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INTRODUCCION

Se sabe que en los Laboratorios de Mecanica, es muy importante disponer de un horno
para tratamientos térmicos, ya que al momento en que el alumnado realiza trabajos
practicos de construccion, reparacion de una serie de componentes estructurales de una
aeronave o de cualquier otro tipo de relacion estructural, se requiere que los materiales
tengan las condiciones Optimas para obtener buenos resultados, por lo que, es necesario,
someterlos a tratamientos térmicos para mejorar las propiedades metalurgicas para ser
maquinados, y obteniéndose asi una reduccion en la relacion tiempo — costos, por lo que en
el Laboratorio de Mecanica Bésica del ITSA se dispone de un horno para tratamientos
térmicos marca Despatch el cual va a ser habilitado y automatizado para brindar un mayor
conocimiento al alumnado y también poder generar una fuente de autogestion para el
Laboratorio.

Este tipo de horno, de facil manejo, contiene manuales de mantenimiento, hojas de
registro, planos, ademas la descripcion del sistema de control automatizado.

Los sistemas eléctricos, estructurales y de control permiten al horno brindar un alto grado

de seguridad en el momento de realizar trabajos, para prevenir posibles dafios materiales.

JUSTIFICACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

En la actualidad el ITSA dispone de un laboratorio de Mecanica Basica situado en el
bloque 42, en el cual existe un horno para tratamientos termicos marca Despatch, la falta
de informacion sobre el uso y mantenimiento, hizo que el horno sufra dafios en los
sistemas eléctricos, térmicos, estructurales, los cuales necesitan ser habilitados o
cambiados para que entre nuevamente en funcionamiento.

Un sistema de control limitara el tiempo dentro del proceso térmico o en caso de que el

operario, por descuido, no se percate de apagar el horno, este control hara que se apague



automaticamente un periodo determinado de tiempo, por lo que se implementa un sistema
de control automatico de apagado.

La falta de informacion sobre el horno es uno de los problemas que ha causado que el
horno entre en condiciones de “Reparable”. La implementacion de manuales de registro, de
operacion, verificacion, instruccion, hojas de registro, ademas la elaboracion de un plan de
calibracion, verificacion y mantenimiento anual, dara al Horno condicion de ” servible”.
Todos estos manuales van ha estar a disposicion de todo usuario del horno de modo que se
reduzca la posibilidad de dafios materiales o dafios humanos.

Con la habilitacion, automatizacion y la elaboracion de manuales de mantenimiento para la
operacion del horno se puede dar un mayor servicio a las actividades realizadas en el
Laboratorio de Mecanica Basica, tanto a dependencias de la FAE., como a personas

externas a la fuerza.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Habilitar y Automatizar el Horno para Tratamientos Térmicos marca Despatch ubicado en
el bloque 42 del ITSA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar informacidn técnica sobre el horno para tratamientos térmicos.

e Analizar el estado actual del horno.

e Determinar los requerimientos técnicos del mismo.

o Identificar debilidades y amenazas a las cuales esta sometido este equipo.
e Habilitar el horno.

e Colocar un sistema de control para tratamientos térmicos por tiempo.

e Realizar pruebas de eficiencia y funcionamiento.

¢ Realizar manuales de mantenimiento, procedimiento y verificacion.



e Elaborar formatos de registros.

e Traducir el manual de identificacion técnica al espafiol.

ALCANCE

Esta Habilitacion y Automatizacién del Horno para Tratamientos Térmicos marca
Despatch permitird cubrir las necesidades del laboratorio de Mecanica Basica del I.T.S.A,
ademas podra servir de ayuda para otros laboratorios, como el Hangar de Aviones del Ala
N° 12 y poder generar una sistema de autogestion de los laboratorios de la Escuela de

Mecénica Aeronautica del ITSA.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO PARA
TRATAMIENTOS TERMICOS

Para la ejecucion de los Tratamientos Térmicos es necesario:

e Medios de calentamiento

e Medios de Enfriamiento

e Aparatos de control exacto de temperatura.

El calentamiento se efectla en hornos especiales. Los hornos para Tratamientos Térmicos

pueden calentarse con combustibles liquidos, con gas, o por medio de la electricidad.

Actualmente los mas empleados son los de calentamiento eléctrico, sea de resistencias, de

arco o de induccidn, por presentar las siguientes ventajas:

e Mayor facilidad de conduccion

e Posibilidad de una regulacion de temperatura uniforme, actuando sobre la corriente.

e Menor volumen.

1.2. PARTES DE UN HORNO

Las partes que conforman un horno, difieren del tipo de horno, pero las partes con las que

la mayoria funcionan son:

e Aisladores

e Refractarios

e Paredes de los hornos

El horno Despatch en Habilitacion, es similar a un tipo de horno de mufla que esta

formado de una camara revestida interiormente de material refractario y exteriormente de

plancha metalica. Entre el refractario y la plancha va dispuesto un material calorifugo. Las



resistencias de calentamiento estan alojados en canalillos practicados en la solera del

refractario, y segun las necesidades, puede ir también situadas en las paredes o en el cielo

del horno.

La puerta revestida interiormente de material aislante y refractario, va unido a un

contrapeso que facilita las maniobras de apertura y cierre.

1.2.1. AISLADORES TERMICOS

Los aisladores o aislamientos térmicos consistentes en un solo material, una mezcla de

materiales o una estructura compuesta, se selecciona para reducir la transmision de calor.

La efectividad aislante se juzga sobre la base de la conductividad térmica y depende de la

estructura fisica y quimica del material. EI calor transferido a través de un aislador ocurre

por conduccion solida, conduccion por gas y por radiacion. La conduccion solida se reduce

mediante particulas o fibras de tamafio pequefio en el aislamiento de relleno suelto y

mediante celdas de pared delgada en las espumas. La conduccion por gas se produce al

proveer numerosos poros pequefios (ya sea interconectados o cerrados entre si) del orden
de trayectorias medias libres de las moléculas del gas, al usar como sustitutos gases de baja
conductividad térmica o en la evacuacion de los poros a una baja presion. La radiacion se
produce al agregar materiales que absorben, reflejan o dispersan la energia radiante.
1.2.1.1. RENDIMIENTO Y FORMA DE LOS AISLADORES TERMICOS.

1. Depende de la temperatura de la superficie que les circunda y de su emitancia, la
densidad del aislador, el tipo de presion dentro de los poros, el contenido de humedad,
la resistencia a los choques térmicos y la accion de las cargas y vibraciones mecanicas.
En las aplicaciones temporales hay que considerar la capacidad térmica del aislador
que afecta el régimen de calentamiento o enfriamiento.

La forma de los aisladores puede ser relleno suelto (burbujas, escamas, granulos, polvos),

flexibles (guatas, mantillas, fieltro, hojas de capas multiples y tubulares), rigidos (bloques,



tableros, ladrillos, moldeados especiales, forros para laminas y tubos), pegados con
adhesivos 0 cemento, espumados en el sitio o asperjados.

1.2.1.2. SELECCION DE LOS AISLADORES

La seleccion de los aisladores la dicta la gama de temperaturas de servicio asi como los
criterios para el proyecto y las consideraciones econémicas.

Estas temperaturas son las siguientes:

e Temperaturas criogénicas [inferiores a -102°C (-150°F)]

¢ Refrigeracion, calefaccion y acondicionamiento de aire hasta 120°C (250°F)

e Temperaturas moderadas [hasta 650°C (1200°F)]

e Altas temperaturas [mas de 820°C (1500°F)]

Temperaturas criogénicas [inferiores a -102°C (-150°F)]

A las bajas temperaturas experimentadas con liquidos criogénicos, los aisladores
evacuados, de capas multiples consistentes en una serie de escudos contra la radiacion de
alta reflexividad, separados por espaciadores de baja conductividad, son materiales
efectivos. Los materiales de escudo o blindaje contra radiacion son hojas de aluminio o
peliculas de poliéster aluminizado utilizadas en combinacion con espaciadores de fibra
poliéster delgado o de papeles de fibra de vidrio; los escudos contra radiacion de pelicula
de poliéster aluminizado, rizada sin espaciadores también se utilizan. Para que los
aisladores de capa multiple sean eficaces; se requiere un vacio de cuando menos 10* mm
Hg. Los aisladores de polvos y fibras evacuadas pueden ser eficaces con presiones de gas
hasta de 0.1 mm Hg en una amplia gama de temperaturas. El polvo incluye silice coloidal
(diametro de particulas de 8 x 107 pulgadas), aerogel de silice (1 x 10 pulgadas), silicato
de calcio sintético (0.001 pulgadas), y perlita (una forma expandida de particulas

cristalinas de lava volcanica, de 0.05 pulgadas de diametro).



Los aisladores de polvo se pueden opacificar con particulas de cobre, aluminio o carbono
para reducir la transmision de energia radiante. Los aisladores de fibra consisten en cojines
0 colchones de fibra dispuestas en capas ordenadas, paralelas ya sea con aglutinantes o
con un minimo de aglutinantes. La fibra de vidrio ( de diametro de 10 pulgadas) son las
de uso mas frecuente. Para instalaciones grandes para proceso en cajas Yy cuartos frios, son
utiles el polvo de perlita o fibras minerales sin evacuar.

Los plasticos organicos espumados ya sea con el uso de hidrocarburos fluorados u otros
gases como agentes expansores se evacuan en forma parcial cuando los gases que hay
dentro de las celdas cerradas se condensan al exponerlos a bajas temperaturas. Con
frecuencia se usan las espumas de poliestireno y poliuretano. Se requieren barreras
herméticas a los gases para evitar un aumento en la conductividad térmica cuando hay
envejecimiento debido a la difusion de aire y humedad en el aislador de espuma. Las
barreras contra gases se hacen con hoja de aluminio, peliculas de poliéster, y pelicula de
poliéster laminada con hojas de aluminio.

Refrigeracion, calefaccion y acondicionamiento de aire hasta 120°C (150°F)

A las temperaturas concurrentes con los sistemas de refrigeracion comercial y aislamiento
para edificios se debe instalar barreras contra vapor que resistan la difusién de vapor de
agua, en el lado caliente de la mayoria de tipos de aisladores, si se espera que las
temperaturas dentro del aislador bajen a menos del punto de rocio (esta condicion permitira
la condensacion del vapor de agua dentro del aislador y una disminucion considerable en la
efectividad del aislador). Las barreras contra vapor incluyen papel impregnado con aceite o
alquitran, papel laminado con hoja de aluminio y pelicula de poliéster.

Los aisladores que tienen una piel o estructura externa impenetrable requieren un sellador a
prueba de vapor en las junturas descubiertas para evitar la acumulacion de humedad o la

formacion de hielo debajo del aislador.



Los aisladores de relleno suelto incluyen polvos y granulos, tales como perlita, vermiculita
(una formacion expandida de la mica), aerogel de silicio, silicato de calcio, perla de
plastico organico expandidas, corcho granulado ( la corteza del alcornoque), carbén
vegetal granulado, lana de secoya ( corteza de la secoya echa fibra) y fibras sintéticas. Las
fibras con usos més extensas son las de vidrio, roca o0 escoria producida por atenuacion
centrifuga o atenuacion con gases calientes.

Los aisladores flexibles o mantillas incluyen los que se hacen con fibras de vidrio con
aglutinante organico; lana de roca, lana de escoria, papel macerado o fieltro de pelo,
colocados entre el laminado de papel o ligados con el mismo (incluyendo el material de la
barrera contra vapores) o arpilleras; plasticos organicos espumados en forma de hojas y
cojinetes (poliuretano, polietileno); espuma elastomérica de celdas cerradas en forma de
laminas cojinetes o tubos.

