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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto de investigación detalla el estudio de sistemas automatizados de 

temperatura aplicados en tratamientos térmicos  y su  incidencia en las propiedades de 

los  aceros,  para lo cual se construyó un horno tipo mufla con el sistema de control 

más adecuado mediante el uso de dispositivos existentes en el Laboratorio de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, el mismo que va ha ser implementado en el 

Laboratorio de Materiales, el mismo que se  podrá realizar prácticas de diferentes 

tratamientos térmicos.   

 

Otro motivo para la realización de este estudio fue el interés de investigar los 

materiales que  conforman el horno eléctrico, el mismo que permita tener un alta 

eficiencia y consiguiendo un ahorro energético considerable. 

 

Se diseñó y construyó un horno eléctrico tipo mufla,  el cual tiene en su interior  la 

cámara de calentamiento que se encuentra realizada con ladrillo refractario Erecos 

U33 seguido de un ladrillo aislante poroso Erecos U26,  el mismo que tiene las 

siguientes dimensiones: 9x4,5x2,5 pulgadas;  además se utilizó como material 

aislante por sus características la fibra cerámica lo cual soporta temperaturas de hasta 

800 grados centígrados. La confinación de las resistencias se realizó en un arreglo 

tipo bóveda las mismas que están ubicadas en las paredes laterales de la cámara de 

calentamiento. Para las resistencias se utilizó un material especial para hornos de alta 

temperatura llamado Nicromo,  que es una aleación Níquel-Cromo y está diseñado 

para trabajar  con temperaturas de hasta 1200 grados centígrados, implementado en 

forma de espirales con un diámetro interior de 10 mm, las resistencias están 

conectadas a un circuito eléctrico el cual consta de un controlador de temperatura tipo 

E5CN OMRON, contactor tipo J7K-BM-10 OMRON, temporizador Tipo H3BA 

OMRON  y una termocupla tipo k con una longitud de 12 pulgadas rígida. 

 



XV 

 

El horno eléctrico tiene una cámara interna útil de 170mm de alto, 210mm de ancho y 

300 mm  de profundidad, además de esto tiene una potencia de 3800 W que  funciona 

con un voltaje de 220 V alcanzando una temperatura de 900 grados centígrados en 

tres horas y media, siendo óptimo para realizar cualquier tratamiento térmico en 

acero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA 

 

1.1. TEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

ESTUDIO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE TEMPERATURA 

APLICADOS EN TRATAMIENTOS TÉRMICOS  Y SU  INCIDENCIA EN 

LAS PROPIEDADES DE LOS  ACEROS EN EL LABORATORIO DE LA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

  

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1 CONTEXTUALIZACIÓN 

 

La automatización a nivel mundial a revolucionado las industrias, actualmente 

cada uno de los equipos y máquinas tienen sistemas de control automático 

apropiado de acuerdo al funcionamiento de cada una de ellas para mejorar su 

rendimiento y eficiencia, con esto se a logrado disminuir costos de mantenimiento 

y operación de las mismas, se ha reducido consumo de energía y corregido las 

condiciones de trabajo, proporcionando así un ambiente laboral seguro y 

aumentando la capacidad de producción y la disminución de entrega a tiempo de 

un producto de calidad. 

 

Universidades en el Ecuador  y más concretamente la Universidad Técnica de 

Ambato ha procurado no quedarse fuera de este avance tecnológico, en el campo 

de automatización de procesos, con el fin de optimizar recursos económicos, 

humanos y materiales en el ámbito industrial, mediante el uso de dispositivos 
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como tarjetas, PLC´s, sensores, elementos eléctricos y electrónicos creados para 

dicho efecto. 

 

La carrera de ingeniería Mecánica ha hecho grandes esfuerzos para la adquisición 

de nuevos dispositivos y equipos para el laboratorio acorde con la tecnología 

actual sin embargo existe la necesidad de automatizar ciertos equipos existentes 

en el laboratorio para así poder dar servicio a muchas empresas que tienen la 

necesidad de utilizar materiales con características especiales para usos 

específicos, lo cual se podrían  facilitar con la utilización de los equipos existentes 

en el Laboratorio de materiales. 

       

1.2.3 ANÁLISIS CRÍTICO 

 

En nuestro país al no realizarse estudios e investigaciones, principalmente sobre 

nueva maquinaria tecnificada, implica a que exista un deficiente desarrollo 

tecnológico en lo que se refiere a tratamientos térmicos en el acero, ya que hoy en 

día es uno de los procesos más importantes en la industria. 

 

El desarrollo investigativo en el área de tratamientos térmicos limitado, se da a 

que en el horno existente en el laboratorio de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica el control  se lo realiza de forma manual con lo cual se tiene 

una lectura errónea, lo que conlleva a que se obtiene resultados inesperados en los 

materiales sometidos a tratamientos térmicos, otro factor que es muy importante 

en un tratamiento térmico es el tiempo de permanencia a dicha temperatura lo cual 

este horno no cuenta con algún dispositivo que se pueda controlar dicho tiempo, 

por esta razón se ha visto necesario automatizar estos procesos con el fin de evitar 

posibles errores. 

 

En definitiva el estudio de sistemas automatizados de temperatura, se ha  

fundamentado en las necesidades con las que cuenta la Facultad, además permitirá 

tener un control más preciso de la temperatura y el tiempo de permanencia al 

momento de realizar un tratamiento térmico en el acero.  
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1.2.3 PROGNOSIS  

 

Si no se realiza el estudio de sistemas automatizados de temperatura aplicados en 

los tratamientos térmicos no se podrá determinar que sucede con las propiedades 

de los aceros al momento de realizar un tratamiento térmico. 

 

1.2.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿El estudio de sistemas automatizados de temperatura aplicados en tratamientos 

térmicos permitirá realizar ensayos de diferentes tipos de aceros para comparar la 

microestructura y dureza después de realizar este proceso? 

 

1.2.5 INTERROGANTES (SUBPROBLEMAS) 

 

 ¿Qué tipos de sistemas de control automático existen para el funcionamiento 

de hornos eléctricos? 

 

 ¿Qué características térmicas tienen los hornos de mufla para realizar 

tratamientos térmicos en acero? 

 

 ¿Qué sistema de control de temperatura será el más adecuado para el 

funcionamiento del horno? 

  

1.2.6 DELIMITACIÓN DEL OBJETO DE INVESTIGACIÓN 

 

1.2.6.1 De Contenido. 

 

Las materias que están relacionadas con nuestro tema de investigación son las 

siguientes: 

 

 Sistemas Mecánicos I y II 

 Sistemas de Energía 
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 Electrónica Industrial 

 Sistemas de Medición y Control Industrial I y II 

 Ingeniería de Materiales I y II 

 Procesos de Fabricación I y II  

 

1.2.3.2 Delimitación Espacial. 

 

El proyecto se realizará en ecuador, provincia del Tungurahua, específicamente en 

el laboratorio de materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato.  

 

1.2.3.3 Delimitación Temporal. 

 

Este proyecto se desarrollará  en el periodo comprendido entre los meses, desde 

Julio del 2011 hasta Julio del 2012. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

El presente proyecto que trata del Estudio de sistemas automatizados de 

temperatura aplicados en tratamientos térmicos tiene como finalidad la 

implementación de nuevos equipos para el Laboratorio de Materiales de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

De esta manera se contribuye con los estudiantes y docentes de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica,  realicen las  prácticas correspondientes en los Laboratorios 

mejorando así su nivel de educación, y con ello incrementar los conocimientos 

teóricos y prácticos, además se podrá manejar con mayor facilidad y exactitud el 

horno de tal manera que se obtendrán los resultados esperados al momento de 

realizar tratamientos térmicos en el Acero. 

 

El estudio de sistemas automatizados de temperatura en el laboratorio de 

Ingeniería Mecánica, creará un ambiente de interés tanto en los estudiantes como 
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profesores, llevando a la investigación de maquinaria tecnificada, esto 

principalmente podrá contribuir en la construcción de mejores máquinas que 

podrán ser incorporados en el campo de la industria. 

Además este estudio es factible realizarlo, se cuenta con la bibliografía, talleres y 

equipos  para el desarrollo del mismo así como también se encuentran disponibles 

todos los materiales necesarios en el mercado nacional. 

 

1.4  OBJETIVOS 

 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 Estudiar los  sistemas automatizados de temperatura para un  Horno Eléctrico 

Tipo Mufla para ensayos de Tratamientos Térmicos en los Aceros. 

  

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar qué tipos de sistemas de control automático existen para el buen 

funcionamiento de hornos eléctricos tipo mufla. 

 

 Determinar las características térmicas que tienen los hornos eléctricos tipo 

mufla para realizar tratamientos térmicos en acero. 

 

 Proponer el sistema de control de temperatura adecuado para el 

funcionamiento del horno.  
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CAPÍTULO II 

 

MARCO TEORICO 

 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

El presente trabajo investigativo se basará en documentos relacionados con el 

tema que son de importancia para comprender el funcionamiento de este sistema. 

 

En la biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad 

Técnica de Ambato no existen investigaciones previas que involucren el tema que 

actualmente está en estudio; por lo contrario se encontró algunos proyectos 

relacionados con la automatización de diferentes herramientas de laboratorio. 

 

 Auditoría Energética y Análisis de Combustión de quemadores y Aislamiento 

térmico de Paredes para un horno de Calentamiento  de Palanquilla Bendotti, 

David Castro, 2007. 

 

 Diseño y Construcción de la maquina Jominy para ensayos de Templabilidad 

de los Aceros bajo Normas ASTM, Milton Villacis, 2007.  

 

2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

En las últimas generaciones se ha llevado un gran avance científico en  todas las 

áreas, éste es el motivo que ha llevado a la ingeniería de materiales a desarrollarse 

y a sufrir un gran avance, motivo por el cual obliga al ingeniero Mecánico a 

ponerse al día en lo referente al estudio de los tratamientos térmicos, ya que es un 
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campo de gran utilidad para el desarrollo industrial en cuanto a elección de 

materiales se refiere. 

 

Mediante este estudio se pretende obtener un sistema automatizado de 

temperatura adecuado, con el fin de poder controlar el tiempo, la temperatura al 

momento de realizar un tratamiento térmico además se busca que el control de 

temperatura sea de fácil manejo por parte de los estudiantes y profesores. 

 

 2.3 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

Se basa en el fundamento constitucional de la ley de la Educación Superior de la 

República del Ecuador donde indica la necesidad de investigación científica de los 

establecimientos de nivel superior. 

 

Sección Novena 

 

De la Ciencia y Tecnología 

 

Art.80.-El estado fomentará la ciencia y la tecnología, especialmente en todos los 

niveles educativos, dirigidos a mejorar la productividad, el manejo sustentable de 

los recursos naturales y a satisfacer las necesidades básicas de la población. 

 

Garantizará la libertad de las actividades científicas y tecnológicas y la protección 

legal de los resultados, así como el conocimiento ancestral colectivo. 

 

La investigación científica y tecnológica se llevará a cabo en las universidades, 

escuelas politécnicas, institutos superiores técnicos y tecnológicos y centros de 

investigación científica, en coordinación con los sectores productivos cuando sea 

pertinente, con el organismo público que establezca la ley, la que regulará también 

el estatuto del investigador científico. 
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También se tomará en consideración las siguientes normas y especificaciones 

internacionales que nos ayudaran a realizar los ensayos de la microestructura, 

dureza  en el laboratorio de la Carrera de Ingeniería Mecánica perteneciente a la  

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica: 

 

-Norma ASTM designación A255-48T específicamente dedicada a ensayos de 

templabilidad del acero. 

 

-Norma ASTME E-18 se refiere a los métodos de prueba estándar para dureza 

Rockwell y dureza Rockwell superficial de materiales metálicos. 

 

-Norma ASTM E-140 Tablas de dureza estándar de conversión para la relación 

entre los metales dureza Brinell, dureza Vickers, dureza Rockwell, dureza 

superficial y dureza Knoop. 

 

-Norma ASTM E-3 Práctica estándar para la preparación de muestras 

metalográficas. 

 

-Norma ASTM E-112 Métodos de prueba estándar para determinar el tamaño de 

grano promedio de un acero. 
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2.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 

2.4.1 Automatización 

 

El termino automatización también se ha utilizado para describir sistemas no 

destinados a la fabricación en los que dispositivos programados o automáticos 

pueden funcionar de forma independiente o semiindependiente del control 

humano. 

 

En comunicaciones y aviación dispositivos como los equipos automáticos de 

conmutación telefónica, los pilótos automáticos y los sistemas automatizados de 

guía y control se utilizan para efectuar diversas tareas con más rapidez o mejor de 

lo que podría hacerlo un ser humano en el mismo tiempo. 

 

2.4.2 Automatización Industrial 

 

Es el uso de sistemas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o 

procesos industriales, substituyendo a operadores humanos. 

 

El alcance va más allá que la simple mecanización de los procesos ya que esta 

provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos físicos 

del trabajo, la automatización reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental 

del humano.  

 

La automatización como una disciplina de la ingeniería es mas amplia que un 

mero sistema de control, abarca la instrumentación industrial, que incluye los 

sensores y trasmisores de campo, los sistemas de control y supervisión, los 

sistemas de transmisión y recolección de datos y las aplicaciones de software en 

tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos 

industriales.
1
 

                                                           
1
 www.juntadeandalucia.es/.../SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf 
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2.4.3 Sistema Automatizado 

 

La automatización es un sistema donde se transfieren tareas de producción, 

realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos 

tecnológicos. 

 

2.4.4 Partes de un sistema automatizado 

 

 Parte Operativa 

 Parte de Mando 

 

2.4.4.1 La parte operativa 

 

Es la parte que actúa directamente sobre la máquina, son los elementos que hacen 

que la máquina se mueva y realice la operación adecuada. 

 

Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores de las máquinas 

como motores, cilindros, compresores, y los captadores como fotodiodos, finales 

de carrera. 

 

Detectores y Captadores 

 

Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo que ocurre en su 

entorno, los sistemas automatizados precisan de los transductores para adquirir 

información de: 

 

 La variación Transductor todo o nada: Suministran una señal binaria 

claramente diferenciada. Los finales de carrera son transductores de este tipo 

de ciertas magnitudes físicas del sistema. 

 

 El estado físico de sus componentes. 
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Los dispositivos encargados de convertir las magnitudes físicas en magnitudes 

eléctricas se denominan transductores. Se clasifican en función  del tipo de señal. 

 

 Transductores numéricos: Transmiten valores numéricos en forma de 

combinaciones binarias. Los encoders son transductores de este tipo. 

 

 Transductores analógicos: suministran una señal continua que es fiel reflejo de 

la variación de la magnitud física medida. 

 

Accionadores 

 

Es el elemento final de control que, en respuesta a la señal de mando que recibe, 

actúa sobre la variable o elemento final del proceso. 

Se clasifican en: 

 

 Eléctricos 

 Neumáticos 

 Hidráulicos 

 

2.4.4.2 La parte de mando 

 

Suele ser un autómata programable (tecnología programada), aunque hasta hace 

bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrónicas o módulos 

lógicos neumáticos (tecnología cableada).En un sistema de fabricación 

automatizado el autómata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser 

capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado. 

 

2.4.5 Tecnologías Cableadas 

 

 Con este tipo de  tecnología, el automatismo se realiza interconectando los 

distintos elementos que lo integran. Su funcionamiento es establecido por los 

elementos que lo componen y por la forma de conectarlos. 
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Los dispositivos que se utilizan en las tecnológicas cableadas para la realización 

del automatismo son: 

 

 Relés electromagnéticos. 

 Módulos lógicos neumáticos. 

 Tarjetas electrónicas. 

 

2.4.6 Tecnologías programadas 

 

Con los avances en el campo de los microprocesadores de los últimos años han 

favorecido la generalización de las tecnologías programadas en la realización de 

automatismos. Los equipos realizados para este fin son: 

 

 Los ordenadores 

 Los autómatas programables 

 

El ordenador.-Son parte de mando de un automatismo presenta la ventaja de ser 

altamente flexible a modificaciones de proceso. Pero al mismo tiempo, y debido a 

su diseño no específico para su entorno industrial, resulta un elemento frágil para 

trabajar en entornos de líneas de producción. 

 

Un autómata programable.-Es un elemento robusto diseñado especialmente 

para trabajar en ambientes de talleres, con casi todos los elementos del ordenador. 

 

2.4.7 Objetivos de la Automatización 

 

 Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la 

producción y mejorando la calidad de la misma. 

 Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos 

penosos e incrementando la seguridad. 

 Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente. 
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 Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades 

necesarias en el momento preciso. 

 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes 

conocimientos para la manipulación del proceso productivo.  

 Integrar la gestión y producción.  

  

2.4.8 Ventajas del sistema de Automatización 

 

La automatización de un proceso frente al control manual del mismo proceso, 

brinda ciertas ventajas y beneficios de orden económico, social, y tecnológico, 

pudiéndose resaltar las siguientes: 

 

 Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el desarrollo 

del proceso, esta dependerá de la eficiencia del sistema implementado. 

 Se obtiene una reducción de costos, puesto que se racionaliza el trabajo, se 

reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento. 

 Existe una reducción en los tiempos de procesamiento de información. 

 Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos (fabricación flexible y 

multifabricación). 

 Se obtiene un conocimiento más detallado del proceso, mediante la 

recopilación de información y datos estadísticos del proceso. 

 Factibilidad técnica en procesos y en operación de equipos. 

 Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para incorporar nuevos 

equipos y sistemas de información. 

 Disminución de la contaminación y daño ambiental. 

 Aumento en la seguridad de las instalaciones y la protección a los 

trabajadores. 

 

2.4.9 Requisitos que debe cumplirse la Automatización 

 

Existen ciertos requisitos de suma importancia que debe cumplirse al automatizar, 

de no cumplirse con estos se estaría afectando las ventajas de la automatización, y 
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por lo tanto no se podría obtener todos los beneficios que esta brinda, estos 

requisitos son los siguientes: 

 

 Compatibilidad electromagnética: Debe existir la capacidad para operar en 

un ambiente con ruido electromagnético producido por motores y máquina de 

revolución. 

 

 Expansibilidad y escalabilidad: Es una característica del sistema que le 

permite crecer para atender las ampliaciones futuras de la planta, o para 

atender las operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la automatización. 

 

 Manutención: Se refiere a tener disponible por parte del proveedor, un grupo 

de personal técnico capacitado dentro del país, que brinde el soporte técnico 

adecuado cuando se necesite de manera rápida y confiable. 

 

 Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estándares y 

especificaciones internacionales. Esto garantiza la interconectibilidad y 

compatibilidad de los equipos a través de interfaces y protocolos, también 

facilita la interoperabilidad de las aplicaciones y el traslapo de un lugar a 

otro.
2
 

 

2.4.10 Clasificación de los sistemas de control 

 

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. 

 

2.4.10.1 Control de Lazo Abierto 

 

 Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquél en el que la señal de salida 

no influye sobre la señal de entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su 

                                                           
2
 www.juntadeandalucia.es/.../SISTEMAS%20AUTOMATICOS%20DE%20CONTROL.pdf 
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calibración, de manera que al calibrar se establece una relación entre la entrada y 

la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada. 

 

El diagrama de bloque de un sistema en lazo abierto es: 

 

 

Figura 2.1 Control Lazo Abierto 

Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico.html 

 

2.4.10.2 Control de Lazo Cerrado  

 

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la acción de control es, 

en cierto modo, dependiente de la salida. La señal de salida influye en la entrada. 

Para esto es necesaria que la entrada sea modificada en cada instante en función 

de la salida esto se consigue por medio de lo que llamamos realimentación o 

retroalimentación, la realimentación es la propiedad de un sistema en lazo cerrado 

por la cual la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se 

compara con la entrada del sistema (o una de sus entradas), de manera que la 

acción de control se establezca como una función de ambas. 

 

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo cerrado 

es: 

 

Figura 2.2 Control Lazo Cerrado 

Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico.html 
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2.4.10.3 Control On/Off 

 

 En aquellos procesos en los que la demanda es intermitente y la aplicación es 

simple funciona muy bien, dependiendo de su histéresis. En este control el ajuste, 

se realiza a través de la sensibilidad ( Histéresis ) .La histéresis previene que la 

salida no conmute rápidamente de “Off” a “On” , si la histéresis está seteada en un 

rango muy estrecho la salida comenzaría a cambiar de estado tan rápido que 

producirá en una disminución del tiempo de vida útil de algún relé o contacto y, 

además, la elevación de temperatura en los componentes. Para ver como se 

comporta mejor el proceso debemos tomar en cuenta que a mayor histéresis existe 

una mayor inercia por lo tanto, el proceso va a variar más que con menor 

histéresis. 

 

El control on-off muchas veces es apropiado para mantener la variable controlada 

del proceso cerca del valor de la referencia que fue especificada, pero típicamente 

resulta en un sistema donde las variables oscilan.
3
 

 

 

 

Figura 2.3 Control On/Off 

Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico.html 

 

 

                                                           
3 Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico.html 
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2.4.10.4 Control PID 

 

Es un mecanismo de control por realimentación que se utiliza en sistemas de 

control industriales, un controlador PID corrige el error entre un valor medido y el 

valor que se quiere obtener calculándolo y luego sacando una acción correctora 

que puede ajustar al proceso acorde. El algoritmo de cálculo del control PID se da 

en tres parámetros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo. Este tipo 

de control es utilizado donde la respuesta se requiere lo mas lineal posible de 

acuerdo al set point, disminuyendo el error lo más cercano a cero por lo que se 

tendrá un proceso estable. 

