasa de intercambio 

de calor en la interfaz entre un fluido y un sólido. 

 

                                                                 (2.4)                     

 

q = transferencia de calor por convección. [W] 

A = área de la interfaz de contacto entre el fluido y el sólido [m²] 

h = coeficiente de transferencia de calor por convección [Watt/m2.K] 

Tm = temperatura media del fluido [°C] 

Ts = temperatura de la pared sólida [°C] 

 

 

 

 

2.6- Conducción y convección combinadas 

      Considerando una serie de resistencias con n capas de sólidos y n 

interfaces fluido-sólido 
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Para n planchas o placas sólidas, la resistencia R se define como:  

 

 

  U = coeficiente total de transferencia de calor 

  n = # interfaces líquidas = # capas de sólidos  

  A = Áreas 

 

                                                                   

 

 

 

                             (3.6.4)                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2.5) 
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2.7.- Enfoque de bulto  
 

"Se introduce un número sin dimensiones, llamado número de Biot, con el 

fin de determinar la validez del enfoque del parámetro en bulto. El número de Biot 

es la razón entre la resistencia interna y la resistencia externa. En consecuencia, 

un número de Biot pequeño indica un valor bajo de la resistencia interna en 

relación con la resistencia externa, y por lo tanto satisface el prerrequisito para 

considerarle como sistema de resistencia interna despreciable. Como se describe 

a continuación: 

 

     Bi = hLc/k                                                                                              (2.6) 

 

Donde: 

Bi = número de Biot.  

h = coeficiente convectivo 

Lc = Longitud característica. 

k = conductividad térmica del sólido. 

 

Se ha encontrado, para formas geométricas sencillas, como placas, 

cilindros, y esferas, que si Bi < 0.1, el error que se introduce al suponer que la 

temperatura es uniforme en el espacio, es un instante dado, es menor que 5%. 

En la tabla 2.1 se registran algunas de las longitudes características que con más 

frecuencia son encontradas. 

Bi = 
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Tabla 2.1. Longitud característica que se usa en el número de Biot 

 
 
 

La siguiente ecuación nos da la temperatura como función del tiempo para un 

cuerpo que inicialmente se encuentra a una temperatura T0, y que se encuentra 

situado en un medió ambiente convectivo a una temperatura T∞, para valores del 

número de Biot menores que 0.1. 

 

                         (2.7) 

 

 

La cantidad (ρcV/hA) que aparece en la ecuación  tiene unidades de tiempo y 

nos referimos con frecuencia a ella como la constante de tiempo del sistema. En el 

tiempo T, igual a una constante de tiempo"5 

 

 

 

5 B.V. KARLEKAR, R.M. DESMOND, Transferencia de calor, Edición II, Editorial MC Graw Hill 
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2.8- Calculo de los tiempos de calentamiento por los gráficos de                                    

Heisler         

 

 

     "El cálculo analítico de los tiempos de calentamiento y enfriamiento de cargas 

en hornos de calentamiento por resistencias, es complejo y, en la práctica, se 

acude para las formas geométricas sencillas (placa plana, cilindro y esfera) a 

los gráficos de Heisler. 

 

Las Figuras 2.2 y 2.3 sirven para determinar la temperatura del centro de 

placa plana y cilindro. La abscisa es el número de Fourier at/L2 o at/r0
2, como 

parámetro se utiliza el inverso del número de Biot λ/αL o λ /αr0 y la ordenada es 

la temperatura en el centro en forma adimensional (To — Ta) / (T¡ — Ta), donde 

To es la temperatura en el centro, T¡ la temperatura inicial de la carga uniforme en 

toda la masa y Ta es la temperatura ambiente del horno en calentamiento o del 

medio en enfriamiento."6 

 

Para determinar la temperatura en cualquier plano o radio se utilizan los 

gráficos correctores de Heisler que se muestran en las Figuras 3.2 Y  3.3. 

.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 B.V. KARLEKAR, R.M. DESMOND, Transferencia de calor, Edición II, Editorial MC Graw Hill 
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Figura 2.2 Temperatura en el centro para placa plana de espesor 2L 
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Figura 2.3 Temperatura en el centro del cilindro de radio r0 

 

 

 
 
 
2.9- Materiales a tratar térmicamente 

Para la construcción del horno para tratamientos térmicos se ha tomado como 

referencia un gran número de aceros que se encuentran disponibles en una 

prestigiosa empresa comercial llamada BOHLER  S.A., la cual es muy conocida en el 

país y dispone de un gran número de materiales.  (VER ANEXO A) 
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CAPÍTULO III 

DESCRIPCIÓN  DE PARTES Y COMPONENTES PARA LA 

ELABORACIÓN DEL HORNO 

      

     En este capitulo se describe las características de todos los componentes que se 

utilizaran para la construcción del horno para tratamiento térmico.  

 

3.1- Generalidades de las  resistencias de calentamiento 

     El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser indirecto, cuando 

las piezas se calientan por radiación, convección o una combinación de ambas, 

procedente de las resistencias propiamente dichas dispuestas en las proximidades 

de las temperaturas.  

