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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo repotenciar los hornos de tratamiento térmico
de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. El primer paso fue
diagnosticar las fallas y averias existentes en los hornos de tratamiento térmico mediante una ficha
de observacion basada en veintidos items, determinando caracteristicas con las que se debe contar
para garantizar su adecuado funcionamiento. Después se realiz6 una investigacion acerca de las
caracterices técnicas con las que debe contar un equipo de automatizacién en hornos, con lo
anterior realizado se procedi6 con la realizacion del mantenimiento y su repotenciacion en piezas,
partes o accesorios. Se realizaron pruebas con diferentes tratamientos térmicos mediante ensayos
de Dureza Brinell (Hard Brinell HB) en Acero AISI 1018 mediante tres agujeros y diferentes
tratamientos como: aceite, agua, al horno, arena y cementacion en donde el indice HB maés alto
se obtuvo mediante agua con un valor de 242,46 y el menor fue de 151,97 en cementacion esto
en comparacion del valor del acero en condiciones normales que es de 184,16. Adicionalmente
se detalla un manual de operacion y mantenimiento para el tipo de horno con el que cuenta la
Facultad de Mecénica, enfocado en: instrucciones de uso, precauciones, comandos y operatividad
de la pantalla, mantenimientos de piezas y partes. Se concluye que, al identificar las fallas o
averias existentes en el horno de tratamiento térmico mediante fichas de observacion, se procede
a realizar el mantenimiento requerido y redactar un manual para que los estudiantes de la Facultad
de Mecénica puedan desarrollar précticas de tratamientos térmicos de manera segura, eficaz y con

resultados mas precisos.

Palabras clave: <HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO> <MANTENIMIENTO>
<REPOTENCIACION> <ENSAYOS DE DUREZA> <MANUAL DE OPERACION>.
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SUMMARY

This degree work aimed to upgrade the heat treatment furnaces of the Mechanics Faculty at
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. The first step was to diagnose the existing failures
and breakdowns in the heat treatment furnaces utilizing an observation sheet based on twenty-
two items, determining the characteristics that must be considered to guarantee their adequate
operation. Afterward, an investigation was made about the technical aspects that automation
equipment in furnaces must have; with the above mentioned, we proceeded with the maintenance
and its repowering in pieces, parts, or accessories. Tests were carried out with different thermal
treatments employing Brinell Hardness tests (Hard Brinell HB) in AISI 1018 steel through three
holes and other procedures such as oil, water, furnace, sand, and cementation where the highest
HB index was obtained with water with a value of 242.46 and the lowest was 151.97 in
cementation, this in comparison with the value of the steel in normal conditions which is 184.16.
Additionally, an operation and maintenance manual is detailed for the type of furnace the Faculty
of Mechanics has, focusing on instructions for use, precautions, commands and operation of the
screen, and maintenance of parts and pieces. It is concluded that by identifying the existing
failures or breakdowns in the heat treatment furnace using observation sheets, the required
maintenance is carried out, and a manual is written so that the students of the Mechanics Faculty

can develop heat treatment practices safely and efficiently and with more accurate results.

Keywords: <HEAT TREATMENT FURNACE> <MAINTENANCE> <HARDNESS TESTS>
<OPERATION MANUAL> <REPOWERING> <OPERATING MANUAL>

% |‘-J|J|||sz¥ ’l%_'fl'l."r"-d- 3
Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

El mantenimiento preventivo aplicado al horno de tratamiento térmico de la Facultad de
Mecénica, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, es sumamente importante para
asegurar un funcionamiento constante, eficaz y adecuado en las practicas desarrolladas por los
alumnos de la facultad, se ha identificado mediante instrumentos de investigacion que este activo
no cuenta con las condiciones minimas para asegurar su funcionamiento, razén por la cual se

procede al desarrollo del presente trabajo técnico, desarrollado de la siguiente manera:

CAPITULO I. Diagnostico del problema, se realizo el planteamiento del problema especificando
por qué se propone el tema de estudio, conjuntamente se presenta la justificacion y se determinan
los objetivos tanto general como especificos, a los cuales se dara cumplimiento durante el

desarrollo del trabajo de titulacion.

CAPITULO I1. Marco referencial, se encuentra compuesto de los antecedentes investigativos,
se establecio mediante la revision bibliografica de temas que guarden alguna relacion con el tema
de investigacion. Adicionalmente, las referencias tedricas se desarrollaron en base a las variables
dependiente e independiente, definiciones que se han obtenido de diferentes fuentes, entre ellas:
articulos cientificos, libros, sitios web, trabajos de pregrados, normativas nacionales e

internacionales, entre otras.

CAPITULO IIl. Marco metodolégico, dentro de este capitulo se desarrollaron ciertos
documentos que permitieron realizar un diagndstico del estado del horno de tratamiento térmico,
asi como también se determinaron todos aquellos materiales y recursos necesarios para los
ensayos de Dureza Brinell HB y su repotenciacién para el uso de los estudiantes de la Facultad

de Mecanica.

CAPITULO IV. Resultados, en este capitulo se analizaron e interpretaron todos aquellos datos
recopilados, determinando dafios y averias existentes en el horno de tratamiento térmico, también
se llevaron a cabo los ensayos de dureza HB del Acero AlISI 1018 en condiciones normales frente
a diferentes indices HB conseguidos mediante tratamientos como: agua, arena, aceite, horno y
cementacion. También se cre6 un manual para uso, revision y realizacion de un adecuado

mantenimiento del horno.

CAPITULO V. Conclusiones y recomendaciones, es la etapa en donde se redactaron las
conclusiones y recomendaciones con base en los objetivos planteados inicialmente en el trabajo

técnico.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Para el sustento del presente trabajo de integracién curricular se obtuvo referencias bibliogréaficas
sobre proyectos afines con el tema propuesto, que son de gran importancia para comprender la
implementacién a efectuarse, se conocié que, en varias Instituciones de Educacion Superior, en
carreras de ingenieria, se han enfocado trabajos de titulacion en el &rea de laboratorio,
principalmente en la repotenciacion o redisefio de los hornos de tratamiento término, entre ellas

se encuentran:

Mediante un proyecto técnico desarrollado en la Escuela Politécnica Nacional con el fin de
repotenciar el horno de tratamiento térmico del laboratorio que se encontraba sin funcionamiento,
de esta manera se pudo establecer los rangos de calentamiento necesarios, mediante la
implementacion de controladores que permitid la automatizacion del sistema y una HMI para el
monitoreo desde un computador, obteniendo un equipo de alta tecnologia capaz de controlar la

temperatura en base a la necesidad requerida (Monar, 2021 p. 13).

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, se desarrolld el tema denominado, “Disefio,
rehabilitacion y puesta en marcha del sistema de calentamiento del horno de tratamientos térmicos
hasta 1000 °C Marca Sybrom Modelo Termolyne 1500, perteneciente al laboratorio de Ciencias
de Materiales del Decem” en el afio 2014, donde se determino trabajar en la parte de los requisitos
técnicos, ya que es la parte mas sensible y en la cual se requiere mayor precision al ejecutar el
disefio del sistema de calentamiento, la metodologia aplicado se enfoc6 en el uso de controladores

gue permitan tener el control de la temperatura en el equipo para el desarrollo de las practicas

1.2. Justificacién y actualidad

El desarrollo del presente trabajo de integracion curricular surge de la necesidad que se ha
observado en la instalacion del laboratorio, ya que, a través de la repotenciacion del equipo, los
estudiantes que efectlan las practicas en el transcurso de la preparacion profesional en las
instalaciones de la facultad fortaleceran sus conocimientos y habilidades, que posteriormente en

el campo laboral pondran en préctica los aprendizajes obtenidos.



El horno térmico que posee la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, por el paso del tiempo y uso frecuente, ha sufrido un desgaste notorio, por lo cual
hoy en dia no se encuentra en condiciones apropiadas para el funcionamiento adecuado, es por
ello que ciertos controladores de la maquinaria deberan ser sustituidos, permitiendo ejecutar un

desempefio eficiente.

1.3. Planteamiento del problema

A nivel mundial en los hornos de tratamiento térmico se han detectado problemas relacionados
con el control de temperatura, es por ello que muchas industrias han optado por implementar
nuevos controladores en los equipos con los cuales se incrementara la tecnologia y el rendimiento

para el mejoramiento de las lineas de produccion (Monar, 2021).

En Latinoamérica, en paises como Chile y Colombia, se ha aplicado metodologias en los hornos
de tratamiento con el fin de repotenciar el equipo, es por ello que mediante los estudios realizados
y aplicados se ha determinado que los sistemas que recuperan solo una fraccién del calor
disponible ya son viables econémicamente y, por ende, se considera la implementacion de
sistemas de recuperacion de calor en hornos ya existentes en la industria de tratamiento térmico,

como una oportunidad atractiva y factible econdémicamente (Moreno, 2020).

Para la implementacion de los diferentes controladores ubicados en los hornos se realizé una
investigacion minuciosa sobre las caracteristicas de cada uno de los posibles a implementar, de
esta manera se seleccion6 el mas apropiado para minimizar las pérdidas por calentamiento al
momento de la implementacion, por esta razén una vez colocados los equipos adquiridos se
procedio a realizar pruebas en su funcionamiento para comprobar los resultados esperados tras la

repotenciacion.

En Ecuador se ha repotenciado hornos de tratamiento térmico principalmente en las instituciones
de educacion superior, para lo cual se han utilizado una serie de elementos para mejorar la
temperatura del equipo entre ellos; controladores electronicos configurados mediante
programacién en un software, también se han implementado resistencias eléctricas con una
potencia de 9.6 kW y una temperatura maxima de 900 °C, obteniendo como resultado un aumento

de 3.5 veces mas después de la repotenciacion (Lépez, 2019).

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo dispone de areas designadas para desarrollar las
habilidades en cada una de las carreras técnicas, uno de los laboratorios se encuentra en la

Facultad de Mecanica, que en la actualidad posee un horno térmico en condiciones no apropiadas
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para que los estudiantes realicen las précticas designadas en cada uno de los semestres, es por ello

que se plantea la repotenciacion del equipo mediante la implementacién de controladores que

permitan controlar la temperatura del equipo, de esta manera se fortaleceran los conocimientos

adquiridos de forma tedrica en las aulas con la préctica.

1.4.

Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Repotenciar los hornos de tratamiento térmico de la Facultad de Mecénica, de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

1.4.2.  Objetivos especificos

1.5.

Diagnosticar las fallas y averias existentes en los hornos de tratamientos térmicos, de la
Facultad de Mecanica.

Investigar las caracteristicas de los equipos de automatizacién que garanticen el correcto
funcionamiento de los hornos.

Realizar el mantenimiento correctivo y repotenciacidn necesario de las partes y accesorios de
los hornos, para el funcionamiento correcto.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento para los hornos de tratamientos térmicos

de la Facultad de Mecénica de La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Consideraciones técnicas y tecnolégicas

Para el desarrollo del proyecto técnico se procedid con diferentes actividades, las cuales se

describen a continuacion:

Se empezd a realizar el diagndstico sobre el funcionamiento actual de los hornos de
tratamientos térmicos.

Se obtuvo ciencia cierta las falencias existentes.

Se determind los requerimientos necesarios para el funcionamiento del equipo

Se procedié con la investigacion bibliogréfica sobre los equipos electronicos utiles y
necesarios con el fin de seleccionar las caracteristicas mas adecuadas de los controladores a
implementar.

Una vez implementados los equipos en los hornos de tratamientos térmicos se efectuaron
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pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de los mismos.

1.6. Resultados a alcanzar

La Facultad de Mecanica posee un laboratorio donde se ubican los hornos de tratamiento térmicos,
el que actualmente se encuentra en estado obsoleto, es por ello que se repotenciara el equipo a
través de la implementacion de controladores que permitirdn regular la temperatura, esta
propuesta se efectuara con el fin que los estudiantes desarrollen talleres practicos de una manera
mas comoda y Optima, ademés los docentes tendrén las facilidades adecuadas y herramientas

necesarias para impartir las clases.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Tratamientos térmicos

Es un tratamiento de un acero que por medio del calor y frio alteran las propiedades del material
de manera fisica 0 mecanicamente, esto ocurre debido al cambio de su microestructura o tipo de
material, es importante recordar que no hay cambios quimicos, simplemente son expuestos a
temperaturas establecidas por un tiempo predeterminado, posteriormente el material debe ser
enfriado para ello se pueden utilizar varios elementos como: agua, aceite, aire libre, arena o en

horno (Belzunce , 2020).

Estos procesos ayudan a transformar diversas propiedades de los materiales, a su vez pueden
modificar los metales, especialmente el acero, de la misma manera los plasticos, vidrios o
ceramica (Masqui , 2018). En el caso de los materiales metalicos, la solucion de tratamiento térmico
permite obtener piezas acabadas de alta calidad, los cuales garantizan las propiedades mecanicas
(dureza, solidez, resistencia a la corrosion o a la friccion) que requieren las distintas industrias

(aeroespacial, automocion, médica, etc.) (Sanchez, 2019 p. 52).