Los aisladores rigidos o en tableros (disponible en la amplia gamma de densidades y
propiedades estructurales) incluyen los plasticos organicos espumados tales como
poliestireno (cuentas extruidas o moldeadas), poliuretano, cloruro de polivinilo, fenolitos y
ureas, madera de balsa, vidrio espumado y tablero de corcho (masa comprimida de
particulas de corcho horneadas).

Temperaturas moderadas [hasta 650°C (1200°F)]

El uso mas generalizado de la gran variedad de aisladores es la gama de temperaturas
existentes en las plantas generadoras y equipo industrial. Estan disponibles aisladores
organicos para esta gama de temperaturas y hay varios que pueden funcionar en gamas mas
amplias.

Los aisladores de relleno suelto incluyen silice diatomacea ( esqueletos fosilizados de
organismos microscopicos), perlita, vermiculita y fibras de vidrio, roca o escoria. Los

aisladores de tablero y mantilla incluyen diversas formas de grado de flexibilidad y



densidad y se hacen con fibra de vidrio y minerales, papel de asbesto y cartdn [ el asbesto
es un mineral fibroso resistente al calor que se obtiene en yacimientos en Canada
(crisétilo) o en Sudéafrica (amosita)]; fibras de asbesto ligadas con silicato de calcio,
carbonato de magnesio basico al 85%, perlita expandida aglutinada con silicato de calcio,
silicato de calcio reforzado con fibra de asbesto, perlita expandida aglutinada con fibra de
celulosa de asfalto, fibras minerales organicas aglutinadas y tableros de fibras de celulosa y
asfalto, fibra mineral y organica aglutinadas y tablero de fibras de celulosa.

El aislador rociado (papel o fibras maceradas y adhesivo o espuma de plastico espumante),
el concreto aislante (concreto u hormigén mezclado con perlita o vermiculita expandidas) y
el aislador de plastico espumado en el sitio ( preparado al mezclar con componentes de
poliuretano, vaciar la mezcla liquida en el espacio abierto y atenerse a la accion del gas
generado o a la vaporizacion de un fluorocarbonato de bajo punto de ebullicion para
espumar el liquido y llenar el espacio que se va a aislar), son utiles en aplicaciones
especiales.

Los aisladores reflejantes son espacios de aire limitados por superficies de alta reflexividad
para reducir el paso de energia radiante. La superficie no necesita tener brillo de espejo
para reflejar la radiacién de onda larga emitida por objetos que estdn a menos de 500°F.
Los materiales para los aisladores reflejantes incluyen hoja de aluminio adherida en uno o
ambos lados de papel kraft y particulas de aluminio aplicadas al papel con adhesivo.
Cuando se va a usar varias superficies reflejantes debe estar separadas durante la
instalacion para formar espacios de aire.

Altas temperaturas [mas de 800°C (1500°F)]

Para las altas temperaturas en aplicaciones de hornos y procesos, se puede requerir la
estabilidad fisica y quimica del aislador en una atmosfera oxidante, reductora, neutra o al

vacio.



Los aisladores de relleno suelto incluyen fibras de vidrio con limite util de temperatura de
538°C (1000°F), fibras de asbesto, 650°C (1200°F), titanato fibroso de potasio, 1040°C
(1900°F); fibras de alumina-silice, 1260°C (2300°F); Fibras microscopicas de cuarzo,
1370°C (2500°F); alumina coloidal o pacificada; 1310°C (2400°F en el vacio); fibra de
zirconio, 1640°C (3000°F); burbujas de alumina, 1810°C (3300°F), burbuja de zirconio,
2360°C (4300°F); fibras de grafito y carbono, 2480°C (4500°F) en la atmdsfera de vacio o

inerte.

Los aisladores rigidos incluyen silice coloidal reforzada y aglutinada para 1090°C
(2000°F), ladrillos de tierra diatomaceo aglutinada para 1370°C (2500°F), ladrillos
refractarios y el grafito pirolitico, anisotrépico ( relacion de conductividad térmica de

100:1 paralela a la superficie y a través del espesor).

Los aisladores reflejantes que forman ya sea un espacio de aire 0 una camara evacuada
entre superficies espaciadas, incluyen laminas u hojas de acero inoxidable, molibdeno,

tantalo o tungsteno.

Los cementos aislantes estan basados en fibras de asbesto, minerales o refractarias
aglutinadas con mezclas de yeso o arcilla o silicato de sodio. Los materiales aislantes, que
se pueden colocar, ligeros de peso, consistentes en fibras minerales o materiales

refractarios en un cemento de aluminato de calcio, son Gtiles hasta 2500°F.

Los aisladores para ablacion son materiales compuestos capaces de soportar altas
temperaturas y altas velocidades de gases durante periodos limitados con erosion minima,
debido a la sublimacion y chamuscadura a un régimen controlado los materiales incluyen
asbesto, carbono, grafito, silice, fibra de nylon o vidrio en una matriz de resina para altas

temperaturas (resina epoxi o fendlica) y composiciones de corcho.
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1.2.2. REFRACTARIOS

1.2.2.1. TIPOS DE REFRACTARIOS

Refractarios de arcilla.

e Refractarios de ladrillos de alto contenido de alumina.

e Refractarios de silice.

o Refractarios de ladrillos de magnesita.

e Refractarios de ladrillos de cromo.

e Refractarios de ladrillos aislantes.

Refractarios de arcilla.- el ladrillo de arcilla refractaria se fabrica, como lo dice su

nombre, de arcilla especial, que comprenden todas las arcillas necesarias que resisten el
rojo blanco. Las arcillas refractarias pueden ser divididas en arcillas plasticas y arcillas de

pedernal duro; también puede clasificarse con respecto a su contenido de alumina.

Los ladrillos refractarios se fabrican ordinariamente de una mezcla de las dos arcillas
mencionadas, la cual es conformada, después de mezclada con agua, con la forma
requerida. Se puede remplazar algo o toda la arcilla de pedernal por arcillas con alto grado
de coccion; o calcinadas; llamadas Grog, procedentes de residuos y piezas rotas de la
fabricacion de productos refractarios, que se muelen. Una gran proporcién de los ladrillos
modernos se moldea por el proceso de prensado en seco o prensado potente; en el que la
conformacién se efectta bajo presion elevada y un contenido bajo de agua. Aun se fabrican

grandes cantidades de ladrillo por extrusién y moldeado a mano.
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Los ladrillos secados son conocidos en hornos intermitentes o en hornos de tinel a
temperaturas que varian entre 1200°C Y 1480°C (2200 a 2700°F). Los hornos de tunel dan

produccidn continua y una temperatura uniforme de coccion.

Los de arcilla refractaria se usan en montaduras de caldera, hornos de coccién o fusion y
para hierro maleable, incineradores y muchas porciones de hornos para aceros y metales no
ferrosos. Son resistentes al agrietamiento por cambio de temperatura, se mantiene bien bajo
muchas clases de escoria, pero no son, en general, para ser usadas en escorias de alto

contenido de cal, escorias de cenizas fluidas de carbon o bajo condiciones severas de carga.

Refractarios de ladrillos de alto contenido de alumina

Se fabrican de materias primas ricas en alumina; tales como la diaspora y la bauxita. Se
clasifican en grupos 50, 60, 70, 80 y 90% de alumina. Cuando estan bien cocidos, estos
ladrillos contienen una cantidad mayor que la mullita, y menor de la fase vitrea, que la que
este presente en los ladrillos refractarios. También hay corindén en muchos de los ladrillos.
Los ladrillos de alto contenido de alumina se usan generalmente para condiciones severas
poco comunes de temperatura o carga. Se emplean también mucho en hornos para cal y en
hornos rotatorios para cemento en puertas y regeneradores de tanques para vidrio y para
resistir las escorias de algunos hornos metallrgicos; su precio es mas elevado que el

ladrillo refractario comun.

Refractarios _de silice.- se fabrican de roca Ganister triturada que contiene

aproximadamente de 97 a 98% de silice. Se emplea un aglutinante de 2% de cal; y los
ladrillos son conocidos en hornos intermitentes a temperaturas entre 1480 y 1540°C ( 2700
a 2800°F), durante varios dias, hasta obtener un volumen estable. Son especialmente

valiosos donde se requiere una buena resistencia a temperaturas elevadas. En la industria
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de acero ha encontrado recientemente algan uso el ladrillo de silice superrefractario; tiene

un menor contenido de alumina y a menudo menor porosidad.

Los ladrillos son muy usados en hornos de coque; en los techos y paredes de los hornos
Martin-Siemens, en los techos y paredes laterales de tanques para vidrio y en
revestimientos interiores de hornos de acero eléctricos acidos. Aunque el ladrillo de silice
se agrieta facilmente por un cambio de temperatura por debajo del rojo es muy estable si se
mantiene la temperatura superior a este limite y, por esta razon, resiste bien en los hornos
regenerativos. Cualquier estructura de ladrillo de silice debe ser calentada lentamente hasta
temperaturas de trabajo; una estructura grande requiere con frecuencia dos semanas 0 mas

para alcanzar dicha temperatura.

Refractarios de ladrillos de magnesita.- se fabrica de 6xido de magnesia triturado, el

cual se produce calcinando roca de magnesita natural a temperaturas elevadas. Es
preferible una roca que contenga algun porcentaje de 6xido de hierro, ya que esto permite
que la roca sea cocida a una temperatura inferior a la que se necesitaria con materiales
puros. Los ladrillos de magnesita son cocidos generalmente a una temperatura
relativamente alta en hornos intermitentes o de tlnel, aunque se esta produciendo grandes
tonelajes de ladrillos sin cocer. Estos Gltimos se fabrican con un tamafio especial de grano
y con un aglutinante tal como un oxicloruro. Una gran proporcién de ladrillo de magnesita

se fabrica en Norteamérica empleando materias primas extraidas del agua del mar.

Los ladrillos de magnesita son basicos y se emplean siempre que sean necesarios resistir
escorias de alto contenido de cal, como en el horno basico de Martin-Siemens. También
encuentran aplicacion en hornos para la industria del refinado del plomo y de cobre. Los

ladrillos sin cocer, prensados hidraulicamente, encuentran gran aplicacion en

13



revestimientos interiores de hornos de cemento. Los ladrillos de magnesita no son tan

resistentes al agrietamiento por cambio de temperatura como los de arcilla refractaria.

Dolomita .- esta roca contiene una mezcla de Mg (OH)2, y Ca (OH2). Se calcina y se

utiliza en forma granulada para fondos de horno.

Refractarios de ladrillos de cromo.- se fabrican casi de la misma manera que los de

magnesita, pero con el mineral natural cromita. Los minerales comerciales contienen

siempre magnesia y aluminio.

También se fabrican ladrillos de cromo sin cocer prensados hidraulicamente.

Los ladrillos de cromo son muy resistentes a todos los tipos de escoria. Se usan como
separadores entren refractarios acidos y basicos, también en pozos de recalentamiento y en
pisos de hornos para forjado. El ladrillo sin cocer, prensado hidraulicamente, encuentra
ahora extensa aplicacién en las paredes de los hornos Martin-Siemens. Los ladrillos de
cromo se emplean en hornos para la recuperacion de sulfito y en cierto grado en el refinado
de materiales no ferrosos. Se fabrican ahora en grandes cantidades ladrillos basicos que
combinan varias propiedades de los de magnesita y cromita, y que solo tienen ventaja

sobre uno u otro de estos para algunos fines.