 

 

Figura 2.4 Respuesta en el tiempo al actuar un Control PID 

Fuente: http://www.sapiensman.com/control_automatico.html 

 

2.4.11 Sensores de temperatura 

 

 Cada proceso en la industria debe ser controlado de alguna manera, y esta 

necesidad muchas veces también incluye la medición de la temperatura. Se 

dispone de una gran variedad de sensores de temperatura para realizar las 

mediciones de la temperatura.
4
 

 

A fin de seleccionar el mejor sensor de temperatura, para cada aplicación, se 

deben tener en cuenta varios factores:  

                                                           
4 http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/instindustrial/teorico/080306-Sensores parte_II.temperatura.pdf 

 

http://www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/instindustrial/teorico/080306-Sensores%20parte_II.temperatura.pdf
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 Temperatura Máxima.  

 Rango de Temperatura a medir.  

 Exactitud. 

 Velocidad de respuesta.  

 Costo.  

-Requerimiento de mantenimiento. 

 

2.4.12 Tipos de sensores de temperatura 

 

2.4.12.1Termocuplas 

 

 

Figura  2.5 TERMOCUPLA 

Fuente: info@silge.com.ar 

 

La termocupla es un sensor de temperatura muy común utilizado industrialmente 

una termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un 

extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unión  de los 

metales se genera un voltaje muy pequeño del orden de los milivolts el cual 

aumenta con la temperatura. 

  

Las termocuplas se fabrican con metales puros o sus aleaciones, y se usan para 

medir temperaturas que van desde los aproximadamente 80 grados hasta 

aproximadamente los 1800 grados centígrados, con termocuplas estándares, con 

aleaciones especiales pueden llegarse a temperaturas superiores a los 3000 grados 

centígrados. 

mailto:info@silge.com.ar
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 A pesar de los avances efectuados con otros sensores de temperatura, las 

termocuplas continúan siendo los más usados debido al intervalo de temperatura 

en el cual pueden utilizarse, su bajo costo y su versatilidad. 

 

2.4.12.2 Tipos de termocuplas 

 

 Tipo B: (Pt Rh 30%-Pt Rh 6%) 

 

Esta termocupla está formada, en uno de sus alambres por una aleación de platino 

y rodio, Pt y Rodio 30% y la otra Pt y Rodio 6% la gran ventaja de esta 

termocupla es su capacidad para medir temperaturas altas, mayor estabilidad y 

resistencia mecánica, y su aptitud para ser utilizada sin compensación de junta de 

referencia para variaciones normales de temperaturas ambientes. Las termocuplas 

tipo B resultan satisfactorias para realizar mediciones continuas en atmósferas 

oxidantes o inertes hasta los 1700 ºC. También trabajan satisfactoriamente durante 

cortos periodos de tiempo en vació.  

 

La desventaja de la termocupla tipo B son su baja tensión de salida y su 

incapacidad de ser utilizadas en atmósferas reductoras, de hidrógeno, o monóxido 

de carbono, y cuando se encuentran presente vapores metálicos de plomo o zinc y 

no metálicos de arsénico, fósforo, o azufre. Para protección nunca se debe usar 

con un tubo de protección metálico o termo vaina, por su facilidad de 

contaminación. 

 

 Tipo R: (Pt Rh 13%- Pt) 

 

 Esta termocupla está formada, en una de sus alambres por una aleación de platino 

y rodio, Pt y Rodio 13% y la otra de platino Pt. Esta termocupla puede ser 

utilizada en forma continua en atmósferas oxidantes o inertes hasta los 1400 ºC.  

 

Tiene menor estabilidad que la termocuplas Tipo B, las termocuplas Tipo R nunca 

se deben utilizar para realizar mediciones en atmósferas reductoras, ni tampoco 
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aquellas que contienen vapores metálicos o no metálicos u óxidos fácilmente 

reducibles, a menos que se las protejan adecuadamente, con tubos de protección 

no metálicos. Para su protección nunca se debe utilizar tubos u termo vainas 

metálicas en forma directa, para evitar su contaminación. 

 

 Tipo S: (Pt Rh 10%- Pt)  

 

Esta termocupla está formada, en una de sus alambres por una aleación de platino 

y rodio, Pt y Rodio 10% y la otra de platino Pt. Las termocuplas Tipo S al igual 

que las Tipo R pueden ser utilizadas en forma continua en atmósferas oxidantes o 

inertes hasta los 1480 ºC Las termocuplas Tipo S nunca se deben utilizar para 

realizar mediciones en atmósferas reductoras, ni tampoco aquellas que contienen 

vapores metálicos o no metálicos u óxidos fácilmente reducibles, a menos que se 

las protejan adecuadamente, con tubos de protección no metálicos. 

 

Son menos estables que las termocuplas Tipo B, cuando son utilizadas para 

realizar mediciones en vacío. Para su protección nunca se debe utilizar tubos u 

termo vainas metálicas en forma directa, para evitar su contaminación. 

 

 Tipo J: (Fe – Cu Ni) 

 

Esta termocupla está formada, una de sus alambres por Hierro y la otra por una 

aleación de Cobre y Níquel. Esta termocupla Tipo J es conocida como termocupla 

hierro constantán, las termocuplas Tipo J resultan satisfactorias para el uso 

continuo en atmósferas oxidante, reductores e inertes y en vació hasta los 760 ºC, 

por encina de los 540 ºC, el alambre de hierro se oxida rápidamente, requiriéndose 

entonces alambres de mayor diámetro para extender su vida útil de servicio. La 

ventaja fundamental de este tipo de termocupla es su bajo costo. En cambio tiene 

como desventaja el no poder ser utilizada para mediciones en atmósferas 

sulfurosas por encima de los 540 ºC, a causa de su oxidación y fragilidad no se 

recomienda para mediciones de temperaturas por debajo del 0 ºC. No deben ser 

sometidas a ciclos de medición por encima de los 760 ºC, aún durante cortos 
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periodos de tiempo, si en algún momento posterior llegaran a ser necesitadas para 

realizar mediciones exactas por debajo de esa temperatura. 

  

 Tipo K: (Ni Cr – Ni) 

  

La termocupla Tipo K se la conoce también como termocupla Chromel- Alumel. 

El Chromel es una aleación de aproximadamente 90 % de níquel, y 10 % de 

cromo, el Alumel es una aleación de 95 % de níquel, más aluminio, silicio y 

manganeso, razón por la cual se la  especifica cómo Ni Cr – Ni. La termocupla 

Tipo K es la más usada en la industria debido, a su capacidad de resistir mayores 

temperaturas que la termocupla Tipo J , y pueden ser utilizadas en forma continua 

en atmósferas oxidantes, inertes hasta una temperatura de 1260 ºC, y son las más 

satisfactorias para el uso en atmósferas reductoras, o sulfurosas y en vació. 

 

 Tipo T: (Cu - Cu Ni) 

  

La termocupla Tipo T se la conoce también como termocupla Cobre Constantan. 

Se las utiliza en forma continua en vacío y en atmósferas oxidantes, reductoras, o 

inertes. Su principal desventaja reside en el hecho de que su límite máximo de 

temperatura es de tan solo 370 ºC. Para un diámetro de alambre de 3,25 mm. 

  

 Tipo E: (Ni Cr –Cu Ni)  

 

La termocupla Tipo E o termocupla Chromel- Constantan. Para un diámetro de 

3,25 mm. de alambre su alcance recomendado es de -200 a 980 ºC. La termocupla 

Tipo E puede ser utilizada en forma continua en atmósferas oxidantes, inertes y 

resultan particularmente adecuadas para el uso en atmósferas húmedas a 

temperaturas subcero, además posee una buena resistencia a la corrosión.  
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2.4.13 Termistores 

  

Compuestos de una mezcla sinterizada de óxidos metálicos, el termistor 

esencialmente un semiconductor que se comporta como un resistor térmico, con 

un coeficiente de temperatura negativo de un valor muy elevado. Los termistores 

también pueden encontrarse en el mercado con la denominación de NTC 

(Coeficiente Negativo de Temperatura), habiendo casos especiales de coeficiente 

positivo de temperatura, cuando su resistencia aumenta a medida que aumenta la 

temperatura y se los denomina PTC Coeficiente Positivo de Temperatura). En 

algunos casos, la resistencia del termistor a la temperatura ambiente puede 

disminuir en hasta un 6 % por cada 1 º C, de aumento de temperatura. Esta 

elevada sensibilidad a las variaciones de temperatura hace que el termistor resulte 

muy adecuado para mediciones precisas de temperatura, utilizándose muy 

ampliamente para aplicaciones de control y compensación en el rango de 150 a 

450 º C.
5
 

 

 

Figura  2.6 Termistores 

Fuente: http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion11. 

 

2.4.13 Tipos de termistores 

 

 Pt100 

 

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0 

°C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia 

eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y 

                                                           
5
 www.ecured.cu/index.php/Termistor 

http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion11
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característico del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la 

temperatura exacta a la que corresponde. 

 

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma forma 

que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material 

(vaina) , en un extremo está el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro 

está el terminal eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de 

aluminio ( cabezal ). 

 

Por otra parte los Pt100 siendo levemente más costosos y mecánicamente no tan 

rígidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones de bajas 

temperaturas. (-100 a 200 °). 

 

Los Pt100 pueden fácilmente entregar precisiones de una décima de grado con la 

ventaja que la Pt100 no se descompone gradualmente entregando lecturas 

erróneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el dispositivo medidor 

detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso. 

 

 Pt1000 

 

Las sondas Pt 1000 presentan muy buenas características de exactitud, estabilidad 

en el tiempo y reproducibilidad de lecturas. Presentan una ventaja respecto a las Pt 

100, el efecto de la longitud del cable es 10 veces menor ya que tienen un 

coeficiente de variación de temperatura 10 veces mayor. 

 

Los límites teóricos de los elementos sensores de las sondas Pt 1000 son 650ºC. 

Sin embargo, debido a los materiales utilizados en mangos, cables y vainas, las 

sondas sufren una variación importante de su límite máximo de medida. 
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2.4.14 Dispositivos de control 

 

2.4.14.1 Controladores de Lógica programable (PLC). 

 

Como su mismo nombre lo indica, se ha diseñado para programar y controlar 

procesos secuenciales en tiempo real. Por lo general, es posible encontrar este tipo 

de equipos en ambientes industriales. 

 

Los PLC sirven para realizar automatismos; son dispositivos electrónicos que 

reproducen programas informáticos, que permiten controlar procesos 

automáticamente. Se tiene que saber que hay infinidades de tipos de PLC, los 

cuales tienen diferentes propiedades, que ayudan a facilitar ciertas tareas para las 

cuales se los diseñan. 

 

Un PLC es un equipo comúnmente utilizado en maquinarias industriales de 

fabricación de plástico, en máquinas de embalajes, entre otras; en fin, son posibles 

de encontrar en todas aquellas maquinarias que necesitan controlar procesos 

secuenciales, así como también, en aquellas que realizan maniobras de instalación, 

señalización y control.
6
 

 

2.4.14.2 Estructura de un PLC. 

 

 Entrada: Corresponde al elemento o interfaz por el cual ingresan los datos 

que son adaptados y codificados en forma comprensible para la CPU. A la 

entrada se pueden conectar  distintos tipos de captadores como por ejemplo 

interruptores, pulsadores, sensores, etc. Esta sección del PLC también cumple 

una misión de protección de los circuitos electrónicos internos.  

 Unidad central de Procesos: Esta sección realiza la interpretación de las 

instrucciones del programa ingresado a través del usuario y de acuerdo a los 

resultados obtenidos a la entrada activa o desactiva las salidas del PLC.  

                                                           
6
 www.el.bqto.unexpo.edu.ve/lab_plc/paginas/estructura.html 

http://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Programas_inform%C3%A1ticos
http://es.wikipedia.org/wiki/Regulaci%C3%B3n_autom%C3%A1tica
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 Memoria: Esta etapa es la encargada de almacenar la información del 

programa y los datos con los cuales trabaja la CPU. Dependiendo de la 

función se utilizarán distintos tipos de memoria, como por ejemplo: memoria 

de usuario, memoria de tabla de datos, memoria de sistema y memoria de 

almacenamiento. 

 

 Salida: Esta sección trabaja con las señales entregadas de la CPU, 

decodificándolas y amplificándolas para manejar distintos tipos de actuadores 

como por ejemplo relés, contactores, electro-válvulas, lámparas, etc. Esta 

etapa también cuenta con un sistema de protección para los circuitos internos. 

 

2.4.14.3 Ventajas del PLC. 

 

 Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado y añadir 

aparatos. 

 Mínimo espacio de ocupación. 

 Menor coste de mano de obra de la instalación. 

 Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del sistema, al 

eliminar contactos móviles, los mismos autómatas pueden detectar e indicar 

averías. 

 Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autómata. 

 Menor tiempo para la puesta de funcionamiento del proceso al quedar 

reducido el tiempo de cableado. 

 Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata útil para 

otra máquina o sistema de producción. 

 

2.4.14.4 Desventajas de un PLC. 

 

 Costo elevado, ya que si no se tiene bien definido para el uso que se lo va a  

dar,  puede tener un PLC sobrado para las funciones a automatizar, y  en 

cambio se puede tener otro dispositivo más económico que  haga la misma 

función.      



26 

 

 Cada fabricante tiene sus propios comandos, aunque similares, pero cambian 

para cada marca. 

 El PLC, por ser una computadora, es vulnerable como tal. Si el programa se 

cuelga o se daña, se traba todo el proceso. 

 Hace falta un programador, lo que obliga a adiestrar a unos de los técnicos de 

tal sentido. 

 

2.4.15 Microcontrolador 

 

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes grabadas en 

su memoria. Está compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen 

una tarea específica. En fin estas son básicamente algunas de sus partes.
7
 

 

 Memoria ROM (Memoria de sólo lectura).  

 Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).  

 Líneas de entrada/salida (I/O) También llamados puertos.  

 Lógica de control Coordina la interacción entre los demás bloques.  

 

Estas son las funciones especiales de las cuales disponen algunos micros: 

 

 Conversores análogo a digital (A/D), en caso de que se requiera medir 

señales analógicas, por ejemplo temperatura, voltaje, luminosidad, etc.  

 Temporizadores programables (Timer's). Si se requiere medir períodos de 

tiempo entre eventos, generar temporizaciones o salidas con frecuencia 

específica, etc.  

 Interfaz serial RS-232. Cuando se necesita establecer comunicación con otro 

microcontrolador o con un computador.  

 Memoria EEPROM. Para desarrollar una aplicación donde los datos no se 

alteren a pesar de quitar la alimentación, que es un tipo de memoria ROM que 

se puede programar o borrar eléctricamente sin necesidad de circuitos 

especiales.  
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2.4.15.1 Ventajas del uso de un Microcontrolador 

 

 Aumento de prestaciones, lo que implica un mayor control sobre un 

determinado elemento representa una mejora considerable en el mismo. 

 Aumento de la fiabilidad, lo que implica un menor riesgo de averías y menos 

ajustes. 

 Disminución del tamaño del producto, con un menor volumen, mano de obra y 

stocks. 

 Disminución del coste del producto. 

 

2.4.15.2 Factores a considerar según la aplicación en la que se va a emplear 

 

Al momento de seleccionar un microcontrolador se debe estimar los siguientes 

ítems: 

 

Elección de la familia (fabricante) 

 

 Experiencia previa. 

 Documentación. 

 Herramientas de desarrollo y precio. 

 Disponibilidad. 

 

Elección de modelo concreto de un microcontrolador 

 

 Precio del microcontrolador. 

 E/S y recursos internos. 

 Consumo y velocidad. 

 Memoria. 

 Ancho de palabra. 

 Diseño de la placa. 
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2.4.15.3 Familias de microcontroladores PIC 

 

Los microcontroladores PIC se pueden clasificar, atendiendo al tamaño de sus 

instrucciones en tres grandes grupos o gamas:  

 

 Gama Baja: microcontroladores con instrucciones de 12 bits. 

 Gama Media: microcontroladores con instrucciones de 14 bits. 

 Gama Alta: microcontroladores con instrucciones de 16 bits. 

 

2.4.15.4 Microcontroladores de gama baja 

 

Los microcontroladores PIC de gama baja disponen de un repertorio de 33 

instrucciones de 12 bits cada una. La memoria de programa tiene una capacidad 

de hasta 2K(2048) palabras de 12 bits y está organizada en páginas de 512 

palabras cada una. La memoria de datos está formada por registros de 8 bits y se 

organiza en bancos de hasta 32 registros cada uno. 

 

Los PIC de gama baja tienen una pila (stack) de dos niveles, para guardar 

direcciones de la memoria programada. No tienen interrupciones. Su entrada y 

salida tiene un pequeño número de dispositivos, que  comprende hasta tres puertos 

de entrada y salida de hasta 8 bits cada uno, un temporizador y un comparador 

(Según el modelo del PIC). 

 

Los microcontroladores PIC de gama baja son de tres familias: 

 

 Los PIC16X5xx 

 Los PIC12X5xx 

 Los PIC10 

 

Los PIC16X5x constituyen la principal familia de los PIC de gama baja. Estos 

microcontroladores se presentan con memoria de programa EPROM, OTP o 

FLASH, según el modelo, su consumo en condiciones normales de 2mA a 5V, y 
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en el modelo de bajo consumo es menor de 3uA a 3V.Su encapsulado es de 18,20 

o 28 terminales.   

 

La familia PIC12X5x se caracteriza por encapsulado de 8 terminales. Dado el 

pequeño número de terminales disponibles, los recursos de entrada y salida se 

reducen a un puerto paralelo de 6 bits, un temporizador y convertidor A/D, según 

el modelo. La memoria de programa es OTP o FLASH, también según el modelo. 

Algunos modelos tienen memoria EEPROM de datos. El consumo de corriente es 

menos de 2 mA a 5V, y menos de 2 uA a 3V en el modo de bajo consumo. 

 

La Familia PIC10Fxxx se distingue por su pequeño tamaño, pues se presenta en 

encapsulados de 8 o 6 terminales. Todos estos PIC tienen memoria de programa 

tipo FLASH, aunque no disponen de memoria EEPROM de datos. Sus recursos de 

entrada y salida se limitan a un puerto paralelo de 4 bits, un temporizador y un 

comparador (Según  el modelo). En condiciones normales de operación, el 

consumo es menor de 350 uA a 2V. 

 

2.4.15.5 Microcontroladores de gama media  

 

Estos dispositivos tienen un repertorio de 35 instrucciones de 14 bits cada una. La 

memoria de programa puede llegar a las 8K (8192) palabras de 14 bits y se 

organiza en páginas de 2K (2048) palabras cada una. La memoria de datos está 

formada por registros de 8 bits y está organizado en bancos de 120 registros cada 

uno, con un máximo de cuatro bancos. En general, los PIC de gama media poseen 

algo de memoria EEPROM de datos. Todos tienen una pila de 8 niveles, donde se 

almacenan direcciones de la memoria de programa. 

 

Estos PIC poseen un sistema de interrupciones fijas para atender interrupciones 

internas y una interrupción externa. Las interrupciones internas provienen de sus 

dispositivos de entrada y salida. En general cada bloque de entrada y salida puede 

generar una solicitud de interrupción a la CPU. Todos los PIC de gama media 
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tienen un terminal para recibir las solicitudes de interrupción proveniente de algún 

dispositivo externo. 

 

Los microcontroladores PIC de la gama media tienen una amplia variedad de 

dispositivos de entrada y salida. Cuentan con varios puertos paralelos (puertos 

A,B,C, etc. ) para la comunicación paralela con dispositivos externos, aunque 

cada puerto tiene sus especificidades. Disponen también de hasta tres 

temporizadores, dos módulos de captura, comparación y modulación, varios tipos 

de puertos serie para la comunicación serie asincrónica y sincrónica, un 

convertidor A/D de 10 bits asociado a un multiplexor con varias entradas 

analógicas. 

 

Los PIC de gama media con encapsulado de 8 terminales se caracterizan porque 

pueden funcionar con tensiones pequeñas (2V) y con un consumo de corriente de 

sólo unos 100uA en funcionamiento normal, y 1 nA a 2V en el modo de bajo 

consumo. 

 

2.4.15.6 Microcontroladores de gama alta 

 

 Los microcontroladores de gama alta se distinguen por sus instrucciones de 16 

bits, mayor profundidad en la pila y un sistema de interrupciones más elaborado 

que incluye, además de las interrupciones internas de los dispositivos integrados 

en el microcontrolador varias entradas para interrupciones externas. Algunos PIC 

de la gama alta tienen una arquitectura abierta, que admite la ampliación de las 

memorias de programa y de datos .Finalmente el número de dispositivos de 

entrada y salida es bastante más amplio que de los PIC de gama media. 

 

Los PIC de gama alta están disponibles en dos familias, que comprenden: 

 

 Los PIC17 

 Los PIC18 
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Los PIC17 tienen un repertorio de 58 instrucciones de 16 bits cada una. La 

memoria de programa puede ser hasta 64K (65536) palabras de 16 bits cada una y 

la memoria de datos puede llegar a tener hasta 1K (1024) registros de 8 bits. La 

memoria de programa de los PIC 17 es EPROM, ROM u OTP. La pila tiene 16 

niveles de profundidad. Su sistema de interrupciones incluye el tratamiento  de 

prioridades. 

 

Una característica interesante de los PIC17 es su arquitectura abierta. Estos 

microcontroladores pueden trabajar en cuatro modos diferentes: como 

microcontrolador, microcontrolador protegido, microcontrolador ampliado y 

microprocesador. 