 

     En la industria es mucho más frecuente el calentamiento indirecto por resistencias 

eléctricas. Dichas resistencias pueden ser:  

     Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la cámara de 

calentamiento del horno, transmitiendo calor a las piezas por radiación. 

Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por 

convección, a las piezas.  

 

     Los mismos materiales, dispuestos en el interior de tubos radiantes, cuando la 

atmósfera interior del horno sea perjudicial para una vida razonable de las 

resistencias expuestas directamente. 



 22 

3.2 Materiales de las resistencias de calentamiento 

     Los materiales empleados para la fabricación de las resistencias de calentamiento 

del horno  para tratamiento térmico son de aleaciones de Fe-Cr-Al. Enrollados como 

se indica en la figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Resistencia eléctrica 

 

3.2.1 Aleaciones de Fe-Cr-Al 

En la siguiente tabla se indican las propiedades de las resistencias Fe-Cr-Al. 

 

Tabla 3.1. Propiedades de las resistencias Fe-Cr-Al 

       

 

 

 

 

 

 

          JULIO ASTIGARRAGA URQUIZA, Hornos de Resistencias,   Editorial Mc.  Graw – Hill, 1ª Edición 1994 pag.20. 
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     La siguiente tabla muestra la resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al, que 

es favorable para en el calculo de las resistencias en hornos eléctricos. 

 

Tabla 3.2 Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al.  

 

 

 

 

 

 

 

 

               JULIO ASTIGARRAGA URQUIZA, Hornos de Resistencias,   Editorial Mc.  Graw – Hill, 1ª Edición 1994 pag.21. 

 

      El diámetro del alambre para fabricación de resistencias de calentamiento varía 

de 1 a 12 mm, siendo posible elegir entre un gran número de diámetros 

normalizados. 

 

 

3.2.2- Resistencias arrolladas en espiral sobre ranuras cerámicas. 

     Esta es una disposición muy antigua y económica como se indica en la figura 3.2, 

pero la resistencia no radia libremente, por lo que debe calcularse para una menor 

carga especifica. Las ranuras en las piezas cerámicas deben ser amplias y 

suficientemente espaciadas para facilitar la radiación pero cubriendo no menos del 

radio de la espiral.  
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     La temperatura máxima de la resistencia es de 1200 ºC. El diámetro d del 

alambre varía entre 2 y 5 mm, arrollado sobre un diámetro interior Di = 4d ÷ 5d. El 

paso mínimo de la espiral es p = 2d. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Figura 3.2. Disposiciones de espirales sobre ranuras 

 

 

3.3- Materiales refractarios y aislantes 

 

3.3.1- Generalidades  

     El campo de los aislamientos térmicos en hornos industriales es 

extraordinariamente amplio y complejo. Aparentemente, su único objetivo es aislar el 

interior de los hornos, estufas, conductos, etc., con un doble propósito: 

 Reducir las pérdidas de calor, y  
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 Conseguir unas condiciones ambientales en el exterior suficientemente 

aceptables. 

 

Pero, realmente, las condiciones en el interior pueden ser tales que la capa interna 

del aislamiento térmico deba ser capaz de: 

 Soportar el ambiente del horno (humos, aire en circulación gases, reductores, 

etc.) 

 Conseguir sin reacción química, en términos generales, metales o no metales, 

fundidos en altas temperaturas, etc. 

 

     Por ello, el aislamiento térmico, además de sus características de aislamiento, 

puede requerir resistencias al ataque químico, resistencias a la abrasión, etc., lo que, 

evidentemente, condiciona la elección del aislamiento no solamente por su 

temperatura máxima de trabajo. 

  

     El tipo de ladrillo refractario escogido fue el extra ligero de materiales 

silicoaluminosos, por presentar las siguientes características: diseñado para aquellas 

aplicaciones donde se requieren mayor resistencia a la temperatura. Se usa 

principalmente para revestir hornos de cal, zonas de calentamiento y calcinación de 

hornos rotatorios de cementos, calderas de trabajo pesado, techos de hornos de 

calentamiento de palanquilla, hornos de túneles, distribuidores de colada continua 

etc.  

Tiene una conductividad térmica de 0.6 W/m°C  

Sus dimensiones son: 0.21m x 0.11m x 0.07m y se lo presenta en la figura 4.3. 
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Figura 3.3. Ladrillo refractario 

 

 

3.3.2- Mortero refractario 

Utilizado para pegar ladrillos refractarios entre si y rellenar las juntas entre ellos. 

      Están constituidos por una mezcla de áridos refractarios finamente molidos, de 

arcillas plásticas, aditivos y ligantes especiales. 

 

Un concreto refractario, además de proporcionar estabilidad a la mampostería, debe 

prevenir la penetración y ser resistente al ataque de escorias, líquidos o gases 

corrosivos. El concreto refractario debe seleccionarse tan cuidadosamente como el 

ladrillo con el cual va ser usado y debe ser compatible con la composición química 

del ladrillo. 