Las operaciones de tratamiento térmico de los metales permiten cambiar las propiedades y
caracteristicas mecanicas de los materiales, en este caso del acero. Cuando el acero se expone a
cambios extremos de temperatura, su estructura interna cambia y adquiere nuevas propiedades

como la resistencia, tenacidad, dureza, entre otras que se realizan segun:

e Los resultados exigidos en funcion de las limitaciones de uso de las piezas acabadas
e Lostipos de materiales que se van a tratar

e Lacriticidad de la pieza acabada

2.1.1.  Obijetivos del tratamiento térmico

Para (Sanchez, 2019) los objetivos que se persiguen mediante estos procesos son variados, 10s mas

destacados son:

e Mejorar la dureza de la superficie de las piezas, sin reducir la tenacidad del ndcleo.

e Aumentar la resistencia al desgaste aumentando el poder lubrificante.



e Aumentar la resistencia a la fatiga y/o a la corrosion, sin sacrificar otras propiedades
importantes tales como adaptabilidad. Se aplican a herramientas de arranque de viruta,

camisas de piston.
2.1.2.  Tipos de tratamiento
2.1.2.1. Tratamientos térmicos temple
En algunos casos, el enfriamiento se interrumpe en el rango de temperatura de (180-500 °C),
alcanzando que el temple tenga un minimo de variacion en las dimensiones de las piezas, el menor

riesgo de deformacidn, obteniendo durezas y resistencias definidas, de acuerdo con las estructuras

cristalinas en lo que se refiere a martensita, austenita, o vainita (Arias, 2019 p. 97).

[
llustracion 2-1: Tratamientos térmicos temple
Fuente: (Arias, 2019)

Caracteristicas

(Arias, 2019), manifiesta que las caracteristicas de los tratamientos térmicos de temple son:

Es el tratamiento térmico mas importante

e Mayor dureza y resistencia del acero
e Latemperatura de calentamiento varia de acuerdo al material utilizado
e Enfriamiento rapido

e Se puede generar grietas en las piezas si la temperatura no es adecuada
Ventajas

Para (Arias, 2019), las ventajas del temple son:



e Permite tratar una parte determinada de la pieza (perfil de temple)
e  (Gestion de la potencia aplicada.

e Control de la frecuencia y tiempos de calentamiento.

e Control del enfriamiento.

e Ahorro de energia.

¢ No hay contacto fisico.

e Control y localizacion del calor.

e Posibilidad de integracion en lineas de produccién.

Desventajas

Segun (Arias, 2019), las desventajas del temple son:

e Cuando se calienta un acero de manera rapida, no se respeta los tiempos correspondientes al
tipo de acero y medida.

e Después de sacar al acero del horno, se debe enfriar con aceite en lugar de agua.

e Cuando un acero en el temple no alcanza la temperatura (baja o insuficiente)

e Siaun acero se expone a altas temperaturas sin quemarse

Procedimiento de temple

El proceso del temple del metal estd comprendido en tres etapas

e Calentamiento del metal
e Uniformidad en la temperatura proporcionada al material

e Enfriamiento rapido

2.1.2.2. Tratamientos térmicos revenidos

El revenido es un tratamiento térmico que sigue al de templado del acero, tiene como finalidad
aminorar las tensiones internas de la pieza producidas por el temple o por la deformacion en frio.
De la misma manera, mejora las propiedades mecanicas y reduce la fragilidad y ligeramente la

dureza, esto serd mas procesado cuanto més elevada sea la temperatura de revenido (Nufiez, et al.,
2020 p. 45).



llustracion 2-2: Tratamientos térmicos revenido

Fuente: (Nufiez, et al., 2020)

Caracteristicas

SegUn (Nufiez, et al., 2020), las caracteristicas de los tratamientos térmicos de revenido son:

e Esun tratamiento que se realiza después del temple.

e Permite ablandar el acero.

e Elimina las tensiones internas.

e Latemperatura de calentamiento esta entre 150 °C y 500 °C

o El enfriamiento puede ser al aire 0 en aceite.

Ventajas

Para (Nufiez, et al., 2020), las ventajas del proceso de revenido son:

e Mejorar la tenacidad de los aceros templados, en base a la disminucion de la dureza, la
resistencia mecanica y su limite elastico.

e Optimizar los efectos del temple, llevando al acero a un estado de minima fragilidad.

e Modificar las caracteristicas mecénicas.

e Aumentar las caracteristicas de ductilidad; alargamiento estriccion y las de tenacidad.

Desventajas

Para (Nufiez, et al., 2020), las desventajas del proceso de revenido son:
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e Las piezas se convierten en residuos dificiles de reutilizar cuando el proceso es mal aplicado.
e La superficie puede tornarse ennegrecida y oxidada debido a la presencia de vapor de agua
en el horno.

e Variacion no homogénea de la dureza en la superficie.

Procedimiento

(Nufiez, et al., 2020), estable que el procedimiento para tratamientos térmicos de revenido es:
e Calentar a una temperatura inferior a la critica establecida, entre 150 °C y 500°C.

e Mantener la temperatura, para igualar toda la pieza.

e Enfriar a una velocidad variable.

e Probar la dureza del material.
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llustracién 2-3: Temperatura en el revenido
Fuente: (Cholango, et al., 2020)

Después del calentamiento, se austeniza la estructura del acero a una temperatura superior de

800°C. En el enfriamiento rapido posterior se transforma la austenita en martensita (Ortiz, et al.,
2019).
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lustracion 2-4: Temperatura vs tiempo en temple
Fuente: (Ortiz, et al., 2019)
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llustracién 2-5: Diagrama de tiempo, temperatura,

transformacion (TTT)
Fuente: (Rétiva, 2018)

2.1.2.3. Tratamientos térmicos recocido

Permite reducir la dureza y mejorar la formabilidad del acero. Su proposito incluye mejorar las
propiedades mecénicas o promover la estabilidad dimensional de las piezas metélicas. En la
practica, existe una variedad casi infinita de ciclos térmicos clasificados segln la temperatura a
la que se calienta el acero y el método de enfriamiento utilizado, el éxito de cualquier recocido

depende de la eleccion y control del ciclo térmico (Sénchez, 2019).

El recocido es un término genérico y puede clasificarse en funcién de la temperatura, puede ser
llevado a cabo por varios motivos:

e Parasuavizar el metal y facilitar el mecanizado.
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e Para aliviar las tensiones internas inducidas por algin proceso anterior (a menudo para
permitir el procesamiento adicional sin la produccion de fracturas).
e Para corregir una estructura de grano grueso.

e Para aportar elementos de aleacién en una solucion.

llustracion 2-6: Tratamientos térmicos recocido
Fente: (Sanchez, 2019)

Caracteristicas

Las caracteristicas de los tratamientos térmicos de recocido para (Sanchez, 2019) son:

e Permite suavizar el metal
e Disminuye las tensiones internas inducidas por algun proceso anterior en el metal
e Corrige la estructura de grano grueso

e Aporta elementos de aleacion al metal

Ventajas

Entre las ventajas se puede mencionar, (Sanchez, 2019):

e Mecanizado mas facil.

e Estabilidad dimensional.

e Mejora de las propiedades mecénicas y eléctricas.
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Desventajas

Entre las desventajas se puede mencionar, (Sanchez, 2019):

e Disminuye la dureza del metal
e No se puede exceder el tiempo de recocido, esto provocaria fallas en el material

¢ Alto costo de la prueba, en algunas ocasiones es necesario repetir la operacion en el material

Procedimiento

Segun (Sanchez, 2019), el procedimiento del proceso de recocido es:

e El material se debe calentar hasta una temperatura de acuerdo al tipo de recocido.

e Mantener el material a una temperatura por una cuarta parte del tiempo de calentamiento.

¢ Realizar el enfriamiento a baja velocidad, esta velocidad es més lenta que la del normalizado
y mucho mas lenta que la del temple.

e El enfriamiento se realiza en el mismo horno donde se calenté.

Tipos de recocido

Alivio de tensién. - Latension en un material se puede reducir recociendo y calentando el metal
a 550 °C y 650 °C y manteniendo la temperatura durante 30min a 120 min, posterior a ello se

procede a enfriar.

Reblandecimiento de metales con alto contenido de carbono (mas del 0,9%) que son dificiles de
mecanizar por arranque de viruta (torneado, fresado, etc.) o por cualquier proceso de conversion
en frio. Para ablandar el material, se puede efectuar un recocido. La pieza se calienta entre 650 °C
y 750 °C, después de lo cual la temperatura se mantiene durante 3 horas antes de que su
temperatura disminuya lentamente. Se mantiene un aumento y una disminucion alternados de la

temperatura de aproximadamente 723 °C (Herrera, 2019).

El recocido convencional. - Afina la fibra de la estructura y compensa las desviaciones de la
pieza, provocadas por la deformacion de la fundicion, el proceso consiste en calentar a una
temperatura entre 750 °C y 980°C, dependiendo del contenido de carbono del material, luego se

mantiene la temperatura y en seguida se deja enfriar lentamente en el aire (Sahuquillo, 2018).
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2.1.2.4. Tratamientos térmicos cementacion

La cementacion es la incorporacion de grandes cantidades de carbono en superficies de acero con
bajo contenido de carbono. Por ello, esté indicada para aceros dulces o aleados cuando el carbono
original es inferior al 0,25%. La cementacion eleva este nivel a un valor cercano al 1%,

garantizando una superficie mas dura y un nlcleo mas resistente (Buitrago, et al., 2021).

Las piezas de acero que tienen un porcentaje medio o alto de carbono, estan sujetos a sufrir fuertes
operaciones de flexion y tienden a agrietarse. Sin embargo, se pueden obtener buenos resultados
sin el riesgo de agrietamiento de la pieza si se fabrica con acero de bajo carbono como SAE 1010,

moldeado y cementado. La cementacidn se puede realizar en métodos sélidos, liquidos o gaseosos
(Rivas, 2018).

El tratamiento térmico de endurecimiento se puede decir que es uno de los procesos mas
conocidos entre los trabajos de metalurgia mediante hornos industriales, también conocido como
cementacidn, a su vez es un proceso que modifica las propiedades quimicas y fisicas de un metal

(Figueroa, 2021 p. 120).

El tratamiento térmico endurecedor explota varios principios quimicos béasicos para lograr
resultados superiores. El proceso de endurecimiento del tratamiento térmico se fundamenta
simplemente en precalentar el material y luego lo enfria rapidamente, los pardmetros que cambian
son las técnicas con las que se puede alcanzar el resultado requerido. La primera parte del proceso

consiste en pasar el material por un horno que puede alcanzar temperaturas de hasta 870 ° C.
(Salazar, et al., 2018).

llustracion 2-7: Tratamientos térmicos cementacion

Fuente: (Salazar, et al., 2018)

Caracteristicas

Para (Salazar, et al., 2018), las caracteristicas de cementacién son:
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e No afecta al corazon de la pieza
e Incrementa el carbono en la superficie del metal
e Latemperatura de calentamiento es de 900°C

¢ El enfriamiento se realiza de manera lenta

Ventajas

Segun (Salazar, et al., 2018), las ventajas del proceso de cementacién son:

e Elevada dureza superficial.

e Buenatenacidad en el nucleo
e Homogeneidad de capa

¢ Resistencia mecéanica

e Resistencia al desgaste

e Resistencia a la fatiga

e Resistencia a las deformaciones

Desventajas

(Salazar, et al., 2018), manifiesta que las desventajas de los tratamientos térmicos de cementacion

son:

e Alto costo del procedimiento
e Variacion en la temperatura
e Enfriamiento rapido con el fin de obtener la dureza superficial

e Irregularidades en el proceso de enfriamiento

Procedimiento

Para (Salazar, et al., 2018), el procedimiento de cementacion es:

¢ Difundir de carbono sobre la superficie

e Calentar del material a una temperatura maxima de 900°C

e Proceder al enfriamiento
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Tipos de cementacion

Cementacion sélida

En este tipo de cementacion, la pieza se sitla en una caja de acero que contiene sustancias ricas
en carbono tales como: carbon, coque, carbonato de calcio y aceite de linaza. Seguidamente, la
pieza se lleva al horno a una temperatura de aproximadamente 930 ° C hasta que se forme la capa
deseada. Después de eso, la pieza se somete a temple para alcanzar la dureza (Meza, 2018).

El tiempo de residencia en el horno varia de una a treinta horas y la capa resultante puede variar

de 0,3 mm a 2,0 mm. (Guevara, et al., 2018).

Cementacion gaseosa

La cementacidn gaseosa es el método mas eficiente, ya que permite que las piezas se unan de
manera mas consistente y sean energéticamente eficientes. Este proceso cominmente se utiliza
propano o gas natural, para producir carbono necesario y la temperatura varia entre 850°C a

950°C. Después de la cementacion, el acero se templa en aceite (Joritz, 2021).