 

Los PIC18 constituyen una numerosa familia de microcontroladores, que en su 

gran mayoría tienen memoria de programa de tipo FLASH. Tienen un repertorio 

de 77 instrucciones de 16 bits. La memoria de programa puede ser hasta 2MB, y 

la memoria de datos puede llegar a los 4K (4096) registros de 8 bits cada uno. 

Algunos miembros de la familia PIC18 admiten una expansión externa de la 

memoria de programa. Poseen una pila de 31 niveles de profundidad, así como un 

sistema de interrupción muy elaborado, con interrupciones internas provenientes 

de los dispositivos de entrada y salida integrados en el microcontrolador y tres 

interrupciones externas. Varios dispositivos PIC18 están diseñados para trabajar 

con tensiones bajas (2V a 3,6V) y con corrientes inferiores a 2 mA. 
7
         

  

2.4.16 PC industriales 

 

Los PCs industriales son equipos robustos  que pueden soportar ambientes 

hostiles y, al mismo tiempo, ofrecen una capacidad de expansión increíble,  

flexibilidad,  fiabilidad y la más alta calidad que se espera de un equipo 

industrial.
8
 

                                                           
7
 Fernando E. Valdés Pérez (1998).Microcontroladores Fundamentos y aplicaciones con PIC. Del 

Valle México. (Pag.11) 

8
 www.automation.siemens.com/.../brochure_simatic_industrial_pc_es. 
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2.4.16.1 Características de un pc industrial 

 

 Mayor solidez mecánica y eléctrica. 

 Mayor modularidad (más tipos de tarjetas E/S, bastidores industriales, 

conectores, etc.). 

 Mayor capacidad para soportar software específico (respuestas en tiempo real 

y preparado para responder ante soluciones de tiempo crítico). 

 Mejores protecciones ante ambientes hostiles con alto ruido electromagnético 

y condiciones ambientales duras (polvo, temperaturas extremas, variaciones 

de tensión bruscas y elevadas, etc.). 

 

2.4.16.2 Tipos de PC industriales 

 

 Estaciones de trabajo Basadas en sistemas operativos específicos (UNIX) con 

alto nivel de procesamientos de datos y robustez. 

 Sistemas multiprocesador modulares, múltiples placas de control 

interconectadas por sistemas de bus de altas prestaciones. 

 Sistemas PC tradicionales con características industriales PC proveniente del 

entorno oficina adaptado al industrial, alternativa más económica para 

instalaciones de poca complejidad. 

 

2.4.16.3 PC industrial frente PLC. 

 

 No compiten por el mismo tipo de aplicaciones sino que cooperan para 

mejorar la producción. 

 

 PLC orientado a control directo de elementos de planta (actuadores, sensores, 

motores, etc.).Mejor resuelto en interfaz con elementos de planta y mejor 

adaptable y expansible según necesidades del entorno. 
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 PC industrial orientado a tareas de comunicación con PLC para 

almacenamiento y gestión de datos, computación compleja, monitorización y 

tareas no primordiales. 

 Mayor potencia de cálculo, más facilidad de programación y mejor interfaz  

con el usuario. 

 PC industrial se ubica en un nivel superior de la pirámide de automatización. 

 

2.4.17 Controladores de temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Controlador De Temperatura 

Fuente: Fanox Electronic 

 

El controlador de temperatura es aquel tiene la capacidad de mantener la 

temperatura adecuada en un horno para un tratamiento de un mineral en una 

refinería o para tratamientos térmicos de diferentes Aceros, o cómo podríamos 

hacer un control de un sistema de calefacción, es aquí donde entran a tallar los 

controles que rigen el comportamiento de la temperatura.  

 

Los controladores de temperatura/proceso satisfacen las necesidades de una gran 

variedad de procesos industriales. Son ideales para equipos de manufactura de 

semiconductores, equipos de procesamiento de plásticos, de embalaje y 

aplicaciones de control de procesos industriales.
9
  

 

                                                           
9
 www.reitec.es/V2/Pdf/OMRON11.pdf 
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2.4.18 Tipos de hornos 

 

2.4.18.1 Horno Eléctrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 Horno Eléctrico 

Fuente:www.hornosgallur.com/Index 

 

Los  hornos eléctricos son  equipos o dispositivos utilizados en la industria, en los 

que se calientan las piezas o elementos colocados en su interior por encima de la 

temperatura ambiente. El objeto de este calentamiento puede ser muy variado, por 

ejemplo: 

 

 Fundir. 

 Ablandar para una operación de conformación posterior. 

 Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades. 

 Recubrir las piezas con otros elementos, operación que se facilita 

frecuentemente operando a temperatura superior a la del ambiente. 

 

2.4.18.2 Horno de cubilote 

 

Los cubilotes son hornos cilíndricos verticales compuestos de una envoltura de 

chapa de acero dulce de 5 a 10mm. de espesor, con un revestimiento interior de 
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mampostería refractaria de unos 250mm. de espesor. El horno descansa sobre 

cuatro columnas metálicas denominadas pies de sostén del cubilote. 

 

Ventajas: 

 

1.-Permite alcanzar temperaturas hasta de 1500ºC, lo que facilita la obtención de 

fundiciones blancas y especiales y las adiciones en el canal y en la cuchara de 

coladas. 

2.- Se ahorra combustible. 

 

2.4.18.3 Hornos de reverbero 

 

Los hornos de reverbero se utilizan para la fundición de piezas de grandes 

dimensiones, tanto de metales férreos como de metales no férreos, como cobre 

latón, bronce y aluminio. 

 

Los hornos de reverbero son de poca altura y gran longitud. En uno de los 

extremos se encuentra el hogar donde se quema el combustible, y en el extremo 

opuesto la chimenea. Las llamas y productos de la combustión atraviesan el horno 

y son dirigidos, por la bóveda de forma adecuada hacia la solera del horno, donde 

está situada la carga del metal que se desea fundir. Esta carga se calienta, no solo 

por su contacto con las llamas y gases calientes sino también por el calor de 

radiación de la bóveda del horno de reverbero.  

  

2.4.18.4 Hornos rotativos 

 

Los hornos rotativos están formados por una envoltura cilíndrica de acero, de eje 

sensiblemente horizontal, que termina con dos troncos de cono, uno en cada 

extremo. En uno de los extremos está situado el quemador y en el otro la salida de 

los gases quemados, que generalmente pasan por un sistema de recuperación de 

calor para precalentar el aire de soplado antes de ser evacuados por la chimenea. 
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Todo el interior del horno está revestido con un material refractario. El 

combustible puede ser gasoil o carbón pulverizado.  

 

2.4.18.5 Hornos de crisoles 

 

Los crisoles son recipientes de arcilla mezclada con grafito y otras substancias, 

provistos de tapa para cierre hermético, que una vez cargados y cerrados se 

caldean en los denominados hornos de crisoles, utilizando como combustible 

carbón o, más modernamente, gasoil. 

 

La fusión en crisoles es uno de los procedimientos más antiguos y sencillos para 

elaborar metales, y todavía se emplea, y probablemente se empleara siempre por 

la economía de su instalación sobre todo para fundir pequeñas cantidades. 

 

2.4.18.6 Hornos eléctricos de arco 

 

Los hornos eléctricos de arco están formados por una cuba de chapa de acero 

revestida de material refractario, provista de electrodos de grafito o de carbón 

amorfo. Los electrodos de carbón amorfo se forman en el mismo horno, llenando 

las camisas que llevan los portaelectrodos de una mezcla formada por antracita, 

cok metalúrgico, cok de petróleo y grafito amasados con alquitrán. 

 

2.4.18.7 Hornos eléctricos de inducción 

 

En los hornos eléctricos de inducción, el calor se genera por corrientes inducidas 

por una corriente alterna. Se distinguen tres clases de hornos de inducción: 

 

2.4.18.8 Hornos de baja frecuencia 

 

 En estos hornos el calor se produce por el efecto joule de la corriente inducida en 

el metal que se trata de fundir, que actúa como arrollamiento secundario de un 

transformador. Los primeros modelos estaban formados por un crisol en forma de 
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anillo que constituía la espira del secundario de un transformador, cuyo primario 

estaba conectado a la red. Pero en la actualidad los hornos de esta clase están 

formados por un crisol cuyo fondo está en comunicación con un conducto 

circular, que forma la espira secundaria del transformador de inducción. El metal 

contenido en el conducto es el que se funde, desplazándose su masa y 

comunicando el calor al resto del material. 

 

2.4.18.9 Hornos de alta frecuencia 

 

 En los hornos de alta frecuencia el calor lo producen las corrientes de Foucault, 

ordinariamente consideradas como parásitas, inducidas en el metal, que actúa 

como núcleo de un solenoide o arrollamiento primario. Estos hornos están 

formados por un crisol refractario que contiene el metal, rodeado de un 

arrollamiento de tubo de cobre por el que circula una corriente de alta frecuencia, 

que crea un campo magnético variable, calentándose la masa de metal contenida 

en el crisol por las corrientes de Foucault inducidas por el campo magnético.  

 

2.4.18.10 Hornos electrónicos 

 

 En los hornos electrónicos el calor se produce por la vibración molecular del 

cuerpo que se trata de calentar cuando es sometido a un fuerte campo de 

radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia (frecuencias de radio). Estos 

hornos también denominados de pérdidas dieléctricas, se emplean para 

aplicaciones para las que sus cualidades especificas los hagan muy superiores, 

desde el punto de vista técnico, a los demás hornos, compensando así el mayor 

coste de la fusión. 

 

2.4.18.11 Hornos eléctricos de resistencia 

 

En los hornos eléctricos de resistencia, el calor está producido por el efecto Joule 

al circular una corriente eléctrica por una resistencia. Se fabrican dos clases de 

hornos de este tipo para fusión de metales, que son los siguientes: 
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2.4.18.12 Hornos eléctricos de crisol 

 

 Estos hornos están formados por un crisol rodeado por cintas o varillas de 

aleaciones de níquel-cromo de alta resistividad que se calienta fuertemente al 

circular por ellas la corriente eléctrica. Estos hornos sólo se emplean para fundir 

aleaciones de bajo punto de fusión, como las de soldadura, tipos de imprenta, 

aleaciones antifricción para cojinetes y aleaciones de aluminio. 

 

2.4.18.13 Hornos eléctricos de reverbero 

 

 Se construyen actualmente dos clases de hornos, de resistencia metálica y de 

resistencia de grafito. En los hornos eléctricos de resistencia metálica, se produce 

el calor al circular la corriente eléctrica por resistencias de aleación níquel-cromo 

de gran sección, alojadas en la bóveda del horno. Estos hornos se utilizan 

exclusivamente para aleaciones cuya temperatura de fusión sea inferior a 1000ºC. 

Los hornos eléctricos de resistencia de grafito, están formados por una envuelta 

cilíndrica, por cuyo eje horizontal, pasa una barra de grafito, que se calienta al 

circular por ella la corriente eléctrica. Estos hornos son oscilantes, lo que permite 

bañar con el metal líquido todo el revestimiento refractario y aprovechar así, 

directamente, el calor acumulado por este. Los hornos de resistencia de grafito se 

emplean para la fusión de fundiciones especiales y aleaciones de cobre a 

temperaturas que pueden llegar hasta los 1350ºC.
10

 

 

2.4.19 Partes de un horno eléctrico. 

 

1.- Ladrillos refractarios.  

2.- Aislamiento térmico.  

3.- Mortero Refractario. 

4.- Resistencias.  

 

                                                           
10

 W.Trinks M.H. Mawhinney (1975). Hornos Industriales .Bilbao España.(Pag 122)  
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2.4.20 Ladrillos refractarios 

  

Son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceración, hornos 

rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con tierra 

refractaria, estos se pueden adherir con firmeza en la tierra si se utiliza un poco de 

mortero, en donde el resultado de esta mezcla parecerá como un barro. Se debe 

tener suma precaución con estos ladrillos, ya que si llegan a utilizarse con otro 

material pueden llegar a explotar. Estos al igual que la tierra refractaria, además 

de cumplir con su función que es refractar, mantienen el calor. Lo que más se 

destaca de el ladrillo es que se fabrican en gran variedad de calidades que van 

desde el 36% hasta el 99% de contenido alúmina para soportar diferentes 

temperaturas y usos distintos. Los ladrillos que son utilizados para recubrir hornos 

de fundición de acero son los ladrillos de dióxido de silicio, ahora bien, cuando 

algunos ladrillos comienzan a licuarse estos trabajan a una temperatura superior 

de 3000 °F (1650 °C). 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Ladrillos Refractarios 

Fuente:Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos 

 

2.4.20.1 Tipos de ladrillos refractarios 

 

Tabla No 2.1. Tipos De Ladrillos Refractarios 

Fuente:Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos 

Tipo de Ladrillo Refractario Designación Características 

Universal 30 U-30 Medianamente Refractario(1699 ºC) 

Universal 32 U-32 Altamente Refractario (1724 ºC) 

Universal 33 U-33 Super Refractario(1763 ºC) 

Erecos 40 ER-40 Super Refractario(1763 ºC) 
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 Universal 30 (U-30).-Ladrillo medianamente refractario, indicado para la 

construcción de mamposterías de hornos donde las condiciones de operación 

no son muy severas. 

 

 Universal 32 (U-32).-Ladrillo altamente refractario, empleado como 

revestimiento de seguridad en cucharas de procesos metalúrgicos y como 

revestimientos de trabajo en hornos donde las condiciones de operación no 

son muy severas. 

 

 Universal 33 (U-33).-Ladrillo súper Refractario, indicado para servicio 

pesado en bóvedas ,muros y pisos de hornos y calderas ,cámaras de 

combustión ,zona fría de hornos rotatorios y en general donde además de una 

alta temperatura de servicio (1763ºC) sea importante una buena resistencia al 

choque térmico y al ataque moderado de escorias y agentes químicos. 

     

 Erecos 40 (ER-40).-Ladrillo súper refractario, quemado a mayor temperatura 

que los convencionales, con muy buena resistencia al ataque por escorias, a la 

abrasión y al choque térmico, de baja porosidad y alta resistencia mecánica. 

Utilizado en el revestimiento de cucharas para transporte de acero y de 

excelente desempeño en la zona fría de horno de cemento. 
11

 

 

2.4.21 Aislamiento térmico. 

 

Los aislamientos térmicos son aquellos que tienen la capacidad para oponerse al 

paso del calor por conducción. Se evalúa por la resistencia térmica que tienen. 

Aquellos materiales que ofrecen una resistencia alta, se llaman aislantes térmicos 

específicos o, más sencillamente, aislantes térmicos específicos. Ejemplos de 

estos aislantes térmicos específicos pueden ser las lanas minerales (lana de roca y 

lana de vidrio). 

                                                           
11

 Erecos 1993. Catalogo Ladrillos Refractarios. Medillin- Colombia 
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Figura 2.10 Aislamiento Térmico  

Fuente:www.paginas-de.com.ar/juntas/mantasceramicas.htm 

 

Aislantes para hornos comúnmente utilizados. 

 

Tabla No 2.2. Tipos De Aislantes 

Fuente:www.paginas-de.com.ar/juntas/mantasceramicas.htm 

 

Tipo de Aislante Limite de Utilización (ºF) 

Tierra de infusorios 

(Diatomeas),Bloques con Asbesto y 

Caliza 1800-1900 

Fibras:                                              

Bloques de lana de Escoria 1500-1700 

Cubierta de lana de Escoria 800-1000 

Cubierta de Lana de Vidrio 800-1000 

Bloques de lana de Sílice-Alúmina 2000-2300 

Cubiertas de lana de Sílice-Alúmina 2000-2300 

Lana de Sílice-Alúmina Ligera 2000-2300 

Vermiculita: 

1500-1600 Bloques 

Fibras Sueltas 1500-1600 

Caolín-Yeso 1600 

Vidrio-Espumado 1600 

Manta Fibra Cerámica 2012 
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2.4.21 Mortero refractario. 

 

Los morteros refractarios están constituidos por una mezcla de áridos refractarios 

finamente molidos, de arcillas plásticas, aditivos y ligantes especiales. Un mortero 

refractario, además de proporcionar estabilidad a la mampostería, debe prevenir la 

penetración y ser resistente al ataque de escorias, líquidos o gases corrosivos. El 

mortero refractario se debe seleccionar tan cuidadosamente como el ladrillo con el 

cual va a ser usado y debe ser compatible con la composición química del ladrillo. 

Se utiliza para pegar ladrillos entre sí y rellenar juntas entre ellos.  

  

 

Figura 2.11 Mortero Refractario 

Fuente:Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos 

 

2.4.22.1 Tipos de morteros refractarios. 

 

 Tabla No 2.3. Tipos De Morteros Refractarios 

Fuente:Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos 

  

Tipo de mortero 

refractario 
Características Aplicación 

REPEL X 

Húmedo, de fraguado al aire Mamposterías de ladrillos 

aislantes:UA-20,UA-23,UA-

26 

UNIVERSAL 
Seco de fraguado térmico Mamposterías de ladrillos U-

30,U-32,U33 y ER-40 

SUPER AEROFRAX 

Húmedo, de fraguado al aire Mamposterías de ladrillos U-

30,U-32,U33, ER-40,ALUM-

50,AQ-45M 
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2.4.23 Tratamientos térmicos 

 

Es el proceso al que se someten los metales con el fin de mejorar sus propiedades 

mecánicas, especialmente la dureza, la resistencia y la tenacidad. Los materiales a 

los que se aplica el tratamiento térmico son, básicamente, el acero y la fundición, 

formados por hierro y carbono. 

 

2.4.24 Tipos de tratamientos térmicos. 

 

2.4.25 Recocido 

 

Es el un tratamiento térmico que, en general, tiene como finalidad principal 

ablandar el acero, regenerar la estructura de aceros sobrecalentados o simplemente 

eliminar las tensiones internas que siguen a un trabajo en frío. Implica un 

calentamiento hasta una temperatura que permita obtener plenamente la fase 

estable a alta temperatura seguido de un enfriamiento lo suficientemente lento 

como para que se desarrollen todas las reacciones completas. 

 

2.4.25.1 Tipos de recocido 

 

2.4.25.2 Recocido de regeneración o total 

 

 Cuando se trata de ablandar el acero y regenerar su estructura. Consiste en 

calentar el acero a una temperatura entre 30 °C y 50 °C superior a la crítica, 

mantener la temperatura durante un tiempo y dejarlo enfriar lentamente con objeto 

de conseguir un grano fino que facilite su mecanizado y una perlita con una 

configuración más dislocada. En general se deja enfriar dentro del mismo horno y 

se consiguen estructuras con grandes masas de perlitas rodeadas de ferrita o 

cementita.  

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Metal
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/FundiciÃ³n
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_tÃ©rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Perlita
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrita
http://es.wikipedia.org/wiki/Cementita
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2.4.25.3 Recocido de globalización 

 

Debido a que los aceros hipereutectoides tienen poca maquinabilidad por la 

presencia de láminas duras de cementita se debe someter a este tratamiento 

térmico conocido también como recocido globular, mediante el carbono adopta 

una forma esférica o globular esta estructura proporciona no solo una buena 

maquinabilidad sino también una buena ductilidad. Los métodos mas frecuentes 

de realizar este tratamiento térmico son: 

 

1.-Permanencia prolongada a una temperatura inmediatamente por debajo de la 

crítica inferior A1 (700 ºC). 

2.-Empleo de un ciclo oscilante de calentamiento y enfriamiento a temperaturas 

que son unas veces inmediatamente superiores y otras inferiores a las 

correspondientes a la línea crítica inferior A1. 

   

2.4.25.4 Recocido de alivio de tensiones 

 

 Es conocido también como subcrítico, tiene por objeto la eliminación de las 

tensiones internas que aparecen en el material después de haber sufrido un fuerte 

mecanizado o en cualquier otro proceso de deformación en frío. Se realiza 

normalmente a temperaturas inferiores a las correspondientes a la línea crítica 

inferior a A1 (538 a 648 ºC). 

 

2.4.25.5 Recocido contra acritud 

 

 Este tratamiento se utiliza en las industrias que trabajan con chapas y alambres y 

se realiza calentando el acero a temperaturas por debajo de las críticas inferiores 

A1(538 a 650 ºC). Se aplican después de que los materiales han sufrido una 

deformación en frío y durante el calentamiento el acero se ablanda debido a la 

recristalización, lo que le permite sufrir una nueva deformación.      
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2.4.26 Normalizado 

 

Es un tratamiento térmico que se emplea para dar al acero una estructura y unas 

características tecnológicas que se consideran el estado natural o inicial del 

material que fue sometido a trabajos de forja, laminación o tratamientos 

defectuosos. Se hace como preparación de la pieza para el temple. 

 

El procedimiento consiste en calentar la pieza entre 30 y 50 grados centígrados 

por encima de la temperatura crítica superior (A3 o Acm), tanto para aceros 

hipereutectoides, como para aceros hipoeutectoides, y mantener esa temperatura el 

tiempo suficiente para conseguir la transformación completa en austenita. A 

continuación se deja enfriar en aire tranquilo, obteniéndose una estructura 

uniforme, con esto se consigue una estructura perlítica con el grano más fino y 

más uniforme que la estructura previa al tratamiento, consiguiendo un acero más 

tenaz. 
(12) 

 

2.4.27 Temple 

 

Es un tratamiento térmico al que se somete al acero, concretamente a piezas o 

masas metálicas ya conformadas en el mecanizado, para aumentar su dureza, 

resistencia a esfuerzos y tenacidad. El proceso se lleva a cabo calentando el acero 

a una temperatura aproximada de 915°C en el cual la ferrita se convierte en 

austenita, después la masa metálica es enfriada rápidamente, sumergiéndola o 

rociándola en agua, en aceite o en otros fluidos o sales. Después del temple 

siempre se suele hacer un revenido. 