 

La selección del concreto refractario para el recubrimiento, enlucido de la parte 

interior de la cámara es el SAIRSET.  (VER ANEXO B). 
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3.4- Dimensión de la Carcasa 

     Denominamos carcasa al revestimiento externo del horno. El material de 

elaboración es acero negro con un espesor de 1 mm, bajo procedimientos de 

dobleces y soldado con electrodo E6011 dándole su respectiva forma.  

     Tomando en cuenta los materiales a utilizar con sus respectivas dimensiones, se 

realizo el plano de constitución para establecer el tamaño de la carcasa.  (VER 

PLANOS). 

      

3.5- Dimensión de la Puerta del horno 

     La puerta del horno esta diseñada del mismo material de la carcasa con un marco 

de ángulo de 1 pulg. X 1/8 sujeta a la carcasa del horno  por medio de bisagras 

motivo por el cual se tomo la decisión de aminorar su peso sustituyendo al ladrillo 

refractario por un manto cerámico. (VER ANEXO C y PLANOS). 

 

3.6.- Pintura  

     Para dar un mejor terminado al proyecto se utilizo la pintura, Bucanero epoxico 

altos sólidos de CONDOR,  que soporta hasta 160 °C de  temperatura, formado se 

dos componentes. 2 a 3 mils de anclaje.  

 

3.7.-  Equipo de regulación y control  

     Los hornos para tratamiento térmico deben operara a una temperatura concreta, o 

seguir un ciclo determinado de calentamiento a lo largo del tiempo. Y realmente es 

importante que el horno no sobrepase una temperatura prefijada, para proteger 

debidamente los elementos metálicos y cerámicos de su interior.  
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     El tema de la regulación de temperatura en los hornos, y sobre todo de la 

precisión, es extraordinariamente importante y fuente, en la practica de muchos 

errores. Un elemento constitutivo es el termopar de detección de la temperatura en 

un punto del interior del horno junto con el aparato de regulación, y otra muy distinta 

la carga, que ocupa un amplio espacio en el interior del horno, en la que se pretende 

conseguir una cierta uniformidad de temperatura, no sólo en la superficie, sino en 

toda su masa.  

 

     El aparato de regulación señalará, controlará con precisión y rapidez la 

temperatura correspondiente que reciba de la termocupla, La termocupla es de tipo K 

y se la conoce también como la termocupla Chromel-Alumel. El Chromel es una 

aleación de aproximadamente 90% de níquel y 10% de cromo, el Alumel es una 

aleación de 95% de níquel, más aluminio, silicio y manganeso, razón por la que la 

norma IEC la especifica NiCr - Ni. La Tipo K es la termocupla que más se utiliza en la 

industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas 

 

Las termocuplas Tipo K pueden utilizarse en forma continua en atmósferas 

oxidantes e inertes hasta 1.260º C y constituyen el tipo más satisfactorio de 

termocupla para uso en atmósferas reductoras o sulfurosas o en vacío. 

 

 

     Por otra parte, el termopar está situado en un punto concreto del interior del horno 

recibiendo, por ejemplo, radiación no solamente de la carga sino también de las 

resistencias y de las partes refractarias. Especialmente durante el calentamiento la 
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diferencia de temperatura entre las resistencias, el refractario y la carga es muy 

elevada, señalando el termopar una temperatura intermedia entre ellas. 

 

     Por lo especificado anteriormente y cumpliendo con las características requeridas, 

para el sistema de regulación y control del proyecto a realizarse, fue la adquisición 

de una tarjeta electrónica de fabricación nacional reprogramable con micro 

controladores. A continuación en las figura 3.6 y 3.7 se indica la tarjeta de control 

descrita.   

 

 

 

 

    Figura 3.6. Tarjeta de control                            Figura 3.7. Pulsadores 
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3.8.- CÁLCULOS 

 

     Para determinar el calor total que va a generar el horno, se requiere conocer las 

áreas de la cámara interna y el área externa del horno, con las respectivas 

características de los materiales utilizados, como se describe a continuación. 

  

Calor Total = Calor Perdido en las Paredes + Calor Perdido en la puerta + calor 

necesario para calentar las probetas 

 

 

                   Figura 3.8.1. Cámara interna y externa del horno 

 

T1 = Temperatura al interior del horno 

T2 = Temperatura ambiente 
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3.8.1.- Cálculo de áreas de la parte interior del horno 

Paredes laterales = 2xA1 = 2 x 0.225m x 0.195m = 0.0877m² 

Techo y piso = 2xA2 = 2 x 0.205m x 0.225m = 0.0922m² 

Pared posterior = A3 = 0.205m x 0.195m = 0.04m² 

Puerta = A4 = 0.205m x 0.195m = 0.04m² 

 

3.8.2.- Cálculo de las áreas exteriores del horno 

 

 Paredes laterales = 2xA1' = 2 x 0.367m x 0.337m  = 0.2473m² 

Techo y piso = 2xA2' = 2 x 0.347m x 0.367m = 0.2546m² 

Pared posterior = A3' = 0.347m x 0.337m = 0.1169m² 

Puerta = A4' = 0.347m x 0.337m = 0.1169m² 

 

3.8.3.- Cálculo de los coeficientes globales de transferencia de calor 

     Considerando de que las cinco paredes tienen la misma estructura en su 

constitución como se indica en el siguiente grafico 3.8.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8.2. Estructura de las paredes 
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Figura 3.8.3. Diagrama térmico 

 

a.- Cálculo de pérdidas en las paredes 

Considerando que no hay generación ni movimiento de calor en las paredes, 

asumimos que el flujo de calor en cualquier parte de la pared compuesta es la 

misma. 