Refractarios de ladrillos aislantes.- son de una clase que contienen arcilla refractaria o

caolin altamente poroso. Son ligeros (aproximadamente pesan %2 a 1/6 del peso de los de
arcilla refractaria), de baja conductividad térmica y no obstante, suficientemente resistente
a la temperatura para ser usados con éxito sobre el lado caliente de la pared de un horno;
permitiendo asi muros delgados de baja conductividad térmica y bajo contenido de calor.
El bajo contenido de calor es particularmente valioso para el ahorro de combustible y

tiempo de elevar la temperatura del horno permite que se haga cambios rapidos de
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temperatura y enfriamiento rapido. Estos ladrillos se fabrican de una gran variedad de
maneras tales como mezclando el material organico con arcilla y queméandolo a
continuacion para formar poros; o bien se puede incorporar a la mezcla de arcilla y agua
algun elemento estructural que produzca burbujas, el cual es luego retenido en el ladrillo
cocido. Los ladrillos refractarios se clasifican en varios grupos aislantes, segun el limite
méaximo de aplicacion; los intervalos son hasta 870°, 1095°, 1260°, 1425° y por encima de

1540°C (1600, 2000, 2300, y sobre 2800°F).

Los refractarios aislantes se emplean principalmente en la industria de tratamientos
térmicos para hornos del tipo intermitente; el bajo contenido de calor permite notable
ahorro de combustible en comparacion con el ladrillo de refractario. Se usan mucho
también hornos para alivio de esfuerzos o tensiones, hornos para procesos quimicos,
calentadores o serpentines de aceite y en cdmaras de combustion de hornos domésticos de
guemador de aceite. Ordinariamente tiene una vida igual a la del ladrillo pesado a la que
reemplazan. Son particularmente adecuados para la construccion de hornos experimentales
0 de laboratorio porque pueden ser cortados o maquinados en cualquier forma. No son

resistentes a la escoria fluida.

Hay un gran numero de tipo de ladrillo especial, que se puede obtener de fabricantes
particulares. Los refractarios de caolin de alto cocido son particularmente valiosos bajo
condiciones severas de temperatura y fuertes cargas, 0 bajo condiciones severas de
agrietamiento por cambio de temperatura, como en el caso de instalaciones de caldera de
alta temperatura calentada por aceite, o de los pilares bajo los hornos de esmaltado. Otro

ladrillo para los mismos usos es uno de alto cocido de arcilla aluminosa de Missouri.
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Hay un gran numero de ladrillos fabricados de materiales fundidos eléctricamente tales
como mullita fundida, alumina fundida y magnesita fundida. Estos ladrillos, aunque de alto
costo, son particularmente adecuados para condiciones severas.

1.2.3. PAREDES DE LOS HORNOS.

La tendencia moderna en la construccion de hornos es hacer una pared relativamente
delgada, anclada y soportada a intervalos frecuentes por piezas de fundicion o de
aleaciones resistentes al calor, las cuales, son sometidas por una armazén estructural de
manera que el peso del refractario sea soportado por dicha armazon y no descanse sobre la
base. La pared puede hacerse de refractarios fuertes respaldados con material aislante o de
un refractario aislante. Muchos hornos modernos son construidos por paredes enfriados por
aire, con bloques refractarios mantenidos en un solo lugar contra una envolvente por medio
de piezas de sujecion de acero aleado o especial. También se emplea en secciones
construidas por marcos de acero con refractarios aislantes ligeros adheridos a su superficie
interna, y son especialmente valiosos para las partes superiores de los hogares de las

calderas grandes, destiladores de petrdleo y tipos de construcciones similares.

Las secciones pueden formarse en la fabrica y despacharse o expedirse en una pieza. Tiene
la ventaja de ser de bajo costo a causa de la armazon ligera de hierro necesaria para
soportarlas. En la construccion de hornos resultan muchas fallas por juntas de dilatacion
inapropiadas. Las juntas de expansion deben ser instaladas por lo general a lo menos cada
diez pies, aunque en alguna estructura de baja temperatura la separacion puede ser mayor.
Para la construccion de alta temperatura, los margenes que se deben dejar en juntas de
dilatacion, en pulgadas por pie deben ser los que siguen: arcilla refractaria, 1/16 a 1/32;
ladrillo de alto contenido de alumina, 3/32 a 1/8; ladrillo de silice, 1/8 a 3/16; de

magnesita, ¥4; de cromo, 5/32; de forsterita, %a.
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Con frecuencia se usa carton corrugado en las juntas.

El techo del horno es ordinariamente un arco rebajado, o bien dintel o arco suspendido. Un
arco rebajado se construye generalmente en la forma estandar empleando un radio interior
igual a la luz total. En la mayoria de los casos, es necesario construir una cimbra sobre la

cual se construya el arco.

En los casos de arcos de considerable flecha se ha encontrado que para la estabilidad es
mejor una forma decatenaria invertida que una circular, y es posible bajar directamente las
paredes laterales del horno en arco continuo hasta el piso, con una eliminacién casi
completa de los refuerzos de hierro. La catenaria puede ser descrita facilmente colgando

una cadena flexible de dos puntos situados sobre la pared vertical.

El dintel suspendido se emplea cuando se desea tener un techo plano (también se hacen
arcos suspendidos); presenta ciertas ventajas en construccion y reparacion, pero es mas
dificil de aislar que el arco rebajado. En el comercio se consigue formas especiales para
dintel o arco suspendido. El refractario aislante es adecuado para este tipo de construccion

porque los soportes de acero son ligeros y la pérdida de calor es baja.

1.2.3.1. SELECCION DE REFRACTARIOS

La seleccion del refractario mas adecuado para un fin dado demanda experiencia en la
construccién de hornos. Una calidad de ladrillo que cueste el doble que otra es preferible a
ésta, si tiene duracion doble, porque en el costo total hay que comprender los costos de las
colocaciones. Ademas un ladrillo que dé un servicio méas largo reduce el periodo de paro
del funcionamiento del horno. En donde el efecto de la escoria o el de la abrasion son
severos, es conveniente un ladrillo de estructura densa. Si las condiciones que producen

agrietamientos por cambios de temperatura son importantes, es mejor un ladrillo de
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estructura mas flexible, aunque hay casos que en la estructura muy densa da mejor

resistencia a dicho agrietamiento que una mas ligera.

Para la escoria de alto contenido de cal hay que usar ladrillo de magnesita, de cromo o de
alto contenido de alumina, pero si se tienen ademas fluctuaciones severas de la
temperatura, ningun ladrillo tendra larga duracion. Para escoria de ceniza de ulla, los
ladrillos densos de arcilla refractaria dan un servicio regularmente bueno si la temperatura
no es elevada. A las temperaturas mas elevadas, con frecuencia se tiene éxito con un

refractario plastico de cromo o uno de carburo de silicio.

Cuando las condiciones son extraordinariamente severas, se debe recurrir a paredes
enfriadas por el aire o agua; la pared con tubos montantes enfriados por agua ha tenido
mucho éxito en los hogares de caldera cuando no hay peligro por la accion de la escoria,
con frecuencia es mas econdmico usar un refractario aislante. Aunque este ladrillo puede
costar mas por unidad, permite paredes mas delgadas, de manera que el costo total de la
construccidn puede no ser mayor que el que se tendria con ladrillo ordinario. La sustitucion
de ladrillo pesado por refractario aislante en los hornos intermitentes ha reducido a veces a

la mitad de consumo de combustible.

La estabilidad de una instalacién refractaria depende en gran parte de la colocacion de los
ladrillos. El costo total de la colocacion de los ladrillos varia, ademas del de estos, con el

tipo de construccion, la localidad y el refractario.

Las fibras refractarias se han empezado a usar en una forma muy extensa. Las fibras de
vidrio de silice-alumina tiene un limite de aplicacion de unos 1090°C (2000°F). Se utiliza
en mantillas aislantes, juntas de expansion (dilatacion y otros aislamientos para altas

temperaturas. El perfeccionamiento de fibras para temperaturas mas altas se esta haciendo
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en pequefia escala, a fin de usarlas como aislamientos para altas temperaturas o refuerzos
mecanicos.

1.3. TIPOS DE HORNOS ELECTRICOS

Clasificacion

Los hornos eléctricos se clasifican en:

e Horno de resistores.

e Calentadores de induccion.

e Hornos de induccion.

e Hornos de arco.

e Hornos de resistencia.

En los hornos de resistores, el calor es desarrollado por la circulacion de la corriente a

través de resistores distribuidos (unidades de calentamiento), montados con separacion de
la carga. Se emplea la corriente alterna de una frecuencia estdndar. El servicio de estos
hornos es para la aplicacion de calor a cuerpos solidos, y se emplea para el tratamiento
térmico de los metales, para el recocido del vidrio y para la coccién del esmalte vitreo.

En los calentadores de induccién, el calor es desarrollado por corrientes inducidas en la

carga. El servicio se limita a calentar metales a temperaturas inferiores a sus puntos de
fusion.

En los hornos de induccidn, el calor es desarrollado por corrientes inducidas en la carga.

Su servicio consiste en fundir metales y aleaciones.

En los hornos de arco, el calor es desarrollado por un arco, o por arcos, que saltan a la

carga o por encima de ella. Los hornos de arco directo son aquellos en que los arcos saltan
a la propia carga. En los de arco indirecto, el arco se produce entre los electrodos y por
encima de la carga. Se emplea una energia de frecuencia estandar en ambos casos. El

servicio general consiste en fundir y refinar metales y aleaciones.

19



En los hornos de resistencia del tipo de arco sumergido, el calor es desarrollado por el

paso de la corriente de electrodo a electrodo a través de la carga. La fabricacion de

productos basicos, tales como ferroaleaciones, grafito, carburo de calcio y carburo de

silicio, es su servicio general. Se emplea la corriente alterna de frecuencia estandar. Una
excepcion la constituye el empleo de corriente continua cuando el producto es obtenido por
accion electrolitica en un bafio fundido, por ejemplo en la produccion del aluminio.

Las caracteristicas del calor producido por la electricidad son:

1. Precision del control del desarrollo del calor y de su distribucion.

2. El desarrollo de calor es independiente de la naturaleza de los gases que rodean a la
carga. Esta atmosfera puede seleccionarse a voluntad con relacién a la naturaleza de la
carga y a las acciones quimicas del proceso térmico. Esta libertad es con frecuencia una
razon primaria para el empleo del calor producido por la electricidad.

3. Latemperatura maxima solo es limitada por la naturaleza del material de la carga.

Las dos primeras caracteristicas son la base del calculo de todos los aparatos eléctricos de

calentamiento. La tercera se utiliza en los procesos térmicos para la produccion de ciertos

materiales que no pueden obtenerse por ningun otro método.

Hornos de resistores.

Los de resistores pueden ser de tipo intermitente o de tipo continuo. Los hornos
intermitentes, o de hornadas comprenden los de caja, los de elevador, los hornos de base
corrediza y los de campana. Los hornos continuos comprenden los hornos de transportador
de banda, los de transportador de cadena, los de hogar rotatorio y los de hogar de rodillos.
Los hornos estandares de resistores estan diseflados para trabajara temperaturas
comprendidas dentro del intervalo de 550° a 1200°C.

La camara de calentamiento, de un horno estandar es un recinto cerrado con revestimiento

interior refractario, una capa circundante de aislamiento térmico y un envolvente exterior
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de plancha de acero o, para los hornos grandes una capa exterior de ladrillo o losa como
esta indicado en las Fig. 1.1 y 1.2. El hogar de un horno intermitente se construye de una
aleacion resistente al calor y cortada en secciones, para evitar que se alabee. En algunos
hornos continuos el transportador constituye el hogar en otros, se requiere un hogar
separado.

Ordinariamente se emplea ladrillo refractario aislante, o un material semirefractario, para
el revestimiento interior de la cAmara de calentamiento. Este material tiene propiedades
térmicas y fisicas intermedias entre las de los ladrillos de arcilla refractaria y los materiales
usados para aislamiento térmico. Un revestimiento de esta clase tiene menos capacidad
para almacenar calor que uno de ladrillos de arcilla refractaria y su empleo hace disminuir
de acuerdo con esto los periodos de calentamiento y de enfriamiento de la cdmara y
también la pérdida por calor almacenado por un ciclo dado de funcionamiento. Otras
ventajas son su alto poder de aislamiento al calor y su ligereza.