 

2.4.27.1 Características generales del temple 

 

 Es el tratamiento térmico más importante que se realiza.  

 Hace el acero más duro y resistente pero más frágil.  

                                                           
12

 Yu.M.LAJTIN 1985. Metalografía y tratamiento térmico de los metales.Moscu(Pag.233) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_tÃ©rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Templado_del_acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_tÃ©rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanizado
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_a_esfuerzos&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrita
http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Revenido
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 La temperatura de calentamiento puede variar de acuerdo a las características 

de la pieza y resistencia que se desea obtener.  

 El enfriamiento es rápido.  

 

2.4.28 Revenido 

 

Es un tratamiento térmico que sigue al de templado del acero. Tiene como fin 

reducir las tensiones internas de la pieza originadas por el temple o por 

deformación en frío. Mejora las características mecánicas reduciendo la fragilidad, 

disminuyendo ligeramente la dureza, esto será tanto más acusado cuanto más 

elevada sea la temperatura de revenido. 

  

2.4.28.1 Características generales del revenido 

 

 Es un tratamiento que se da después del temple.  

 Se da este tratamiento para ablandar el acero. 

 Elimina las tensiones internas.  

 La temperatura de calentamiento está entre 150 y 500 ºC (debe ser inferior a 

Ac1).  

 El enfriamiento puede ser al aire o en aceite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tratamiento_tÃ©rmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Templado_del_acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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2.5 CATEGORIAS FUNDAMENTALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico N.-2.1 Red de Categorías Fundamentales 

Elaborado por: Jaime Toasa 
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2.6 Hipótesis. 

 

Con el Estudio de sistemas automáticos de control de temperatura se conseguirá 

controlar de forma adecuada el horno eléctrico tipo mufla  de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, de la 

Universidad Técnica de Ambato. 

 

2.6 Señalamiento de Variables.  

 

2.6.1 Variable Independiente. 

 

Sistemas automatizados de temperatura.  

 

2.6.2 Variable Dependiente. 

 

Tratamientos Térmicos en los  Aceros. 
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN  

 

En el presente trabajo de investigación se considerará un enfoque  de tipo cualitativo 

y cuantitativo debido a que se va a realizar la obtención de una serie de datos 

provenientes de los ensayos realizados, entrevistas, observaciones y datos 

bibliográficos  los mismos que van a ser empleados para determinar los parámetros 

necesarios como son temperatura, tiempos, para el buen funcionamiento del sistema 

automatizado de temperatura del horno. 

Esta investigación será de campo porque se realiza en el  Laboratorio de Materiales 

de la Carrera de  Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato,  ubicada 

en la ciudad de Ambato Campus Huachi, de donde se determinan las características y 

condiciones del horno eléctrico. 

En esta investigación se incluye la modalidad experimental, ya que una vez 

funcionando el horno eléctrico, se someterá a realizar diferentes ensayos de 

tratamientos térmicos a fin de comprobar la microestructura, dureza del acero a 

ensayar. 

También la investigación será bibliográfica debido a que se utilizará la información 

de libros, revistas, tesis e internet, las mismas que nos ayudaran a profundizar ciertos 

criterios y teorías sobre los sistemas automatizados de temperatura, todo esto será 
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facilitada por la biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato. 

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

3.2.1 Descriptivo 

El tipo de investigación es descriptivo ya que para el desarrollo del proyecto se 

describirá tanto la variable dependiente como la independiente, también se 

describirán  los recursos materiales y económicos que se necesitarán para la 

consecución del proyecto. 

3.2.2 Explicativo 

Se explicarán detalladamente todos los resultados obtenidos en el estudio para 

conocer los aspectos que intervienen en el mismo. 

 

3.2.3 Asociación de variables 

 

En la asociación de variables se realiza la respectiva  comparación de la variable 

dependiente e independiente ya que ambas están enlazadas respectivamente, para 

llegar a un fin común. 

 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

Para el desarrollo de la presente investigación, la población o universo estará 

constituido por  los profesor encargado  que es quien  imparte la materia de Procesos 

de Manufactura y su respectivo ayudante que son los responsables del laboratorio de 

materiales perteneciente a la Carrera de Ingeniería Mecánica de la  facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato durante el periodo 

Marzo-Agosto del 2012  del cual se obtuvo un universo de 2 personas. 
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES  

3.5.1. Variable Independiente 

Sistemas Automatizados de Temperatura 

 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS ÍTEMS INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

Es el uso de sistemas o 

elementos computarizados 

para controlar maquinarias 

y/o procesos industriales, 

substituyendo a operadores 

humanos. La automatización 

como una disciplina de la 

ingeniería es más amplia que 

un mero sistema de control, 

abarca la instrumentación 

industrial, que incluye los 

 

- Dispositivo de 

control de 

operaciones 

 

 

- Control de 

Tiempos 

 

 

 

¿Qué dispositivo de control cumple 

con los requerimientos para el 

manejo de temperaturas y tiempos 

del horno eléctrico tipo mufla? 

 

¿Qué software de programación o 

dispositivo electrónico utilizará 

para controlar los tiempos de 

permanencia para los tratamientos 

térmicos? 

 

                                    

-PLC                           

-Controlador de 

temperatura                 

-Microcontroladores   

-PC 

 

-Labview                    

-Visual                        

-Temporizador 

 

                                                  

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 

 

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 

 

 



52 
 

 

 

sensores y trasmisores de 

campo, los sistemas de 

control y supervisión, los 

sistemas de transmisión y 

recolección de datos y las 

aplicaciones de software en 

tiempo real para supervisar y 

controlar las operaciones de 

plantas o procesos 

industriales. 

 

 

 

 

Visualización  

 

 

Control de Lazo 

cerrado 

 

 

Sensor de 

Temperatura 

 

¿Cuál es el dispositivo adecuado 

para la visualización de la 

temperatura en el horno? 

 

 

¿Qué tipo de control de temperatura 

es el adecuado para operar el horno 

eléctrico tipo mufla? 

 

 

¿Qué tipo de sensor de temperatura 

es el más apropiado para el uso en 

el horno eléctrico tipo mufla? 

 

 

-Indicador analógico    

-LCD                                            

 

-On/Off                       

-PID                                                                                                   

 

 

 

-RTP                        

-Termopar  

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 

 

 

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 
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3.5.1. Variable Dependiente 

Tratamientos térmicos del Acero 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS ÍTEMS INDICADORES 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

 

Es el proceso en que el acero 

en estado sólido es sometido 

a uno o varios ciclos de 

calentamiento y enfriamiento 

con lo que se consigue   

variar alguna o algunas de 

sus propiedades mecánicas  

especialmente la dureza, la 

resistencia y la tenacidad en 

la forma deseada.  

 

 

-Tratamientos 

térmicos en el 

horno eléctrico 

tipo mufla 

                        

-Temperaturas de 

operación el 

horno 

 

 -Aceros para 

tratamientos 

térmicos  

-Propiedades 

mecánicas del 

acero 

¿Qué tipo de tratamientos 

térmicos del acero se realiza en el 

horno eléctrico tipo mufla? 

 

¿Qué rango de temperatura 

generalmente trabaja el horno 

para realizar tratamientos 

térmicos? 

 

¿Qué tipos de aceros se utilizan en 

el laboratorio para realizar 

tratamientos térmicos? 

                                                  

¿Qué se consigue al realizar un 

tratamiento térmico en el acero? 

-Temple                      

-Revenido                   

-Normalizado              

-Recocido                   

-Austempering    

-Para cada tratamiento 

térmico 

 

-AISI 1018                  

-AISI1020                   

-AISI 1040                  

-DF2                                                                                                  

 

-Microestructura         

-Dureza 

 

Entrevista: Cuestionario 

 

Entrevista: Cuestionario 

 

 

Entrevista :Cuestionario 

                         

 

Bibliografía :Libros 

,Internet 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
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-Dimensiones  

 

 

-Normas 

Utilizadas 

 

-Funcionamiento 

¿Qué dimensión tienen las 

probetas usadas comúnmente para 

realizar los ensayos de 

tratamientos térmicos? 

 

¿Qué normas utilizan para realizar 

los diferentes tratamientos 

térmicos? 

¿Con que frecuencia se realizan 

pruebas de tratamientos térmicos 

en el acero en el laboratorio? 

-Longitud                    

-Diámetro                           

                                     

-Describa la norma 

utilizada          

 

Numero de ensayos 

realizados                                                                                                                                                             

Entrevista :Cuestionario 

 

 

Entrevista :Cuestionario 

 

Entrevista :Cuestionario 
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3.5   RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

De acuerdo al desarrollo de la operacionalización de variables se recolecto la 

información por medio de la siguiente técnica con sus respectivos instrumentos: 

Observación: Para lo cual se tomó notas de todo lo que se consideró necesario, para 

describir los hechos de significación especial que ayudará a  tener una base 

informativa suficiente; se utilizo un cuaderno de notas para describir todo lo 

observado además se anotó fechas, características, cantidades, como medios de 

recolección de la información se utilizó varios equipos como son los del laboratorio 

de materiales de la facultad de Ingeniería Civil y Mecánica que se tiene a disposición. 

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  

 Los datos fueron recogidos y analizados de una manera crítica debido a que 

muchos podrían tener datos anómalos, razón por la cual tienen que ser separados. 

 Se utilizo varias fuentes para verificar la veracidad de la recolección de datos ya 

estos tienen una gran incidencia en el desarrollo del estudio. 

 Tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y a la relación que tengan 

con las variables de la hipótesis. 

 Estudio de los datos para la presentación de resultados. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Para la presente investigación se tomaron principalmente los datos recogidos por la 

entrevista realizada al Ingeniero encargado del Laboratorio de Materiales de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica perteneciente a la  Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica conjuntamente con el respectivo ayudante y por los documentos y notas 

basadas en los datos bibliográficos. 

La encuesta está conformada por el siguiente cuestionario el cual consta de lo 

siguiente: 

 Pregunta N.- 1 ¿Qué tipos de tratamientos térmicos del acero se realiza en el 

horno eléctrico tipo mufla? 

 Pregunta N.-2¿Qué rango de temperatura generalmente trabaja el horno para 

realizar tratamientos térmicos en el acero? 

 Pregunta N.-3¿Qué tipos de aceros se utilizan en el laboratorio para realizar 

tratamientos térmicos? 

 Pregunta N.-4¿Qué dimensión tienen las probetas usadas comúnmente para 

realizar los ensayos de tratamientos térmicos? 

 Pregunta N.-5¿Con que frecuencia se realizan ensayos de tratamientos térmicos 

con los estudiantes  en el Laboratorio? 
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4.2 INTERPRETACIÓN DE DATOS 

A continuación se presentan las interpretaciones de cada pregunta realizada en el 

cuestionario, la misma que nos ayudara a determinar ciertos parámetros que son muy 

útiles para el dimensionamiento y control automático del horno de tratamientos 

térmicos. 

Interpretación de los datos en la entrevista dirigida al Ingeniero encargado y ayudante 

del laboratorio de materiales: 

PREGUNTA N.- 1 

¿Qué tipos de tratamientos térmicos del acero se realiza en el horno eléctrico tipo 

mufla? 

Al momento que se realizo la pregunta sobre los tipos de tratamientos térmicos nos 

supieron manifestar que todos los procesos expuestos en el cuestionario se realizan en 

el laboratorio de materiales en el transcurso del semestre. 

Además nos supieron manifestar que los tratamientos térmicos del acero que se han 

realizado hasta el momento son prácticamente los más comúnmente conocidos como 

el Recocido, el Bonificado, Normalizado, Cementación, Austempering y ensayo 

Jominy; siendo las prácticas que se realizan en el laboratorio muy completas ya que 

abarca prácticamente todos los tratamientos térmicos, lo que nos ayuda a tener un 

amplio conocimiento sobre las propiedades mecánicas que podemos variar al realizar 

este proceso y que generalmente se realizan en diferentes industrias que prestan estos 

servicios. 
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PREGUNTA N.-2 

¿Qué rango de temperatura generalmente trabaja el horno para realizar tratamientos 

térmicos en el acero? 

Continuando con la siguiente pregunta que se trata de los rangos de temperatura que 

generalmente trabaja el horno para realizar tratamientos térmicos nos manifestaron 

que depende del tratamiento térmico que se va a realizar que por ejemplo para 

realizar el temple se llega hasta los 850 ºC, para el revenido se lo hace hasta los 400 

ºC, mientras tanto para que el normalizado la temperatura alcanza los 850 ºC, también 

se pudo manifestar que para los tratamientos termoquímicos como el cementado se 

utiliza una temperatura de 900ºC, como para el Austempering una de 870 ºC, en 

cambio para el ensayo jominy la norma ASTM A225-48T indica que se debe trabajar 

a 850 ºC.   

Además de esto nos supieron comentar que también depende del tipo de acero que se 

va a realizar el tratamiento térmico  es decir del porcentaje de carbono que contiene 

un acero, en el horno del laboratorio de materiales se han realizado prácticas con los 

estudiantes durante el transcurso del semestre llegando a una temperatura máxima de 

operación de hasta 900 
o
C lo cual está en el rango de temperatura permitido del horno 

eléctrico, el mismo que es desde la temperatura ambiente hasta 1200 
o
C. 

PREGUNTA N.-3 

3.- ¿Qué tipos de aceros se utilizan en el laboratorio para realizar tratamientos 

térmicos? 

En esta pregunta nos informaron que las prácticas de tratamientos térmicos que  

realizan los estudiantes son el acero AISI 1018 o AISI 1020 los mismos que en el 

catalogo de los tipos de Acero recomienda realizar un proceso de cementación  

debido a su bajo contenido de carbono, además también se ha realizado ciertos 
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tratamientos térmicos como es el bonificado, normalizado y austempering utilizando 

diferentes tipos de  acero el  AISI 1040 , AISI 1045. 

También nos manifestaron sobre un ensayo Jominy que es muy importante saber lo 

cual el tipo de acero que se utiliza de acuerdo a la norma ASTM designación A255-

48T es el acero AISI 4340, de todo esto  nos recalcaron que los aceros que 

generalmente se utilizan para realizar las prácticas con los estudiantes son los que 

fácilmente se puedan conseguir en el mercado nacional estos pueden ser el acero AISI 

1018, 1045 y 4337 conocido como 705 además del acero DF2. 

 PREGUNTA N.-4 

¿Qué dimensión tienen las probetas usadas comúnmente para realizar los ensayos de 

tratamientos térmicos? 

Siguiendo con la interpretación de los datos consultados se puede deducir que las 

probetas de acero que se utilizan para realizar las prácticas con los estudiantes tienen 

una dimensión de ¾ de pulgada de diámetro con una longitud de 20 mm, también se 

pudo manifestar que  para la realización del ensayo Jominy de acuerdo a la norma 

ASTM designación A255-48T se necesita probeta cuya dimensión es de 1 pulgada de 

diámetro con 4 pulgadas de longitud. 

También nos comentaron que depende de las dimensiones de la probeta el tiempo de 

duración  del tratamiento térmico haciendo referencia el diámetro o espesor del acero 

a realizar el tratamiento térmico. 

5.- ¿Con que frecuencia se realizan ensayos de tratamientos térmicos con los 

estudiantes  en el Laboratorio? 

Por último en esta pregunta nos informaron que en el semestre anterior que 

corresponde al periodo Marzo-Agosto del 2012  se realizaron 6 prácticas de 
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tratamientos térmicos en la materia de procesos de manufactura, además se manifestó 

que regularmente se realizan 10 prácticas por semestre. 

Cabe recalcar que el horno no está sometido a muchas practicas de tratamientos 

térmicos lo cual se podría aprovechar para darle un mantenimiento adecuado con el 

fin de evitar posibles daños con el cual se podría alarga día útil de los componentes 

del equipo. 

4.3 Interpretación de los datos obtenidos de la investigación 

BIBLIOGRÁFICA. 

a) Selección del dispositivo electrónico de control. 

Para poder seleccionar el dispositivo adecuado se presenta a continuación una tabla 

comparativa de las características más sobresalientes de los diferentes dispositivos de 

control.  

Tabla 4.5 Dispositivos de control 

 

Item PLC Microcontrolador 

PIC 

PC 

Industriales 

Controlador 

de 

temperatura  

Precio Alto Bajo Alto Bajo 

Tamaño Espacio 

considerable 

Poco espacio Espacio 

Considerable 

Poco espacio 

Disponibilidad Regular Alto Bajo Alto 

Software Propio Libre Propio N/A 

Precisión Alto Alto Alto Alto 

Reparación No Si No Si 

Programación  Fácil Difícil Difícil Fácil 
Elaborado: Jaime Toasa 

Fuente: Marco Teórico 

De la tabla 4.5 se puede observar que el microcontrolador PIC y el controlador de 

temperatura se pueden utilizar para el control del horno debido a que se puede 

encontrar fácilmente en el mercado a un precio cómodo, para las pruebas de 
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funcionamiento se utilizará estos dos dispositivos ya que  el controlador de 

temperatura TIPO E5CN OMRON se encuentra disponible en el laboratorio de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica el cual cumple con los rangos de temperatura 

necesitados.  

b) Termocupla 

De acuerdo con la temperatura que va a trabajar el horno que es de 1100 ºC y 

apoyándonos con el marco teórico en donde nos indica las características técnicas de 

cada una de las termocuplas  utilizamos una termocupla tipo K la misma que está 

diseñada para trabajar hasta un temperatura de 1260ºC además se puede encontrar con 

facilidad en el mercado nacional. En la tabla 4.6 se presenta  las termocuplas más 

utilizadas en hornos eléctricos conjuntamente con los rangos de operación. 

Tabla 4.6 Tipos de Termocuplas 

 

Designación Rango 

Típico(
o
C) 

Material de unión Sensibilidad(uV/
o
C) 

B 38 a 1800 Pt6%/Rodio – Pt30%/Rodio 7.7 

C 0 a 2300 Tg(5%)/Renio – Tg(26%)7Renio 16 

E 0 a 928 Cromo – Constatan 76 

J 0 a 760 Hierro – Constatan 55 

K -184 a 1260 Cromo – Aluminio 39 

R 0 a 1593 Pt(13%)/Rodio – Pt 11.7 

S 0 a 1538 Pt(10%)/Rodio – Pt 10.4 

T -184 a 400 Cobre – Constatan 45 

 
 Elaborado: Jaime Toasa 

Fuente: Marco Teórico 
 

c) Temporizador. 

Para la selección del temporizador se considero el rango de tiempo necesario para 

realizar un tratamiento térmico en el acero, para nuestro caso se opto de un 

temporizador tipo H3BA OMRON , disponible en el laboratorio de la Facultad de 
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Ingeniería Civil y Mecánica el mismo que cumple con los parámetros necesarios (Ver 

características en el anexo 13).   

d) Sistema de control 

El sistema de control que se emplea en un horno es un sistema de control de lazo 

cerrado, ya que en él las señales de salida y de entrada están relacionadas mediante un 

bucle de realimentación, a través del cual la señal de salida influye sobre la de 

entrada. De esta forma, la señal de salida tiene efecto sobre la acción de control. 

A continuación se presenta una tabla comparativa de las características del control 

ON/OFF y P.I.D. 

Tabla 4.7 Características Control ON/OFF y P.I.D  

Características ON/OFF P.I.D 

Estabilidad térmica Baja Alta 

Rapidez de respuesta Alta Media 

Autocorrección del error No Si 

Dificultad de cálculo Baja Alta 
 

Elaborado: Jaime Toasa 

Fuente: Marco Teórico 

De esta tabla se puede observar que el sistema más adecuado es el P.I.D (Control 

Proporcional Integral Derivativa) debido a los beneficios que presenta en la 

estabilización de temperaturas. 
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4.6. VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS. 

El uso del controlador de temperatura  TIPO E5CN OMRON y el temporizador tipo 

H3BA OMRON disponibles en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica  permiten regular los tiempos en los procesos térmicos que se realizan en el 

horno además dichos elementos presentan grandes ventajas en cuanto a la 

visualización y manejo del horno   y mejora notablemente la estabilidad térmica 

dentro del mismo, además que facilita la utilización de éste, lo que muestra que 

implementar este sistema es la opción más adecuada para el uso en el laboratorio. 

Además también se construyó una placa electrónica mediante el uso de un PIC 

16f819 con el fin de poder determinar cuál de estos dos sistemas es el más adecuado 

para la implementación del horno eléctrico. 

Para comprobar cuál fue el  sistema más adecuado  se ha realizado diferentes pruebas 

de funcionamiento en vacio comprobando los valores de temperatura  mediante la 

ayuda de un  Pirómetro. 

También  se realizo dos ensayos de tratamientos térmicos en el acero para poder 

comparar la microestructura y la dureza.  

A continuación se presentan los datos obtenidos durante las mediciones de 

temperatura en el horno así como también los resultados obtenidos en las pruebas de 

tratamientos térmicos en el acero. 
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Medición de la temperatura mediante el uso del control de temperatura OMRON. 