    Q = ΔT / ΣR                                                                                           (3.1)                                      

Q = Flujo de calor [W] 

ΔT = Diferencia de temperaturas [°C] 

ΣR = Sumatoria de las resistencias en     

         Serie [m²°C/W]  

Entonces : 

     Q = (T1-T2) / (R1+R2+R3)           

                                                                        

 Donde: 

R1 = 1/hi Ai                  R1= Resistencia debido a la convección   

 hi = 9.396 [W/m²°C]                                       entre el aire del interior del horno y  

                                                                       las paredes [m²°C/W] 
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                                                                 hi = coeficiente de convección (aire  

                                                                         tranquilo) [W/m²°C] 

                                                                 Ai =  Área interior de las paredes [m²] 

                                                                  

   

    R2 = L2/ K1Ai                  R2= Resistencia debido a la conducción   

    K1 = 0.6 [W/m°C]                                       del ladrillo [m²°C/W] 

                                                                K1 = coeficiente de conducción [W/m°C]   

                                                                 Ai =  Área de pared [m²] 

 

 

      R3 = L3/ K2Ai                  R3= Resistencia debido a la conducción   

       K2 = 63.9 [W/m°C]                                  del Tool [m²°C/W] 

                                                                K2 = coeficiente de conducción [W/m°C]   

                                                                 Ai =  Área de pared [m²] 

 

 

        R4 = 1/ h2Ae                  R4= Resistencia debido a la convección 

        h2 = 22.712 [W/m²°C]                             entre paredes ext. Y el aire en 

                                                                        movimiento [m²°C/W] 

        

 

                                                         h2 = coeficiente de convección [W/m²°C]   

       

                                                                Ae =  Área exterior de paredes [m²] 
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 Por lo tanto:  

 

Q = (T1-T2) / ((1/hiAi)+(L2/K1Ai)+(L3/K2Ai)+(1/h2Ae))                              (3.2) 

  

Considerando       T1 = 1200 °C, como la temperatura interna del horno 

                              T2 = 15 °C, como la temperatura externa del horno 

 

     Las paredes tienen la misma construcción, por lo tanto se suma las áreas. 

 

Ai = Área interior de las 5 paredes 

Ai = 2A1 + 2A2 + A3  

Ai = (0.0877 + 0.0922 + 0.04) m² 

Ai = 0.22 m² 

  

Ae = Área exterior de las 5 paredes 

Ae = 2A1'+ 2A2' + A3' 

Ae = (0.2473 + 0.2546 + 0.1169) m² 

Ae = 0.6188 m² 

 

Aplicando la formula: 

Q = (1200°C - 15°C) / ((1m²°C/9.369 W x 0.22m²) + (0.07m²°C / 0.6 W x 0.22m²) + 

(0.001m²°C / 63.9 W x 0.22m²) + (1m²°C / 22.712 W x 0.6188m²)) 

 

Q = 1090.98 W 
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b.- Cálculo de pérdidas en las puertas 

     Tomando en cuenta lo deducido anteriormente que: A4 = 0.004 m²  y   

A4' = 0.1169 m²,  procedemos a reemplazar en la fórmula (3.2)  con los demás 

datos requeridos. 

 

Entonces: 

Q = (1200°C - 15°C) / ((1m²°C/9.369 W x 0.04m²) + (0.06m²°C / 0.3 W x 0.04m²) + 

(0.001m²°C / 63.9 W x 0.04m²) + (1m²°C / 22.712 W x 0.1169m²)) 

Q = 147.296 

 

3.8.4 Cálculo de la potencia requerida para calentar una probeta. 

     Considerando que las probetas para prácticas en laboratorio, son de 1 pulgada de 

diámetro por 1 pulgada de longitud, la potencia requerida para calentar una probeta 

la encontramos con la siguiente formula: 

 

     Q = m.Cp.(T1-T2)                                                                                    (3.3)  

 

Donde: 

Q = Potencia requerida para calentar la probeta. (W) 

m= masa de la probeta (Kg) 

Cp = Calor específico J/Kg°C 
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Figura 3.8.4 Probeta  

 

Ø = 1 pulg = 0.0254 m                                 ρ = 7879 Kg/m³  

r = 0.5 pulg = 0.0127 m                             Cp = 480 J/kg°C 

L = 1 pulg = 0.0254 m        

                     

Por lo tanto: 

     m = ρ x V                                                                                                  (3.4) 

     V = л x r² x L                                                                                             (3.5) 

     V = 0.00001287 m³ 

 

     Considerando el volumen y la densidad indicadas anteriormente, reemplazar los 

valores en la formula (3.4) para obtener el valor de m. 