Cémara de calentamiento con resistencias

Caja de planchas Ladrillo rajo

8 acern

] plata 98 solra Resistoras

Farma de lagrilio B de fa camara

0 polvy islants /h_
del color = Ladrill ,///,,':},’,',,
aistante “".us:..; q'.w,»{,.. ,m,e
I 3

del calar

Fig. 1.1. En las paredes laterales y en el hogar Fig. 1.2. En el techo del hogar

La temperatura maxima de la cara interna de la capa de aislamiento térmico determina el
caracter del material requerido para dicho aislamiento. Practicamente, todos los hornos de
resistores tienen su aislamiento de diatomita. Las estructuras de paredes compuestas con un

revestimiento interno semirrefarctario de 11.5 cm ( 4 2 “) y una capa de aislamiento
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térmico de 23 a 33 cm ( 9" a 13") representan la practica general para los hornos
estandares.

Atmosferas.- una mezcla de aire y los gases desprendidos de la carga constituyen una
atmosfera natural en la cdmara de un horno de resistores. La composicion de tal atmdsfera
es variable durante un ciclo de calentamiento en un horno intermitente. Una atmosfera
natural en la cdmara de un horno continuo esta formada principalmente por aire. Las
atmosferas naturales se emplean cuando no sea inconveniente la prolongada accion del
oxigeno sobre la carga durante el ciclo de calentamiento y para los procesos en los que se
desee dicha accion quimica.

La base de una atmosfera artificial es la eliminacion del oxigeno (aire) de la camara de
calentamiento, sustituyéndolo por algun otro gas o mezcla de gases. Este gas o mezcla de
gases se elige en relacion con la actividad quimica de dicha atmosfera sobre la carga a la
temperatura de la aplicacion del calor. A veces puede desearse una accion quimica
definida, por ejemplo la reduccion de cualquier 6xido metalico presente en la carga, o bien
puede ser necesario que la atmdsfera artificial sea quimicamente inactiva. En
consecuencia, las atmosferas artificiales se dividen en:

1)Atmosferas activas o de proceso, y

2)Atmosferas inactivas o protectoras.

El término atmdsfera regulada se refiere generalmente a una atmosfera protectora, pero
también comprende las atmdsferas artificiales de cierto grado de actividad quimica. Un
ejemplo de una atmosfera de proceso es el empleo de un gas hidrocarburado para carburar
el acero.

Algunos ejemplos de atmosferas reguladas son: el recocido brillante de los metales, el
impedimento de la descarburacion del acero durante alguna aplicacion del calor, el empleo

de un gas reductor (hidroxido o mondxido de carbono) en un molde para soldar cobre con
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laton, etc. En este dltimo ejemplo, el gas reductor sirve para limpiar las caras que han de
formar la junta (eliminando cualquier 6xido presente) y para mantenerlas limpias durante
la operacion. Los gases primarios para atmaésferas reguladas son el hidrogeno, el mondxido
de carbono y el nitrégeno.
Las aplicaciones principales de las atmosferas reguladas son:
1. La proteccion contra la formacion de oOxidos sobre el material de la carga o
inversamente, la reduccién de algunos oxidos presentes.
2. El impedimento contra la variacion de contenido de carbono de un acero que este
sometido a tratamiento térmico.

Cada una de estas aplicaciones manifiesta un sistema quimico en el cual las reacciones son
reversibles.
Los sistemas quimicos relativos de los 6xidos metalicos son:

A. Oxido + hidrégeno <> metal + vapor de agua

B. Oxido + mondxido de carbono «» anhidrido carbonico + metal
Los sistemas quimicos relativos al carbono en el acero son:

E. Metano < hidrégeno + carbono.

F. Monodxido de carbono «» anhidrido carbdnico + carbono.
En las atmdsferas artificiales, la relacién de volumenes de los dos gases en la camara de
calentamiento debe mantenerse de modo que corresponda al sentido deseado de la
actividad quimica del sistema, o bien, si no se desea ninguna accion quimica, debera
mantenerse dicha relacion en su valor de equilibrio para la temperatura de aplicacion del
calor o cerca de él. Las relaciones de volumenes de equilibrio para cada uno de los cuatro
sistemas quimicos, A, B, E, F, para el acero al carbono sobre el intervalo usual de
temperatura de los procesos de tratamiento térmico y para la presion atmosférica estan

indicadas en las Figura 1.3. No hay sino una ligera tendencia hacia una variacion del
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contenido de carbono de un acero por debajo del intervalo critico. La oxidacion es activa
desde la temperatura maxima hasta unos 650°C. Las curvas E y F de la figura 1.3 muestran
las relaciones de volumenes de los sistemas E y F para equilibrios con grafito. Las
relaciones de volumenes de equilibrio de estos dos sistemas quimicos para el carbono en
solucion solida de acero (austenita) dependen en cada caso del contenido de carbono de

este.
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Relaciones volumétricas en el equilibrio

Fig.1.3. Relaciones volumeélricas en el equilibrio de los sistemas
quimicos A, B, E y F para el acero. C = estado carbonizante; O = oxi-
dante; D = estado descarburizante; R = reductor.

1.4. TRATAMIENTOS TERMICOS

La ASTM, SAE y ASM han adoptado las definiciones de algunos términos relacionados
con los tratamientos térmicos, en forma sustancialmente idénticas.

1.4.1. Tratamiento térmico.- una operacion o combinacion de operaciones, que
comprende el calentamiento o enfriamiento de un metal o de una aleacion en estado solido,

que se efectua para obtener ciertas condiciones o propiedades convenientes.
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Enfriado brusco o por inmersidn.- proceso de enfriamiento rapido por sumergimiento en

liquidos, gases o por contacto con un metal.

1.4.2. TIPOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

Los Tratamientos térmicos son los siguientes:

Temple.

Recocido .

Recocido completo o pleno.

Recocido de proceso o fabricacion.

Normalizado.

Patentizado o recocido especial para estirado en frio.

Esferoidizacion.

Revenido.

Temple.- proceso de calentamiento y enfriamiento brusco de ciertas aleaciones a base de
hierro desde una temperatura comprendida dentro del intervalo critico o superior a el que
se efectla con el objeto de producir una dureza superior a la obtenida cuando la aleacion
no es enfriada bruscamente. Generalmente se restringe el término a la formacion de
martensita.

El método tipico que se sigue para determinar la capacidad del acero para tomar el temple
es el ensayo de templabilidad de Jominy. Este ensayo consiste en calentar una barra de
acero de 75 mm (3”) de longitud y 25mm (1”) de diametro a la temperatura deseada de
austenizacion y en sumergir un extremo al agua, permitiendo al otro extremo que se enfrie
al aire. Se obtiene asi a lo largo de la barra un cambio continuo del régimen o velocidad de
enfriamiento que varia de 333°C (600°F) por segundo a 1.6 mm (1/6”) del extremo
sumergido en agua hasta 2.2°C (4°F) por segundo en el otro. Se hacen luego mediciones de

dureza a intervalos de 1.6 mm (1/16”") determinando los nimeros Rockwell C a lo largo de
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toda la barra, y se traza una grafica de la dureza en relacion con la distancia a partir del

extremo sumergido en agua. Como se conoce la velocidad de enfriamiento, para cualquier

posicién dada a lo largo de la barra de Jominy, se obtiene la relacion entre la velocidad de

enfriamiento y la dureza desarrollada en el acero. Ademas, se han determinado las

velocidades de enfriamiento de muchas formas geométricas simples tales como varillas y

placas sumergidas en diferentes medios de enfriamiento brusco, de manera que es posible

predecir la dureza que se desarrollara en una pieza dada de acero si se conoce la curva de

templabilidad de Jominy; o si se necesita obtener una dureza minima en un articulo dado

de acero, es posible especificar la templabilidad minima necesaria de Jominy para

desarrollar la dureza requerida en un medio dado de enfriamiento.

Los factores principales que afectan la templabilidad del acero son:

e La composicidn austenitica.

o El tamafio de los granos de austenita.

e La cantidad, naturaleza y distribucion de particulas no disueltas o insolubles en la
austenita.

Recocido.- es una operacion de calentamiento y enfriamiento que implica generalmente

un enfriamiento relativamente lento.

El objetivo de este tratamiento termico puede ser para

o Desaparecer las tensiones o esfuerzos internos.

e Hacer mas blando el material.

e Modificar la ductibilidad, tenacidad, las propiedades eléctricas, magnéticas u otras
propiedades fisicas.

e Refinar la estructura cristalina.

e Eliminar gases, 0

e Producir una microestructura definida.

26



La temperatura de la operacion y el régimen de enfriamiento dependen de las
caracteristicas del material que va ha sufrir el tratamiento térmico y del fin que se persigue
con este.

Recocido completo o pleno.- calentamiento de aleaciones a base de hierro por encima del

intervalo critico de temperaturas durante un periodo adecuado de tiempo seguido de un
enfriamiento lento hasta una temperatura inferior a dicho intervalo. La temperatura de
recocido es generalmente 55°C por encima del limite superior del intervalo critico de
temperaturas, y el tiempo que se mantiene la temperatura prefijada no es, por lo general,
menor de 24 minutos por cada centimetro de espesor de la seccidon de los objetos mas
pesados que se traten.

A los objetos que se les aplica este tratamiento se les deja ordinariamente enfriarse
lentamente en el horno. Pueden, sin embargo, ser sacados de éste y enfriados en algin
medio que prolongue el tiempo de enfriamiento en relacion con el enfriamiento no
restringido que se efectla al aire.

Recocido de proceso o fabricacion.- calentamiento de aleaciones a base de hierro de una

temperatura inferior o cercana al limite inferior del intervalo critico de temperaturas
seguido por un proceso de enfriamiento del régimen que se desee. Este tratamiento térmico
se aplica cominmente en las industrias de lamina y alambre, y las temperaturas
generalmente empleadas varian de 540 a 705°C (de 1000 a 1300°C).

Normalizado.- calentamiento de aleaciones a base de hierro a aproximadamente 40°C
(100°F) por encima del intervalo critico de temperaturas seguido de un enfriamiento a una
temperatura inferior a dicho intervalo en aire tranquilo a la temperatura ordinaria.

Patentizado o recocido especial para estirado en frio.- calentamiento de aleaciones a

base de hierro por encima del intervalo critico de temperatura seguido de un enfriamiento,

hasta una temperatura por debajo de dicho intervalo, en el aire, en plomo fundido o en una
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mezcla fundida de nitratos o nitritos mantenidos a una temperatura que varia generalmente
entre 425 a 565°C, dependiendo del contenido de carbono del acero y de las propiedades
esperadas en el producto terminado.

Este tratamiento se aplica, en la industria del alambre, a aceros de contenido medio o alto
carbono como un tratamiento previo al estirado o trefilado del alambre.

Esferoidizacion.- es cualquier proceso de calentamiento y enfriamiento del acero que

produzca una forma redondeada o globular del carburo. Existen los siguientes métodos de

esferoidizacion:

e Calentamiento prolongado a una temperatura justamente por debajo de la temperatura
critica inferior, seguido por lo general de un enfriamiento relativamente lento.

e En el caso de los objetos pequefios de acero de alto contenido de carbono, se alcanza
mas rapidamente el resultado del esferoidizado por calentamiento prolongado a
temperaturas alternativamente comprendidas dentro y ligeramente por debajo del
intervalo critico de temperaturas.

e El acero para herramientas se esferoidiza generalmente calentandolo a una temperatura
de 750 a 800°C para aceros al carbono y mas altas para muchos aceros especiales o
aleados para herramientas, manteniéndolo al calor durante 1 a 4 horas y enfriandolo
lentamente en el horno.