Cementacion liquida

El proceso utiliza sales fundidas ricas en carbono, principalmente a base de las sales de cianuro y
carbonato. La temperatura debe estar entre 930 °C a 950 °C, dado que las sales se vuelven liquidas
a esta temperatura y se funde alrededor de los 650 ° C (Guevara, et al., 2019 p. 96). A
continuacion, las piezas se precalientan a 400°C y se sumergen en bafio fundido. EIl rol del
precalentamiento es eliminar el agua y evitar el choque térmico, las piezas deben enfriarse con

salmuera de cloruro de sodio (CINa) al 10 al 15% o en aceite de temple (Cangas, 2020).

Actualmente, el proceso de cementacion se considera obsoleto y ya se emplea con mucha
frecuencia, aunque todavia se utiliza para piezas como ejes y levas, pero la resistencia en el horno
depende del metal que se esté procesando: acero inoxidable, acero, aluminio, cobre etc. todos

estos tienen diferentes caracteristicas y tiempos de elaboracion (Llanos, 2018).

La temperatura del tratamiento térmico de endurecimiento se modifica dependiendo del medio de

enfriamiento elegido, el cual debe calentarse gradualmente para evitar anomalias de agrietamiento

agrietamientos (Duarte, et al., 2018).
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De hecho, es la segunda parte del proceso en la que fluctda significativamente. Posterior de un
calentamiento gradual, debe enfriarse rdpidamente. Solo asi el tratamiento térmico de
endurecimiento puede dar al material las propiedades de resistencia deseadas (Pefia, 2019 p. 54).

Para el tratamiento térmico de endurecimiento se utilizan los siguientes medios de enfriamiento:

e Aire
e Agua
e Petroleo

e Sales derretidas
e Arena

e Horno

Cada medio tiene sus ventajas y desventajas y es mas apropiado para un determinado material
que para otros, lo que une al procedimiento es la profesionalidad y precisién de los operarios

involucrados, y la calidad de las maquinas utilizadas (Cetina, 2019).

2.2. Horno

Son equipos o instrumentos fabricados para realizar procesos de tratamiento térmico, entre ellos;
fundir o cocer, calentar a una temperatura superior al ambiente, ya sea que el material o la pieza
se encuentre en un espacio cerrado, el proceso de fundir, ablandar, vaporizar o recubrir el metal

con otros elementos para crear nuevos materiales o aleaciones (Suministro ingenieria y soluciones S.A.,
2017).

2.2.1. Partes de un horno

Cimientos: Son soportes directos al suelo previamente homologados como aptos para
instalaciones de hornos industriales y son las piezas de apoyo de todas las piezas que componen

el horno (Suministro ingenieria y soluciones S.A., 2017).

Paredes: Tiene la capacidad fundamental de evitar la salida de gas desde el horno industrial y la
inhalacidon de aire atmosférico hacia el interior, las paredes del horno suelen estar construidas con
elementos externos como placas de acero o aluminio, mientras que el interior esta hecho de fibra

aislante (Suministro ingenieria y soluciones S.A., 2017).

Camara de combustién: Es una de las partes mas importantes de un horno industrial, puede
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soportar temperaturas muy altas y es impermeable a los gases calientes de alta presidn presentes

sobre el area de trabajo (Suministro ingenieria y soluciones S.A., 2017).

Juntas térmicas: Las juntas de los hornos industriales deben poder adaptarse a la expansion

térmica del horno para garantizar la integridad (Suministro ingenieria y soluciones S.A., 2017).

Puertas: Un horno debe ser hermético, ligero, sélido, resistente al calor, mecanicamente fuerte y
duradera. Permiten un facil acceso para la carga y descarga de materiales, pueden estar

estructuradas con bisagras o independientes, sin embargo; en ambos casos deben garantizar el

mejor sellado posible (Suministro ingenieria y soluciones S.A., 2017).
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llustracion 2-8: Partes de un horno

Fuente: (Duarte, et al., 2018)
2.2.2.  Clasificacién de los hornos

A partir de las diversas maneras de calentamientos se realiza la siguiente clasificacion:

calentamiento, atmdsfera reinante y solera se da la siguiente clasificacion de hornos (Nabertherm,

2022 p. 65).
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Eléctrico
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llustracién 2-9: Clasificacidn por calentamiento

Fuente: (Nabertherm, 2022 p. 65).

Segun la
atmosfera

Exogas
Endogas
Amoniaco
Hidrdégeno
Argoén
Neutro Helio
Vacio Nitrégeno

lHustracion 2-10: Clasificacion segun la atmosfera
Fuente: (Nabertherm, 2022 p. 65).

llustracién 2-11: Clasificacién segln la solera

Fuente: (Nabertherm, 2022 p. 65).
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2.2.3.  Tipos de hornos de calentamiento

Los hornos industriales son aparatos o equipos que se utilizan para fundir o calentar elementos a
diversas temperaturas y se colocan en su interior a temperaturas no inferiores a la temperatura
ambiente; que, en funcién de la obtencion del producto deseado, llevan a cabo reacciones
quimicas, también puede tratar materiales con calor para darles propiedades especificas, suavizar
materiales para su posterior moldeado y cubrir piezas con otros materiales, este calor puede
ocurrir directamente en la pieza de trabajo o indirectamente a través de la transferencia de calor
de otros elementos a través de mecanismos de transferencia de calor como conduccion,

conveccion y radiacion (Duarte, et al., 2018 p. 16).

Son hornos industriales todos aquellos equipos o dispositivos en los que partes o elementos en su
interior se calientan a temperatura ambiente directamente mediante: induccién, resistencia
interna, etc. o indirectamente por transferencia de calor desde conductos de otros elementos como:

radiacion, gas combustible, gases, resistencias eléctricas, entre otros (Hancco, 2021).

2.2.3.1. Eléctrico

Estos hornos son usados frecuentemente para el tratamiento térmico donde se requiere un
calentamiento y enfriamiento vigilados, dichos tratamientos pueden ser: cementacion o soldadura

plana, temple, revenido, recocido o normalizacion (Duarte, et al., 2018).

e Es totalmente automatico el funcionamiento del horno, para lo cual ser requiere una minima
intervencion de personal.

e Latemperatura esta controlada por un controlador térmico electronico confiable que procesa
las sefiales recibidas de los sensores térmicos.

e La coordinacion adecuada de sefiales y comandos evita la ejecucion de operaciones no

deseadas.

Los hornos funcionan con voltajes entre 125 v y 500 v vy, dentro de cada voltaje la fuerza y la
potencia del horno se ajusta moviendo los electrodos méas o mas cerca del bafio, proceso que se
realiza de forma automatica. Las aplicaciones mas comunes de hornos de tratamiento térmico se
encuentran en el procesamiento de materiales, sistemas fotovoltaicos de concentracion,
tratamiento térmico de obleas de semiconductores, horneado de alimentos, curado de pinturas,

tintes, y mas (Hancco, 2021).
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Generalmente, tienen una ldmina de calentamiento en la parte superior, lugar en donde se colocan
calentadores o quemadores separados y una lamina de muestra casi siempre localizada en la parte

inferior, que recibe la muestra para ser tratada térmicamente (Duarte, et al., 2018).

llustracion 2-12: Horno de tratamiento térmico
Fuente: (Duarte, et al., 2018)

2.2.3.2. Gas

Los hornos a gas son aquellos cuya fuente de energia no es la electricidad, sino el gas. El
inconveniente de estos equipos es que su fuente de energia no es apta para el medioambiente,
tienden a ser un poco menos resistentes y seguros, y la instalacién debe ser revisada
obligatoriamente cada cierto tiempo. Sin embargo, son mas faciles de utilizar y su costo es menor.
Por lo demas, son practicamente iguales: son compartimientos cuyos quemadores,
estratégicamente ubicados, hacen que el calor se propague en diferentes direcciones y de manera

uniforme. (Urrea, 2016)

La parte més importante de este horno es la camara de combustion, ya que es donde se encuentra
el quemador, que, a su vez, se divide en dos fases. Fuera de la cAmara se encuentra la chimenea,
que se encarga de remover los gases de combustién y renovar el aire interior para que la coccién
sea Optima. Las aplicaciones de los hornos de gas se pueden resumir en dos: acelerar los procesos

y favorecer que se lleven a cabo determinados procedimientos quimicos. (Urrea, 2016)

o Acelerar los procesos: ComUnmente usados para acelerar los procesos de secado. Un
ejemplo es en la industria del automdvil: cuando un vehiculo se ha pintado, se hornea durante
unos 20 minutos a 70 grados para evaporar gran parte de los solventes que se encuentran

presentes en la pintura.
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e Desencadenar procesos quimicos: Se usa por ejemplo para activar las propiedades quimicas
en la pintura electroestatica en polvo: necesita del calor para adherirse a la superficie y

potenciar todas las caracteristicas finales

2.2.3.3.0il

Un horno de diésel es una pieza de equipo que produce calor por la combustion de este
combustible y se utiliza para alimentar el calor del horno y puede ser de origen de petréleo o de
biomasa. Los hornos diésel se utilizan en todo el mundo para una amplia variedad de propésitos

y que son fabricados por una serie de empresas diferentes. (Calvo, 2015)

En el caso de un horno de diésel, el calor se produce con un quemador adaptado para trabajar con
diésel. EI quemador puede ser controlado para ajustar la velocidad de combustion para aumentar
o disminuir el calor del horno. Ademaés del quemador, el horno también tiene un ventilador para
hacer circular el calor a lo largo con orificios de ventilacion que eliminan los subproductos de la
combustién y permiten que el aire fresco fluya hacia el quemador para una velocidad de

combustién constante. (Calvo, 2015)

2.3. Mantenimiento de hornos de tratamiento térmico

El mantenimiento preventivo es una de las estrategias enfocadas al mantenimiento mas simple y
comunmente aplicadas, ya que contribuye a extender la vida atil de los activos, aumentar la
productividad, asi como también reducir o evitar el gasto de mantenimientos correctivos Son
diversos los beneficios que se obtienen mediante el establecimiento de programas para el
mantenimiento preventivo, un programa efectivo de mantenimiento preventivo ayuda a las

empresas a reducir costos, mejorar procesos y operaciones (Bonilla, 2003).

Algunos beneficios tangibles y cuantificables incluyen:

2.3.1.  Ventajas del mantenimiento preventivo

e Mayor seguridad

e Ciclo de vida del equipo mas prolongado

e Tiempo de inactividad no planificado reducido
o Deficiencias del mantenimiento preventivo

¢ Planificacion mas prolongada
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e Es posible que sea necesario ajustar la frecuencia del mantenimiento programado.

e Curva de aprendizaje de cambio de flujo de trabajo

2.3.2.  Elementos o partes del mantenimiento

El mantenimiento es el proceso que se lleva a cabo para que un elemento, o unidad de produccion,
pueda continuar funcionando a un rendimiento 6ptimo. ElI mantenimiento, en otras palabras,
consiste en la realizacidn de una serie de actividades, como reparaciones y actualizaciones, que

permiten que el paso del tiempo no afecte al rendimiento. (Silva, 2019)

2.3.2.1. Cronograma

Los cronogramas sirven para concretar y ejecutar la planificacion del mantenimiento definiendo
los objetivos y las tareas a realizar. Asimismo, consideran la metodologia y descripcion de
procesos. El cronograma forma parte de un plan de mantenimiento y en él se asigna un tiempo

preciso para encajar las tareas de mantenimiento dentro de los procesos industriales. (Silva, 2019)

Elaborar un cronograma no debe tomarse a la ligera, ya que el célculo del tiempo necesario para
el mantenimiento debe ser muy preciso. Al asignar un periodo demasiado corto para una tarea de
mantenimiento puede que no se logre un avance significativo y los objetivos de la planificacion
no puedan cumplirse. Por el contrario, dar demasiado tiempo al mantenimiento puede afectar las
operaciones de la empresa. Un cronograma de mantenimiento preventivo debe ser facil de usar
por los técnicos responsables de las tareas y simplificar la coordinacion de los equipos
involucrados. Existen ciertas consideraciones para la elaboracion del cronograma entre ellas, se

puede mencionar: (Silva, 2019)

e Productividad de la mano de obra
e Prioridades
e Programacion diaria

e Abordar todos los aspectos del plan de mantenimiento

2.3.2.2. Tareas implementadas

Como parte de las tareas implementadas se cuenta con los procesos a seguir dentro del
mantenimiento y se puede evidenciar de manera méas detallada en la seccién 3.1. en donde se

prepar6 un modelo de Checklist para determinar el estado del horno basado en 26 items. (Silva,

2019)
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2.3.2.3. Recursos necesarios

Entre los recursos que se requieren para la realizacion del mantenimiento preventivo tenemos:

¢ Recursos humanos: Son todas aquellas personas con el conocimiento en la maquinaria que
se requiere dar mantenimiento.
e Herramientas: Necesarias para manipular la maquinaria sus piezas y partes

e Repuestos: En caso de que se requiera realizar un cambio dentro de la maquinaria.