 

     m = 7879 Kg/m³ x 0.00001287 m³ 

     m = 0.1014 Kg 

 

   

● 

● 

 

L 
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   A continuación reemplazando todos los valores en la formula (3.3) se obtiene la 

potencia requerida para calentar una probeta. 

 

     Q = 0.1014 Kg x 480 J/Kg°C x (1100°C-15°C) 

     Q = 57676.32 J = 57.676 KJ = 0.016 Kw = 16.021 W 

 

Y para 10 probetas su potencia es: 

     Q = 16.021 W x 10   

     Q = 160.21 W.    

  

     Por lo tanto: la potencia total es la suma de, pérdidas en las paredes mas 

perdidas en las puertas y mas la potencia requerida para calentar 10 probetas. 

 

Perdida Total = Calor Perdido en las Paredes + Calor Perdido en la puerta + calor 

necesario para calentar las probetas 

 

Perdida total   = (1090.98 W + 147.296 W + 160.21 W) 

Perdida total   = 1398.486 W 
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3.8.5.- Análisis de la probeta de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8.4 Probeta  

 

Ø = 1 pulg = 0.0254 m                                 K = 40 W/m°C  

r = 0.5 pulg = 0.0127 m                                h = 9.369 W/m²°C 

L = 1 pulg = 0.0254 m                                  C = 0.00452 J/Kg°C 

 

Lc = V/A 

Donde:  

Lc = longitud caracteristica 

V = Volumen  = л r²h 

A= Area = 2лr²л + 2лrh 

Por lo tanto: 

Lc= л r²h / 2лr²л + 2лrh                                                                     (3.6) 

Lc = rh/2r+2h 

Lc = 0.0127 m x 0.0254 m / 2(0.0127 m + 0.0254m) 

Lc = 0.00423 m 

● 

● 

 

L 
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Bi= hLc/K                                                                                             (2.6) 

Donde:                                                                                          

Bi = número de Biot 

h = 9.369 W/m²°C 

Lc = Longitud caracteristica 

K = 40 W/m°C 

Reemplazando obtenemos: 

Bi= (9.369 W/m²°C x 0.00423 m) /  40 W/m°C  

Bi = 0.00099 < 0.1 enfoque de bulto  

 

Ahora se calcula en que tiempo una probeta se calienta a 1100°C 

 

(T - T∞) / (T○ - T∞) = ℮                                                 (2.7) 

℮ =  ℮  

 

h/ρLcC = 9.369 W/m²°C /  (7879 Kg/m³ x 0.00423 m x 0.00452 J/Kg°C) 

 h/ρLcC = 0.620 seg.  

(1100 -1200) / (15 -1200) = ℮  

 

- (hA/ρVc) t 

- (hA/ρVc) t - (h/ρLcC) t 

- (0.620) t/seg 
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Ln 0.0843 = - 0.620 t/seg 

t = Ln 0.0843 / - 0.620 

t = 3.98 seg. 

 

3.8.6.- Potencia generada por las resistencias 

Las resistencias de calentamiento tienen en total 17 amperios, cuyo 

funcionamiento es a 220 V.  

P = I x V 

P = 17 A x 220 V 

P = 3740 W. 

 

 

      Después de haber realizado los cálculos de potencia para el calentamiento 

del horno, en lo que comprende perdidas en las paredes, perdidas en la puerta y 

potencia para calentar 10 probetas,  se llego a la conclusión que el horno necesita un 

total de  1398.486 W, y en el mercado solo encontramos resistencias de 

calentamiento con un total de 3740 W, las cuales los utilizamos. 

 

Por lo tanto el trabajo de calentamiento del horno queda totalmente 

garantizado y se puede usarlo para una carga de hasta 4 Kg. de masa.  
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CAPÍTULO IV 

 

CONSTRUCCIÓN DEL HORNO PARA TRATAMIENTOS TÉRMICOS 

En el siguiente capitulo se describe cada paso realizado en la construcción del 

horno de tratamiento térmico para practicas de laboratorio del instituto Tecnológico 

Superior Aeronáutico.  

 

4.1.- Parámetros generales 

      Recopilando todos los factores y decisiones, logradas al final de cada uno de 

los capítulos, podemos determinar, que el tipo de horno es para laboratorio, el cual 

tiene una capacidad para tratar térmicamente de 4kg de acero. 

 

      El calentamiento es producido por resistencias eléctricas hasta 1200ºC de tipo 

Arrollado en espiral sobre ranuras de tipo Bóveda y debe ser de fácil operación. 