Revenido.- recalentado del acero templado a cierta temperatura por debajo de la

temperatura critica inferior, seguido de cualquier régimen deseado de enfriamiento.
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Fig. 1.4. Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre el producto transformacion en

un acero al carbono eutéctico

En la figura 1.4 se hace un resumen de los regimenes o velocidades de descomposicion de
un acero al carbono eutectoide en cierto intervalo de temperaturas. Estan representados
diagramaticamente varios regimenes de enfriamiento, y se va ha observar que mientras
mas rapido sea el régimen de enfriamiento, mas bajo sera la temperatura de transformacion
y mas duro el producto formado. A unos 540°C (1000°F), la austenita se transforma
rapidamente en perlita fina; para formar la martensita hay que enfriar muy rapidamente a
través de esta zona de temperatura para evitar la formacion de perlita antes de que la pieza
alcance la temperatura de formacion de martensita. A la velocidad minima a la que se
forma una estructura totalmente martensitica se la llama velocidad critica de enfriamiento.
Cualquiera que sea la rapidez con la que se enfrie el acero los Unicos productos de su

transformacion seran perlita o martensita. Sin embargo, si se somete el acero a un
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enfriamiento brusco interrumpido sumergiéndolo en un bafio fundido a una temperatura
comprendida entre 205 y 540°C (alrededor de 400 y 1000°F), se obtiene una estructura
acicular que se llama bainita y a este tratamiento térmico se le llama autorrevenido. La
bainita tiene tenacidad considerable combinada con resistencia y ductilidad altas, y aunque
este tratamiento no se emplea en gran escala en estos dias, aparece como un método muy
prometedor para el tratamiento térmico de los aceros. Su limitacion consiste en que solo
puede aplicarse a articulos de seccidn transversal pequefia, porque los bafios fundidos no
enfrian los aceros al carbono aun régimen suficientemente rapido para impedir la
formacion de la perlita en piezas de mas de 1.25 cm de diametro aproximadamente.

La dureza maxima que se puede obtener en un acero de alto contenido de carbono con una
estructura perlitica fina es aproximadamente de 400 Britnell, mientras que una estructura
martensitica tendria una dureza de 700 Britnell. Ademas de poderse obtener estructuras de
mayor dureza por formacion de martensita, una estructura esferoidal tendra un esfuerzo de
prueba o ensayo considerablemente mayor (por ejemplo, el esfuerzo necesario para
producir una deformacion permanente de 0.01%) y también una ductilidad mucho mayor
que los de una estructura laminar de la misma resistencia a traccion y dureza.

Es esencial, por lo tanto, formar martensita cuando se deseen propiedades optimas en el
acero. Estos pueden conseguirse con una pieza que tenga seccion transversal pequefia
calentandola por encima de la temperatura critica y sumergiéndola en agua; pero cuando la
seccion transversal es grande, la velocidad de enfriamiento en el centro de la seccién no
sera lo suficiente rapida para impedir la formacion de perlita. La caracteristica del acero
que determina su capacidad para templarse igualmente en toda su seccién , al ser enfriado
bruscamente se le llama templabilidad. Este término no debe confundirse con la

disposicion del acero para alcanzar una cierta dureza. La intensidad del temple, es decir, la
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dureza méxima de la martensita formada depende en la gran parte del contenido de

carbono del acero.

1.5. CARACTERISTICAS DEL LABORATORIO Y SISTEMAS DE
FUNCIONAMIENTO.

1.5.1. CARACTERISTICAS DEL LABORATORIO DE MECANICA BASICA DEL

ITSA.

Deacuerdo al diagrama de caracterizacion de los laboratorios de la EMAI cabe sefialar la

importancia de los aspectos que se detallan en la figura 1.5.

GENERALIDADES

El Laboratorio de Mecanica Basica del ITSA tiene por mision brindar su soporte practico

para la informacion de los estudiantes y ejecutar procedimientos de informacion aplicada y

prestacion de servicios en el campo de comportamiento mecanico, como se aprecia en la

figura 1.5.

LABORATORIOS DEL ITSA

PRESTACION DE SERVICIOS

INVESTIGACION APLICADA

LABORATORIO DE MECANICA BASICA

MAQUINAS HERRAMIENTAS COMPRESORES

MESAS DE TRABAJO HORNO PARA
TRATAMIENTOS
TFRMICOS

Fig. 1.5. Diagrama de areas de trabajo
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1.5.2. SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO

ANTECEDENTES

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico (ITSA) fue creado el 08 de Noviembre de
1999 por orden del Ministerio de Educacion, segin acuerdo ministerial # 3237, con el
proposito del desarrollo de las Fuerzas Armadas y del pais en el ambito tecnoldgico dentro
del campo de la Aviacion,

Los sistemas del laboratorio del ITSA son:

e Sistema académico

e Sistema de investigacién aplicada

e Sistema de servicios externos.

1.5.2.1. SISTEMA ACADEMICO

El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico es una entidad concebida como un sistema
abierto que se integra por cuatro sistemas académicos a través del cual se prepara a los
futuros tecndlogos del ITSA en sus cuatro carreras tecnoldgicas: Mecénica Aeronautica,
Avionica, Telematica y Logistica, aportando a las necesidades de la Fuerza Aérea y de la

comunidad.

CLIENTES.- Alumnos del ITSA, son todos aquellos que pertenecen a la EMAL.
SALIDAS.- Practicas, como por ejemplo: tratamientos térmicos y operacién de un horno
eléctrico de resistencias.

En la siguiente lista se hace una descripcion de préacticas que se realizan en el LMB.

El LMB debe cumplir con requisitos de disponibilidad del laboratorio, confiabilidad de

resultados, tiempo de entrega, una buena presentacion de informe técnico.
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INICIO

A 4
Identificar la practica

A 4
Revisar normas y procedimientos

<
<

\ 4
Preparar equipos y materiales

Cumplir con
requisitos de
seguridad

o

Exolicar la practica v reconocimiento de eauinos

A\ 4
Eiecutar la practica v tomar datos

Coordinacion de
nueva ejecucion total
o parcial de la
practica.

Completar la
practica

A

Procesar datos e interpretar

l

Elaborar y presentar reportes

A

Se lograron
objetivos

Se lograron
objetivos

FIN

~———

A

Fig. 1.6. Flujograma de realizacion de practicas — proceso académico
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Tabla 1.1. Matriz operativa del proceso de realizacion de préacticas de proceso académico.

N° Actividad Resp. | Requerimiento/Recurso Tiempo
1 Identificacion de practica JT/T |Conocimiento de programa|1-5 min.
L academico

2 Revision de normas de JT/T |Normas existentes en el|10 min.
procedimiento. L laboratorio / guias de practica

3 Preparacion de equipo y TL |Conocimiento equipamiento de | Variable
materiales laboratorio

4 Recepcion de alumnos JL 3-5 min.

5 Cumplimiento con JL Requerimiento de seguridad
requerimientos de seguridad?

6 No se cumple con requerimiento |JL Requerimiento de seguridad
de seguridad (actividad 23)

7 Si se cumple con los JL Requerimiento de seguridad
requerimientos de seguridad

8 Explicacion de la practica y JL Conocimiento de equipo / guia | Variable
reconocimiento de equipos de practica

9 Realizacion de préctica y toma de | JL Guia préctica Variable
datos

10 Completacion de la practica

11 No se ha completado la practica

12 Coordinar ejecucién parcial/total | A/JL 1-5 min.
(actividad 9)

13 Si se ha ejecutado la practica
satisfactoriamente

14 Procesamiento / Interpretacion de | A Tabla de datos / conocimiento | Variable
datos tedrico

15 Elaboracion de reporte de A 8-15 dias
practicas

16 Evaluacion de reporte de JL Reporte técnico Variable
practicas

17 Objetivos logrados? JL Evaluacion de reporte técnico | Variable

18 No se lograron objetivos

19 Se requiere realizar nuevamente Evaluacion de reporte técnico.
la practica?

20 No se requiere realizar
nuevamente la practica (actividad
14)

21 Si se requiere realizar la practica
nuevamente ( actividad 21)

22 Si se lograron objetivos JL Evaluacion de reporte técnico

23 FIN

JL: Jefe de laboratorio; TL: Técnico laboratorista; A: Alumno.
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DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de entrenamiento académico se encuentra como diagrama de flujo como se

indica en la figura anterior

PROVEEDORES

e Empresas que fabrican o distribuyen materiales aplicables al area de tratamientos
térmicos.

¢ Instituciones que proporcionan normas, informacion, relacionadas con el &rea de
tratamientos térmicos.

e Instituciones dentro del campo aeronautico ( Direccidn de aviacion civil y la Fuerza
Aérea Ecuatoriana).

e En caso que sea necesario los clientes ( Alumnos ) son proveedores del material
necesario para las diferentes practicas.

ENTRADAS

Los proveedores del LMB entrega principalmente:

Equipos e instrumentos.

Repuestos y accesorios de los equipos.

Normas e informacion proporcionadas por instituciones.

Materiales utilizados en los ensayos.
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1.5.2.2. SISTEMA DE INVESTIGACION APLICADA

Clientes.- Todos aquellos interesados en hacer proyectos de investigacion como:
Investigadores, docentes, alumnos (externos o internos al ITSA).

Salidas.- Proyectos o trabajos en los cuales, se determinan el comportamientos de las
propiedades de los metales cuando se aplican tratamientos térmicos.

Descripcion del proceso

A continuacion se detalla el proceso:
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Investigacion conjunta
cliente / laboratorio

INICIO

Que

A 4

Identificar lineas
de investigacion

A 4

Identificar los
problemas

A 4

Formular el
proyecto

A\ 4

Realizar estudio
de factibilidad

Sl

NO

Proaramacion

A 4

Ejecucion

A 4

Obtencion de
resultados

A 4

FIN

desea el
cliente?

i

Uso de laboratorios
equipos o materiales

Somete al proceso de
Servicios externos

\ 4

Establece requisitos
para uso

A 4

Emite proformas para
uso

{ FIN

Cliente
esta
deacuerdo

FIN

Elabora registros de
factura

A 4
Efectua pagos

\ 4
Verifica pagos

\ 4

Realiza
seguimiento

A

Fig. 1.7. Flujograma de procesos de investigacion aplicada



Tabla 1.2. Matriz operativa del Proceso de Investigacion Aplicada

N° Actividad Resp. Requerimiento/Recurso Tiempo
1 |ldentificar el deseo del cliente |EMAI Politicas y lineas de investigacion. | Variable.
2 | Si el cliente solamente necesita | EMAI Desarrollo  del  proceso  de| Variable.
que se le proporcione ensayos, extension.
se somete al proceso de
extension
3 | Si el cliente requiere un trabajo | EMAI/JJT/TL | Capacidad de identificacion de| 30min.
conjuntamente con el areas de investigacion aplicada
laboratorio, se identifica la
linea de Investigacion.
4 | ldentificacion del problema. EMAI/JT/TL | Capacidad de identificacion por| Variable.
medio de andlisis necesarios.
5 |Formulacién del proyecto. EMAI/JT/TL | Establecer requisitos y alcance del | 60 min.
proceso.
6 |Estudio de factibilidad de|EMAI/JT/TL |Capacidad de realizar estudios de | Variable.
desarrollar el proyecto factibilidad.
7 |Si no es factible finaliza el EMAI/JT/TL 10 min.
proceso.
8 |Si es factible, desarrollar el |[EMAI/JT/TL | Capacidad de coordinacion Variable.
proyecto, programar su
desarrollo
9 | Ejecutar la experimentacion. EMAI/JT/TL | Infraestructura, equipos, | Variable.
materiales, métodos.
10 | Obtencion de resultados EMAI/JT/TL | Capacidad de analisis de datos Variable.
11 | Fin del proceso EMAI/JT/TL 10 min.
12 | Si el cliente desea utilizar las Laboratorio disponible y normas| 15-60
instalaciones solamente, para uso. min.
establecer requisitos para su
uso.
13 | Emision de una proforma para Proforma Variable.
que la revise el cliente.
14 | Si el cliente no esta deacuerdo,
finaliza el proceso.
15|Si el cliente esta deacuerdo, Registro del cliente y equipos. 1-10 min.
emisién de la factura de pago y Factura.
su registro.
16 | Realizacion del pago Factura. 30-60
min.
17 | Verificacion del pago Copia de la factura. Variable.
18 | Efectuar un seguimiento Procedimientos complementarios. | Variable.
19 | Finalizado el contrato finaliza Variable.

el proceso
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Entradas
Necesidades de investigacion, disponibilidad de recursos por parte del LMB.
Proveedores

Los mismos especificados en el proceso académico, cuando lo dispongan los interesados.