2.3.2.4. Documentacion

Existen varios documentos con los que se requiere contar para la realizacion del mantenimiento,

entre ellos:

e Datos técnicos

e Manual de operacion

e Manual de mantenimiento

e Listado de componentes

e Mapa de lubricacion

e Diagrama unifilar

e Diagrama de circuitos

e Diagrama légico

e Diagrama de instrumentos, controles, tuberias
e Programa de pruebas

e Certificados

24. Electrdnica de potencia

Se encarga del estudio de los circuitos, sistemas, dispositivos, procesos que transforman y
controlan la tension y la corriente en niveles criticos mediante la gestion, control y conversion de
la energia eléctrica, la electronica de potencia nos permite adaptar y convertir la energia eléctrica
para una variedad de propdésitos, que incluyen: suministro regulado de otros aparatos, conversién
de energia eléctrica directa a corriente alterna o viceversa, regulacion de control de velocidad y

operacion de maquinas eléctricas (Casellas, 2021 p. 55).
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2.5. Sistemas de control electrénico

Un sistema de control es un tipo de sistema caracterizado por la existencia de muchos factores
que le permiten incidir sobre su funcionamiento, la manipulacion y control de las variables de

control tiene influencia directa sobre las variables de salida para alcanzar un valor dado (Kuo, 2017
p. 10).

Un sistema de control cumple los siguientes requisitos:

e Asegurar la estabilidad y hacer que el modelo sea especialmente eficaz frente a perturbaciones
Y errores.

o Ser lo mas eficiente posible segln criterios predeterminados, por lo general, el criterio es que
las acciones de control sobre las variables de entrada se pueden realizar evitando un
comportamiento abrupto y poco realista.

e Simple de implementar y fécil de operar en tiempo real usando una computadora.

2.5.1. Sistema de control de lazo abierto

Este es un sistema en el que la salida es directa, independiente de los actuadores de control del
proceso, de ella depende la precision, pero se establece la calibracién del sistema y la operacion
se realiza por las sefiales de entrada y salida. La sefial de salida es, por tanto, independiente de la

sefial de entrada, pero dependiente de la sefial anterior (Kuo, 2017 p. 12).

UNIDAD DE

CONTROL SALIDA |

ENTRADA ] C> C> [ ACTUADOR ] C>

lustracion 2-13: Sistema de control de lazo abierto
Fuente: (Kuo, 2017)

2.5.2. Sistema de control de lazo cerrado

Este es un sistema que hace uso de una sefial de retroalimentacion y la compara con la de salida,
esta comparacién proporciona el mismo error operativo que la entrada al controlador para
determinar y calcular la sefial, dicho proceso permite calcular y reducir el error del sistema de

control (Kuo, 2017 p. 12).
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[ ENTRADA J > [ Ucrga‘:‘?D[iEJ C> | actuabor SALIDA

| RETROALIMENTACION |

llustracién 2-14: Sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Kuo, 2017)

2.5.3. Sistema de control on/off

A este sistema de control también se lo conoce como abierto o cerrado y es la forma méas simple
de control de retroalimentacion, es un control de dos puntos donde el actuador toma solo una de

dos posiciones posibles: encendido (100%) y apagado (0%) (Kuo, 2017 p. 12).

2.6. Tarjeta de control

Son tarjetas de plastico idénticas a las tarjetas de crédito en el tamafio y otras caracteristicas
fisicas, poseen estampes en su disefio sobre un circuito integrado, el circuito puede tener una
memoria o incluir un microprocesador (CPU) con un sistema operativo adecuado, donde se puede

ejecutar actividades como:

e Almacenar

e Encriptar informacion

e Procesar datos

e Comunicacion entre actuadores

e Leery escribir datos, como un ordenador

2.6.1. Arduino

Es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos basados en software y
hardware abierto, en el cual se puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de

entrada de toda una gama de sensores y puede interactuar con todo aquello que le rodea

controlando luces, motores y otros actuadores (Serrano, 2017 p. 56).
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lustracion 2-15: Arduino
Fuente: (Serrano, 2017)

2.6.1.1. Tipos de arduino

En cuanto a los Arduino, existe una gran diversidad de tarjetas creadas de manera oficial y no
oficial por terceros, pero con caracteristicas similares que cumplen el mismo propdsito, las placas

maés utilizadas en el campo de la tecnologia son:

e Arduino uno
e Arduino Mega 2560

e Arduino Fio

2.7. Normas ASTM

La norma ASTM, conocida como Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM
International), es una de las organizaciones mas grandes del mundo que desarrolla y publica
acuerdos voluntarios sobre normas técnicas para una amplia variedad de materiales, productos,
sistemas y servicios, este documento fue desarrollado y decretado dentro del marco de los
principios de consenso de la organizacion y cumple con los requisitos reglamentarios y de proceso
de ASTM (Asociacién Espafiola para la Calidad, 2019).

Se estima que en la actualidad existen mas de 12,500 normas ASTM, entre las que se encuentran
programas de prueba de aptitud, cursos técnicos de capacitacion, programas de formacion a

distancia y certificaciones para productos, personas y servicios con validez mundial

La norma ASTM aplicada al acero se enfoca en la regulacion de materiales compuestos de este

material, para que su uso se determine como apto para diversas aplicaciones, dando como
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resultado el uso y aplicacion adecuadas de los productos. Con el uso de esta horma se han logrado
evitar incidentes relacionados con el exceso de los limites y tensiones de los materiales. A
continuacion, se muestra la clasificacion del acero basado en la norma ASTM vy sus respectivas

tensione y limites. (Marulanda, et al., 2019)

Las normas ASTM ayudan a construir infraestructuras para industrias locales competitivas y
seguras, y se incorporan a contratos, codigos, leyes y reglamentos de todo el mundo.Desde
traducciones de normas hasta asistencia para la adopcién de documentos a nivel nacional, nuestra
estructura y programas establecidos le ayudan a acceder a las normas y a la orientacion que

necesita para aplicarlas eficazmente. (Marulanda, et al., 2019)

Tabla 2-1: Clasificacion del acero segin ASTM

CLASIFICACION DE LOS ACEROS, LIMITE ELASTICO TENSION DE ROTURA
SEGUN ASTM Ksl MPa Ksl MPa
ASTM A36 36 250 58 - 80 400 - 550
ASTM A53/ Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A106 / Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A131/Grado A, B, CS, D, DS, E 34 235 58 -71 400 - 490
ASTM A139 / Grado Y35 35 240 > 60 > 415
ASTM A381 / Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM A500 / Grado A 33 228 >45 >310
ASTM A500 / Grado B 42 290 >58 > 400
ASTM A501 36 250 >58 > 400
ASTM A516 / Grado 55 30 205 55-75 380 - 515
ASTM A516 / Grado 60 32 220 60 - 80 415 - 550
ASTM A524 / Grado | 35 240 60 - 85 415 - 586
ASTM A524 / Grado |l 30 205 55 - 80 380 - 550
ASTM A529 42 290 60 - 85 415 - 550
ASTM A570 / Grado 30 30 205 > 49 > 340
ASTM A570 / Grado 33 33 230 >52 > 360
ASTM A570 / Grado 36 36 250 >53 > 365
ASTM A570 / Grado 40 40 275 >55 > 380
ASTM A570 / Grado 45 45 310 > 60 >415
ASTM A570 / Grado 50 50 345 > 65 > 450
ASTM A709 / Grado 36 36 250 58 - 80 400 - 550
API 5L / Grado B 35 240 60 415
API 5L / Grado X42 42 290 60 415

Fuente: (Asociacion Espafiola para la Calidad, 2019).

2.71.  Tipos

Norma del acero: Esta norma clasifica, eval(a y especifica diferentes tipos de acero utilizados

en distintas aplicaciones industriales. Estas aplicaciones pueden incluir la fabricacion de piezas
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mecanicas, piezas industriales y otros accesorios. La ASTM también conocida como American
Society for Testing and Materials, es una asociacion creada en 1898 con sede principal en
Pensilvania Estados Unidos y que, a través de diversos consensos conformados por consumidores,
usuarios, gobiernos y productores, establece periédicamente una serie de acuerdos conocidos
como normas ASTM que son aplicables en la produccion, desarrollo y distribucion de materiales,
sistemas, productos y servicios a nivel mundial. Existen normas para muchos tipos de acero: acero

inoxidable, acero ferritico, acero al carbono y acero estructural (Asociacion Espafiola para la Calidad,
2019).

Norma AISI: American Iron and Steel (Instituto Americano del
Hierro y el Acero)

Clasificacion de aceros segun SAE: Society of automotive
Engenieers (Sociedad de Ingenieros Automotores)

|

Norma ISO: (Organizacion Internacional de Normalizacion)

|

Norma ASTM: (Sociedad Americana de Materiales de Prueba)

Norma UNE-AENOR: (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
certificacion)

am Norma DIN: (Instituto Aleméan de Normalizacion)

m Norma AFNOR: (Asociacion Francesa de Nornalisastion)

m Norma BSI: (British Standards Institution)

m Norma EN-CEN: (Comisién Europea de Normalizacion)

NORMAS INTERNCAIONALESDEL ACERO

|

Norma ASME: (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)

— Norma AWS: (Sociedad Americana de Soldadura)

llustracion 2-16: Normas internacionales del acero
Fuente: (Serrano, 2017)

Normas de Construccion: Estd compuesta por mas de 1.300 normas individuales. Las
subcategorias de las normas de construccién de ASTM incluyen normas para: adhesivos,

construccion, cemento, techos y madera.

Norma de metales: Esta norma provee estandares para varios metales como; cobre, hierro
fundido y aluminio. Se aplican a productos compuestos de metal y se utilizan en el area de
construccion. La norma ASTM también cubre la fatiga, la corrosion y el desgaste de varios

metales, tanto en la fuerza como en el tiempo.

Norma de Plasticos: Este documento garantiza las resinas y de la misma manera sus derivados

poliméricos. Las sub partidas estdndar de plastico incorporan métodos analiticos para evidenciar

las propiedades de diferentes resinas, materiales celulares, resistencia de la resina,
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particularidades mecanicas, estdndares que incluyen otros conjuntos de estandares, piezas
moldeadas de plastico, construccion de plastico, madera plastica y un conjunto de estandares para

el reciclaje de plastico (Asociacion Espafiola para la Calidad, 2019).

Norma de pintura: esta norma igualmente cubre los revestimientos, ademés de estandarizar las
propiedades de pinturas y una variedad de coberturas, esmaltes, barnices, galvanoplastia,
pigmentos y solventes. Adicionalmente, esta norma desarrolla estandares que describen

procedimientos precisos para aplicar pinturas y recubrimientos.

2.7.2.  Normativas para las instalaciones

(Air Liguide, 2022), menciona las siguientes caracteristicas a tomar en consideracion para las

instalaciones de tratamiento térmico deben garantizar lo siguiente:

e Uniformidad de temperatura en el espacio de trabajo (TUS)

e Instrumentacion (definicion de los equipos de medida y control)

e Calibracion de la ruta de medicion (IT) entre el controlador y el termopar, incluida la linea de
medicion

e Pruebas de precisién del sistema (SAT)

El cumplimiento de las disposiciones y normas es esencial para respaldar el nivel de calidad que
deben obtener los componentes, incluso si se producen en masa. Por lo tanto, es necesario realizar
pruebas exhaustivas y repetidas, incluidas las pruebas de los instrumentos para redactar la

documentacién.

La norma AMS 2750 F contiene estandares para la aplicacion de materiales de gran calidad y se
reglamentan requisitos especificos para el tratamiento térmico. En funcién de los requisitos de
calidad sobre el tratamiento térmico, el usuario establece el tipo de instrumentos y la clase de
homogeneidad de la temperatura. El tipo de instrumentos describe la necesaria composicion de la
normativa empleada, los medios de registro y los elementos térmicos. La homogeneidad de la
temperatura del horno y la calidad de los instrumentos empleados se derivan de la clase de hornos
requerida. Cuanto mayores sean los requisitos planteados a la clase de hornos, mas precisa debe

ser la instrumentacion.

El equipo de tratamiento térmico debe estar disefiados de modo que cumpla los requisitos de la
norma AMS 2750 F de manera reproducible. La norma describe también los intervalos de ensayo

para los instrumentos (SAT = System Accuracy Test) y la homogeneidad de la temperatura del
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horno (TUS = Temperatura Uniformity Survey). El cliente debe realizar los ensayos de SAT/TUS

con medidores y sensores que funcionen con independencia de los instrumentos del horno.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Evaluacion inicial

El desarrollo del proyecto técnico se llevé a cabo mediante la inspeccién de los equipos de estudio
(hornos de tratamientos térmicos), para lo cual se efectuara en primer lugar una verificacion de
fallas o averias existentes en los equipos, una vez determinados los cambios o reemplazos de los

diferentes elementos de los activos se efectuara la repotenciacion de cada uno.