Considerando estos factores para su construcción necesitamos los siguientes 

elementos: 

 

4.2.- Carcasa 

      El material seleccionado para la elaboración del revestimiento del horno, fue 

una plancha de tool negro de 2 x 1220 x 2440 mm, que previamente es recortado y 

doblado según sus dimensiones en una dobladora de muelas. VER  PLANOS  
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     Obteniendo como resultado de ese proceso la siguiente estructura como se 

indica en la figura 4.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Figura 4.1 Armado de la Carcasa 

 

 

4.3.- Preparación de los ladrillos refractarios 

      El ladrillo refractario aparte de disminuir las perdidas de calor, y de conseguir 

unas condiciones ambientales en el exterior suficientemente aceptable, fue 

maquinado especialmente para que cumpla la función de soporte para las 

resistencias la cual toma el nombre de tipo bóveda como se indica en la figura 4.2. 
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      Su perforación para soporte de las resistencias fue realizada en un taladro de 

banco con una broca de ½ pulgada y su respectivo corte mediante una cierra como 

se lo indica en la siguiente figura: 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Preparación de ladrillos refractarios 

 

4.4.- Montaje de los refractarios para formar la cámara interna 

      La construcción de la cámara interna del horno para laboratorio, esta 

diseñada para una masa de 4 Kg., sus dimensiones internas son 205 mm de ancho x 

225mm de profundidad x 195 mm de alto.        

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

      El montaje de los ladrillos se lo realizó de una manera minuciosa, de tal 

manera que tomen una forma correcta y precisa, para el soporte de las resistencias y 

calentamiento. 
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Figura 4.3 Construcción cámara interna 

 

Como se describe anteriormente los ladrillos son juntados y enlucidos con el 

cemento refractario de tipo SAIRSET. 

 

 

4.5.- Instalación de las resistencias de calentamiento 

Las cuatro resistencias de calentamiento están diseñadas para ser montadas 

y desmontadas con gran facilidad de la cámara interna del horno, ya que las 

perforaciones en los ladrillos son de medida exacta para este procedimiento como se 

lo indica en la figura 4.4. 
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      Las especificaciones de las resistencias eléctricas de calentamiento son; son 

de aleación de Fe-Cr-Al, cada resistencia tiene 73 Ohmios las cuales en total suman 

17 amperios.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4 Instalación de las resistencias 

 

 

4.6.- Construcción de la puerta 

     La puerta del horno tiene un marco de ángulo de 1 pulg. X 1/8, en su interior bajo 

el procedimiento de soldadura se coloca una tapa que sirve para colocar el manto 

cerámico sustituyendo al ladrillo refractario para aminorar su peso. VER PLANOS y 

ANEXO C referente al manto cerámico. 

 



 46 

    La siguiente figura demuestra el proceso de soldadura y pulida de la puerta del 

horno para tratamiento térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Construcción de la puerta 

 

 

4.7.- Pruebas de funcionamiento. 

A continuación se describe los pasos que fueron realizados en las pruebas de 

funcionamiento del horno. 

 

 Al realizar la prueba de calentamiento del horno mientras se elevaba la 

temperatura en el interior, las uniones entre cada ladrillo refractario se 

producían aberturas, debido a la falta de tiempo de secado del mortero 

refractario después del montaje de los ladrillos. Razón por la cual se volvió a 

colocar mortero en las uniones de cada ladrillo. 

 

 Después de haber transportado el horno de un lugar a otro, en el circuito 

interior se había desconectado el alambre neutro que conecta al toma 
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corriente de 220 V. Motivo por el cual al momento de conectarlo, se produjo 

un corto circuito, que averió el transformador y el interruptor de encendido que 

fueron reemplazados por nuevos.  

 

 Se adquirió para las pruebas de funcionamiento una probeta de acero V945 

de la empresa Bohler, de 1 pulg. de diámetro x 2 pulg. de longitud con una 

Dureza de 7 RocKwell C (HRC). Se procedió a realizar el recocido según las 

especificaciones del (anexo A) a una temperatura de 700 °C durante 45 

minutos, y lo dejamos enfriar a temperatura ambiente. Después se volvió a 

medir la dureza obteniendo como resultado la perdida total de la misma según 

el Durómetro en HRC. 

     

 

 

 

 

 
 

         Figura 4.6 calentamiento probeta        Figura 4.7 Durómetro 

 

           Los resultados de las pruebas son satisfactorios lo que demuestra que el 

horno esta apto para realizar los trabajos de tratamientos térmicos. 
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CAPÍTULO V 
 
 

NORMAS DE SEGURIDAD Y PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN 
DEL HORNO 

 
 
5.1 Manual de procedimientos 
 
El presente capítulo contiene las normas de seguridad y procedimientos de 

operación del horno, a fin de garantizar el funcionamiento del horno de 

tratamientos térmicos. 

 

A continuación se describe su respectiva codificación. 

 

Tabla 5.1 Codificación de los manuales de procedimientos. 

Nº DETALLE CÓDIGO 

1 Normas de seguridad del 

horno para tratamientos 

térmicos. 

MSHT-SF-01 

2 Normas de seguridad 

para el operario del horno 

para tratamientos 

térmicos 

MSHT-SF-02 

3 Procedimientos de 

operación del horno para 

MSHT-SF-03 
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tratamiento térmico 

 

 
 

ITSA 
 

 
 

 Pág. : 1 de 1 

NORMAS DE SEGURIDAD DEL HORNO 
PARA TRATAMIENTO TÉRMICO Código :  

MSHT-SF-01          

                                                                
Elaborado por: Cristian S. Flores D. 