 

Tabla 4.12 Medición de la temperatura con el controlador tipo E5CN OMRON. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Datos informativos:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Medicion N.- 1

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales-FICM

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por : Ing.Santigo Villacís

Parámetros ambientales del lugar durante el ensayo:

Lugar: Sector de Huachi Chico/Campus Universitario -UTA

Temperatura ambiente 25.2  °C

Número de Mediciones Tiempo (min) Temperatura °C Medición con el pirómetro 

1 3 30 29

2 6 55 56

3 9 70 71

4 12 88 86

5 15 105 103

6 18 110 112

7 21 114 113

8 24 117 118

9 27 122 121

10 30 126 125

11 33 130 131

12 36 134 133

13 39 137 136

14 42 141 141

15 45 144 145

16 50 148 147

17 60 155 154

18 65 160 158

19 70 166 164

20 75 172 173

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

Medición de la temperatura mediante el uso del control de temperatura OMRON.

Datos informativos:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Medicion N.- 1

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales-FICM

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por : Ing.Santigo Villacís

Parámetros ambientales del lugar durante el ensayo:

Lugar: Sector de Huachi Chico/Campus Universitario -UTA

Temperatura ambiente 25.2  °C

Número de Mediciones Tiempo (min) Temperatura °C Medición con el pirómetro 

1 3 30 29

2 6 55 56

3 9 70 71

4 12 88 86

5 15 105 103

6 18 110 112

7 21 114 113

8 24 117 118

9 27 122 121

10 30 126 125

11 33 130 131

12 36 134 133

13 39 137 136

14 42 141 141

15 45 144 145

16 50 148 147

17 60 155 154

18 65 160 158

19 70 166 164

20 75 172 173

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

Medición de la temperatura mediante el uso del control de temperatura OMRON.
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Para tener una mejor compresión de estos datos a continuación se representa en la  

gráfica 4.1: 

 

Gráfico 4.1 Temperatura Vs Tiempo medida con el controlador de temperatura. 
Elaborado: Jaime Toasa 

Con estos datos obtenidos se procede a calcular una media de la temperatura de 

operación del horno para luego compararla con el otro sistema de control y así poder 

determinar la exactitud que existe entre estos, lo que corresponde a 121,2o
C. 
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Gráfico 4.2 Temperatura Vs Tiempo medida con el Pirómetro. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Teniendo así un promedio de temperaturas medidas en el horno de 120.8 
o
C, tomadas 

con la ayuda de un pirómetro para comprobar la precisión del controlador de 

temperatura  para luego compararla con el otro sistema de control y así poder 

determinar cuál de los dos sistemas es el mejor. 
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Medición de la temperatura mediante el uso de una placa electrónica. 

 

 Tabla 4.13 Medición de la temperatura con la placa electrónica. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Datos informativos:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Medicion N.- 1

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales-FICM

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por : Ing.Santigo Villacís

Parámetros ambientales del lugar durante el ensayo:

Lugar: Sector de Huachi Chico/Campus Universitario -UTA

Temperatura ambiente 25.2  °C

Número de Mediciones Tiempo (min) Temperatura °C Medición con el pirómetro 

1 3 29 31

2 6 56 59

3 9 72 77

4 12 86 91

5 15 104 108

6 18 111 114

7 21 115 120

8 24 117 122

9 27 123 127

10 30 125 130

11 33 131 136

12 36 135 140

13 39 138 143

14 42 141 146

15 45 145 151

16 50 149 154

17 60 165 171

18 65 168 175

19 70 172 178

20 75 177 184

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

Medición de la temperatura mediante el uso de la placa electrónica.

Datos informativos:

Tipo de estudio: De campo y laboratorio Medicion N.- 1

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012

Centro de estudio y analisis: Laboratorio de Materiales-FICM

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por : Ing.Santigo Villacís

Parámetros ambientales del lugar durante el ensayo:

Lugar: Sector de Huachi Chico/Campus Universitario -UTA

Temperatura ambiente 25.2  °C

Número de Mediciones Tiempo (min) Temperatura °C Medición con el pirómetro 

1 3 29 31

2 6 56 59

3 9 72 77

4 12 86 91

5 15 104 108

6 18 111 114

7 21 115 120

8 24 117 122

9 27 123 127

10 30 125 130

11 33 131 136

12 36 135 140

13 39 138 143

14 42 141 146

15 45 145 151

16 50 149 154

17 60 165 171

18 65 168 175

19 70 172 178

20 75 177 184

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

Medición de la temperatura mediante el uso de la placa electrónica.
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Para tener una mejor compresión de estos datos a continuación se representa en la 

gráfica 4.3: 

 

Gráfico 4.3 Temperatura Vs Tiempo medida con la placa electrónica. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Teniendo así un promedio de temperaturas medidas en el horno de 122,95 
o
C, con la 

placa electrónica. 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4.4 Temperatura Vs Tiempo medida con el Pirómetro. 
Elaborado: Jaime Toasa 
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Teniendo así un promedio de temperaturas medidas en el horno de 127,85 
o
C, 

tomadas con la ayuda de un pirómetro para comprobar la precisión de la placa 

electrónica. 

De todos estos datos se puede evidenciar que el sistema más exacto es con el 

controlador de temperatura tipo E5CN OMRON el mismo que tiene un control PID, 

lo cual se pudo comprobar que la temperatura se ajusta más a la medida realizada con 

el pirómetro.   

Pruebas de tratamiento térmico en el Acero. 

El acero que se utilizó para realizar el temple fue  el AISI 01 también conocido como 

DF2 para realizar el análisis de la microestructura y dureza antes y después de 

realizar el tratamiento térmico.  

 Las probetas que se utilizaron para realizar el tratamiento térmico constan de las 

siguientes dimensiones, diámetro de ¾ de pulgada con una longitud de 20 mm las 

cuales se necesitaron de ocho probetas las mismas que se realizaron un ensayo de la 

microestructura y dureza. 

Con la finalidad de obtener un correcto manejo de los resultados y de la información 

correspondiente a los ensayos realizados durante el desarrollo del trabajo se ha 

establecido un formato para la toma de datos y resultados, para conocer las 

propiedades de interés en el estudio realizado. 
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Evaluación del Acero AISI 01 como viene de fabrica.  

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO  

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

Tabla 4.14 Evaluación del Acero AISI 01como viene de fábrica. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

Probeta N.- 1 Autorizado 

por 

Ing.S.Villacís Realizado 

por: 

Jaime Toasa 

Lugar de realización : Laboratorio de Materiales  Fecha de ejecución:   10/06/2012 
 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C Flujo de aire del medio: Estático 

ESPECIFICACIONES DEL ACERO UTILIZADO 

 

Detalle Referencial 

Especificación  

Material 
Acero 

Tipo o grado AISI 01 

DF2 

 

Diámetro: 1/2 

Pulgada 

Resistencia a la 

tracción: 641 N/mm
2
 

Longitud: 20 mm Dureza: 190 HB 

Características Eje Tratamiento 

térmico: 

Recocido 

Observación: 

Propiedades mecánicas tomadas del catalogo de Bohler del Acero AISI 01 como 

viene de fábrica.   
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Tabla 4.15 Evaluación de la Microestructura del Acero AISI 01como viene de fábrica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 01 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 01 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 40 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 como viene de fabrica a 100x 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

Acero AISI 01 100 X 40 seg Nital 2 
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Tabla 4.16 Evaluación de la Dureza del Acero AISI 01como viene de fábrica. 
Elaborado: Jaime Toasa 

                                                                                               

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 01 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 01 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Brinell (HB) 

Tipo de penetrador: Identador de bola de acero de 2,5 mm de diámetro 

Carga aplicada: 1839 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Diámetro de huella(mm) Dureza Brinell (HB) 

1 1.12 180 

2 1.10 187 

3 1.095 189 

4 1.11 184 

            Promedio 185 

Resultado: La dureza promedio del Acero AISI 01 como viene de fabrica fue de 185 

HB que en comparación con el catalogo de Aceros Bohler es de 190 HB.  
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite SAE 20w50 como 

medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control con el controlador de 

temperatura tipo E5CN OMRON. 

 

Tabla 4.17 Especificaciones del tratamiento térmico con aceite 20w50. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 1 

 

Probeta N.- 02 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 

Temple Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Aceite SAE 20W50 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

875 Kg/m
3
 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:16.2 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.18Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite SAE 20W50. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 01 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 02 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite SAE 20W50 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.19 Dureza del Acero AISI 01 templado en Aceite SAE 20W50 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 01 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 02 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 59 

2 62 

3 64 

4 62 

            Promedio 61.75 

Interpretacion: La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es 

de hasta 65 HRC según el catálogo Bohler una vez que se ha realizado el temple y 

enfriándolo en un medio convencional como es el ACEITE SAE 20W50. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite SAE 40 como 

medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control con el controlador de 

temperatura tipo E5CN OMRON. 

 

Tabla 4.20 Especificaciones del tratamiento térmico con aceite SAE 40. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 2 

 

Probeta N.- 03 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Aceite SAE 40 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

890 Kg/m
3
 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:12.5 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.21Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite SAE 40. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 02 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 03 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite SAE 40 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Acero AISI 01Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.22 Dureza del Acero AISI 01 templado en Aceite SAE 40 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 02 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 03 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 63 

2 65 

3 62 

4 60 

            Promedio 62.5 

Interpretacion: La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es 

de hasta 65 HRC según el catálogo Bohler una vez que se ha realizado el temple y 

enfriándolo en un medio convencional como es el ACEITE SAE 40. 

 
 

 

 

 



79 

 

Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite quemado SAE 

20W50  como medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control con el 

controlador de temperatura tipo E5CN OMRON. 

 
Tabla 4.23 Especificaciones del tratamiento térmico con aceite quemado SAE 20W50. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 3 

 

Probeta N.- 04 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: 

Aceite quemado 

SAE 20W50 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

875 Kg/m
3
 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:16.2 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.24Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite quemado SAE 20W50. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 03 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 04 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite quemado SAE 20W50 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.25 Dureza del Acero AISI 01 templado en aceite quemado SAE 20W50 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 03 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 04 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 57 

2 61 

3 63 

4 60 

            Promedio 60.25 

Interpretacion: La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es 

de hasta 65 HRC según el catálogo Bohler una vez que se ha realizado el temple y 

enfriándolo en un medio convencional como es el ACEITE QUEMADO SAE 

20W50. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en Agua como medio de 

enfriamiento además utilizando el sistema de control con el controlador de 

temperatura tipo E5CN OMRON. 

 

Tabla 4.26 Especificaciones del tratamiento térmico con Agua. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 4 

 

Probeta 

N.- 

05 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 

minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Agua 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Agua: 
998 kg/m3 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad: 1.0038 

cst 

Tipo o 

grado: 

AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
16 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 

  

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 

Tabla 4.27Microestructura del Acero AISI 01 templada en Agua. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 04 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 05 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en Agua a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.28 Dureza del Acero AISI 01 templado en Agua 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 04 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 05 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 63 

2 60 

3 61 

4 64 

            Promedio 62 

Interpretacion: La dureza alcanzada es aceptable pues está dentro del rango que es 

de hasta 65 HRC según el catálogo Bohler una vez que se ha realizado el temple y 

enfriándolo en un medio convencional como es en Agua. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite SAE 20W50 como 

medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control mediante una placa 

electrónica. 

 

Tabla 4.29 Especificaciones del tratamiento térmico en aceite 20W50 con la placa electrónica  

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 5 

 

Probeta N.- 02 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 

Temple Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Aceite SAE 20W50 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

875 Kg/m
3
 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:16.2 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.30Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite SAE 20W50 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 05 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 06 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite SAE 20W50 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.31 Dureza del Acero AISI 01 templado en Aceite SAE 20W50 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 05 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 06 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 52 

2 54 

3 53 

4 55 

            Promedio 53.5 

Interpretación: La dureza alcanzada mediante el uso de la placa electrónica  bajo 

considerablemente en comparación con el controlador de temperatura  lo cual no se 

obtuvo  los valores acordes con el catalogo Bohler que es de 65HRC. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite SAE 40 como 

medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control mediante el uso de una 

placa electrónica. 

 

Tabla 4.32 Especificaciones del tratamiento térmico con aceite SAE 40 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 6 

 

Probeta N.- 07 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Aceite SAE 40 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

890 Kg/m
3
 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:12.5 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.33Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite SAE 40 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 06 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 07 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite SAE 40 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Acero AISI 01Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.34 Dureza del Acero AISI 01 templado en Aceite SAE 40 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 06 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 07 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 48 

2 51 

3 47 

4 49 

            Promedio 48.75 

Interpretacion: La dureza alcanzada no está dentro del rango que es de hasta 65 

HRC según el catálogo Bohler una vez que se ha realizado el temple y enfriándolo en 

un medio convencional como es el ACEITE SAE 40. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en aceite quemado SAE 

20W50  como medio de enfriamiento además utilizando el sistema de control 

mediante el uso de la placa electrónica. 

 

 
Tabla 4.35 Especificaciones del tratamiento térmico con aceite quemado SAE 20W50 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 7 

 

Probeta N.- 08 Autorizado por: Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: 

Aceite quemado 

SAE 20W50 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Aceite: 

875 Kg/m
3
 

 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad:16.2 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
17 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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Tabla 4.36Microestructura del Acero AISI 01templada en aceite quemado SAE 20W50 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 07 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 08 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en aceite quemado SAE 20W50 a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 
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Tabla 4.37 Dureza del Acero AISI 01 templado en aceite quemado SAE 20W50 con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 07 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 08 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 54 

2 52 

3 53 

4 51 

            Promedio 52.5 

Interpretación: La dureza alcanzada mediante el uso de la placa electrónica  bajo 

considerablemente en comparación con el controlador de temperatura  lo cual no se 

obtuvo  los valores acordes con el catalogo Bohler que es de 65HRC. 
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Evaluación de las probetas de Acero AISI 01 Templadas en Agua como medio de 

enfriamiento además utilizando el sistema de control mediante el uso de una placa 

electrónica. 

 

 
Tabla 4.38 Especificaciones del tratamiento térmico con Agua con la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

REGISTRO DE DATOS INFORMATIVOS 

 

 

ENSAYO 8 

 

Probeta N.- 09 Autorizado 

por: 

Ing.Villacís Realizado por: Jaime Toasa 

Lugar de realización  :Laboratorio de materiales 

FICM 
Fecha de ejecución: 

10/06/2012 

Temperatura ambiente del lugar: 20 
o
C Flujo de aire : Estático 

 

ESPECIFICACIONES DEL TRATAMIENTO TÉRMICO 

 

Tratamiento  

Térmico: 
Temple 

Temperatura 

del temple 

790 
o
C 

Tiempo de 

permanencia:  

30 

minutos 

Medio de 

enfriamiento: 
Convencional Medio: Agua 

Detalle 

referencial 

Tiempo de permanencia 

medio de enfriamiento: 

Hasta el 

enfriamiento 

Densidad del Agua: 
998 kg/m3 

 

Especificaciones material: Acero Viscosidad: 1.0038 cst 

Tipo o grado: AISI 01 Volumen del medio : ¼ de Galón 

Diámetro: ¾ Pulgada 
Temperatura del medio 

de enfriamiento: 
16 

o
C Longitud: 20 mm 

Características: Eje 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 

 

Tabla 4.39Microestructura del Acero AISI 01 templada en Agua con la placa electrónica. 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO METALOGRÁFICO 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 08 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 09 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO METALOGRÁFICO 

Acondicionamiento de la superficie: Pulido Mecánico 

Lijas utilizadas: Lija de agua (240,320,400,600) 

Ataque Químico de la superficie con: Nital 2 Durante: 15 seg 

 

RESULTADO: 

Microestructura del Acero AISI 01 templada en Agua a 100x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Acero AISI 01 Templado 100 X 15 seg Nital 2 

 

 



96 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

 

 
Tabla 4.40 Dureza del Acero AISI 01 templado en Agua mediante el uso de la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

ENSAYO DE DUREZA 

Datos Informativos 

Tipo de estudio: De Laboratorio Ensayo N.- 08 

Identificación del componente de estudio Probeta N.- 09 

Solicitado por: UTA-FICM Fecha: 10/06/2012 

Centro de Estudio y Análisis  Laboratorio de Materiales-FICM 

Realizado por: Jaime Toasa Supervisado por: Ing.S. Villacís  

PARÁMETROS AMBIENTALES DEL LUGAR DURANTE EL ENSAYO 

Lugar: Sector Huachi Chico /Campus Universitario-UTA 

Temperatura ambiente del lugar:  20 
o
C 

Otros:    

PARÁMETROS DEL ENSAYO DE  DUREZA 

Tipo de dureza utilizada: Rockwell C (HRC) 

Tipo de penetrador: Cono de diamante 

Carga aplicada: 1471 N Tiempo de ensayo :20 min 

Mediciones Dureza Rockwell C (HRC) 

1 49 

2 47 

3 48 

4 45 

            Promedio 47.25 

Interpretación: La dureza alcanzada mediante el uso de la placa electrónica  bajo 

considerablemente en comparación con el controlador de temperatura  lo cual no se 

obtuvo  los valores acordes con el catalogo Bohler que es de 65HRC. 
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El análisis Metalográfico efectuado al acero AISI 01 realizado el tratamiento térmico 

(Temple) mediante la utilización del controlador de temperatura tipo E5CN OMRON 

en el laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica, indica en las diferentes 

microestructuras obtenidas por los diferentes medios de enfriamiento la 

transformación de la martensita con agujas pequeñas y presencia de carburos. Estas 

microestructuras se obtuvieron teniendo muy en cuenta el  tiempo de permanencia en 

el horno y  en la temperatura del medio de enfriamiento. 

 

En el ensayo de dureza efectuado a las diferentes probetas tratadas térmicamente  se 

determino que la probeta subió su grado de 190 HB  en un promedio aproximado a 63 

HRC, lo que indica que se ha cambiado sus propiedades mecánicas en una mejor 

proporción de acuerdo a lo esperado .Esta dureza obtenida de 63HRC se encuentra en 

el rango que nos manifiesta el catálogo de Bolher que es de 65 HRC después de 

realizar el tratamiento térmico que en este caso es del temple. 

 

El análisis Metalográfico efectuado al acero AISI 01 realizado el tratamiento térmico 

(Temple) mediante la utilización de la placa electrónica  en el laboratorio de la 

carrera de Ingeniería Mecánica, indica en las diferentes microestructuras obtenidas 

por los diferentes medios de enfriamiento la transformación de la martensita con 

agujas pequeñas y presencia de carburos en menor cantidad que en el ensayo 

realizado anteriormente, lo que indica que posiblemente no se mantuvo una 

permanencia adecuada de la temperatura dentro del horno. Además el ensayo de 

dureza realizado en las probetas tratadas térmicamente mediante el uso de la placa 

electrónica se tuvo un promedio de 52 HRC lo cual no está acorde con el valor que 

nos él catalogo de Bohler.  

 

Posteriormente se realizara una tabla comparativa de las durezas obtenidas mediante 

los dos sistemas de control para poder determinar sus ventajas. 
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Tabla 4.41 Dureza del Acero AISI 01 templado mediante el uso controlador de temperatura tipo E5CN OMRON. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

Probeta 

N.- 

Tratamiento  Medio de 

enfriamiento 

Temperatura 

(
o
C) 

Tiempo(min) Dureza 

HRC 

1 Temple Aceite SAE 

20 W 50 

800 30 61.75 

2 Temple Aceite SAE 

40 

800 30 62.5 

3 Temple Aceite 

Quemado 

800 30 60.25 

4 Temple Agua 

Normal 

800 30 62 

 
 

Tabla 4.42 Dureza del Acero AISI 01 templado mediante el uso de la placa electrónica. 

Elaborado: Jaime Toasa 
 

Probeta 

N.- 

Tratamiento  Medio de 

enfriamiento 

Temperatura 

(
o
C) 

Tiempo(min) Dureza 

HRC 

5 Temple Aceite SAE 

20 W 50 

800 30 53.5 

6 Temple Aceite SAE 

40 

800 30 48.75 

7 Temple Aceite 

Quemado 

800 30 52.5 

8 Temple Agua 

Normal 

800 30 47.25 

 

 

En la tabla 4.41  se puede observar que gracias al control mediante el controlador de 

temperatura tipo E5CN OMRON se pudo controlar de  manera adecuada el tiempo de 

permanencia y con mayor la estabilidad térmica lo cual se ha mejorado las 

propiedades mecánicas en el temple llegando a situarse dentro de los parámetros  que 

presentan varios autores que indican que en este tratamiento se obtienen durezas entre 

los 62 y los 65 Rockwell C para aceros con este porcentaje de carbono; esto también 

se da gracias a la mejor formación de su microestructura.  
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Figura 4.1 Diagrama de transformación del acero AISI 01 

Fuente: BOEHLER BROS. & CO. LTD. Manufacturers of High Grade Steels. 

BOEHLER Dimensionally Stables Steels. Año 2007. 

 

En la figura 4.1 se observa la transformación de la microestructura del acero AISI 

O1es decir la microestructura martensitica obtenida durante el tratamiento térmico lo 

que concuerdan con las microestructuras conseguidas al momento de realizar este 

proceso con la utilización del controlador de temperatura OMRON. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

Mediante el análisis e interpretación de los datos recolectados, principalmente de las 

pruebas realizadas, así como la fundamentación teórica, se obtienen las siguientes 

conclusiones: 

 

 Comparando con los dos sistemas de control de temperatura se verifico que el 

sistema que más exacto mantiene la temperatura  en el interior del horno fue 

mediante el uso del controlador de temperatura tipo E5CN OMRON disponible 

en el Laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 

 Al utilizar el sistema de control con el controlador de temperatura tipo E5CN 

OMRON y el temporizador Tipo H3BA OMRON se logró controlar de manera 

adecuada la temperatura y tiempo al momento de realizar el temple en el Acero 

AISI 01 , obteniendo las microestructuras y la durezas acorde con los valores que 

nos presentan ciertos catálogos y diferentes autores .   