Mediante los documentos a utilizarse como instrumentos de investigacién se realizara en primer
lugar un inventario de los equipos que dispone el taller de mecanica al cual pertenecen los activos
de estudio, posteriormente mediante las caracteristicas obtenidas de los hornos se procedera a
determinar los problemas con la finalidad de mantener en constante funcionamiento el activo,
finalmente se elaborard un manual de operaciones para los hornos de tratamientos térmicos. Para

lo expuesto se llevara a cabo el procedimiento de la siguiente manera:

., ., Pruebas de Manual de
L5 el R BT IO fncionamiento operaciones
) ) ) )
) . Se propondré
Revisién Cal|lbl’a(.;!0n de un manual de
interna y Colocacion de 05 activos pro%is;issgn el
externa de los NUEevos tabl el
hornos de controladores o \ y, €s 2or$g§{g €
tatamiento elementos en el funcionamiento
térmicos, para activo para el ( ) de los activos
determinar funcionamiento iecut '
averias o fallas optimo . para ejecuar un
existentes Tratamiento tratamiento
térmico termico
adecuado
__/ —_J — 0/ —_J

lustracion 3-1: Evaluacion inicial
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

32



3.1.1.Checklist para diagnoéstico del horno

El diagndstico técnico del horno de tratamiento térmico, se realiza en base a una hoja de
verificacion o también conocida como Checklist, dentro de la cual se detallan los procedimientos

que se deben realizar para verificar que las partes del horno funciones de una manera adecuada.

Contar con un 6ptimo estado de todos los componentes del horno es vital para un buen desempefio
durante su operacién. La forma mas sencillay econdmica de evitar percances siempre seréa realizar
revisiones frecuentes que permitan detectar cualquier problema desde sus etapas mas tempranas,
asegurando la maquinaria en su punto mas alto de eficiencia. A continuacidn, se presenta una lista

de chequeo de 26 puntos. (Belzunce , 2020)

3.1.2.Beneficios de contar con el Checklist

Algunas de las ventajas de revisar tus equipos con regularidad, (Belzunce, 2020) son:

e Mantener los equipos en 6ptima operacion la mayor parte del tiempo.

¢ Realizar mantenimientos preventivos en vez de correctivos.

e Menores costos de mantenimiento.

e Cumplir con el indicador “Overall equipment efficiency” el cual nos ayuda a medir la
productividad de fabricacion e identifica el porcentaje de tiempo de fabricacion que es
realmente productivo. Siendo su medicion una de las mejores practicas recomendadas de

fabricacion.

Adicionalmente, dentro de la organizacién el uso de los Checklist puede contribuir a:

e Proporcionan los detalles de cada paso de un proceso.

e Favorecen la delegacion de tareas, dado que proporciona méas confianza tanto para quien las
delega como para quien las tiene que hacer.

e Mejoran la productividad, una vez que, al seguir una lista, es posible optimizar el tiempo para
cada tarea, permitiendo realizar muchas otras cosas.

e Fomentan la creatividad, pues, al no tener que recordar los pasos importantes para realizar un
proceso, es posible liberar la mente para tareas que requieren ser mas creativos.

e Colaboran con la reduccion de errores, puesto que con todo listado es mucho mas dificil

equivocarse.
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Tabla 3-1: Checklist de verificacion del estado del horno

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

HECK LIST PARA VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO

Indicaciones: A continuacion, se presenta un listado para la verificacion del funcionamiento del horno, consta de 26 items;

marque con una X en la columna si cumple o no cumple con el procedimiento.

Responsable: Frecuencia:

NO .
PROCEDIMIENTO CUMPLE REVISION
CUMPLE

Verifique todos los controles de seguridad y conexiones de cables

Limpie e inspeccione los quemadores y el compartimento del quemador.

Verifique el estado de las conexiones eléctricas del horno

Limpie y verifique el sensor de llama del termopar |

Limpie y revise las resistencias

Encienda el horno y controle el encendido

Verifique el aislamiento de la cdmara del horno que no presente fugas

Inspeccione el sistema en busca de fugas eléctricas, sobrecargas y escombros.

Verifique y registre la temperatura de encendido

Verifique el aumento de temperatura y el tiempo que demora en llegar a la

temperatura deseada

Verifique el aislamiento de la cdmara del horno que no presente fugas

Inspeccione si no existen fugas de calor en el horno

Lubrique todas las partes méviles

Verifique que todas las areas alrededor del horno estén limpias

Verifique el consumo de amperaje del horno

Verificar si no existe vibraciones en el horno

Verifique los manuales de operacion de instalacion | del fabricante

Revise y documente los resultados | recomendaciones con el cliente

Revise y documente los resultados | recomendaciones con el cliente

Temperatura : 200 °C a 1200 °C

VOLTAIJE: 100 a 240 voltios

TERMOCUPLA: 1300 °C

CONTADOR: 32 A

Interpretacion: Se considera que el horno se encuentra en dptimas condiciones cuando se cumple con los 26 items, en buen

estado si cumple con 24 items, en estado regular si cumple con 18 items y en mal estado si cumple con menos de 18 items.

NOTA: Se debe cumplir con al menos 20 items para hacer uso del horno de manera segura.

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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A continuacion, se propone un modelo de Checklist basado en una tabla de verificacion para determinar el estado de funcionamiento del horno de tratamiento
térmico basado en seis puntos. Se verifica el concepto, la frecuencia, las acciones requeridas y los componentes. Dentro del concepto, se establece la pieza o
parte que se va a revisar, dentro de la frecuencia se establece en manera diaria, mensual o anual, esto depende de la pieza o parte ya que cuenta con caracteristicas
distintas unas de otras, dentro de la seccién accion se establece a breves rasgos como proceder con la revision del componente para después poder determinar

técnicamente cada uno de los seis puntos que se encuentran contenido en este Checklist en estado bueno o malo.

Tabla 3-2: Checklist general del estado del horno.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

. y Estado
N. Concepto Frecuencia Accion Componente
Bueno | Malo
Interruptor de seguridad e interruptor final Anual Comprobacién del funcionamiento Eléctrico
Camara del horno, orificios y tubos de escape Mensual Limpiar, comprobar si existe dafios, aspirar cuidadosamente Mecanico
3 ﬁgfne(:flues de sellado: reborde de la puerta/reborde del Diaria Comprobar o sustituir Mecanico

Inspeccidn visual a partes del calefactor que esta en la camara

4 Elementos calefactores Diaria Eléctrico
del horno
Comprobar que el consumo de corriente sea uniforme Comprobar que el consumo de corriente sea uniforme durante s
5 . Anual . Eléctrico
durante el calentamiento el calentamiento
. Inspeccion visual apartes del termoelemento que se ve en el .
6 Termoelemento Diaria horrr)]o P q Eléctrico

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
Para el correcto funcionamiento del horno de tratamiento térmico y para salvaguardar la seguridad de los operadores se debe dar constancia del correcto estado

del horno mediante los dos Checklist antes propuestos; si alguna de sus piezas o partes se encuentra en fallo o requiere de una revision o mantenimiento, se

recomienda que no se haga uso del mismo ya que representa un riesgo.
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3.2. Diagrama de conexion eléctrica y electrdnica del controlador
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llustracion 3-2: Conexion eléctrica y electrénica 1
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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lustracion 3-3: Conexion eléctrica y electronica 2

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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3.3. Controladores de proceso para medicion y retrasmisién de temperatura

3.3.1. Seleccion de equipos e instrumentos necesarios

3.3.1.1. Arduino UNO

lHustracion 3-4: Arduino UNO
Fuente: (Suarez, 2022)

Tabla 3-3: Especificaciones del microcontrolador

Seleccion del microcontrolador

Parametros Arduino UNO
Microcontrolador ATmega 328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7Val2Vv
Pines Digitales 14
Pines de entrada analogos 6
Corriente de pin 40 mA
Corriente a 3.3 V de pin 50 mA
Memoria flash 32 kb
SRAM 2 kb
EEPROM 1 kb
Clock Speed 16 Mhz
Comunicacion UART, USART, SPI, ICSP, I12C, USB
Interrupcidn externa 2
Temperatura de operacion -40°C a 85°C

Fuente: (Suarez, 2022)
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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3.3.1.2. Controlador de temperatura
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llustracion 3-5: Controlador de temperatura

Fuente: (Exhibir, 2022)

Tabla 3-4: Especificaciones del controlador de temperatura

Marca

Autonics

Modelo

TCN4S-24R

Display

Doble - 2 indicadores numéricos

Dimensiones

48x48 mm

Voltaje

100 a 240 voltios AC

Control temperatura

1200 grados centigrados maximo.

Dimensiones

Para empotrar en perforacion de 48 x

48 mm

Fuente: (Exhibir, 2022)
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

3.3.2.  Insumos y materiales

Tabla 3-5: Insumos y materiales

Materiales e insumos

Cantidad

Termocupla tipo K (1300 °C)

2

Gabinete metalico (40x40x20)

Controlador de proceso digital

Placa Arduino

Conversor de sefial

Contactor ( 32 A ; 220V)

Cable siliconado (10 AWG)

Braker riel (2P ; 32 A)

Fuente de poder panal (24V ; 25 A)

Breaker riel (2p; 4 A)

Fusible

RN N O O O N N N N

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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3.3.3. Diagrama del proceso

Horno
(Niquelina)

Controlador de
temperatura

Termocupla———»|

Controlador

SSR «—Salida digital—

Salida analdgica

pPC — Arduino «— Conversor de sefial 0-5V

llustracién 3-6: Diagrama del proceso
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

3.4. Plataforma de desarrollo basado en software libre

El IDE Ardunio es un programa informatico que posee un conjunto de herramientas, que puede
ser utilizado para uno o varios lenguajes de programacion, ha sido empaquetado como aplicacion,
es decir, compuesto por: editor de codigo, compilador, depurador y constructor de interfaz grafica,

lo cual permite trabajar directamente con el elemento.

&2 sketch_mariSa Arduine 1.6.8 — | >

Archive Editar Programa Hemamientas Syuda

lustracion 3-7: Plataforma de Arduino
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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3.4.1. Configuracién de parametros para retrasmision de temperatura con salida

analdgica

const int sensorPin = A3; // seleccionar la entrada para el sensor
int sensorValue;  // variable que almacena el valor raw (0 a 1023)
int temperatura;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
sensorValue = analogRead(sensorPin); // realizar la lectura
temperatura=(sensorValue-180)*(1200/570);
Serial.println(temperatura);

delay(2000);//tiempo de muestreo o adquisicion de datos

3.4.2.  Ejecucidn del software portable para adquisicion de datos

Una vez se establecio la configuracion de los parametros de retrasmision se pudo identificar la

variacién de tiempo y temperatura, misma que se representa en la siguiente tabla:

Tabla 3-6: Ejecucion del software en horno 1

TIME CH1
17:31:40,38 648
17:31:38,36 650
17:31:36,36 650
17:31:34,34 652
17:31:32,34 652
17:31:30,33 650
17:31:28,31 648
17:31:26,31 648
17:31:24,29 650
17:31:22,29 648
17:31:20,28 648
17:31:18,28 650
17:31:16,26 650
17:31:14,25 648
17:31:12,25 648

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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HORNO 1

lustracion 3-8: Informacion obtenida del horno 1
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Como se puede observar en la ilustracion anterior se encuentra representada la variacion de la
temperatura al interior del horno, en funcién del tiempo. El tiempo en que se realizo el registro
fue desde las 17:31:07,68 hasta las 17:31:42,24, la mayor temperatura alcanzada fue de 652° y la

menor de 648°.

Tabla 3-7: Ejecucion del software en horno 1

TIME CH1
17:34:39,24 668
17:34:37,23 674
17:34:35,22 668
17:34:33,21 670
17:34:31,20 666
17:34:29,19 674
17:34:27,18 668
17:34:25,17 670
17:34:23,16 662
17:34:21,15 670
17:34:19,15 664
17:34:17,14 670
17:34:15,13 670
17:34:13,11 668
17:34:11,11 666

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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HORNO 1
676

674
672
670
668

666

llustracion 3-9: Informacion obtenida del horno 1
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Se realizd una segunda ejecucion del software en el mismo horno 1 de tratamiento térmico, los
valores gque se obtuvieron representan la variaciéon de la temperatura al interior del horno, en
funcidn del tiempo. EI tiempo en que se realizd el registro fue desde las 17:34:57,32 hasta las

17:34:29,19 dentro de las cuales la mayor temperatura alcanzada fue de 672° y la menor de 664°.

Tabla 3-8: Ejecucidon del software horno 2

TIME CH1
17:34:57,32 676
17:34:55,31 664
17:34:53,31 672
17:34:51,30 672
17:34:49,29 672
17:34:47,28 668
17:34:45,27 672
17:34:43,26 672
17:34:41,26 668
17:34:39,24 668
17:34:37,23 674
17:34:35,22 668
17:34:33,21 670
17:34:31,20 666
17:34:29,19 674

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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HORNO 2

lustracion 3-10: Informacién obtenida del horno 2
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Como se puede observar en la ilustracion anterior se encuentra representada la variacion de la
temperatura al interior del horno 2, en funcion del tiempo. Los tiempos en los cuales se realizo el
registro fue desde las 17:34:26,40 hasta las 17:35:00,96, la mayor temperatura alcanzada fue de
676° y la menor de 664°.