Revisión              
Nº. :     1 

Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.   
             

                   
Fecha : 
20/Feb/08 
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1. OBJETIVO 
 
Dar a conocer al operario las normas de seguridad para la operación del 
horno. 
 
2. ALCANCE 
 
Para todos los maestros y alumnos del ITSA. 
 
 
 
3. NORMAS DE SEGURIDAD 
 
 

 Asegurarse que el horno se encuentre en un lugar 

apropiado para que no cause molestias a los demás 

operarios con la radiación de calor que genera alrededor de 

el. 

 Conocer claramente el funcionamiento y la operación del 

horno antes de ser operado. 

 Conectar el horno a una toma corriente de 220 v. 

 Utilizar los equipos de protección personal para evitar 

accidentes. 

 
 

ITSA 
 

 
 

 Pág. : 1 de 2 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL 
OPERARIO DEL HORNO PARA 

TRATAMIENTO TÉRMICO 
Código :  MSHT-
SF-02          

                                                                
Elaborado por: Cristian S. Flores D. 

Revisión              
Nº. :     1 

Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V. 
             

                   Fecha 
:28/Feb/08 
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1. OBJETIVO 
 

Proteger al operario de un accidente dando a conocer el equipo de protección 
adecuado. 
 

2. ALCANCE 
 

Está dirigida a los estudiantes y profesores que van a operar el horno. 
 
 
 

 
3. NORMAS DE SEGURIDAD 
 

    

 Protección visual.- Usar gafas o mascara 

de protección para altas temperaturas, 

como mascaras de fibra de vidrio o 

mascara de asbestos,  para evitar que la 

radiación cause quemaduras en la cara.  

 

 Usar guantes de maniobra tipo Kevlar que 

tienen resistencia anticalórica al contacto 

aproximada de 350ºC a 650ºC, o los 

guantes aluminizados que soportan de 

315°C a 950ºC.  

 
 

ITSA 
 

 Pág. : 2 de 2 

NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL 
OPERARIO DEL HORNO PARA 

TRATAMIENTO TÉRMICO 
Código :  
 MSHT-SF-07         

                                                                
Elaborado por: Cristian S. Flores D. 

Revisión              
Nº. :     1 
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Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.  
             

Fecha : 

 
 

 

 Utilizar overoles o mandiles de resistencia 

anticalórica Temperatura promedio 315–950 ºC   

 

 
 
  
 

 

 Utilizar pinzas de sujeción de Distintas formas y 

tamaños para múltiples aplicaciones y geometrías de 

la pieza que tienen una Longitud del mango de 600 

mm para conseguir una distancia suficiente con  el 

horno caliente y una gran profundidad de inmersión en 

el baño de enfriamiento  
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ITSA 
 

 
 

 Pág. : 1 de 1 

PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN DEL 
HORNO PARA TRATAMIENTO TÉRMICO Código :  

MSHT-SF-07         

                                                                
Elaborado por: Cristian S. Flores D. 

Revisión              
Nº. :     1 

Aprobado por: Ing. TOMAS IBUJES V.  
             

                   
Fecha : 
28/Feb/08 

 
1. OBJETIVO 

Demostrar los proceso de encendido y operación del horno 

2. ALCANCE 

Dar a conocer a los operadores el proceso de funcionamiento del 

horno. 

        3. Ubicación de los pulsadores 

           

                                               A ●            B●                                     O 

                                               C ●                                                        

 

1. Mediante el interruptor, poner en posición de encendido  O. 

2. Presionar   B ● para seleccionar función (temperatura), y luego    

      Seleccionar A ● mayor, C ● menor, para  el grado de temperatura. 

3. Presionar   B ● para seleccionar la función (Tiempo), luego 

      Seleccionar A ● mayor, C ● menor, para determinar los minutos.     

4.  Presionar  B ● y  C● para iniciar el trabajo. 

5.   Presionar:  A ● y  B● SALIR DEL PROGRAMA 

6.  Presionar el interruptor de apagado  

 

pantalla 

Interruptor 
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CAPÍTULO VI 

INFORME ECONÓMICO 

 

 En este capítulo se resume la realidad del costo que comprende la 

construcción del horno de tratamientos térmicos para laboratorio. 

 

6.1.- Presupuesto 

     Previo la consecución del proyecto, se estipuló en el perfil de grado para la 

construcción  un costo en $500  americanos. 

 

6.2.- Análisis Económico 

     Para la construcción del horno se tomo los siguientes rubros: 

 Materiales 

 Alquiler de maquinaria, herramientas y equipos para la construcción. 

 Mano de obra 

 Otros 

 

6.2.1.- Materiales 

     Este rubro lo conforman todos los materiales usados para la elaboración del 

horno: 

 

 Lámina de tol negro (1 mm) 

 Electrodos  6011 Ø  

 Ladrillos refractarios (0.21m x 0.11m x 0.07m) 
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 Tarjeta de control (reprogramable) 

 Resistencias eléctricas  (Fe, Al, Cr) 

 Pintura. 