 

 Se determino los parámetros necesarios para la construcción del horno eléctrico 

tipo mufla con su respectivo control automático. 

 

 El valor de la dureza del Acero AISI 01 aumento de 190HB a 61 HRC al 

momento de realizar el temple en Aceite, que  comparando con el catalogo de 
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Bohler nos da un valor aproximado de la dureza (65HRC) después de realizar este 

tipo de tratamiento térmico.  

 

 La microestructura del Acero AISI O1 como viene de fabrica consiste en una 

dispersión de partículas esferoidales de carbono en una matriz de cementita que 

luego de realizar el temple en aceite se obtuvo una microestructura con un alto 

porcentaje de martensita en forma de agujas pequeñas además presencia de 

carburos microestructura característica al realizar este tratamiento térmico.  

 

 El temple en el Acero AISI O1 debe realizarse a una temperatura de 800 
o
C esto 

según el porcentaje de carbono del acero. 
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5.2 RECOMENDACIONES  

 

Con la finalización de las pruebas realizadas en el presente proyecto se ha estimado 

establecer las siguientes recomendaciones: 

 Ya que el sistema de control se lo realizo mediante el uso del controlador de 

temperatura tipo E5CN OMRON y el temporizador Tipo H3BA OMRON son 

dispositivos electrónicos se recomienda tener cuidado de no colocar objetos 

extraños o derramar líquidos, si lo hiciese podrían producirse descargas eléctricas, 

incendios, o mal funcionamiento. 

 Para realizar el mantenimiento de los dispositivos electrónicos  se recomienda 

desconectar todas las fuentes de alimentación para evitar posibles choques 

eléctricos y el posterior daño de sus componentes. 

 Al momento de realizar un tratamiento térmico no abrir la puerta del horno debido 

a que  puede sufrir quemaduras. 

 No sobrepasar los rangos de  temperatura del horno eléctrico (0-1000 
o
C). 

 Comprobar que el material de estudio sea el correcto, comparando la 

microestructura con la de la bibliografía. 

 Se debe preparar correctamente la superficie de las probetas para los ensayos de 

dureza y metalográficos. 

 Para el ataque químico en las probetas de debe utilizar el reactivo Nital 2. 

 No se debe utilizar el secador para el secado de las probetas pues la corriente de 

aire hace que esta, se oxide inmediatamente. 

 Secar las probetas al ambiente. 

 Tener cuidado en utilizar el microscopio manual, al momento de medir la huella 

marcada por el durómetro, pues la lectura de esta debe ser lo más exacta posible. 
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CAPITULO VI 

 

PROPUESTA 

 

6.1  DATOS INFORMATIVOS 

 

Los datos básicos que permiten el funcionamiento adecuado de la automatización 

del horno eléctrico  para realizar tratamientos térmicos en el acero son los que se 

presentan a continuación: 

 

 El horno eléctrico  puede realizar únicamente tratamientos térmicos en el 

Acero. 

 El horno opera con un voltaje de 220 V, su consumo nominal es de 20 A con 

una potencia de 4625.1W de acuerdo con los cálculos realizados. 

 El horno eléctrico se lo podrá manipular mediante el control de temperatura 

OMRON tipo E5CN OMRON y el temporizador tipo H3BA OMRON 

disponibles en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica.  

 El sensor de temperatura será una termocupla tipo K. 

 El rango de temperaturas que trabaja el horno eléctrico será de 0
o
C a 1000ºC.  

 El horno eléctrico va a ser implementado en el Laboratorio de materiales de la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 

6.2  ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

 

El adelanto y desarrollo de la Universidad en la provincia y a nivel nacional, es 

notorio que al igual que otros países contar con equipos modernos, la mayoría de 

las universidades locales se plantean como estrategia competitiva mejorar el nivel 

académico y el proceso de enseñanza, mediante la incorporación de nuevos y 

modernos equipos para sus laboratorios. 
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Mediante investigaciones realizadas con anterioridad acerca  de la automatización 

de un horno eléctrico tipo mufla , con la utilización del controlador de temperatura 

y el temporizador OMRON disponibles en el Laboratorio de materiales de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la  Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica  lo 

cual se realizo pruebas  dando un buen resultado lo que se determino que se puede 

controlar temperaturas y tiempos al momento de realizar un tratamiento térmico 

en el Acero una vez logrado esto, se presento el tema para su realización. 

 

6.3  JUSTIFICACION 

 

El presente proyecto se lo desarrolla con la finalidad de que se realicen prácticas 

en el área de materiales  con la utilización de dispositivos existentes en el 

laboratorio de automatización, lo cual permita que los estudiantes amplíen sus 

conocimientos al momento de utilizar un sistema automatizado de temperatura, 

creando un criterio propio sobre los sistemas automatizados que se pueden 

realizar para controlar cualquier tipo de máquina mediante la utilización de 

dispositivos electrónicos existentes en el mercado nacional. 

 

La implementación del horno eléctrico automatizado permitirá beneficiar a futuras 

promociones de la Facultad y además logrará incentivar a que se realicen 

investigaciones que permitan realizar proyectos a nivel industrial.  

 

6.4  OBJETIVOS 

 

6.4.1  OBJETIVO GENERAL: 

 

 Implementar un horno eléctrico automatizado para realizar tratamientos 

térmicos en el Acero, en el Laboratorio de Materiales de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad técnica de Ambato. 
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6.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Seleccionar los materiales adecuados y existentes en el mercado.  

 Construir el horno eléctrico.  

 Verificar el correcto funcionamiento del horno eléctrico.  

 

6.5  ANALISIS DE FACTIBILIDAD 

 

6.5.1 Análisis Técnico 

 

La construcción del horno eléctrico automatizado es realizable hacerlo, tomando 

en cuenta varios factores que ayudaron a profundizar sobre este tema. 

Primeramente la determinación del funcionamiento básico de un horno eléctrico, 

conociendo las partes que lo conforman en el interior del mismo, buscar la manera 

de acoplar dispositivos de medición (sensores) , controladores de temperatura y 

mediante ciertos dispositivos electrónicos los mismos que permitan visualizar la 

temperatura, que se encuentra en el interior del horno además poder controlar 

tiempos y temperaturas para realizar los diferentes tratamientos térmicos en el 

Acero .  

 

6.5.2 Análisis de Costos 

 

A continuación se presentan los costos de materiales que se invirtieron para la 

construcción del horno eléctrico automatizado. 
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Tabla 6.1. Materiales para la base de la cámara de calentamiento. 

 

MATERIALES PARA LA BASE DE LA CÁMARA DE 

CALENTAMIENTO 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN COSTO  

1 1 Plancha de Tol de 2mm 45 

2 1 Plancha de Tol de 1.5mm 34.50 

3 1 Tubo cuadrado de 1 
1/2
” x 2mm. 7 

4 1 Disco de corte de Metal 1.60 

5 2 lt Pintura, Uniprimer, Diluyente 12 

6 15 Pernos M6 X15  2 

7 15 Tuercas M6 0.60 

8 15 Arandelas planas ¼” 0.50 

9 2 lb Electrodos 6011 3 

10 2 Hojas de sierra grano fino 2.40 

TOTAL 108.60 

10% Imprevistos 10.86 

COSTO TOTAL 119.46 

 

Tabla 6.2. Materiales para la cámara de calentamiento. 

MATERIALES PARA LA CÁMARA DE CALENTAMIENTO 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN COSTO  

1 51 Ladrillos refractarios U33 

recto(9”x4
1/2
”x2

1/2
”) 

350 

2 35 kg Mortero Refractario Súper 

Aerofrax 

70 

3 1 Rollo Manta Fibra Cerámica                  

7020 x 610 mm x1” 

60 

4 1 Disco  Diamantado 7” 18 

TOTAL 498 

10% Imprevistos 49.8 

COSTO TOTAL 547.80 
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Tabla 6.3.Materiales para el sistema de calentamiento. 

MATERIALES PARA EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN COSTO  

1 1 Controlador de temperatura 

Tipo E5CN OMRON 

150 

2 1 Temporizador Tipo H3BA 

OMRON 

80 

3 1 Contactor tipo J7K-BM-10 

OMRON 

50 

4 1 Termocupla Tipo K 12” Rígida 20 

5 60 m Alambre 18 SWG, Ohm/m 0.97 72 

6 10 Cable de Alta temperatura 16 

AWG 250 
o
C 

25 

TOTAL 397 

10% Imprevistos 39.7 

COSTO TOTAL 436.7 

 

Tabla 6.4.Materiales electrónicos. 

MATERIALES ELECTRÓNICOS 

 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN COSTO  

1 1 AD595 27 

2 1 Transformador 14 

3 1 Baquelita 4 

4 3 Borneras 1.8 

5 1 Caja 5 

6 2 Capacitor 100uf 0.7 

7 1 Capacitor 2200uf 1.5 

8 7 Capacitor de 10uf 2.45 

9 3 Capacitores 100nf 0.9 
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10 3 Diodo led 1.5 

11 1 Diodo zener 5,1v 0.5 

12 2 Diodos 1n4148 0.5 

13 1 Hoja de transferencia 2.5 

14 1 Pic 16f819 7 

15 2 Potenciómetros 1 

16 1 Puente de diodos 3ª 2.5 

17 1 Regulador 7805 1.5 

18 1 Regulador 7812 1.5 

19 2 Relé liming 5 

20 14 Resistencias 2.1 

21 2 Transistores 2n2222 0.6 

22 2 Zócalos 0.8 

TOTAL 84.35 

10% Imprevistos 8.42 

COSTO TOTAL 92.78 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Tabla 6.5. Costo del Horno Automatizado. 

HORNO AUTOMATIZADO  

ÍTEM DESCRIPCIÓN COSTO  

1 Materiales Para La Base De La 

Cámara De Calentamiento 

119.46 

2 Materiales para la cámara de 

Calentamiento 

547.80 

3 Materiales para el sistema de 

calentamiento 

436.7 

4 Materiales Electrónicos 92.78 

5 Mano de Obra 500 

 TOTAL 1696.73 

Elaborado: Jaime Toasa 

 



109 
 

6.6 FUNDAMENTACION 

 

La presente propuesta se basa en la información recabada y presentada en el 

CAPITULO II que corresponde al marco teórico, donde se presentan todos los 

factores y características básicas de todas las partes principales que incluyen en el 

proyecto. 

 

De tal forma que la propuesta se ha logrado realizar de acuerdo a los siguientes 

puntos: 

 

6.6.1.-Selección del sistema de calentamiento 

 

Para poder seleccionar el sistema más adecuado se tomaron en cuenta ciertos 

parámetros como son: 

 

 Temperatura (Mínima y Máxima). 

 Características del material a calentar. 

 Ventajas Técnicas y Económicas. 

 

Analizando todos estos parámetros se seleccionó un sistema eléctrico Tipo Mufla, 

debido a que presenta las siguientes ventajas: 

 

 Control simple y preciso de la temperatura, mediante elementos de regulación 

de costo bajo. 

 Ambiente limpio para el proceso, pues no existe contacto entre los materiales 

de las probetas a ensayar con ningún tipo de combustible. 

 Temperatura aproximadamente constante y uniforme al interior del Horno. 

 Mínima Influencia de la temperatura Ambiente sobre el interior del horno. 

 Facilidad para construcción y mantenimiento, debido a la forma de la cámara. 

 Las temperaturas que se alcanzan no tienen otro límite superior que el limitado 

por las propiedades térmicas del material de las resistencias. 
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 Permite conocer de forma aproximada sobre el consumo útil de energía del 

horno. 

 

6.6.2.- Tiempos recomendados y temperaturas de funcionamiento 

 

El horno eléctrico tipo mufla se diseñó exclusivamente para realizar tratamientos 

térmicos en los siguientes aceros, bajo los parámetros mostrados a continuación. 

 

Tabla 6.6: Temperaturas y tiempos para realizar tratamientos térmicos de 

diferentes tipos de aceros. 

 

Tipo de 

Acero 

Tipo de Tratamiento Térmico Temperatura 

(ºC) 

Tiempo 

(Horas) 

SAE 1018 Recocido de Regeneración 27ºC+A3 12 a 24 

SAE 1040 Recocido de 

Globulización 

700 a 750 12 a 24 

DF-2 

Similar a AISI 

01 

Normalizado 55ºC+(Acm ó A3) 1h por cada 

pulgada de 

Espesor o 

Diámetro 

705 

Similar a AISI 

4337 

Temple 27ºC+(A3 o A3) 1h por cada 

pulgada de 

Espesor o 

Diámetro 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

De la tabla anterior se concluyó que este horno trabajará hasta una temperatura 

máxima de 1100 ºC y durante un tiempo máximo de funcionamiento de 12 horas. 
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6.6.3.- Selección de materiales para la construcción del horno 

 

a) Materiales Aislantes 

 

Se escogió manta fibra cerámica (1 pulg) disponible en el mercado en rollos, con 

las siguientes características: 

 Temperatura máxima de trabajo entre 1100 ºC 

 Resistencia a la humedad alta. 

 No se inflama y es además un excelente aislante térmico. 

 Se comporta bien tanto en atmósferas reductoras como oxidantes. Si resultara 

mojada por aceites, agua o vapor, sus propiedades térmicas y físicas se 

restablecen en su totalidad al secarse.  

 Resistente a la corrosión, a los ácidos y a los aceites. 

 El punto de fusión es a los 1760° C, el color es blanco. 

 

b) Resistencias eléctricas 

 

Considerando que las resistencias eléctricas están directamente relacionadas con 

la máxima temperatura que trabajan los hornos, se seleccionaron aquellas que 

cumplen con las características planteadas en el diseño y además existen en el 

mercado nacional; Para nuestro caso la temperatura máxima que va a trabajar 

nuestro horno es de 1100 ºC por lo que se requirieron resistencias de aleación 

compuesta de 80% Ni-20%Cr, con las siguientes propiedades: 

 

Tabla 6.7: Caracteristicas de las resistencias eléctricas 80% Ni-20%Cr 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Temperatura máxima de trabajo 1100ºC 

Temperatura de Fusión 1400ºC 

Potencia Especifica a 1000 ºC 2W/cm
2
 

Resistencia a 20 ºC 1.1 Ohmios mm
2
/m 

Coeficiente de resistividad a 1200 ºC 

(ct) 

1.045 
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Resistividad  1.77 x 10
-6

 Ω m 

Coeficiente de temperatura 0.00013 

Densidad Especifica 8.412 

 

c) Soporte de Ladrillos refractarios. 

 

Como la base del horno va ha soportar todo el peso de los ladrillos y los diferentes 

compones se realizo el análisis de la estructura del horno determinando utilizar 

una  plancha de tol negro de 2mm de espesor.   

 

d) Cubierta Exterior (Selección de Chapa metálica). 

 

Como la parte externa del horno eléctrico no está sujeto a cumplir condiciones 

tales como esfuerzos ni tensiones externas por lo tanto la cubierta exterior del 

horno se selecciona a una plancha de tol negro de 1,5 mm de espesor. 

 

e) Ladrillos Refractarios. 

 

Los ladrillos que utilizaremos son los ladrillos U-33 (9x41/2x21/2 pulgadas) esto 

fue escogido de acuerdo con la temperatura 1100 ºC y algunas condiciones de 

trabajo (Ver tabla No 2.2) 

 

f) Mortero Refractario 

 

El mortero refractario que se selecciono fue Súper Aerofrax (Ver tabla No 2.4) el 

mismo que es utilizado para mamposterías de ladrillos U-33 y es fácil de 

conseguir en el mercado nacional. 

 

g) Electrodos. 

 

El electrodo que se selecciono fue AGA 6011 el mismo que cumple con las 

características del metal base es decir es apto para soldar tol negro de 2 mm 
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(Acero de bajo porcentaje de carbono), además que se trabajara en una unión en el 

cual un lado no esté biselado proporcionara una buena penetración, también 

adopta diferentes posiciones a soldar (Anexo21). 

 

6.6.4 CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO ELÉCTRICO  

 

Una vez seleccionado las partes básicas del horno eléctrico se procede a su 

construcción: 

 

6.6.4.1 Estructura del horno eléctrico 

 

Para la construcción de la base principal se necesita los siguientes materiales: 

Tabla 6.8 Materiales para la base principal 

Elaborado: Jaime Toasa 

Para la construcción de la base se realiza los siguientes pasos: 

 

1. Con la  plancha de tol de 2mm procedemos el respectivo rayado. 

2. Seguidamente realizamos el corte  de 488 x 537 mm como también realizamos 

cortes en sus extremos con una dimensión de 24 x 24 mm para su respectivo 

doblado.  

3. Realizamos dobleces a 90º hacia dentro en los cuatro lados. 

 

Figura 6.1 Base del horno eléctrico 

Elaborado: Jaime Toasa 

Material  Dimensiones Cantidad 

 

Tol de 2 mm 

488 x 537 mm 1 

533 x 244 mm 2 

550 x 522 mm 1 
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 Para la construcción de las dos bases laterales realizamos los siguientes pasos: 

 

1. Realizamos el respectivo rayado con una dimensión de 533 x 244 mm. 

2. Procedemos a realizar el corte con  la ayuda de una amoladora la misma que 

esta acoplada un disco de corte para metal. 

3. Seguidamente procedemos a realizar el doblez a 90 º hacia arriba en los tres 

lados. 

4. Posteriormente se realiza seis perforaciones con la ayuda de una broca de 5 

mm. 

5. Por último procedemos a realizar tres aberturas con una dimensión de 

80x10mm.  

 

Figura 6.2 Base lateral 
Elaborado: Jaime Toasa 

 

Para la construcción del soporte de los ladrillos refractarios realizamos los 

siguientes pasos: 

1. Con el pedazo de tol de 550 x 522 mm  se procede a realizar cuatro  cortes en 

sus extremos con una dimensión de 32 x 32 mm. 

2. Luego de realizado el corte se procede a doblar a 90 º los cuatro extremos. 

3. Finalmente se procede a realizar diez perforaciones con una broca de 5 mm. 

 

 

Figura 6.3 Soporte de ladrillos refractarios 
Elaborado: Jaime Toasa 



115 
 

Una vez realizado la base, base lateral y el soporte de los ladrillos refractarios 

procedemos a realizar el respectivo ensamblaje de la siguiente manera: 

 

1. Alineamos correctamente las piezas a fin de ensamblarlas mediante la 

utilización de playos de aleta. 

2. Soldamos en los extremos con la ayuda de un electrodo AGA 6011  la base 

principal con la base lateral. 

3. Finalmente soldamos el soporte de los ladrillos refractarios. 

 

 

Figura 6.7 Estructura principal del horno eléctrico 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

6.6.4.2 Construcción de la cámara de calentamiento 

 

A continuación se presenta brevemente una descripción de cómo está conformada 

la cámara de calentamiento. Hay que mencionar que el material que se utilizó en 

la construcción es Ladrillo refractario U33 y mortero refractario Súper Aerofrax. 

Para la construcción de la cámara de calentamiento se le ha divido en cuatro 

partes, pared inferior, superior, laterales y posterior.  

 

Tabla 6.9 Materiales para la cámara de calentamiento. 

Material Dimensiones Cantidad 

Ladrillo Refractario U33 9x41/2x21/2 pulgadas 51 ladrillos 

Mortero refractario  25 kg 

Elaborado: Jaime Toasa 
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Para la construcción de la pared inferior se realizo los siguientes pasos: 

 

1. Ubicamos correctamente seis  ladrillos refractarios en el soporte de los 

mismos, cabe mencionar que las juntas horizontales y verticales entre los 

ladrillos deben ser mínimas y en ningún caso exceder de 2 mm. 

2. En un recipiente limpio se vierte el mortero refractario que viene liso para ser 

utilizado. 

3. Con la ayuda de un palustre colocamos la cantidad necesaria de mortero para 

cada junta entre ladrillos. 

4. Para la siguiente capa de ladrillos necesitamos realizar varias aberturas para 

que se alinie correctamente la pared lateral. 

5. Necesitamos realizar aberturas con una dimensión de 65 x 114 mm con una 

profundidad de 9mm  de dos ladrillos esto lo hicimos con la ayuda de una 

amoladora equipada con un Disco  Diamantado 7”. 

6. También necesitamos de dos ladrillos  con aberturas de 34 x 228 mm con una 

profundidad de 9 mm y por ultimo dos ladrillos con aberturas de 29 x 114 mm 

con una profundidad de 9 mm en sus dos extremos. 

7. Finalmente ubicamos los ladrillos de la manera adecuada, y con la ayuda de 

un palustre vertimos la cantidad necesaria de mortero refractario.    

 

 

Figura 6.8 Pared inferior cámara de calentamiento 

                Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

 

 



117 
 

Para la construcción de las paredes laterales realizamos los siguientes pasos: 

 

1. Primeramente necesitamos realizar cinco canales en cuatro ladrillos con una 

dimensión de 7 x 114 mm con una profundidad de 10 mm con el fin de ahí 

ubicar las resistencias eléctricas. 

2. Alineamos correctamente los ladrillos y con la ayuda de un palustre vertimos 

la cantidad necesaria de mortero entre las juntas de los ladrillos. 