1.5.2.3. SISTEMAS DE SERVICIOS EXTERNOS.

CLIENTES

Los clientes son personas naturales, juridicas (profesionales u otros), externos al ITSA u
entidades internas como es el personal docente, otras facultades, talleres en fin todos

aquellos que deseen probar la calidad de los equipos que poseen.

SALIDAS.

Como salidas se entregan, practicas en tratamientos térmicos asi como:

Recocido de remaches para aviacion.

¢ Recocido de piezas en acero.

e Ensayos de tratamientos térmicos para determinar dureza del material.

e La prestacion de servicios, que se la expresa como un informe, en el cual va detallado
la informacion necesaria sobre un ensayo o calibraciones una pieza 0 componente

especifico.
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INICIO

\ 4
Recencion del cliente

|

Identificar el servicio reauerido

Requiere uso de
normas

Dispone . .
de Investiga las Dispone de
norma? fuentes normas

@-’ Revisar norma
Informa al cliente la
no disponibilidad de Es
norma

\ 4

A 4

Elaboracion y presentacion
de reportes de la practica

Cliente , desea
proseguir en norma

Cliente esta
deacuerdo

Fig. 1.8. Flujograma de prestacion de servicios
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Requiere

proforma Emite

NO < Sl
v Cliente
Realizar registros esta de
factura acuerdo
\ 4
Realiza
{ FIN }
A 4
Verifica pago

Requiere
preparar
materia

Prepara el objeto
de ensayo.

Toma de
datos/céalculos.

A

\ 4
Elaborar informe

v
Entreaar informe

A 4

Registra y archiva =
J Y | Seccion del
| manual

Existe
reclamo

FIN Realiza seguimiento

Fig. 1.9. Flujograma de proceso de prestacion de servicios.(continuacién)
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Tabla 1.3. Matriz operativa del proceso de ensayo/calibracion sistema de prestacion de servicios

N° Actividad Resp. Requerimiento/Recurso Tiempo

1 Recibir cliente JL/TL 1-10 min

2 Identificar el servicio JL/TL Variable

3 Si no se quiere uso de normas, se|JL/TL |Conocimiento sobre maquinaria E/C |1-10 min.
verifica factibilidad E/C (actividad 10)

4 Si se requiere el uso de normas, se|JL/TL |Normas 1-10 min
verifica su disponibilidad en el LFH

5 Si no se dispone de la norma se investiga | TL Visitar fuentes INEN Variable
las fuentes (actividad 7)

6 Si se dispone de norma revisarla|JL/TL |Normas a utilizar Variable
(actividad 10)

7 Si aun no se dispone de norma, informar | JL/TL | Conocimiento sobre maquinaria E/C | Variable
al cliente esta situacién (actividad10)

8 Si el cliente desea proseguir sin la norma | Cliente Variable
(actividad10)

9 Si ya se dispone la norma, se la revisa |JL/TL | Norma a utilizar E/C Variable

10 |[Si no es posible realizar E/C, se finaliza | JL/TL
el proceso

11 |Si es posible realizar E/C , se establece | JL/TL Variable
requisitos de la prestacion Cliente

12 |Si el cliente no esta deacuerdo, se|Cliente
finaliza el proceso

13 |Si el cliente concuerda con los|Cliente 1-5 min.
requisitos, verificar necesidad de realizar
proforma

14 | Si es necesaria la proforma se la emite y | JL/TL | Proforma Variable
la revisa el cliente (actividad 16) Cliente

15 |[Si no es necesaria proforma, realizar|JT/TL |Registro del cliente E/C factura 1-10 min.
registro y factura (actividad 18)

16 |Si el cliente no esta deacuerdo con la | Cliente
“proforma realizar registro y factura

17 |Si el cliente esta deacuerdo con lka|JL Registro del cliente y ensayo factura | 1-10min.
proforma realizar registro y factura

18 | Serealiza el pago Cliente |Factura 30-60

min.

19 | Se verifica el pago JL Copia de factura Variable

20 |Se verifica si se requiere reparar el |JT/TL Variable
material

21 | Si es necesario, se prepara el objeto de|Cliente |Procedimiento de ensayo norma|Variable
ensayo (actividad 23) TL Maquinaria/Equipo

22 |Si no es necesario preparar objeto de|TL Procedimiento del ensayo norma |Variable
ensayo se realiza E/C maquinaria/ equipo

23 | Se elabora informe técnico TL Datos y resultados Variable

24 | Se entrega el informe técnico JL/TL | Informe técnico Variable

25 | Se registra y archiva la copia del JT TL Copia del informe técnico 1-5 min.

26 |Si existe algun reclamo se realiza|Cliente |Informe técnico, procedimiento |2 dias mas
seguimiento complementario

27 |Si no existe reclamo se finaliza el |JL/TL

proceso.
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

2.1. UBICACION DEL HORNO.

El Horno para Tratamientos Térmicos marca Despatch se encuentra ubicado en el bloque
42 del Instituto Tecnologico Superior Aeronautico, en el Laboratorio de Mecéanica Bésica.
La ubicacion del horno se especifica de mejor manera en el plano del Anexo A

A continuacidn se presenta las siguientes ilustraciones acerca de la ubicacion del horno en

el laboratorio.

Fig. 2.1. Ubicacion del Horno en el LMB.
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2.2. ESTRUCTURA

Las caracteristicas de la estructura son las siguientes:
MARCA DEL HORNO: DESPATCH INDUSTRIES INC.
MODELO: PTF2 13G

PESO: 1500 Ib.

La estructura fisica del horno antes de la habilitacion se muestra en las siguientes

ilustraciones:

Fig. 2.2. Situacién Actual de la estructura del horno

Existe corrosién por todas las uniones de la estructura, la cual se va ha eliminar.
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2.3. SISTEMA TERMICO

En el andlisis del Sistema Térmico se determind que este se constituia por:

Fig. 2.3. Corrosiones

Tabla 2.1. Componentes del Sistema Térmico

N° DENOMINACION CARACTERISTICA CAN ESTADO
T.
01 Calentadores —tipo Generan el calor en la camara 12 Funcionando
resistencia de calentamiento del horno
02 Termocuplas Termocupla  Sensor:| 2 Funcionando

Sensores de Temperatura

TIPO GGJ” , 4‘K,"

Fig. 2.4. Entrada de tension hacia las resistencias para el calentamiento del horno.

Segun las descripcion el horno puede alcanzar una temperatura maxima de 538°C

(1000°F).
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2.4. SISTEMA ELECTRICO.

Fig. 2.5. Calentadores Térmicos tipo Resistencia (12)

En este sistema se describe todos los componentes que funcionan con altas corrientes.

Esta constituido por los siguientes componentes indicados en al siguiente tabla:

Tabla 2.2. Componentes del Sistema Eléctrico.

N° I DENOMINACION |[CARACTERISTICA VOLTAJE/ |ESTADO
AMPERAJE
01 | Seccionador Principal | Interruptor de cuchillas 100 Amperios | Funcionando
trifasico 250 Voltios
02 | Switch de Desconexion | Con manija instalada en la Funcionando
principal puerta Tiene 3 posiciones:
Open .- apertura de puerta
On.- encendido
Off.- apagado
03 | Fusibles Para las tres lineas de 60 Amperios Funcionando
alimentacion a las resistencias | 200 Voltios
04 | Contactor Trifasico Para cada linea de alimentacion | 60Amperios Funcionando
05 |Contactores de Tres contactores (trifasico) Funcionando
Mercurio
06 |Cable Principal 250 voltios
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Fig. 2.6. Sistema Eléctrico

Fig. 2.7. Seleccionador de Desconexion Principal

2.5. SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control es aquel que controla la tensién que se va ha enviar hacia las

resistencias para el calentamiento del horno:
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El sistema de control de este horno esta constituido por los siguientes elementos:

Tabla 2.3. Componentes del Sistema de Control.

N° DENOMINACION [MARCA |VOLTAJE/ |CARACTERISTICAS |ESTADO
AMPERAJE
01 Transformador 220 a Alimenta a la etapa de Funcionando
110/120V Control
02 Control digital de Despatch | 110V Serie 804-digital, marca | Funcionando
temperatura los rangos de temperatura
03 Controlador limite | Honeywell | 110V Controlador tipico Mal estado
alto dialapak con punto fijo
analégico
04 Luz indicadora de S/IM 110V Indica cuando la tensién | Funcionando
calentamiento en esta aplicada a las
encendido resistencias
05 Selector de S/IM 110V Se aplica para el Mal estado
encendido - encendido y apagado del
apagado horno
06 Interruptor de 110V Indica cuando la cubierta | Funcionando
posicion de esta abierta
cubierta
07 Ventilador S/IM 110V Enfria el tablero de la Funcionando

seccion de los elementos
de control

Fig. 2.8. Dispositivos de control de calentamiento.
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CAPITULO Il
HABILITACION Y AUTOMATIZACION DEL

HORNO.

3.1. ESTRUCTURA.
Se realizd un chequeo en la Estructura del Horno en la cual se determiné realizar las
siguientes actividades:
1. Realizar tres perforaciones para la colocacion de los nuevos dispositivos de control.
Para la instalacion de los nuevos dispositivos de control del horno, se necesitaba
realizar perforaciones en la parte frontal del horno de modo que estas sirvan de
alojamiento a los dispositivos.
2. Remocion de la corrosion existente en el horno.
En la estructura del horno se encontré corrosion atmosférica la cual se elimino
mediante la utilizacion de lijas y lana de acero.
3. Pintado de la estructura del horno.
Luego de la remocién de la corrosion, aplicamos removedor para eliminar la pintura
existente, para luego aplicar pintura anticorrosiva a la estructura del horno para brindar
proteccion contra posibles corrosiones en el futuro.
4. Construccion de platinas sujetadoras.
Para la sujecion del horno al suelo se elabor6 cuatro platinas con pernos, ubicadas en
cada vertice de la base del horno.
5. Elaboracion de cuadros de precaucion.
Se elaboro los cuadros de precaucion y caracteristicas de disefio del Horno, para mejor

comprension del operador o del usuario, traduciéndolos al espafiol.
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Fig. 3.1. Estructura actual del Horno

3.2. SISTEMA TERMICO
En el sistema térmico del horno se realiz6 una inspeccion y limpieza de los componentes
térmicos , anotados en el capitulo anterior.

Todos los componentes se revisaron y se determind que estaban en buenas condiciones.

3.3. SISTEMA ELECTRICO

Se realiz6 el reemplazo del control Limite alto, ya que este se hallaba fuera de
funcionamiento debido a que en su interior un circuito se hallaba roto, por un control de
temperatura ON — OFF, el cual limita el proceso de calentamiento hasta una temperatura
seleccionada.