Tabla 3-9: Ejecucion del software horno 2

TIME CH1
17:35:09,38 668
17:35:07,37 670
17:35:05,37 670
17:35:03,36 676
17:35:01,35 674
17:34:59,33 672
17:34:57,32 676
17:34:55,31 664
17:34:53,31 672
17:34:51,30 672
17:34:49,29 672
17:34:47,28 668
17:34:45,27 672
17:34:43,26 672
17:34:41,26 668

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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HORNO 2

678
676
674
672
670
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666

lustracion 3-11: Informacién obtenida del horno 2
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Se realizd una segunda ejecucion del software en el mismo horno 2 de tratamiento térmico, los
valores que se obtuvieron representan la variacion de la temperatura al interior del horno, en
funcion del tiempo. El tiempo en que se realizo el registro fue desde las 17:34:39,36 hasta las

17:35:13,92 dentro de las cuales la mayor temperatura alcanzada fue de 676° y la menor de 664°.

3.5. Documentos necesarios

3.5.1. Formato inventario de activos

La forma mas facil de organizar, controlar y gestionar los activos fijos desde la adquisicion, el
proceso de calculos y contabilizacion automatico de las depreciaciones, asi como el control de los
activos por su estado, ubicacion, responsable dentro de la empresa, grupo, dependencia. Es
mediante el inventario de los activos mismo que se elabor6 con el fin de disponer una correcta
planificacion y organizacién en el taller o laboratorio de la facultad de mecéanica, de esta manera
en base a las caracteristicas reportadas se podréa realizar un correcto mantenimiento de los activos

existentes y mantener en funcionamiento constante para su uso inmediato.
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Tabla 3-10: Formato inventario de activos
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
INVENTARIO DE ACTIVOS

Custodio responsable: | Fecha: |
Responsable de mantenimiento:
N° Cadigo Nombre del activo | Marca | Modelo | Afio de fabricacion

Observaciones generales:

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

3.5.2. Ficha técnica del activo

A través del presente documento disefiado se realizd un diagnostico del estado actual del activo,
en el cual se determind las fallas y averias que ocasionan la inactividad de los hornos de
tratamiento térmicos, de esta manera el personal responsable podré aplicar un mantenimiento o

repotenciacion oportuna en equipo.
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Tabla 3-11: Formato ficha técnica del activo

o ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
P FACULTAD DE MECANICA
FICHA TECNICA DEL ACTIVO

INDICACIONES: Coloque los datos que se solicitan a continuacion, permite determinar el estado
actual del activo, determinando fallas y averias producto de la inactividad, con la finalidad de establecer
mantenimientos.

Responsable:

Frecuencia:

Responsable de
mantenimiento:

Fecha de la ficha técnica:

Céadigo: Marca: Modelo:

Subsistemas: Componentes:

Fotografia:

Procedimiento de
operacion del equipo:

Recomendaciones durante
la operacion del equipo:

Recomendaciones después
de la operacion del
equipo:

Descripcion de las fallas
del equipo:

Funcion principal: Capacidad de trabajo:

Fecha de la ultima

- L Fecha de adquisicion:
operacién efectiva:

Principales actividades de mantenimiento:

1. Preventivas: Fecha del ultimo
mantenimiento:

2. Correctivas:

Disponibilidad Razo6n de mantenimiento

Alta Media Baja Nula Alta Media Baja Nula
| [meda]  [eaja|[ [Nua|  [Ata] [Meda|  [Baja [  [Nula|

Actualizacion del estado técnico:

NOTA: Esta ficha se debe revisar y volver a llenar cada 3 meses o dependiendo de la utilizacion del horno para procurar su
correcto estado de funcionamiento.

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2022
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3.5.3. Bitacora de mantenimiento de los activos

El disefio propuesto del presente documento permitird realizar un registro de los tipos de
mantenimiento empleados en los activos, detallando cada una de las actividades realizadas en
base a las fallas o averias diagnosticadas, de esta manera se podra socializar el procedimiento

llevado acabo con el personal responsable del equipo.

Tabla 3-12: Formato ficha técnica del activo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
) FACULTAD DE MECANICA
BITACORA DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
Realllzado por:
Fecha:
N° de Taller
Fecha Descripci Tipo de .
L ultimo Nombre del on de mantenimiento ACt'V'd?Ld _de
Cédigo . . : — mantenimien
mantenimie activo fallaso | Preventi | Correcti -
. to realizada
nto averias |vo VO
Materiales, repuestos y accesorios
Nombre del elemento Cantidad Accién realizada
Técnico responsable:

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2022

3.5.4.  Orden de trabajo
Se disefi6 en base a la importancia que posee, pues es uno de los documentos que permite ejecutar

el mantenimiento adecuado del activo, en el cual se detallan caracteristicas importantes como:

estado del activo, insumos y materiales a utilizarse, diagnéstico, de fallas existentes.
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Tabla 3-13: Orden de trabajo

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA N°

N ORDEN DE TRABAJO Orde
Técnico responsable: n
Fecha:

Caracteristicas del Estado de la Estado funcional del | Tipo de actividad de

equipo orden equipo mantenimiento

Cadigo Abierta En Operacion: Preventivo:

Planificada
Marca Cer_rada Funcién a media Correctivo:
terminada: capacidad: )
. E'?, Monitoreo de
Modelo gjecucion o o
desarrollo: Fuera de Condicion:
& servicio:

Afo de Aplazada o Mejorativo:

fabricacion postergada:
Diagf;néstico d.e .reporte de Hora y fecha de la falla
alla o solicitud de .
mantenimiento: reportada:
ACTIVIDAD DE MANTTO PREVENTICO DE LA | Tiempo estimado en el
MANTTO PLACA MECANICA mantenimiento:

Descripcion de actividades a realizarse

Desconectar el equipo hasta las pruebas de funcionamiento, consiste en verificar valores referenciales del check list

PIEZA O PARTE VALOR REQUERIDO
Termocupla $12
Controlador de temperatura $38
Arduino $15
Conversor de sefial $3
Contactor $22
Braker riel $9
Fuente de poder panal $65
Fusible $3

Mano de obra $20-$200
TOTAL

ORDEN DE TRABAJO

Controlador

Resistencia

Termocupla

Parte mecénica

Insumos y materiales
utilizados:

Hora de inicio de
mantenimiento:

Hora de culminacioén de
mantenimiento:

Nombre y firma del técnico:

COSTO TOTAL:

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

49




3.5.5.  Cronograma de mantenimiento preventivo

Tabla 3-14: Cronograma de mantenimiento preventivo

R,

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Reali

zado por: | Fecha: |
Nombre | Actividad . . . . . .
Cédigo del PLANIFI Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septi. | Octubre Novi | Diciem
activo ADA 1/213/4/1|2/3|4/1(2/3|4|1|2|3|4|1|2/3/4/1|2|3|4|1/2|3|4]1(2/3]/4/1/2(3[4]1/2|3|4/1/2|3|4|1|2|3

Observaciones generales

Firma del técnico responsable:

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS

4.1. Calculo de la temperatura

En base al porcentaje de carbono que poseen los aceros seleccionados para las pruebas, se procede

a desarrollar el célculo para obtener la temperatura a la cual seran sometidas las probetas.

1600 L1538 °C
Liquid
1400 iquido 1 2500
+liquido
1306°c N\ R
1200 [ 1148 °C =
y (austenita) 211 % 4,30 % 2000
1000 F ,912°C 1148 °C
v
Y + cementita
800 711500
{ 727 °C
N\ 077 %
600 | 0,022 % o +cementita
ferrite =1 1000
@ (ferrita) Cementita (Fe £) —¢

llustracion 4-1: Calculo de la temperatura
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Se procede al desarrollo del calculo de la temperatura que sera utilizada, puesto que el porcentaje

de carbono del acero seleccionado es menor al referencial.

y2—yl
- x2 —x1
_T2-T1
™= %, — %G,
727 — 912
m="08-0
°C
m = —231,25 (%_c)

e Acero AlISI 1018 con 0,18% de carbono

T, = —231,25(%C) + 912°C
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T, = —231,25(0,18) + 912°C
T, = 870,37 °C

Para obtener la temperatura final se realiz6 un promedio entre T, y T,, donde se obtuvo:

T, = 900°C

4.2. Caracteristicas de los elementos

4.2.1. Caracteristicas del agua

Debe evitarse que el agua se caliente durante el temple, debido a que puede prolongarse la primera
etapa del enfriamiento. El agua enfria muy rapidamente la superficie, con lo que se forma una
corteza muy dura y se crean tensiones internas peligrosas que pueden deformar o romper las

piezas

4.2.2. Caracteristicas de las soluciones salinas

Afadiendo al agua una determinada cantidad de sales de temple, el enfriamiento es mas rapido y
por lo tanto mas enérgico, debido no solo al mayor calor especifico de las soluciones respecto al
agua pura, sino también porque debido a la evaporacién, las soluciones salinas cristalizan y sus

cristales, dada las altas temperaturas estallan rompiendo el velo de vapor que circunda la pieza.

4.2 3. Caracteristicas de los aceites

Los aceites animales y vegetales con el uso continuo a determinada temperatura se descomponen,
espesan y se vuelven gomosos dando temples bastante irregulares. Ademas, son caros y de olor
desagradable. Los mejores aceites para el temple son los minerales obtenidos por destilacién
fraccionada del petroleo. El aceite caliente tiene méas poder refrigerante (30 - 40°C) que el frio,
por ser mas fluido. Este tipo de temple produce deformaciones y tensiones internas notablemente
inferiores a los del agua y soluciones salinas. Un buen aceite de temple debe poseer las

propiedades siguientes:

¢ Volatilidad no muy elevada.
e  Temperatura de inflamacion y combustion lo més elevada posible.

e  Gran resistencia a la oxidacion.
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4.2.4. Caracteristicas de los gases

Para muchos aceros basta enfriar al aire tranquilo para que se forme martensita, aunque este tipo
de enfriamiento es el que provoca menos distorsiones, también como contrapartida produce cierta

oxidacion superficial.

En lugar de aire pueden usarse gases protectores o inertes. Ejemplo Amoniaco craquizado o el
gas de ciudad quemado. Utilizando estos gases en los hornos y como medios de temple, se

obtienen piezas templadas brillantes.

4.2.5. Caracteristicas de las sales fundidas

Las caracteristicas de las sales fundidas son:

. Estan constituidas por cantidades variables de sodio, potasio, bario, etc, en forma de
cianuros y sus componentes.

o Son utilizados como medios de enfriamiento y sustituyen con ventaja al aceite y al
plomo fundido. Las sales se emplean en un intervalo de temperaturas entre 150 - 600°C.

o Se utilizan para enfriar las piezas durante el temple y para calentar durante el revenido.

o Algunos se utilizan para el calentamiento y fundamentalmente para el tratamiento
térmoquimico. Las sales fundidas presentan muy alta temperatura de transicion.

o Con respecto a la severidad de temple, se comportan muy semejante al aceite pudiendo
considerarse los efectos equivalentes.

o La agitacion aumenta la severidad de temple por la difusion del calor.

Tipos de elementos utilizados para el temple

Para realizar el tratamiento térmico de temple se considero

) Aceite

. Agua

) Al horno

o Cementacion
o Arena
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4.3. Mantenimiento y repotenciacion

Tabla 4-1: Mantenimiento y repotenciacion

MANTENIMIENTO Y REPOTENCIAQION DE LOS HORNOS DE
TRATAMIENTOS TERMICOS

Evaluacion del estado del activo

Preparacion de herramientas para mantenimiento y
repotenciacion de los activos

Cambio de elementos (controlador, contactor entre otros)

Hornos de tratamientos térmicos repotenciados y en
operacion

Fuente: Trabajo de campo

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
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4.4. Procedimiento para el calculo de la dureza

o Configuracion de parametros: Presione la tecla MODE por méas de 5 segundos,
aparecera el mensaje PAR 1, con las teclas de subir o bajar avance hasta PAR 3, presione

MODE nuevamente para ingresar al MENU vy en tipo de entrada (IN-T) seleccione:

Sensor de entrada Punto Display Rango de entrada(°C) |Rango de entrada(’F)
1 PCRH -200 a 1350 -328 a 2463
K(CA) 2 2
0.1 PLAL -199.9 a 999.9 -199.9 a 999.9

llustracion 2-4: Configuracién de parametros
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Y avance con las teclas hasta:

Valor de escala limite bajo[L - 5]

\alor de escala limite alto[H-5(]

lHustracion 4-3: Escalas limite superior e inferior
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

o Dentro del limite inferior colocar 0° y en el limite superior 1200°.

o Presione MODE por mas de 5 segundos para salir de la funcién PAR 3.

o Presione nuevamente MODE por mas de 5 segundos para salir de configuracion.