 

 

           Figura 6.9 Paredes Laterales de la cámara de calentamiento 
                 Elaborado: Jaime Toasa 

 

Para la construcción de la pared superior realizamos los siguientes pasos: 

1. Necesitamos realizar aberturas de 34 x 228 mm con una profundidad de 9 mm 

en dos ladrillos y por ultimo dos ladrillos con aberturas de 29 x 114 mm con 

una profundidad de 9 mm en sus ambos extremos. 

2. Ubicamos  correctamente los ladrillos y con la ayuda de un palustre vertimos 

la cantidad necesaria de mortero entre las juntas de los ladrillos. 

3. Para la siguiente capa necesitamos seis ladrillos los mismos que  alineamos 

correctamente. 

4. Por último vertimos la cantidad suficiente de mortero entre las juntas de los 

ladrillos. 

 

                   Figura 6.10 Pared Superior cámara de calentamiento 
                     Elaborado: Jaime Toasa 
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Para la construcción de la pared posterior realizamos los siguientes pasos: 

 

1. Ubicamos correctamente dos ladrillos luego vertimos el mortero refractario 

esperamos unos diez minutos para luego seguir pegando los siguientes 

ladrillos. 

2. Una vez pasado este tiempo procedemos a ubicar otros dos ladrillos luego 

vertimos el mortero, esto lo realizamos hasta completar la pared posterior. 

3. Terminado la pared posterior procedemos a realizar un canal con un 

dimensión de 29 x 340 mm con una profundidad de 13 mm y una perforación 

al final del canal de 10 mm esto lo realizamos para poder ubicar la termocupla 

tipo K. 

4. Por último realizamos una perforación de 10 mm para la evacuación de gases. 

 

 

               Figura 6.11 Pared Posterior de la cámara de calentamiento 

           Elaborado: Jaime Toasa 

 

6.6.4.3 Construcción de la cubierta de ladrillos refractarios 

 

Para la construcción de la cubierta utilizamos  tol  negro de 2 mm de espesor ya 

que es  fácil de trabajar y fácil de soldar. 

Para la construcción de la cubierta se necesita cortar la plancha de tol con las 

siguientes dimensiones: 

Tabla 6.10 Materiales para la cubierta de ladrillos refractarios. 

Material Dimensiones Cantidad 

Tol de 2 mm 1399 x 458 mm 1 

Elaborado: Jaime Toasa 
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La construcción de la cubierta de los ladrillos refractarios lo realizamos mediante 

los pasos. 

 

1. Con el corte del tol de 1399 x 458 mm  procedemos a realizar dobleces a  90º  

a 445 mm a lo largo de los extremos más largos. 

2. Seguidamente procedemos a realizar dobleces a 90° a 470 mm en cada uno de 

los extremos más cortos. 

3. Finalmente ensamblamos en la cámara de calentamiento soldando en los 

extremos de la base principal. 

 

               Figura 6.12 Cubierta de ladrillos refractarios 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

6.6.4.4 Construcción de la carcasa del horno 

 

Para la construcción de la carcasa del horno utilizamos tol negro 1,5 mm, esto 

debido a las características anteriormente mencionadas, lo realizamos mediante 

los siguientes pasos: 

 

Tabla 6.11 Materiales para la carcasa del horno. 

Material Dimensiones Cantidad 

Tol de 1.5mm 1611 x 1513 mm 1 

 

Elaborado: Jaime Toasa 
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1. Con la plancha de 1611 x 1513 mm procedemos a realizar dobleces a  90º  a 

487 mm a lo largo de los extremos más largos en ambos lados. 

2. Procedemos a realizar dobleces a 90° a 547 mm en cada uno de los extremos 

más cortos. 

3. Seguidamente procedemos a realizar 30 perforaciones con una broca de 3 mm 

alrededor de los dobleces realizados. 

4. Finalmente cubrimos con el aislante  (Manta cerámica) todas las paredes de 

ladrillos refractarios y soldamos en los cuatro extremos la carcasa con la base 

principal. 

 

               Figura 6.13  Carcasa del horno eléctrico. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

6.6.4.5 Construcción de la puerta del horno 

 

Para la construcción de la puerta del horno utilizamos tol negro 1,5 mm y cuatro 

ladrillos refractarios, lo realizamos mediante los siguientes pasos: 

 

Tabla 6.12 Materiales para la carcasa del horno. 

Material Dimensiones Cantidad 

Ladrillo Refractario U33 9x41/2x21/2 pulgadas 4 ladrillos 

Mortero refractario  1 kg 

Tol negro 1.5mm 405x470 mm 1 

 

Elaborado: Jaime Toasa 
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1. Con el corte del tol de 405 x 470 mm  procedemos a realizar dobleces a  90º  a 

85 mm en los cuatro extremos. 

2. Procedemos a  soldar en las cuatro esquinas, para obtener el soporte de la 

puerta del horno. 

3. Seguidamente ubicamos  los cuatro ladrillos dentro del soporte de la puerta. 

4. Finalmente ubicamos la puerta en la posición correcta y procedemos a soldar. 

 

Figura 6.14  Puerta del horno eléctrico. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

6.6.5 SISTEMAS DE CONTROL 

 

Un sistema automático de control es un conjunto de componentes físicos 

conectados o relacionados entre sí, de manera que regulen o dirijan su actuación 

por sí mismos, es decir sin intervención de factor humano, corrigiendo además los 

posibles errores que se presenten en su funcionamiento. 

Entre los sistemas de control tenemos los de lazo abierto y lazo cerrado en el caso 

del presente proyecto se enfoca el de lazo cerrado 

 

6.6.5.1 Sistemas de control en lazo cerrado. 

 

El sistema de control que se emplea en un horno es un sistema de control de lazo 

cerrado, ya que en él las señales de salida y de entrada están relacionadas 

mediante un bucle de realimentación, a través del cual la señal de salida influye 

sobre la de entrada. De esta forma, la señal de salida tiene efecto sobre la acción 

de control. 
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Por tanto, los sistemas de control en lazo cerrado son capaces de controlar en cada 

momento lo que ocurre a la salida del sistema, y modificarlo si es necesario. De 

esta manera, el sistema es capaz de funcionar por sí solo de forma automática y 

cíclica, sin necesidad de intervención humana. 

 

El esquema que se maneja con el sistema térmico para realizar tratamientos 

térmicos se puede representar mediante el siguiente esquema: 

Figura. 6.15 Sistema de control utilizado en el equipo. 

Fuente: Jaime Toasa 

 

6.6.5.2 Elemento de control 

 

Los elementos de control se les consideran al microcontrolador PIC 16f819 y el 

controlador de temperatura Tipo E5CN OMRON que son los elementos 

encargados de mantener la temperatura dentro del horno  necesario para realizar 

un tratamiento térmico en el acero. 

 

6.6.5.3 Sensor 

 

Es capaz de detectar los cambios que se producen en la salida y llevar esa 

información al dispositivo de control, que podrá actuar en consonancia con la 

información recibida para conseguir la señal de salida deseada,  este elemento de 

calentamiento se encuentra dispuesto de una termocupla tipo K, que soporta 

temperaturas superiores a los 1100 °C y a su vez que es compatible con el 
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adaptador de termocupla  AD595, que fácilmente se puede conseguir en el 

mercado. 

 

6.6.5.4 Elemento de calentamiento 

 

El elemento de calentamiento en el horno funciona mediante un par de 

resistencias eléctricas  de 2300 Watts conectadas en paralelo a fin de conseguir 

una potencia de 4600 Watts que es la potencia óptima calculada para que el horno 

funcione correctamente en las temperaturas requeridas para realizar un tratamiento 

térmico en el Acero. 

 

6.6.6 UBICACIÓN DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS PARA EL 

CONTROL AUTOMÁTICO. 

 

a) Mediante dispositivos existentes en el Laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica. 

 

1. Primeramente ubicamos correctamente todos los dispositivos de control que 

anteriormente  fueron seleccionados en el panel frontal del horno. 

2. Seguidamente se procede a realizar las respectivas  conexiones mediante la 

ayuda del diagrama de control (Ver en el anexo 16). 

3. Finalmente se realiza pruebas de funcionamiento. 

 

Figura 6.16  Ubicación de dispositivos electrónicos  del horno eléctrico. 

Elaborado: Jaime Toasa 
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b) Control del horno mediante dispositivos electrónicos existentes en el mercado 

nacional. 

 

Para el control de dispositivos electrónicos es necesaria la construcción de una 

placa electrónica lo cual lo realizamos de la siguiente manera:  

Una vez que se ha analizado el diagrama esquemático, se procede a realizar un 

listado de todos los componentes electrónicos que conforman (Anexo 17) y 

posteriormente elaborar la placa electrónica. 

 

A continuación se presentan los pasos básicos para la implementación de la placa 

electrónica: 

 

1. Con todos los componentes listos el siguiente paso es diseñar la placa del 

circuito impreso en un software que simula todos los componentes con sus 

respectivas conexiones, para ordenarlos el lugar en los que deben ir colocados  

reduciendo el espacio en la placa. 

 

2. Luego que está listo el diseño se procede a imprimirlo en impresora a laser ya 

que este tipo de impresión es de alta calidad y el diseño queda impreso como 

una película sobre la hoja.   

 

Figura 6.17 Diseño del circuito impreso 

Elaborado: Jaime Toasa 
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3. Una vez listo el circuito impreso, se procede a colocarlo en la placa sobre la 

lámina de cobre y por medio de calentamiento se desprende la tinta, quedando 

impregnado el dibujo del diseño del circuito en la misma. 

 

4. Mediante un proceso químico con agua y perclorato de hierro se elimina el 

cobre que no ha sido tapado por la tinta, posteriormente se elimina la tinta 

para que las pistas de cobre que conectan a los componentes queden bien 

definidas. 

 

5. Luego se realizan las perforaciones necesarias con las brocas adecuadas al 

tamaño de los huecos que se encuentran en las pistas para que los 

componentes puedan colocarse en la placa. 

 

6. Posteriormente cada uno de los componentes se ubica en su respectivo lugar 

para luego soldarlos con cautín. 

 

7. Finalmente se realizan las pruebas de funcionamiento y comprobación de 

voltajes. 

 

 

Figura 6.18 Esquema del circuito 

Elaborado: Jaime Toasa 
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El funcionamiento básico de los principales circuitos integrados que conforman la 

placa electrónica es el siguiente: 

 

1. A través de la bornera 1 se introduce el voltaje de alimentación en este caso 

son 12 voltios en alterna luego pasa por el puente rectificador  esto hace que el 

voltaje se transforme en voltaje continuo. 

2. Seguidamente es filtrado por los condensadores de 2200uf para eliminar el 

riple y los ruidos, también es filtrado por le condensador de 100nf tipo disco, 

este voltaje se utiliza para alimentar los relés. 

3. Luego este voltaje es regulado por el regulador de 12 voltios 7812 a su vez es 

filtrado por el condensador de 100uf y los condensadores de 10uf que están a 

un costado AD 595. Este voltaje es utilizado para que funcione el adaptador de 

termocupla AD 595 y el amplificador operacional LM 358. 

4. El voltaje de 12 voltios que se ha  obtenido a su vez es regulado a 5 voltios y a 

su vez es filtrado por  los condensadores de 100uf y 100nf con el fin de 

eliminar los ruidos eléctricos. Este voltaje es utilizado para alimentar el 

microcontrolador PIC 16f819 y el MAX 232. 

5. Seguidamente el adaptador de termocupla AD 595 recibe la señal de la 

termocupla a través de la bornera 3, luego pasan por sus pines 1 y 14, su pin 

número 12 da una señal de desconexión de la termocupla, en este caso 

luminosa a través de la resistencia y el led verde. 

6. Su salida es por la pata 8 y 9, luego esta señal  pasa por un divisor de tensión 

conformado por la resistencia de 33k , una resistencia de 10k y un 

potenciómetro de ajuste de 1k, este voltaje dividido  entra a la entrada no 

inversora del LM 358 que nos sirve para adaptar la tensión a niveles en que el 

convertidor analógico digital del PIC opera. Las resistencias de 1k conectadas 

a los pines  1 a 2 y 2 a tierra se utilizan para darle al operacional la 

característica de amplificador de tensión, en el pin 1 del operacional que es su 

salida tenemos otra resistencia que va al diodo zener de 5.1 voltios, este zener 

se lo utiliza para limitar la tensión de la entrada del convertidor AD del PIC si 

no se utilizara, al sobrepasar los  5 voltios de operación el mismo puede sufrir 

serios daños. 
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7. El PIC 16f819 es el que procesa los datos del convertidor y los envía a través 

del una interfaz serial por el integrado MAX 232 este integrado MAX 232 

tiene asociados condensadores de 10uf que sirven para aumentar la tensión de 

transmisión de datos a su vez esté integrado reduce a niveles TTL los datos 

que recibe y los manda al microcontrolador.  

8. Seguidamente el PIC manda los datos seriales a través del puerto RA2 que 

corresponde al pin 2 y recibe los datos por el puerto RA3 que corresponde al 

pin 3. Al pin 10 que corresponde al puerto RB4 se ha conectado una 

resistencia de pullup de 4k y un switch para hacer el cambio sistema  

automático. 

9. El pin 6 que corresponde al puerto RB0 es utilizado para comandar al 

elemento calefactor a través del relé que es accionado por el transistor 2N2222 

que recibe su señal de activación de la resistencia de 1k vemos que esta el 

diodo 1n4148 que nos sirve para eliminar la fuerza contraelectromotriz que se 

produce al activarse el relé en este caso el relé que se encontró es de  6 voltios 

es por eso que se ha agregado una resistencia de 10 ohmios. 
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6.6.7 ANÁLISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

 

Dimensiones  interiores de la Cámara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.19 Dimensiones cámara de calentamiento 

Elaborado: Jaime Toasa 

a = Ancho = 170 mm 

b = Altura = 210 mm 

c = Profundidad = 300 mm 

Calculo del volumen interior de la cámara de calentamiento. 

V = Volumen interior de la cámara. 

V = a*b*c                                                                                                           (6.1)  

V = 170mm*210mm*300mm 

V = 1070000mm
3
= 0.0107 m

3 

 

Cantidad de Calor a Impartir a la carga. 

 

La cantidad de calor que absorbe la carga se la puede separar en algunas partes es 

decir: la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire y la 

cantidad de calor que absorbe el material a realizar el tratamiento térmico. 
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                                                         (6.2) 

Donde: 

QA = Calor debido al calentamiento del aire. 

Qm = Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico. 

 

Calor que absorbe el aire. 

 

Para el cálculo de dicho calor nos valemos de una ecuación que es muy conocida 

en el campo de la ingeniería: 

 

                                                                                                        (6.3) 

Donde: 

m = Masa [Kg] 

Cp = Calor específico [KJ/KgºC] 

ΔT = Diferencia de temperaturas. 

 

Primeramente se calcula la masa, ya que tengo el volumen y la densidad del aire 

de la siguiente manera: 

 

                    (6.4) 

 A = Densidad promedio del aire =0.8711 Kg/m
3    

(Anexo10) 

VA   = 0.34m*0.17m*0.21m=0.0121 m3 

         
  

  
                    

QA =                            (4.5) 

CpA  = Calor especifico promedio del aire=1.014KJ/KgºC    (Anexo10) 

Por lo tanto se tiene: 

QA =               
  

    
              

QA = 8.25 kJ 
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Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico 

                                                                                                       (6.5) 

M = 15 kg (Acero DF2 ) 

Cp = Calor especifico del Acero DF2=0.460 KJ/KgºC     (Anexo 6) 

              
  

    
               

    9982 KJ 

    8.25 kJ+9982 KJ 

   = 9990.25 KJ =2775.06 W-h 

 

Modelo Matemático de transferencia de calor. 

 

Se considera estructuras compuestas en las cuales el flujo de calor es 

unidimensional, por lo menos aproximadamente. Para hacer que el tratamiento 

resulte aplicable a casos prácticos cuyas temperaturas de superficie por lo general 

se desconocen .Se incluirá en el tratamiento del flujo de calor a través de las 

resistencias térmicas. Se supondrá que el sistema está expuesto por un lado a un 

medio a alta temperatura constante y conocida y por el otro medio a baja 

temperatura constante y conocida.     

 

La figura 6.20 representa una pared compuesta de tipo generalmente utilizado en 

un horno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.20 Circuito térmico equivalente para una pared compuesta en serie. 

Elaborado: Jaime Toasa 
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Analizando el circuito térmico obtendremos la siguiente ecuación. 

 

   
         

∑  
                                                                                                     (6.6) 

 

Cálculo de pérdidas de calor. 

 

Resistencias térmicas en las paredes del horno. 

 

 

Figura 6.21Corte de pared lateral cámara de calentamiento. 

Elaborado: Jaime Toasa 

Donde: 

T1 = Temperatura en la pared interior del horno =1100ºC 

T5 = Temperatura en la superficie exterior del horno = 50ºC(Asumido) 

T6 = Temperatura del ambiente = 20ºC 

e1 = Espesor del ladrillo refractario = 0.127m 

e2 = Espesor del tol negro = 0.002m 

e3 = Espesor de la manta cerámica = 0.0254m 

e4 = Espesor del tol negro = 0.0015m 

R1 = Resistencia térmica del ladrillo refractario 

R2 = Resistencia térmica del tol negro de 2mm 

R3 = Resistencia térmica de la manta cerámica 
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R4 = Resistencia térmica del tol negro de 1.5 mm 

R5 = Resistencia térmica por convección del aire 

Siendo: 

   
  

     
               

   
  

     
               

   
  

     
               

   
  

     
               

   
 

     
                

Donde: 

K1 = Conductividad térmica del ladrillo refractario 

K1 = 1.07 W/mºC   (Anexo 1) 

K2 = Conductividad térmica del tol negro de 2 mm 

K2 = 43W/mºC         (Anexo 9) 

K3 = Conductividad térmica de la manta cerámica 

K3 = 0.038W/mºC    (Anexo 4) 

K4 = Conductividad térmica del tol negro de 1.5 mm 

K4 = 43W/mºC     (Anexo 9) 

ho = Coeficiente de convección en el exterior del horno 

A1 = Área de transferencia de calor del ladrillo refractario 

A2 = Área de transferencia de calor del tol negro 

A3 = Área de transferencia de calor de la manta cerámica 

A4 = Área del exterior del horno 
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Cálculo de áreas de transferencia de calor. 

 

Figura 6.22 Vista frontal Cámara de calentamiento. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Figura 6.23 Vista Lateral Cámara de Calentamiento. 

Elaborado: Jaime Toasa 
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Para el cálculo de las áreas se supondrá que las paredes son homogéneas es decir 

que no se tomará en cuenta las aberturas dejadas para las resistencias eléctricas. 

 

A1 = 2((a1*c1)+(b1*c1)+(a1*b1)) 

A1 = 2((0.424m*0.554m)+(0.464m*0.554m)+(0.424m*0.464)) 

A1 = 1.377m
2
 

A2 = 2((a2*c2)+(b2*c2)+(a2*b2)) 

A2 = 2((0.428m*0.556m)+(0.468m*0.556m)+(0.428m*0.468m)) 

A2 = 1.396 m
2 

A3 = 2((a3*c3)+(b3*c3)+(a3*b3)) 

A3 = 2((0.4788m*0.6068m)+(0.5188m*0.6068m)+(0.4788m*0.5188m)) 

A3 = 1.707 m
2
 

A4 = 2((a4*c4)+(b4*c4)+(a4*b4)) 

A4 = 2((0.4818m*0.6098m)+(0.5218m*0.6098m)+(0.4818m*0.5218m)) 

A4 = 1.726m
2 

 

Cálculo del Coeficiente de convección del Aire. 

 

Para conocer el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección 

debe hacerse uso del número de Nusselt, número adimensional que relaciona la 

resistencia conducción entre la película del fluido en contacto con la pared sólida 

y la resistencia de convección del fluido en movimiento. 

 Para evaluar el número de Nusselt se puede hacer uso de la siguiente ecuación: 

 

                                                                                                          (6.7) 

Donde: 

Gr = Número de Grashof 

Pr = Número de Prandt 

C y P = Constantes 

       (
      

  )                                                                                            (6.8) 

g = Aceleración de la gravedad 

  = Coeficiente de expansión térmica volumétrica 
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  = Densidad del aire 

u = Viscosidad absoluta 

ΔT = Diferencia de temperaturas entre la superficie exterior del horno y el media 

ambiente = T5-T6 

L = Longitud característica 

Las propiedades del aire se evalúan con la temperatura fílmica: 

 

   
     

 
 

     

 
            

 

Con esta temperatura fílmica determinamos las propiedades del aire. 

 

Tabla 6.13 Valores de las propiedades del aire (Anexo10) 

Elaborado: Jaime Toasa 

T(ºK) Ρ(Kg/m
3
) u(Kg/m.s)x10

-5
 Pr K(W/mºC) 

300 1.1774 1.983 0.708 0.026 

350 0.9880 2.075 0.697 0.03 

 

 

Interpolando con la temperatura de 308 ºK tenemos: 

 

Tabla 6.14 Valores de las propiedades del aire a 308 ºK 

Elaborado: Jaime Toasa 

T(ºK) Ρ(Kg/m
3
) u(Kg/m.s)x10

-5
 Pr K(W/mºC) 

308 1.1486 1.9977 0.70624 0.02664 

 

 

Longitud Característica. 

 

 
 

 

  
 

 

  
                                                                                                   (6.9) 

L = Longitud Característica 

LH = Longitud horizontal de la cámara 

LV = Longitud vertical de la cámara 
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LH = a+2(e1+e2+e3+e4) = 0.4818m 

LV = b+e1+e2+e3+e4 = 0.3659m 

Despejando L tenemos: 

  
 

 
   

 
  

 
 

 
       

 
      

         

 

Coeficiente de expansión térmica volumétrica. 