Por ejemplo, se enciende el horno, se selecciona una temperatura de 500°C (932°F), se
calienta el horno hasta esta temperatura, y se enciende una luz roja, que nos indica que se
corta la tension hacia las resistencias, una luz verde se enciende cuando nuevamente se

envia tension a las resistencias debido que la temperatura del horno ha bajado.
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Fig. 3.2. Control limite alto de temperatura ( dafiado)

Fig. 3.3. Control de temperatura ON — OFF (reemplazo).

3.4. SISTEMA DE CONTROL

En el sistema de Control se realizo los siguientes cambios:

1. Serealiz6 el cambio de la funcion del selector de encendido apagado. EI reemplazo fue
por dos pulsadores, uno verde para el encendido y uno rojo para el apagado del horno.

Ademas se instald un relé auxiliar para funciones de enclavamiento.

Fig. 3.4. Selector de encendido / apagado ( dafiado)  Fig. 3.5. Pulsadores rojo y verde (ON-OFF)
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Fig. 3.6. Diagrama eléctrico del Control encendido / apagado del horno.

2. Colocacion de un Temporizador (0 — 60 min.)
El objetivo de la instalacion de este temporizador es apagar el horno luego de un
tiempo seleccionado por el operador a partir del encendido del Horno (el temporizador
se acciona cuando entra en funcionamiento el horno, presionando el pulsador verde.
Fig. 3.4y 3.6).

A continuacion se muestra los componentes que se instalaron para habilitar y automatizar

el horno:

Fig. 3.7. Controles actuales del Horno
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Fig. 3.8. Diagrama del Circuito de Alimentacion para los controladores.
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Fig. 3.9. Diagrama eléctrico de la Luz indicadora de calentamiento del horno
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Fig. 3.10. Accionamiento de las resistencias de calentamiento
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Fig. 3.11. Diagrama de Ventilacién del horno.

3.5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION

Luego de la habilitacion ya automatizacion del horno, se va ha realizar una prueba de
funcionamiento para comprobar que todos los sistemas del horno estén operando
correctamente.

Como se ha hablado de tratamientos térmicos , en el horno se va ha realizare el Revenido
de un acero que, al momento de realizarlo, el acero cambiard su dureza que sera
comprobada mediante un medidor de dureza electrénico, que determinara que hubo un

cambio en la dureza del material , determinando asi que el horno esta funcionando
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correctamente. EI medidor que se va ha utilizar es el existente en el Laboratorio de

Ensayos no Destructivos del Ala N° 12.

Ademas el momento de realizar esta prueba seguiremos un procedimiento de operacion de

modo que se ira comprobando que los sistemas de control estén correctamente

funcionando.

3.5.1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Equipo a utilizarse.

Horno para Tratamientos Térmicos marca Despatch

Descripciéon del Proceso.

Tratamiento Térmico:
Temperatura maxima:
Tiempo del proceso:

Material a utilizarse:

Dureza inicial:

Dureza final :

Revenido ( alivio de Tensiones).
180°C.
45 MINUTOS
Acero Bohler 8620
Se muestra en la tabla 3.1

Se muestra en la tabla 3.1

Tabla 3.1. Valores de Dureza inicial y final del acero

Pieza | Material (Puntos de|Dureza Inicial Dureza Variacién de
N° | Medicion) (HRC) Final (HRC) Dureza
(HRC)
01 Acero Bohler SAE 8620 65 63.4 1.6
02 Acero Bohler SAE 8620 66.19 63.7 2.49
03 Acero Bohler SAE 8620 64.5 62.6 1.9
04 Acero Bohler SAE 8620 65 63.2 1.8
05 Acero Bohler SAE 8620 64.8 63.1 1.7
06 Acero Bohler SAE 8620 53.9 47.6 5.4
07 Acero Bohler SAE 8620 55.4 50.1 5.3
08 Acero Bohler SAE 8620 56.1 54.9 1.2

Preparacion del Horno

e Encendido del horno

e Selectar la temperatura de 100°C en el controlador digital de temperatura.
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Selectar la temperatura de 100°C en el Controlador ON-OFF.
Calentar el horno hasta la temperatura indicada anteriormente..
Vigilar constantemente que los controladores marquen la temperatura deseada y que las

luces indicadoras funcionen correctamente..

Tratamiento Térmico

Seleccionar el material que va ha ser introducido en la cdmara del horno para efectuar
el Revenido.

Introducir el material al horno, en el momento en que el horno haya alcanzado los
180°C de temperatura.

Colocar la tapa sobre la camara de calentamiento

Selectar el tiempo requerido para la operacion.

Proceda a sacar el material del horno.

Comprobacion de la prueba

Comprobar y verificar que todos los sistemas del horno se encuentren apagados.

Medir la dureza luego y antes del revenido .

Establecer diferencia entre las diferentes piezas de acero.

Determinar si se ha realizado el tratamiento térmico, tomando como referencia la

dureza del acero.

Precauciones.

En el momento de poner en funcionamiento tenga cuidado que en su interior, no exista
material inflamable.

Antes de abrir la tapa del horno, luego de haber terminado la préactica, destape los
orificios de escape de gases y el regular de escape tipo cuchilla, para evitar que los

gases causen dafos personales.
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Fig. 3.11 Secuencia de funcionamiento del horno
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CAPITULO IV
ELABORACION DE MANUALES Y HOJAS DE

REGISTRO.

En este capitulo se establece los distintos procedimientos para la  operacion,
mantenimiento, verificacion, instrucciones, formatos de registros con su respectiva
implementacién para el Horno para Tratamientos Térmicos del Laboratorio de Mecanica

Basica del ITSA.

Los procedimientos y formatos que a continuacion se detallan, nos permitirdn conseguir
una mejor utilizacion y conservacion del Horno, ademéas que de esta manera podremos
obtener trabajos, ensayos o practicas de mejor calidad que conllevaran al alumnado a

obtener mejores conocimientos tedrico-practicos.

Para gue este horno se mantenga en buenas condiciones, en esta seccion, se ha creado un
plan de Calibracion Verificacion y Mantenimiento Anual del horno, el mismo que estara a
cargo del personal responsable del Laboratorio o de personal autorizado o con

conocimientos sobre este horno.
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4.1. MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANUAL DE PROCEDIMIENTO Pag.: 1del

MANTENIMIENTO DEL HORNO DESPATCH
PARA TRATAMIENTOS TERMICOS.

Elaborado por: Lopez Marco, Masaquiza Washington Revision N°: 02
Aprobado por: Fecha: Fecha:
Ing. Trujillo Guillermo 2002- 09-07 2002- 09-07

1. OBJETIVOS:

Documentar el procedimiento para el Mantenimiento del Horno para Tratamientos
Térmicos.
2. ALCANCE

Contempla el Horno para Tratamientos Térmicos ubicado en el Laboratorio de Mecénica
Basica del ITSA , para alumnos del ITSA, Ala N° 12 y dependencias externas.

3. DOCUMENTACION DE REFERENCIA
Manual de operacion d el Horno Despatch (Ingles-Espafiol)
4. PROCEDIMIENTO

El jefe laboratorista debe realizar los siguientes procesos de mantenimiento:
4.1. Mantenimiento. Anual.

4.1.1. Verificar el estado de la estructura del Horno.

4.1.1.1. Presencia de corrosion en la estructura interna y externa del horno.
4.1.1.2 Reajustar los pernos y elementos de union en la estructura del horno.
4.1.2. Verificar el estado de cada uno de los sistemas del Horno.

4.1.2.1. Revision del sistema Térmico.

4.1.2.2. Revision del sistema eléctrico

4.1.2.3. Revision del sistema de control

4.2. Mantenimiento Mensual.

4.2.1. Chequear que las resistencias y las termocuplas estén funcionando utilizando un
termopar o un termometro de resistencia.

4.2.2. Verificar que el ventilador este funcionando correctamente.

4.3. Mantenimiento Semanal
4.3.1.Limpieza General.

4.3.2. Revisar que las tapas de los reguladores de escape de gases estén correctamente
colocadas antes de realizar cualquier trabajo.

59




4.2. MANUAL DE VERIFICACION

MANUAL DE VERIFICACION Pag.:1del

VERIFICACION DEL HORNO PARA
TRATAMIENTOS TERMICOS DESPATCH.

Elaborado por: Lopez Marco, Masaquiza Washington Revision N°: 02
Aprobado por: Fecha: Fecha:
Ing. Trujillo Guillermo 2002- 09-07 2002- 09-07

1. OBJETIVO.

Realizar la documentacion del proceso de verificacion para el Horno para Despatch..
2. ALCANCE.

Contempla la operabilidad del horno para Tratamientos Térmicos Despatch del Laboratorio
de Mecanica Bésica del ITSA

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
N/A
4. DEFINICIONES.
N/A
5. PROCEDIMIENTO
El técnico laboratorista realizara la verificacion del Horno Despatch anualmente.
5.1. Verifique que los componentes del sistema de control del Horno este marcando las
magnitudes correctas.
5.1.1. Envie los componentes del sistema de Control para la verificacion al INEN, al
Laboratorio Nacional de Metrologia (Direccion de Aseguramiento Metroldgico).
5.2. Verificar que los filtros del sistema de ventilacion estén libres de suciedad, y si es
necesario cambie los filtros.

5.3. Revisar que los reguladores de cuchilla y orificios de ventilacién estén funcionando
correctamente.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD:
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4.3. MANUAL DE INSTRUCCIONES

INSTRUCTIVO. Pag.: 1de 2
OPERACION DEL HORNO ELECTRICO PARA
TRATAMIENTOS TERMICOS MARCA DESPATCH
Elaborado por: Lopez Marco, Masaquiza Washington Revision N°: 02
Aprobado por: Fecha: Fecha:
Ing. Trujillo Guillermo 2002- 09-07 2002- 09-07

1. DOCUMENTACION DE REFERENCIA
Manual de operacion Despatch.
2. CODIGO DEL EQUIPO
MB 01
3. UBICACION DEL EQUIPO
Laboratorio de Mecanica Bésica ITSA (Anexo A)
4. MARCA DEL EQUIPO
Despatch Industries, Inc.
5. MODELO:
PTF2 13G
6. CARACTERISTICAS TECNICAS
6.1. Voltaje: 220V
6.1. Fases: 3
6.2.Peso: 1500 Ib.
6.3.Capacidad méaxima de carga: N/A
6.4.Combustible: N/A
6.5.Refrigerante: N/A.
6.6.Tipo de motor: N/A.
6.7.Potencia del motor: N/A.
6.8.Velocidad maxima del motor: N/A.

6.9.Frecuencia: N/A.
6.10. Temperatura maxima: 538°C 1000°F.

7.NOMBRE DEL TRABAJO:

Tratamientos Térmicos
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8. TIEMPO DE DURACION:

De acuerdo al trabajo, préctica o ensayo.
9. NORMAS PARA SU FUNCIONAMIENTO:

9.1. Prepare el material que va ser realizado el tratamiento térmico.

9.2. Conecte el horno a la fuente de alimentacion principal.

9.3. Coloque la palanca del switch de desconexion principal en la posicion ONY/.

9.4. Encender el horno (Presione el pulsador verde.)

9.5. Verifique que la luz indicadora de calentamiento este encendida.

9.6. Seleccionar la temperatura deseada en el controlador de temperatura digital.

9.7. Seleccionar la temperatura deseada en el control ON/OFF.

9.8. Seleccionar el tiempo requerido para realizar el tratamiento térmico.

9.9. Realice el ensayo, trabajo o practica deseada.

9.10. Si necesita apagar el horno antes del tiempo seleccionado , presione el pulsador
rojo (OFF)

9.11. Una vez culminado el trabajo cercidrese que el horno este apagado y desconecte el
Interruptor de cuchilla principal.