 Tornillos y bisagras. 

 

6.2.2.-  Alquiler de maquinaria, herramientas y equipos. 

      En este se describe todos los necesarios para la construcción del horno de 

tratamiento térmico. 

 Cortadora de tool 

 Dobladora de tool. 

 Soldadora. 

 Taladro. 

 Compresor. 

 

6.2.3.- Mano de obra. 

     El costo de mano de obra comprende,  en el valor que se dispone a cancelar 

por ayuda profesional en caso de necesitarla. 

 Asesor para la construcción. 

 Ayudante de construcción. 

 

6.2.4.- Otros.  

     Este rubro se refiere a todo el material no especificado anteriormente, que se 

usó en la  elaboración del proyecto. 

 Copias. 
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  Impresiones. 

  Internet  

  Gastos varios. 

 

 

Tabla 6.1 Estudio económico 

 

DESCRIPCION CANTIDAD UND  VALOR UND USD 
VALOR TOTAL 

USD 

MATERIALES       

Bisagras 2 0,9 1,8 

Lámina tool negro 1mm 1 21 21 

Electrodos E6011 Ø 50 0,06 3 

Resistencias eléctricas 4 68 272 

Ladrillos refractarios 20 6,5 130 

Tarjeta de control 1 120 120 

Tornillos 25 0,05 1,25 

Cemento refractario 1 20 20 

Pintura 2 6 12 

ALQUILER DE 

MAQUINARIA TIEMPO/HORAS 
VALOR UNITARIO 

USD 

VALOR TOTAL 
USD 

Cortadora de tool 2 3 6 

Dobladora de tool. 4 6,5 13 

Soldadora. 5 5 25 

Taladro. 10 1 10 

Compresor. 3 8 24 

MANO DE OBRA NUMERO HORAS 
VALOR HORAS 
USD  

VALOR TOTAL 
USD 

Asesor construcción. 18 5 90 

Ayudante  construcción 5 3 15 

OTROS CANTIDAD VALOR UND USD 
VALOR TOTAL 

USD 

Copias. 100 0,03 3 

 Impresiones. 700 0,1 70 

 Internet  10h   0,6 6 

 Gastos varios.     30 

  TOTAL 873,05 

 

CAPÍTULO VII 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

7.1- Conclusiones:  

 La información recopilada para la construcción del horno de tratamiento 

térmico, fue muy extensa y sirvió como base fundamental para conseguir el 

objetivo propuesto.  

 

 El diseño térmico se lo realizó de acuerdo a los materiales empleados en la 

construcción del horno, para ello se tomó en cuenta principalmente la 

conductividad térmica de los ladrillos refractarios y la potencia generada por 

las resistencias de calentamiento. 

 

 Los planos de la parte estructural del horno se lo realizó mediante el programa 

de AUTOCAD, describiendo cada parte del horno e indicando el proceso de 

ensamble. 

 

 Este proyecto esta diseñado para trabajar con un voltaje de 220, su 

temperatura máxima es de 1200 °C  producida por resistencias eléctricas, 

fáciles de desmontar y con una tarjeta de control reprogramable con 

microcontroladores. 

 

 

  El horno elaborado para el laboratorio de metalurgia es de fácil operación 

ya que la pantalla indica claramente los procesos de trabajo. 
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 Realizamos las respectivas pruebas para controlar e inspeccionar el 

sistema, mediante el proceso de recocido al cero V945. Y determinamos la 

dureza antes y después del proceso como lo indicamos en las pruebas de 

funcionamiento. 

 

7.2- Recomendaciones: 

 

 Se recomienda el uso del horno de tratamiento térmico para laboratorio de 

metalurgia, a los alumnos y maestros del instituto, para incrementar e 

impartir sus conocimientos acerca del tema referente a los materiales.  

 

 Para el uso del horno se recomienda seguir las normas de seguridad 

industrial, y los implementos indispensables que los recomienda en el 

manual de procedimientos del capítulo V  para evitar accidentes. 

 

 Antes de empezar a manipular el horno se recomienda tener los 

conocimientos suficientes del sistema o tarjeta de control indicados en el 

procedimiento de operación, para no ocasionar el deterioro del equipo por 

una mala manipulación.    

 

 Seguir los procedimientos de encendido y funcionamiento, descritas en 

placas en la parte inferior  del horno y así tener un fácil manejo del equipo. 
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ANEXO E 
 

Tabla E.1. Factores de conversión 
 
 

 
 
 



Tabla E.2. Factores de conversión 
 
 

 
 
 



Tabla D.1. Propiedades de los materiales 
 
 

 
 
 
 
 



ANEXO B 
 

Tabla B.1. Descripción del mortero refractario. 
 
 

 
 
 
 



 
Tabla B.2. Propiedades del mortero refractario 
 

 
 
 



ANEXO C 
 

Tabla C.1. Descripción del manto refractario. 
 
 

 
 



 
Tabla C.2. Propiedades del manto refractario. 
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