  
 

  
                                                                                                                (6.10) 

  
 

      
 

                 

       (
      

  )                                                                                          (6.11) 

          (
                       

              
)        

Gr = (32)(1.052*10
8
)(0.0089) 

Gr = 3.0250*10
6
 

 

Número de Rayleigh 

 

Ra = Gr*Pr                                                                                                        (6.12) 

Ra = (3.0250*10
6
)(0.70624) 

Ra = 2.1363*10
6
 

Si 10
4 
<Gr*Pr<10

9
 entonces C=0.6 y m=1/4 

Número de Nusselt 

Nu = C(Pr*Gr)
m                     

Aplicando la ecuación 6.7  

Nu = 0.6(0.70624*3.0250*10
6
)
1/4

 

Nu = 22.93 

 

Coeficiente de Convección 
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h = 2.94 W/mºC 

 

Pérdida de Calor Total. 

 

  
     

           
                                                                                                  

  
     

  
      

  
      

  
      

  
    

 

  
       

     
           

     
         

      
            

 
           

 

q = 1799.93 W 

  

Pérdidas de calor debido a la apertura de compuertas. 

 

Debemos anotar que existe una pérdida de calor por radiación debido a la apertura 

de la compuerta donde se produce una diferencia de temperatura entre la cámara y 

el ambiente. 

 

Debido al poco tiempo que la compuerta permanece abierta la transferencia de 

calor es mínima ya que la recuperación de temperatura es inmediata; razón por la 

cual no será considerada en las pérdidas de calor. 

 

Rendimiento del Horno. 

 

Se obtiene a partir del calor requerido Qc y el calor total pérdido que según la 

ecuación de rendimiento térmico así: 
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Energía requerida del horno. 

 

La energía requerida por el horno se obtiene relacionando el calor requerido para 

calentar la carga en un determinado tiempo y el rendimiento. 

 

  
  

   
                                                                                                                              

Donde: 

t  = tiempo necesario para calentar el Acero DF2 (tratamiento térmico).  

t = 1 Hora 

  
        

     
 

P = 4625.1W 

 

Cálculo de la resistencia eléctrica. 

 

Con la potencia obtenida anteriormente se puede calcular el valor de la resistencia 

necesario para el funcionamiento óptimo del horno, también se puede obtener un 

dato necesario que es la corriente con la que se alimentará el circuito eléctrico. 

Mediante la ley de ohm tenemos que: 

                             (6.17) 

Donde: 

P = Potencia del horno, cuyo valor es de 4625.1 W. 

V = Tensión disponible, cuyo valor es de 220 V 

I = Intensidad del horno en Amp. 

De aquí podemos despejar I: 

  
 

 
                                                                                                                                      

El circuito será alimentado con 220 V, entonces: 
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Con el valor de la corriente obtendremos el valor de la resistencia con: 

  
 

 
                                                                                                                                    

  
     

         
 

           

 

Para este horno utilizaremos un tipo de material especial para hornos de alta 

temperatura llamado NICROMO el cual es una aleación de níquel – cromo y está 

diseñado para trabajar con temperaturas de hasta 1200° C. 

Es necesario conocer algunas propiedades del nicromo ya que tendremos que 

saber cuánto material será necesario utilizar para hacer las resistencias, estas 

propiedades son importantes porque cambian dependiendo del tipo de aleación 

con que se trabaje. 

 

Tabla 6.15 Propiedades del Nicromo (Anexo 8) 

Elaborado: Jaime Toasa 

Propiedades del NICROMO. 

Tipo de aleación   Níquel – Cromo (80 – 20) 

Calibre 17 AWG 1.150 mm 

Resistividad  ( ) 1.77 x 10
-6

 Ω m 

Coeficiente de resistividad a 1200 ºC (ct) 1.045 

 

Las resistencias que se utilizarán serán del tipo arrollado en espiral las mismas 

que estarán ubicadas en las paredes del ladrillo refractario. 

Resistencia eléctrica a 20° C. 

 

Este dato es importante porque con él conoceremos la resistencia por metro que 

existe en el nicromo. 
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Donde: 

R20  = Resistencia eléctrica a 20 ºC. 

   = Resistividad en Ω-m. 

L  = Longitud del material en m. 

A = Área trasversal en m
2
.   

  
   

 
                                                                                                                               

Donde: 

 = Diámetro del conductor m. 

  
              

 
 

A=1.038*10
-6 

m
2 

      
                 

              
 

      1.705 Ω 

 

Así tenemos que por cada metro habrá 1.7 Ω 

 

Cálculo de la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo. 

 

Esta resistencia será calculada con el coeficiente de resistividad, este coeficiente 

nos sirve para saber cuánto cambia la resistencia con los cambios de temperatura. 

El valor del coeficiente será de 1.045 a 1200° C tomado de tablas de coeficientes 

del nicromo (Ver Anexo 8). 

  

RT  = Ct x R20                       (4.22) 

Donde: 

RT = Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo en Ω. 

Ct = Coeficiente de resistividad a 1200 ºC 

RT = 1.045 *1.705 Ω = 1.781 Ω 

Con esto tenemos que a la temperatura de trabajo la resistencia cambia a 1.781 Ω 

por metro. 
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Ahora, con el valor obtenido de 10.46 Ω para el horno y el valor obtenido de 

1.781Ω / m de la resistencia de trabajo, podemos saber cuánto material será 

necesario para hacer las resistencias: 

 

  
 

  
                                                                                                                                  

  
       

             
 

          

 

6.6.8 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO. 

 

Figura 6.24 Estructura (soporte de ladrillos refractarios). 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Como se puede apreciar el pórtico principal de la estructura es: 

 

Figura 6.25 Pórtico principal de la Estructura del Horno 

Elaborado: Jaime Toasa 



142 
 

Cargas. 

 

Para el cálculo de las cargas que debe soportar la estructura (soporte de ladrillos 

refractarios) se deben tomar en cuenta lo siguiente: 

 

 Peso de ladrillos refractarios utilizados en la cámara de calentamiento 

(52unidades). 

              

                               

 Peso de la carcasa frontal. 

            

 Peso cubierta de ladrillos. 

          

 Peso de carcasa. 

           

 Peso de la puerta lo cual está constituido por los siguientes elementos. 

Cubierta de ladrillos de la puerta. 

            

Carcasa de la puerta. 

           

Ladrillos refractarios de la puerta (2 unidades). 

                         

 Placa de ladrillos. 

           

 Tapa Posterior. 

           

 Soporte de la puerta. 

          

 Mortero refractario. 

         

 Manta cerámica. 
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En si el peso total que va a soportar nuestra estructura es la siguiente: 

             +      +                +            

    

                                                    

                    

             

 

Transformando a KN tenemos: 

 

Por lo tanto la carga para el pórtico es la siguiente: 

 

Figura 6.26 Carga aplicada en el pórtico principal de la Estructura del Horno. 

Elaborado: Jaime Toasa 

Solución:  

 

El método utilizado para la solución del pórtico es el método de los 

desplazamientos. 

 

1. Debemos encontrar las ligaduras lineales el mismo que sirve para impedir el 

desplazamiento de los nodos. 
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Figura 6.27 Pórtico, estructura ficticia y sistema base . 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Las ligaduras lineales lo podemos encontrar mediante la siguiente ecuación: 

                     (6.24) 

Donde: 

L = Número de ligaduras lineales. 

n = Número de articulaciones en la estructura ficticia (es decir en la estructura 

convertida en armadura). 

b = Cantidad de barras en la estructura ficticia (no se cuenta las barras en voladizo 

o las curvas). 

   = Número de ligaduras de enlace con la bancada (cimentación) = número de 

componentes de reacción. 

Datos: 

n = 4 

b = 3 

     

 L = 2(4)-(3+4) 

L = 1 Ligadura Lineal 

Se necesitan tres ecuaciones, debido a las dos ligaduras angulares y una lineal. 
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Determinación     para Z1=1 

 

Figura 6.28 Diagrama para la determinación de     para Z1 = 1.                                      

Elaborado: Jaime Toasa 

 

          Figura 6.29 Diagrama de momentos M1 . 

                                                        Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

 

                      ∑                            
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                                                ∑     

                                                           

                                                         

 

 

                                   ∑      

                  

                 

 

 

 

Determinación     para Z2 = 1 

  

Figura 6.30 Diagrama para la determinación de     para Z2  =1.                                      

Elaborado: Jaime Toasa 
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Figura 6.31 Diagrama de momentos M2.                                                                           

Elaborado: Jaime Toasa 

 

∑     

                      

            

 

 

                                ∑     

                                                                              

                                                                     

 

   

                                                                                                             ∑      
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Determinación     para Z3 = 1 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.32 Diagrama para la determinación de     para Z3  = 1.                                      

Elaborado: Jaime Toasa 

 

  

Figura 6.33 Diagrama de momentos M3.                                                                            

Elaborado: Jaime Toasa 

 

                    ∑     

                                     

                                               

 

 

 

                             ∑     
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                                                        ∑     

                                                                                                                             

                                                                                                                    

 

Determinación de Rip 

 

Figura 6.34 Diagrama para la determinación de     para Z3 = 1.                                      

Elaborado: Jaime Toasa 

 

 

Figura 6.35 Diagrama para la determinación de MP.                                                       

Elaborado: Jaime Toasa 

 

                   ∑     
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                                              ∑     

                                                         

                                                        

 

 

 

 

                                                                                                      

 

 

 

Remplazando los valores en las ecuaciones tenemos: 

 

                                   

                                   

                                    

 

Ordenando y resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos: 

 

[
              
               

                    
]     [

  
  
  

]  =  [
        
      

 
]   

 

   0,0082/EI 

   -0,0065/EI               

   0,0004/EI 

 

Momentos flectores en los elementos [kN.m] 

Elemento 1: 
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Elemento 2: 

 

                           

                                       

          

                         

                                      

         

 

Elemento 3: 

 

                           

                                              

         

     

 

Cálculo de reacciones. 

 

Figura 6.36 Pórtico incluido reacciones y momentos. 

Elaborado: Jaime Toasa 
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∑     

                         (
     

 
)    

            

∑     

                

                

            

 

Considerando el elemento 1. 

 

 

∑     

                        

            

Considerando el elemento 2  

 

Figura 6.37 Reacciones y momentos en elemento 2 del pórtico. 

Elaborado: Jaime Toasa 
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Figura 6.38 Diagrama de esfuerzos cortantes 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Diagrama de momentos total. 

 

Figura 6.39 Diagrama de momentos flectores. 

Elaborado: Jaime Toasa 

 

Cálculo del factor de seguridad de la estructura. 

 

Momento máximo=180kN.m 

 

c=0.122m 

I=1.99x10
-7

 m
4
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Dentro de diseño se puede determinar el factor de seguridad de la siguiente 

manera: 

 

   
  

 
 

 

Para la determinación del factor de seguridad se calcularán los factores que 

modifican el límite de resistencia a la fatiga en el material, se usan las siguientes 

fórmulas: 

 

   
  

 
 

Sy =250MPa   (Anexo 5) 

   
   

      
 

       

El material seleccionado si soporta la carga. 
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6.7 METODOLOGÍA 

6.7.1  Construcción del Horno eléctrico tipo mufla para realizar tratamientos 

térmicos en el Acero.  

 

El procedimiento de ejecución para la presente propuesta cuenta con varias etapas 

que permitan la implementación del Horno eléctrico tipo mufla para realizar 

tratamientos térmicos en el Acero. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seleccionar material 

aislante 

 

Determinar  los rangos de 

temperatura para realizar un 

tratamiento térmico en el acero  

 

Construir cámara de 

calentamiento 

 

Seleccionar la 

resistencia eléctrica 

para el calentamiento 

 

Realizar ensamble general del 

horno 

Realizar las pruebas de  

calibración y funcionamiento 

 

 
Realizar ensayos de verificación de 

dureza y microestructura del Acero 

 

Comprobar los valores obtenidos 

con los valores teóricos del acero 

 

 

Identificar de las partes básicas 

de un horno eléctrico tipo mufla 
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6.8 ADMINISTRACIÓN 

 

6.8.1  Planeación 

 

Es muy importante tomar en cuenta la vida útil del horno eléctrico tipo mufla, por 

tanto se presentan los siguientes puntos que ayudaran a mantenerla: 

 

 Encender el equipo únicamente cuando se vayan a realizar prácticas de 

Tratamientos térmicos en el Acero. 

 Antes de trabajar verificar que las conexiones eléctricas se encuentren en buen 

estado. 

 Verificar que la cámara de calentamiento se encuentre limpia y sin ningún 

defecto. 

 Seguir las instrucciones de la guía de práctica para aprovechar la vida del 

equipo. 

 

6.8.2  Organización 

 

Para el manejo correcto y óptima utilización se ha realizado una pequeña guía de 

funcionamiento y operación del horno, con la finalidad de evitar daños que 

conllevan a un mal funcionamiento del equipo. 

 

6.8.3  Dirección 

 

Con la ayuda del profesor encargado del área de Materiales  y la adecuada 

utilización del ayudante del Laboratorio se podrá dar un buen control y 

mantenimiento durante y después de las prácticas para evitar posibles daños y 

desconfiguraciones. 
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6.8.4 Control 

 

Si durante las prácticas existe alguna anomalía o fallos comentarlos al profesor o 

al ayudante para que realicen los correctivos necesarios y evitar mayores daños en 

el equipo. 

 

6.9 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

 

El objetivo principal de la previsión de la evaluación es exponer las mejoras para 

la propuesta, presentar los resultados obtenidos durante las pruebas y finalmente 

exponer las observaciones técnicas de la propuesta. 

 

6.9.1  Mejoras para la Propuesta 

 

Las mejoras son cambios positivos que pueden ser implementados a futuro, con el 

objetivo de incrementar las capacidades de la máquina. A continuación se 

presentan algunas de estas mejoras. 

 

 Disponer de una cámara de calentamiento  mucho más amplia. 

 Poner un recubrimiento (Mortero refractario) adicional en el interior de la 

cámara de calentamiento para evitar daños en el ladrillo refractario. 

 Proteger a las resistencias eléctricas con algún material refractario para evitar 

el deterioro de las mismas. 

 Disponer de algún dispositivo eléctrico en la puerta para evitar que puedan 

abrir en el momento que se esté realizando las prácticas.      
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GUÍA DE FUNCIONAMIENTO 

 

A continuación se detalla la forma en la que se va a manipular el equipo para que 

el mismo funcione de una manera óptima. 

 

 Seleccionar el tipo de Acero a realizar el tratamiento Térmico. 

 Determinar tipo de tratamiento térmico a realizar. 

 Determinar la temperatura y en tiempo del tratamiento térmico. 

 Ubicamos las probetas en el interior del horno a realizar el tratamiento 

térmico. 

 Una vez que se tiene todos los parámetros para realizar el tratamiento térmico 

se pulsa el interruptor de encendido general del horno. 

 A continuación se pulsa en los botones del controlador de temperatura para 

poner la temperatura en la cual se va ha realizar el tratamiento térmico.    

 Además debemos poner el tiempo del tratamiento térmico en el temporizador, 

el mismo que está ubicado en parte frontal del horno. 

 Una vez que el horno ha alcanzado la temperatura y cumplido el tiempo del 

tratamiento térmico el horno se apagara automáticamente. 
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GUÍA DE MANTENIMIENTO. 

 

A continuación se presentan tareas que dependiendo de su utilidad se las debe 

realizar antes, durante y después de la práctica. Estas tienen como finalidad la 

realización de un mantenimiento preventivo que incremente la vida útil del 

equipo, para lo cual las tareas deben realizarse en cooperación del ayudante 

encargado del laboratorio y los estudiantes que realicen las prácticas. 

 

ANTES DE LA PRÁCTICA: 

 

 Realizar una inspección visual en toda la estructura y conexiones eléctricas 

verificando que no exista daños, golpes, desajustes. 

 Verificar que la cámara de calentamiento se encuentre limpia y  en buen 

estado. 

 Comprobar el estado de funcionamiento del controlador de temperatura, 

temporizador y demás dispositivos eléctricos. 

 Para prevenir peligro de incendios, el horno no debe utilizarse cerca o debajo 

de cortinados u otros materiales combustibles. 

 

DURANTE LA PRÁCTICA: 

 

 Realizar un control visual continuo durante el funcionamiento del equipo. 

 Controlar que la temperatura no sobrepase los límites  programados en el 

controlador de temperatura. 

 Verificar que las resistencias que se encuentran en las paredes laterales disipen 

calor. 

 

DESPUÉS DE LA PRÁCTICA: 

 

 Desconectar el horno eléctrico para realizar la limpieza de la cámara de 

calentamiento. 

 Limpieza del refractario de la puerta del horno eléctrico. 
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 Limpieza del panel de control. 

 

MANTENIMIENTO MENSUAL: 

 

 Limpieza de la parte interior del panel de control así como también  la 

limpieza de la placa electrónica. 

 Verificar que el fusible se encuentre en buen estado. 

 Verificar que las resistencias eléctricas se encuentren en buen estado. 

 Realizar una limpieza general de la cámara de calentamiento, principalmente 

de la termocupla que se encuentra en la parte interna de la cámara, esto a fin 

de que se tenga una lectura de temperatura lo más certera posible. 
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Anexo 1 

Tipos de Ladrillos Refractarios  

 

 
 



 

 

 

 



 



ANEXO 2 

Tipos de morteros Refractarios

 



 



 



ANEXO 3 

Formas normales de ladrillos refractarios

 



 

ANEXO 4 



Características de la Manta cerámica

 



 

 

 

 

 

 



ANEXO 5 

Especificaciones de plancha de acero  

 

 



 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 6 

Catalogo del Acero AISI 01 (Df2) de la fabrica Arne 

 



 

 



 



 



ANEXO 7 

Tipos de termocuplas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 8 

Características principales de las aleaciones empleadas como materiales conductores  

 

ANEXO 9 

Propiedades termofísicas de sólidos metálicos 

 



ANEXO 10 

Propiedades termofísicas de gases a presión atmosférica  

 

 

 

 



ANEXO 11 

Diagrama Hierro-Carbono  

 

 

 



ANEXO 12 

Tabla de comparación entre dureza rockwell, brinell, 
brinell shore vickers y resistencia a la tracción 

 



ANEXO 13 

Manual de instrucciones controlador de temperatura OMRON 

 

 



 

 

 

 

 

 



ANEXO 14 

Instrucciones del temporizador OMRON 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 15 

Instrucciones de montaje del contactor

 



ANEXO 16 

Norma ASTM E112 (standard test methods for Determining average grain size)

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 17 

 

Diagrama eléctrico del sistema de control mediante el controlador de temperatura tipo 

E5CN OMRON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 18 

Componentes electrónicos 

ÍTEM CANTIDAD DESCRIPCIÓN 

1 1 AD595 

2 1 Transformador 

3 1 
Baquelita 

4 3 Borneras 

5 1 Caja 

6 2 
Capacitor 100uf 

7 1 Capacitor 2200uf 

8 7 
Capacitor de 10uf 

9 3 Capacitores 100nf 

10 3 Diodo led 

11 1 Diodo zener 5,1v 

12 2 Diodos 1n4148 

13 1 Hoja de transferencia 

14 1 Pic 16f819 

15 2 Potenciómetros 

16 1 Puente de diodos 3ª 

17 1 Regulador 7805 

18 1 Regulador 7812 

19 2 Relé liming 

20 14 
Resistencias 

21 2 
Transistores 2n2222 

22 2 
Zócalos 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 19 

Diagrama eléctrico del sistema de control con la placa electrónica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 20 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

ENTREVISTA DIRIGIDA A DOCENTES Y AYUDANTE DEL 

LABORATORIO DE MATERIALES 

Investigador: Jaime Toasa 

PREGUNTA Nº 1 

¿Qué tipos de tratamientos térmicos del acero se realiza en el horno eléctrico tipo 

mufla? 

-Temple 

-Revenido 

-Normalizado 

-Recocido  

-Austempering 

-Ensayo Jominy 

     OBSERVACIONES: 

 

 

 



PREGUNTA Nº 2 

¿Qué rango de temperatura generalmente trabaja el horno para realizar tratamientos 

térmicos en el acero? 

100 
o
C - 200

 o
C 

200 
o
C - 400 

 o
C 

400 
o
C - 600 

 o
C 

600 
o
C - 800

  o
C 

800 
o
C - 1000

  o
C 

1000 
o
C - 1200

 o
C 

   OBSERVACIONES: 

 

 

PREGUNTA Nº 3 

3.- ¿Qué tipos de aceros se utilizan en el laboratorio para realizar tratamientos 

térmicos? 

-AISI 1018            

-AISI 1020 

-AISI 1040 

-AISI 01 (DF2) 



      OBSERVACIONES: 

 

 

PREGUNTA Nº 4 

¿Qué dimensión tienen las probetas usadas comúnmente para realizar los ensayos de 

tratamientos térmicos? 

 

 

5.-¿Con que frecuencia se realizan ensayos de tratamientos térmicos con los 

estudiantes  en el Laboratorio ? 

 - 1 – 5 Veces por semestre  

 - 5 – 10 Veces por semestre  

- 10 – 20 Veces por semestre  

      Observaciones : 

 

 

 

 



 

Anexo 21 

Tipos de Electrodos 

En la siguiente tabla se presentan las propiedades de los electrodos y le ayude como 

guía para poder elegir el electrodo correcto para su trabajo a realizar. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Planos  