) Ingrese un SET de temperatura mayor al de la temperatura ambiente, por ejemplo: 180°
o Presione MODE por méas de 5 segundos para ingresar a CONFIGURACION y con las

teclas de subir o bajar avance hasta PAR 2 y presione MODE para ingresar al MENU y
se visualiza AUTOTUNING ATT, la misma que se encuentra en OFF y se requiere
cambiar a ON, presionar MODE para ejecutar.

o Para salir del grupo 2 presionar MODE por méas de 5 segundos y salir a la pantalla inicial
presionando MODE nuevamente por mas de 5 segundos, una vez terminado el
AUTOTUNIGN se habran agregado valores de ganancias proporcional integral

derivativo que se ajusten al proceso de calentamiento del horno en cuestién.

Para el calculo de la dureza se aplicé la siguiente férmula

2P

7D(D —/D? — d?)
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Donde:

e P=1875kg/f

e D=25mm

e 1w =3,1415926

e D?2=6,25
e 2P =375
e 1D = 7,854

e d? = promedio de los didzmetros

Datos generales del acero AlISI 1018

Previo a la realizacién de los calculos de dureza es importante sefialar ciertas caracteristicas

especificas con las que cuenta el acero AISI 1018 sin ningun de tratamiento, es decir sin someterlo

a ningun tipo de esfuerzo o varianza en su temperatura, sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 4-2: Propiedades del acero AISI 1018

TIPO DE PROPIEDAD CARACTERISTICAS

Dureza 126 HB (71 HRb)

Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI)

Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI)

Propiedades mecanicas Elongacion maxima 15% (en 50mm)

Reduccion de area 40%

Maédulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)

Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

Propiedades fisicas Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 1b/in3)

Propiedades quimicas

0.15-0.20% C

0.60-0.90% C

0.04% P max.

0.05% S méx.

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Adicionalmente, como se mostrd en la tabla anterior las caracteristicas normales con las que

cuenta el acero AISI 1018, se muestra el indice HB (Hard Brinell), en condiciones normales antes

de la realizacién de las pruebas

Tabla 4-3: Dureza Brinell acero AISI 1018 en condiciones normales

ACERO AISI 1018 PROMEDIO DUREZA HB
Agujerol | 1,10 | Agujerol | 1,12 1,110 183,69
Probeta | Agujero2 | 1,09 | Agujero2 | 1,12 1,105 185,45
Agujero3 | 1,08 | Agujero3 | 1,13 1,105 185,45

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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4.5. Calculo de la Dureza Brinell (HB)

Una vez aplicada la formula se han obtenido los siguientes valores de HB de cada uno de los
agujeros de las pruebas. Adicionalmente en escala de colores se muestran los valores de dureza,
de la siguiente manera, el color verde representa a los niveles de HB mas altos, mientras que el

color rojo a los niveles de dureza inferiores.

Tabla 4-4: Célculo de la dureza Brinell

ACERO AISI 1018 PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,10 | Agujerol | 1,12 1,110 183,69
Prueba 1 Agujero2 | 1,09 | Agujero2 | 1,12 1,105 185,45
Agujero3 | 1,08 | Agujero3 | 1,13 1,105 185,45
ACEITE PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,17 | Agujerol | 1,10 1,135 175,22
Prueba 1 Agujero2 | 1,09 | Agujero2 | 1,04 1,065 200,45
Agujero3 | 1,20 | Agujero3d | 1,11 1,155 168,83
Agujerol | 1,07 | Agujerol | 1,02 1,045 208,61
Prueba 2 Agujero2 | 1,14 | Agujero2 | 1,06 1,100 187,24
Agujero3 | 1,09 | Agujero3 | 1,07 1,080 194,63
AGUA PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,01 | Agujerol | 1,045 1,0275 216,13
Prueba 1 Agujero2 | 0,96 | Agujero2 | 1,015 0,9875 234,86
Agujero3 | 1,00 | Agujero3 | 1,040 1,0200 219,48
Agujerol | 0,99 | Agujerol | 0,92 0,9550 251,84
Prueba 2 Agujero2 | 0,96 | Agujero2 | 0,92 0,9400 260,27
Agujero3 | 0,94 | Agujero3 | 0,90 0,9200 272,16
HORNO PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,085 | Agujerol | 1,06 1,073 197,51
Prueba 1 Agujero2 | 1,070 | Agujero2 | 1,06 1,065 200,45
Agujero3 | 1,050 | Agujero3 | 1,06 1,055 204,47
Agujerol | 1,025 | Agujerol | 1,03 1,028 216,13
Prueba 2 Agujero2 | 1,015 | Agujero2 | 1,00 1,008 225,22
Agujero3 | 1,030 | Agujero3 | 1,00 1,015 221,75
CEMENTACION PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,26 | Agujerol | 1,23 1,245 143,79
Prueba 1 Agujero2 | 1,30 | Agujero2 | 1,16 1,230 147,59
Agujero3 | 1,23 | Agujero3 | 1,11 1,170 164,26
Agujerol | 1,23 | Agujerol | 1,21 1,220 150,20
Prueba 2 Agujero2 | 1,27 | Agujero2 | 1,19 1,230 147,59
Agujero3 | 1,21 | Agujero3 | 1,17 1,190 158,42
ARENA PROMEDIO | DUREZA HB
Agujerol | 1,20 | Agujerol | 1,12 1,160 167,29
Prueba 1 Agujero2 | 1,13 | Agujero2 | 1,08 1,105 185,45
Agujero3 | 1,07 | Agujero3 | 1,00 1,035 212,86
Agujerol | 1,11 | Agujerol | 1,04 1,075 196,55
Prueba 2 Agujero2 | 1,12 | Agujero2 | 1,05 1,085 192,75
Agujero3 | 1,20 | Agujero3 | 1,11 1,155 168,83

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

Como se puede observar en la tabla anterior, de los resultados en las pruebas es en agua donde

los materiales presentan una mayor dureza
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Tabla 4-5: Promedios obtenidos por tipo de elemento utilizado

PROMEDIOS
ACEITE
AGUA
HORNO
ACERO AISI 1018 |-Cprer i
ARENA 187,29
ESTADO NORMAL 184,16

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.

4.6. Cuadro comparativo de los promedios obtenidos en los diferentes elementos

En la siguiente ilustracion se muestran los diferentes valores obtenidos de Dureza Brinel (HB) en
los diferentes elementos.

DUREZA BRINELL HB

242,46
210,92
189,16 187,29 184,16
I I ]
ACEITE AGUA HORNO CEMENTACION ARENA ESTADO
NORMAL
llustracién 4-4: Dureza Brinell en acero AlISI 1018
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
DUREZA BRINELL HB
300
250
200
150
100
50
0
ACEITE AGUA HORNO  CEMENTACION ARENA ESTADO
NORMAL

lHustracion 4-5: Variacion de la Dureza Brinell HB en diferentes elementos
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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Como se puede observar en las graficas anteriores, se muestra la dureza del acero AISI 1018
sometido a diferentes tipos de elementos, los resultados fueron los siguientes: en agua la dureza
Brinell (HB) obtuvo el mayor valor que fue de 242,46, seguido por horno con 210,92, el tercer
lugar lo ocupa el valor HB de 189,16 del aceite; el antependltimo material fue la arena con un HB
de 187,29 y el minimo valor de dureza fue de 151,97 en cementacion del acero. Todos estos
valores han sido sometidos a diferentes tratamientos para determinar su comparacion de dureza

gue en condiciones normales son de 184,16.

4.7. Comparacion de los resultados obtenidos

Para la realizacién de la comparacidn entre los resultados obtenidos, se establecieron los valores
estandares del acero AISI 1018 en condiciones normales para después compararlos con los datos
obtenidos de este mismo acero, pero sometido a diferentes temperaturas y materiales, como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4-6: Variacion de las durezas

DUREZA BRINELL HB HB NORMAL VARIACION
Agujero1 | 175,22 183,69 -8,47 ¥
Prueba 1 Agujero 2 | 200,45 185,45 15,00 1 3
Agujero 3 | 168,83 185,45 -16,62 . 4
ACEITE Agujero 1 | 208,61 183,69 2492 | %
Prueba 2 Agujero2 | 187,24 185,45 1,79 5
Agujero 3 | 194,63 185,45 9,18 1 3
Agujero1 | 216,13 183,69 32,44 5
Prueba 1 Agujero 2 | 234,86 185,45 49,41 5
AGUA Agujero 3 | 219,48 185,45 34,03 1
Agujero 1 | 251,84 183,69 68,15 1 3
Prueba 2 Agujero 2 | 260,27 185,45 74,82 2 )
Agujero 3 | 272,16 185,45 86,71 1t
Agujero1 | 197,51 183,69 13,82 1t
Prueba 1 Agujero 2 | 200,45 185,45 15,00 1t
Agujero 3 | 204,47 185,45 19,02 1t
HORNG Agujero 1 | 216.13 183,69 3244 | %
Prueba 2 Agujero 2 | 225,22 185,45 39,77 2 )
Agujero 3 | 221,75 185,45 36,30 2 )
Agujero 1 | 143,79 183,69 -39,90 ¥
Prueba 1 Agujero 2 | 147,59 185,45 -37,86 4
: Agujero 3 | 164,26 185,45 -21,19 4
CEMENTACION Agujero 1 | 150,20 183,69 3349 | &
Prueba 2 Agujero 2 | 147,59 185,45 -37,86 4
Agujero 3 | 158,42 185,45 -27,03 4
Agujero1 | 167,29 183,69 -16,40 4
Prueba 1 Agujero2 | 185,45 185,45 0,00
Agujero 3 | 212,86 185,45 27,41 2 )
ARENA Agujero 1 | 196,55 183,69 128 | &
Prueba 2 Agujero 2 | 192,75 185,45 7,30 1t
Agujero 3 | 168,83 185,45 -16,62 ¥

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023.
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Analisis:

Como se observa en la tabla anterior, se muestra la diferencia existente entre los valores de Dureza
Brinell HB del acero AISI 1018 en condiciones normales y su variacién en los diferentes
tratamientos. Su variacion es de incremento o reduccion dependiendo del tratamiento que se dio

al acero.

° Aceite

En cuanto a las pruebas realizadas con el acero en aceite se obtuvo mayor dureza cuando se
efectud en el agujero 1 de la prueba 2 que reflejé una variacion de 24,92; puesto que el valor

normal es de 183,69 y en la prueba se obtuvo un valor de dureza de 208,61.

. Agua

En el proceso realizado con el acero mediante agua el indice més alto de dureza alcanzado fue de
272,16 y al realizar una comparacion con el indice HB del acero en condiciones normales que es

de 185,45 se obtuvo un incremento de 86,71, esto en la prueba dos y agujero 3.

° Horno

Como se puede observar en la tabla de la variacién de las durezas, en el proceso realizado con el
acero AISI 1018 mediante horno se puede mencionar que la variacion més representativa fue del
agujero 2 en la prueba 2 al incrementar su dureza en 39,77 ya que su valor de HB en condiciones

normales es de 185,45y al realizar este tratamiento se obtuvo un HB de 225,22.

. Cementacion

A través de las pruebas realizadas con el acero en tratamiento de cementacion se obtuvieron
valores de dureza HB todos menores tanto en la prueba 1 y 2 en todos sus agujeros, es decir que
el indice HB en condiciones normales es mas alto que con el tratamiento de cementacion. Donde

los valores de HB se redujeron hasta -39,90 como maximo.

. Arena

Finalmente, el tratamiento realizado con arena al acero AISI 1018 obtuvo tanto valores de

incremento como de reduccién en su indice HB, el valor de incremento mas alto fue de 27,41;
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mientras que en reduccidn fue de -16,62 en comparacién con los indices de dureza del acero en

condiciones normales.

4.7.1. Metalografia

El anlisis metalografico o metalografia, es el estudio de la microestructura del acero como es el
tamafio de agujeros, fases, fisuras u otros tipos de deformaciones. En este analisis tenemos como
objetivo determinar si el material ha sido procesado de manera correcta tanto de origen como
después de un tratamiento.

El procedimiento que se aplica para este estudio son: preparacion metalografica de la pieza, que
consta de corte, montaje y pulido. Este Ultimo paso nos ayuda a revelar la microestructura de la
pieza para posteriormente realizar la observacion por microscopio para asi realizar el analisis de
la misma.