10. PRECAUCIONES:

10.1. Revisar que las instalaciones que las instalaciones eléctricas estén en perfectas
condiciones.

10.2. Al realizar la practica tenga cuidado que en el interior del horno no exista material
que pueda diluirse con el calor.

10.3. Elegir correctamente la temperatura a la que se va a trabajar.

10.4. Siga una orden de trabajo para que su préactica tenga éxito.

10.5. No abrir el horno mientras este se encuentra en funcionamiento.

11. PRESTACION DE SERVICIOS:

11.1 Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico.
11.2. AlaN°12.

11.3. Servicios externos

12 .FIRMA DE RESPONSABILIDAD:
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4.4. HOJAS DE REGISTRO

Cddigo:
REGISTRO -MB OLR

Registro N°.:

CONTROL DE EQUIPOS

Hoja: de
Fecha: ........ | |
EQUIPDO. s
COdigo del EQUIPO: ..o
CaracteriStiCAS U [0S ACCESO TS, ...ueeeeeeeee e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eaeeeeeaeeeeans
Verificacion Control en servicio
Ne° Dato Teorico Dato Practico
OBSERVACIONES:
Responsable
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Cadigo:

REGISTRO LMB 02-R

Registro N°:

PRACTICAS DIDACTICAS

EMAI

SOlICItAd0 POF: ... Equipo Utilizado: ...
Fecha de inicio: ......... o Leeeee
Fecha de finalizacion: ......... - /T
Total horas de instrucCion: .........cccocevvevvveeeveenne, Material: ...ocooeieiee i
Descripcion de la practica: ........ccoevveveieieneinie e
............................................................................................... Practica: Normal Anormal

N° |Tema Observaciones

01

02

03

04

05

06

07

08

09
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REGISTRO

Cadigo:
LMB 03-R

PRACTICAS DIDACTICAS

Registro N° :

Hoja: de

SOlICITAAO POF: ..o Equipo Utilizado: ..........coovviiiiiiiiceee,
Fecha de inicio: ......... I Loeeee
Fecha de finalizacion: ......... [..... .
Total horas de instruccion: .............ccccceveeveieennenn,
Descripcion de la practica: ........ccoevveveiieneinieeesene
............................................................................................... Préactica: Normal Anormal

N° Probeta Material Temperatura (°C 0 °F) Tiempo (min.) Dureza (RHC) Observaciones
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Cadigo:

REGISTRO -MB 04-R

Registro N°:

LIBRO DE VIDA IDENTIFICACION DEL EQUIPO

Hoja: de

Equipo ST TP UR PRSP
Cadigo T T ST U PP PP PP ORPRRRRPIR
Manual OSSR PO TRUR
Instructivo SRR
Serie USSP P OPRTOPROTRRUP
Fabricante SRR TU PRSPPI
Vendedor / Donante e teteeteeheeEeeheereereeReetete Lo nEeeEe Rt e Rt eReeReeR e e Ee b e Ee AR e AR e e Rt eR £ e Re e EeeRe AR e eE e e R £ eR e e R £ oAb oAb e eEe ARt eR e e Rt eR e e R e e At e tebenEeenenEenreenen
Direccion Fabricante SR P TR PRURPRRSRRI
Fecha de Recepcidn Provisional : ..........ccccvvviiiinennen, Lo Lo

Fecha de Recepcion Definitiva @ .....cocooviiieiiciieee, Lot Lo

Fecha de Puesta en Servicio e Lo Lo
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Cadigo:

REGISTRO LMB 05-R
Registro N°:
LIBRO DE VIDA-ACCESORIQOS
Hoja: de

Nombre

Cddigo

Cantidad

Observacion
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REGISTRO

Cadigo:

LMB 06-R

LIBRO DE VIDA-DANOS

Registro N°:

Hoja: de

NO

Fecha

Dario Producido

Causa del Dafio

Accién Correctiva

Observaciones / Novedades

~ N ~N N ~N N N NN NN NN N~~~
e e e e e e B e B B B B e S e B
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Cadigo:

REGISTRO LMB 07-R
Informe N°:
INFORME TECNICO o
Hoja: de.......
o O I [ A ST
Solicitado por,

Orden N°: 01
Caracteristicas del equipo:

Fecha de realizacion del Informe: ......... [..... T
Tipo de equipo: ..coceeveeveeieiiee,
Practica: Normal:
Descripcion del EQUIpO0:.......cccveeee.
Anormal:
N° | FECHA DE | MATERIAL |DIMENSIONES t DUREZA
PRACTICA min.
01 / /
02 / /
03 / /
06 / /
07 / /
08 / /
09 / /
10 / /
PROMEDIOS:

Donde. t=tiempo por practica

CONCLUSIONES:

JEFE LABORATORIO MECANICA BASICA
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Cadigo:
REGISTRO LMB 08-R
Registro N°.:
LIBRO DE VIDA-MANTENIMIENTO
Hoja: de
N° Fecha Trabajo Realizado Material y/o Repuesto Utilizado |Responsable | Observaciones
Inicio Finalizacion
[ /]
[ [
[ /]
/] /]
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
/] [
/] [
[ [
[ /]
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4.5. ELABORACION DE UN PLAN DE CALIBRACION, VERIFICACION Y MANTENIMIENTO ANUAL DEL HORNO - LMB

CODIGO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBR | OCTUBRE | NOVIEMBR | DICIEMBRE
EQUIPO |EQUIPO E E
12341 |2|3|4a|1|2|3|4a|a|2|3|4|a|2|3|4a|1|2|3|4a|1]|2|3|4a|1|2|3|a|1|2|3|4a|1|2|3|4|1|2|3|4]|1|2]|3]|4
A
HORNO M M M M M M M M M M M
DESPATCH M
MB-01 s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s|s]|s]|s
S

o~ | Mantenimiento Semanal.

M | Mantenimiento Mensual.

Mantenimiento Anual.
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se encontrara el costo de la Habilitacion y Automatizacion del Horno para
Tratamientos Térmicos marca Despatch del Laboratorio de Mecanica Basica del ITSA para
luego realizar un analisis econémico financiero y poder poseer un Horno de acuerdo a las

necesidades del Laboratorio.

Puesto que el objetivo de este proyecto es el la prestacion de servicios del horno para
realizar trabajos tanto para FAE como para personal externo, se busca también contar con
a todos los equipos necesarios, en el Laboratorio de Mecanica Basica, para el aprendizaje

de alumnado del ITSA.

5.1. PRESUPUESTO
En el momento que se realizo el estudio , antes de concretar este proyecto, se llegé a la
conclusion de que la Habilitacion y Automatizacion del Horno para Tratamientos Térmicos

tenia un costo de 310 USD.

5.2.ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

Se presentan cuatro rubros que son los principales en la Habilitacion y Automatizacién del
Horno, los cuales se describen a continuacion:

1. Materiales.

2. Equipos de control

3. Mano de Obra.

4. Otros.
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1. Materiales.- Este rubro comprende todos los materiales para la Habilitacion del Horno.

Tabla 5.1. Lista de materiales para la Habilitacion del Horno.

MATERIAL PARA LA HABILITACION DEL HORNO

DETALLE CANTIDAD VALOR USD.
Pintura color crema 1 Galdn 12.50
Diluyente 1 Galon 5.00
Pintura color negro Ya Litro 3.50
Brochas 1 2.50
Guaipe 1 Libra 3.00
Rollos de fotografias 2 15.00

TOTAL MATERIALES 41.50

2. Equipos de Control.- Para la Habilitacion y Automatizacion se utilizaron los

siguientes equipos y elementos de control

Tabla 5.2. Lista de Equipos de control para la Habilitacion y Automatizacion

EQUIPOS DE CONTROL

DETALLE CANTIDAD VALOR USD.
Controlador de temperatura 1 105.09
Controlador por tiempo 1 49.46
Pulsadores on-off 2 8.03
TOTAL EQUIPOS DE CONTROL 162.58
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3. Mano de Obra.- La mano de obra esta comprendida principalmente por la adecuacion

de los controles del horno.

Tabla 5.3. Costos de Mano de Obra

MANO DE OBRA

DETALLE VALOR USD/ HORA VALOR USD

Instalacion Eléctrica 10 70.00
Pintura 30.50
TOTAL MANO DE OBRA 100.50

4. Otros.- Este rubro comprende los materiales usados para las pruebas de

funcionamiento, costos de impresion de planos, materiales de apoyo didéactico,

transporte, etc.

Tabla 5.4. Costo de otros gastos

OTROS GASTOS
DETALLE CANTIDAD VALOR USD.
Acero Bohler 8620 cementado 5Kkg 44.1
TOTAL OTROS GASTOS 44.1

Por lo tanto, el costo total para la Habilitacion y Automatizacion del Horno para

Tratamientos Teérmicos marca Despatch, Inc. del Laboratorio de Mecénica Basica del

ITSA es:
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Tabla 5.5. Costo Total de la Habilitacion y Automatizacion del Horno

COSTO TOTAL
DETALLE VALOR USD
Materiales 41.50
Equipos de Control 162.58
Mano de Obra 100.50
Otros 44.10
TOTAL 348.68
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES.

e El Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico contaba con un Horno para
Tratamientos Térmicos que se hallaba en condiciones de reparable y que en la
actualidad se encuentra funcionando, prestando servicios a cualquier personal

relacionado con el horno 'y procedimientos del mismo.

e Para realizar un tratamiento térmico se debia acudir a otras empresas que poseian este

horno, ahora contamos con este equipo en el Laboratorio de Mecanica Bésica del ITSA

e Se necesitaba contar con un Horno para darle a los remaches un tratamiento térmico,
cuando se realizaba practicas del alumnado, es asi que se decidié proceder a la

habilitacién del Horno.

e Para la Habilitacion y Automatizacion se adquirio equipos de control que cumplian el

mismo servicio que los dafiados , de buena aceptabilidad y confiabilidad.
e Se adapto un nuevo sistema de control por tiempo con el cual logramos limitar el

tiempo de operacién del horno, brindando asi mayor seguridad, facilidad de operacion

en la elaboracion de préacticas ensayos o trabajos.
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La elaboracion de manuales y hojas de registro permitirdn que este equipo permanezca

en buenas condiciones, ademas de la aplicacion de toda la informacion presentada en

este proyecto.

Se elaboro la traduccion de un manual ( Ingles — Esparfiol) el cual servird para la

correcta operacion del Horno Despatch.

Al realizar las pruebas de funcionamiento se determind que en el horno se puede dar
tratamientos térmicos tales como el revenido y alivio de tensiones, en estas pruebas se
determind al aplicar diferentes tiempos en diferentes temperaturas, se adquiria

diferentes durezas.

6.2. RECOMENDACIONES

El Laboratorio de Mecéanica Basica se encuentra dotado de una buen maquinaria
suficiente para brindar mejores conocimientos al alumnado del ITSA, pero hay que
tomar en cuenta que los afios han ido deteriorando el equipo por lo que es necesario que

todas entren en un proceso de rehabilitacion y mantenimiento.

Se recomienda que las personas que realicen un trabajo en esta maquinaria tengan un

pleno conocimiento del funcionamiento de las maquinas, pudiendo asi evitar dafios

materiales, en propiedad o causar accidentes.
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e Las practicas, trabajos y ensayos serviran para que todo el personal que se relaciona

con este equipo obtenga mejores conocimientos.
e Este horno para Tratamientos Térmicos funcionara para generar un sistema de

autogestion de los Laboratorios de Mecanica Aeronautica, debiendo asi presentar

informacidn sobre la prestacion de servicios de este.
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