4.7.1.1. Requerimientos

o Numero de lija utilizado

Tabla 4-7: Lijas utilizadas

200
400
600
800
1000
1200
1500
2000

NUMERO DE LAS LIJAS

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023

o Tipo de pulido

Tabla 4-8: Tipo de pulido

Tipo de pulido Caracteristicas

Permite eliminar las rayas que se producen por la operacién del desbaste,
Espejo al girar el disco de la maquina pulidora en sentido contrario permite pulir

la muestra en todas las direcciones obteniendo un

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
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) Temperatura a la que fue sometida

Tabla 4-9: Temperatura de prueba

Elementos utilizados Temperatura
Aceite
Agua
Horno 900°C

Cementacion

Arena

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023

o Tiempo de encapsulado (tiempo en horno)

Para el proceso se aplicd dos tiempos del metal en el horno detallado a continuacion:

Tabla 4-10: Tiempo en el horno

Elementos utilizados Tiempo en horno
Cementacion 1h
Aceite
Agua .
25 min
Horno
Arena
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
o Cortes realizados en el acero (fotografias antes y después del pulido)

llustracion 4-6: Cortes realizados antes y después del pulido

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
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o Cortes realizados en el acero (fotografias antes y del tiempo en horno temple)

lHustracion 4-7: Temple del Acero AISI 1018 antes y después del tratamiento
Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023

o Vistas en el microscopio antes y después del temple 20x y 50x

Tabla 4-11: Vistas en el microscopio antes y después del cementado 20x y 50x

SIN TRATAMIENTO 20X CEMENTADO 20X

M PAS TORFIMRH M. RASHIOR ;IMRM

SIN TRATAMIENTO 50X CEMENTADO 50X

I PASTIOREIMRM M. PASTORFIMRM
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Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
Andlisis:

Como se puede observar en la tabla anterior, se muestran la vista en el microscopio del Acero
AISI 1018 sin tratamiento con el aumento al lente 20x y 50x. Adicionalmente se muestra el mismo
Acero AISI 1018, después de haber realizado el tratamiento de cementacion en donde se puede
identificar dos tipos de elementos: el primero es la ferrita (color rosado) y el segundo es la
cementita (color negro), la diferencia entre la ferrita y la cementita es que la cementita es el
carburo que se acumula y no se han disuelto ni convertido en ferrita. El porcentaje de materiales
se denotaron, asi: 60% ferrita y 40% cementita antes del tratamiento, después del tratamiento de
cementacion su valor de dureza se ve comprometido, es decir disminuye en comparacion de la
dureza en condiciones normales, esto se puede corroborar al ver una mayor cantidad de cementita

(color negro) en los diferentes aumentos del lente microscopico.

Tabla 4-12: Vistas en el microscopio antes y después del temple en agua 20x y 50x
SIN TRATAMIENTO 20X TEMPLE AGUA 20X

HARPAS TORFINMRH M= PASTIORFIMRM

SIN TRATAMIENTO 50X TEMPLE AGUA 50X

M PASTIORFIMRM M RASTIORT TIM&H

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
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Analisis:

Como se observa en la tabla anterior, se muestran la vista al microscopio con aumentos 20x y 50x
del Acero AISI 1018 sin tratamiento y con temple en agua. Dentro de este tratamiento antes y
después, se pueden identificar dos elementos: ferrita (color rosado) y cementita (color negro), la
diferencia entre la ferrita y la cementita es que la cementita es el carburo que se acumula y no se
ha disuelto. El porcentaje de materiales se denotaron, asi: 60% ferrita y 40% cementita antes del
tratamiento, después del tratamiento de cementacion su valor de dureza aumenté en comparacion
de la dureza en condiciones normales, esto se puede corroborar al ver una mayor cantidad de
ferrita (color rosado) en los diferentes aumentos del lente microscépico. También se puede
mencionar que este material ahora es ddctil y altamente soldable, pero cuenta con baja

templabilidad.

4.8. Manual de operacion y mantenimiento para los hornos de tratamientos térmicos

4.8.1.Manual de operacién

Seleccion de temperatura
Para la seleccion déptima de temperatura de trabajo en el activo FM-TF-HCT9195, es de suma
importancia programar el equipo, para este procedimiento se seleccion6 una configuracion del

manual del controlado, que se detalla a continuacion:

1. Precaucion

1.1. No toque los terminales de corriente alterna mientras el controlador esta alimentado,
para evitar una descarga eléctrica.

1.2. Asegurese de que la alimentacidon esta desconectada mientras se esté revisando el

interior de la unidad.

El simbolo indica || que este controlador de temperatura serie Delta A esta protegido por
DOBLE AISLAMIENTO o AISLAMIENTO REFORZADO
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2. Pantalla, leds y botones

Tabla 4-13: Pantalla, leds y botones

Pantalla PV Muestra el valor actual de la temperatura de
proceso, o el tipo de pardmetro

Muestra la consigna, valor leido del

Pantalla SV parametro operativo, variable manipulada o
valor consignado al pardmetro.
Parpadea cuando el proceso de auto-
AT sintonizado esta en marcha.
OUT1/0UT2 LEDs de salidas. Se encienden cuando la

salida correspondiente esté activada.

Tecla de confirmacion / | Tecla de confirmacién / cambio de menu
cambio de mend Pulse esta tecla para cambiar de mena, y
para confirmar un valor de ajuste

_ Pulse esta tecla para moverse entre
Tecla de navegacién parametros.
entre parametros

°C, °F LEDs de unidades de temperatura. °C =
Celsius (centigrados); °F = Fahrenheit

LEDs de salida de alarma, se encienden
ALM1 - ALM3 cuando la alarma correspondiente esta
activada.
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Pulse este botdn para incrementar los

Botdn arriba valores mostrados en la pantalla SV.
Manténgalo presionado para acelerar los
incrementos
Boton abajo Pulse este botdn para disminuir los valores

mostrados en la pantalla SV. Manténgalo
presionado para acelerar las disminuciones.

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023

Listado de parametros

Tabla 4-14: Listado de pardametros

LISTADO DE PARAMETROS

Display
LED Descripcion
CnPE Seleccion del tipo de entrada (PT1)

Seleccion del tipo de termocupla (tipo k)

Seleccion de grados °F o °C (°c)

Seleccion del limite superior de temperatura (1200)

Seleccion del limite inferior de temperatura (Mantener el valor del controlador )

s G G GE
m o L= O
A ] I [
| B r= =X a3

Ajuste del modo de control (on-off)

un
|

b

r

Seleccion de calor o frio (heat)

X
r'-
0

AL1 SET: ajuste de alarma 1 (Mantener el valor del controlador )

X
r=
20
J

AL2 SET: ajuste de alarma 2

=
=]

un
X

C WE: habilitacién de la funcion de escritura (manifiesto cuando se usa la
comunicacién en serie) (Mantener el valor del controlador )

C NO: ajuste de direccion (manifiesto cuando se usa la comunicacion en serie)
(Mantener el valor del controlador)

BPS: ajuste de la velocidad media de transferencia (manifiesto cuando se usa la
comunicacién en serie) (Mantener el valor del controlador )

=
=g o ]
M @ u |
3 gl |[=]

LENGTH: ajuste de longitud de datos (manifiesto cuando se usa la
comunicacién en serie) (Mantener el valor del controlador )

..l:'
1
mr
LC

PARITY: ajuste de bit de paridad (manifiesto cuando se usa la comunicacion en
serie) (Mantener el valor del controlador )
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Stof

STOP BIT: ajuste de bit de stop (manifiesto cuando se usa la comunicacién en
serie) (Mantener el valor del controlador )

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023

Operativa

Activar el auto tuning At

2.1. Ajuste el auto tuning
2.2.Presione set para guardar
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4.8.2.Manual de mantenimiento

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Realizado por: Burgos Jorge, Freire Carlos
Fecha:
caéd . Actividad Enero |Febrero| Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiem Octubr | Noviem | Diciem
igo Nombre del activo realizada e b b
1/2/3/4/1/2/3|4/1|2|3|4/1|2/3/4|1|2|3/4/1]2|3|4/1|2|3|4/1/2/3|4/|1|2|3|4/1|2|3]4/1/2|3|4{1]|2|3

Hornos de

tratamientos

térmicos

Controlador
Reajuste de
término
Comprobacion de
continuidad
Limpieza

Contactor
Reajuste de
Termino
Comprobacion
continuidad
Limpieza

Interruptor
Reajuste de
terminales
Comprobacion
Limpieza

Indicador de
energizacion
Reajuste de
terminales
Comprobacion
Limpieza

Observaciones generales:

Firma del técnico responsable:

Realizado por: Burgos, J.; Freire, C. 2023
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El manual de mantenimiento debe efectuarse semestralmente con el fin de mantener en constante operacion los equipos, los principales elementos a tomar en
consideracion deben ser: controlador, contactor, interruptor y el indicador de energizacion, adicionalmente es de suma importancia utilizar los materiales
necesarios para efectuar el correcto mantenimiento entre ellos: pinzas, desarmadores, multimetro etc., de esta manera se podran mantener en operacion contante

los activos.
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CONCLUSIONES

e Entre las fallas y averias identificadas mediante la lista de chequeo, basada en veinticinco
puntos se pudo identificar que el 100% de estos requerimientos no se estan cumpliendo, es
decir que requiere de una intervencion inmediata en cada uno de estos items para asegurar su
eficiencia y seguridad durante su uso.

e Entre las principales caracteristicas con las que deben contar los hornos para garantizar su
adecuado funcionamiento tenemos: verificacion de piezas y partes como controladores,
sensores, resistencias, sellados, fugas, limpieza, seguridad, conexiones eléctricas,
aislamientos, consumos, entre otros.

e Como se menciona anteriormente existe un incumplimiento de la totalidad de items que
conforman la lista de chequeo, por ende, se procede a la verificacion y cumplimientos de los
mismos para que el horno se encuentre operativo al 100% brindando mayor eficiencia en
resultados y consumos, asi como también en los niveles de seguridad prestados a sus
operarios.

e El manual de operacion y mantenimiento para los hornos de tratamientos térmicos se realiz6
mediante la investigacion de las caracteristicas de operacion adecuada de piezas y partes del
horno, de tal manera que se detalla el procedimiento a seguir por los estudiantes de la Facultad
de Mecénica de La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

e En el proceso de cementado no se pudo obtener un aumento de dureza debido el carbon
triturado que se utilizé en el tratamiento presento varios impureza (glicidos como la celulosa
y lignina, proteinas vegetales y materia inorgénica), las cuales no permitieron el aumento de

la dureza.
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RECOMENDACIONES

¢ Realizar mantenimientos preventivos y correctivos frecuentes, dependiendo del uso que se le
dé al horno de tratamiento térmico

e Llevar un registro con todos los mantenimientos realizados, asi como también de los fallos
presentados

e Hacer uso del manual de operacion y mantenimiento propuesto ya que de esta manera se
precautela la eficiencia y la seguridad mientras se hace uso del horno de la Facultad de
Mecénica de La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

e Para la prevencion de accidentes al poner en funcionamiento los hornos de debe utilizar el
equipo de proteccion personal. (EPP).

e Enlarecoleccion de datos se recomienda instalar la funcion complementaria de Excel llamada
adquisicion de datos.

e El horno podra ser utilizado para otros tipos de operaciones como realizar aleaciones y

fundiciones
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ANEXOS

ANEXO A: CHECK LIST DE MANTENIMIENTO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CHECK LIST PARA VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO

marque con una X en la columna si cumple o no cumple con el procedimiento.

Indicaciones: A continuacion, se presenta un listado para la verificacion del funcionamiento del horno, consta de 26 items;

Responsable: Técnico de mantenimiento Frecuencia: Trimestral
PROCEDIMIENTO CUMPLE NO REVISION
CUMPLE
No existe
controladores
Verifique todos los controles de seguridad X de seguridad
Quemadores
corroidos y
Limpie e inspeccione los quemadores y el compartimento del quemador. X en mal estado
Conexiones
Verifique el estado de las conexiones eléctricas del horno X en mal estado
Limpie y verifique el sensor de Ilama del termopar | X No existe
Limpie y revise las resistencias X No enciende
Encienda el horno y controle el encendido. X No enciende
Presenta
Verifique el aislamiento de la cAmara del horno que no presente fugas X grietas
Inspeccione el sistema en busca de fugas eléctricas, sobrecargas y escombros. X No existe
Verifique y registre la temperatura de encendido X No enciende
Verifique el aumento de temperatura y el tiempo que demora en llegar a la
temperatura deseada X No
Verifique el aislamiento de la cdmara del horno que no presente fugas X No enciende
No existen
Inspeccione si no existe fugas de calor en el horno X controladores
Limpie el horno que limpio alrededor del horno X No enciende
Verifique el consumo de amperaje del horno No enciende
Verificar si no existe vibraciones en el horno X No existe
No existe
Verifique los manuales de operacion de instalacion I del fabricante X conexiones
Revise y documente los resultados | recomendaciones con el cliente X No existe
Revise y documente los resultados | recomendaciones con el cliente X No existe
Temperatura : 200 °C a 1200 °C X
VOLTAJE: 100 a 240 voltios X
TERMOCUPLA: 1300 °C X
CONTADOR: 32 A X

Interpretacion: Se considera que el horno se encuentra en dptimas condiciones cuando se cumple con los 26 items, en buen

estado si cumple con 24 items, en estado regular si cumple con 18 items y en mal estado si cumple con menos de 18 items.

NOTA: Se debe cumplir con al menos 24 items para hacer uso del horno de manera segura.




