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RESUMEN 

Un horno de recocido es un equipo utilizado para calentar un material a 

temperaturas muy altas, para cambiar sus propiedades de dureza y resistencia. El 

recocido se asocia con el alivio de tensiones internas que pueden provocar fallas en 

el servicio y para producir una estructura interna más uniforme u homogénea; se 

usa en metales para que sean menos frágiles y más manejables. [1] 

Este proyecto surgió a raíz de la necesidad de la demanda del recocido de 

termómetros en el laboratorio de “Temperatura de Contacto”, ya que la mayoría del 

tiempo, las manijas de los termómetros o termopares chocaban entre sí, impidiendo 

que el proceso de recocido se pudiera aplicar a varios instrumentos en una misma 

sesión, también uno de los problemas que es muy común, es la longitud de algunos 

de ellos. Razón por la cual al momento de construir el sistema de horno de recocido 

se tomó en cuenta la longitud de los instrumentos que llegaban al laboratorio, y se 

optó por una resistencia calefactora con mayor profundidad, para resolver este 

problema. 

Para los intervalos de temperatura; se tomó en cuenta el protocolo para recocido 

NIST, este protocolo marca tres intervalos de temperatura, tomando en cuenta la 

capacidad que tiene cada instrumento para soportar la temperatura; estos intervalos 

son: 475 °C, 675 °C y 975 °C. Tomando en cuenta estos valores de temperatura 

para realizar el proceso recocido, se seleccionaron los elementos para poder 

fabricar el horno de recocido. 

PALABRAS CLAVE: 

 Recocido 

 Termómetros 

 Termopares 

 Resistencia calefactora 

 Protocolo NIST 
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CAPÍTULO I GENERALIDADES DEL PROYECTO 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El proceso del tratamiento térmico de recocido, nace a partir del descubrimiento  del 

físico inglés James Prescott Joule (1818-1889), quien se da cuenta del efecto de las 

corrientes eléctricas y la generación de energía, para producir el famoso “Efecto 

Joule”, este efecto o ley de Joule ha sido a lo largo de la historia uno de los pilares 

más importantes para el desarrollo de muchos productos que son usados de forma 

cotidiana; consiste en el desprendimiento de calor provocado por el movimiento de 

electrones, también conocido como corriente eléctrica. Al moverse esos electrones, 

estos impactan con otros átomos y partículas subatómicas; partículas que 

componen los cables, las resistencias, etc. y, por lo tanto, provocan que estas se 

muevan en mayor o menor medida. Al aumentar su movimiento, aumenta su energía 

y, por lo tanto, el desprendimiento de calor al exterior.  

Otro de los efectos que se usaron en este proyecto fue el “Efecto Seebeck”, este 

efecto se produce en los termopares, los termopares están compuestos por dos 

uniones, una unión fría y una unión caliente; al estar unidas estás dos partes, se 

usa como un sensor de temperatura. 

Fueron utilizados distintos tipos de protocolos y normas, así como el protocolo que 

se sigue en MetAs, específicamente en el Laboratorio de Temperatura de Contacto. 

Estas fueron guías para saber cómo es el comportamiento de un horno de recocido, 

así como la posición en la que deben de estar los termopares, los materiales que 

deben de ser utilizados para la fabricación de un sistema como este. 
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1.2 OBJETIVO GENERAL 

Diseño e implementación de horno de recocido para termómetros; para el recocido 

y la calibración de termopares. 

 

1.3 OBJETIVO ESPECÍFICO  

Para la realización del Horno de Recocido; se seleccionará una resistencia 

calefactora la cual tendrá la capacidad de trabajar a partir de la temperatura 

ambiente del laboratorio donde se situará (Aproximadamente 20 °C a 21 °C) hasta 

los 975 °C que es la temperatura máxima que marca el protocolo de recocido del 

NIST. Uso previo a la calibración de SPRT, PRT, RTD, TC. 

 

1.4 OBJETIVOS PERSONALES 

 Que el horno pueda ser utilizado a la temperatura máxima de operación de 

forma segura. 

 Que la temperatura interna del horno sea estable, permitiendo que haya 

exactitud en el proceso de Recocido. 

 Realizar informes técnicos de forma correcta.  

 

1.5 CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA 

MetAs Metrólogos y Asociados se encuentra ubicado en la calle Antonio Caso # 

246, en Ciudad Guzmán, Jalisco en colonia Centro. 

MetAs Ciudad Guzmán cuenta con doce laboratorios: Presión y alto vacío (P-44), 

Temperatura de contacto (T-38), Temperatura de radiancia (T-38), Humedad (H-

05), Eléctrica (E-67), Vibraciones y frecuencia de rotación (A-05), Masa (M-129), 

Densidad (DEN-09), Volumen (V-35), Dimensional (D-159), Mediciones Especiales 

(ME-15),Óptica (OP-05). 
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MISIÓN 

MetAs, es una empresa comprometida con la metrología.  Con la misión de 

proporcionar servicios de calibración, entrenamiento y consultoría de la más alta 

calidad; de acuerdo con las necesidades de nuestros clientes y con los 

requerimientos de normas y recomendaciones nacionales e internacionales, para 

que las soluciones implementadas por nuestros servicios promuevan en nuestros 

clientes una conciencia hacia la calidad y la eficiencia basado en la cultura 

metrológica. 

 

VISIÓN 

Ser un laboratorio de metrología líder y ser reconocido en el país, en las magnitudes 

de las áreas: termodinámica, electromagnetismo, mecánica, física e 

instrumentación industrial, en instalaciones fijas y móviles propias y en conjunto con 

asociados con personal altamente calificado y reconocido en su área, que aporten 

mediante su trabajo al desarrollo de su comunidad y sociedad. 

 

POLÍTICA DE CALIDAD 

Es un compromiso de MetAs-Metrólogos Asociados cumplir con la norma NMX-EC-

17025 IMNC-2018, mantener y mejorar continuamente los servicios de calibración 

de los laboratorios de metrología respondiendo así a los requerimientos del cliente, 

asegurándoles un alto nivel de calidad constante, con trazabilidad a patrones 

nacionales, con personal altamente calificado en el marco de los requerimientos de 

normas y recomendaciones nacionales e internacionales, adoptadas por nuestro 

sistema de aseguramiento de calidad. 

 

1.6 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Se desea diseñar un horno de Recocido para termómetros, esto con el objetivo de 

solucionar una serie de problemas en el laboratorio de “Temperatura de Contacto”, 

como por ejemplo: que este nuevo sistema tenga una profundidad mayor, para esta 

forma poder recocer termopares con una longitud mayor; otro de los problemas a 
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resolver era el espacio en la cavidad donde son introducidos los termopares, así 

que se optó por una Resistencia calefactora con forma de cilindro que su diámetro 

interno fuera mayor. 

 

1.7 JUSTIFICACIÓN 

Con la elaboración de este proyecto se pretende lograr el recocido para la 

calibración de termómetros, a tal grado que la escala a la que han sido calibrados 

presente bajo índice de error. 

 

1.8 LIMITACIONES 

Posibles causas por las cuales el proyecto no se termine a tiempo. 

 Atraso en la entrega de los componentes para la construcción del horno. 

 Disponibilidad de los materiales. 

 

1.9 DELIMITACIONES 

 El horno de Recocido está proyectado para trabajar principalmente en las 

temperaturas de recocido de 475 °C para termómetros SPRT que operan 

hasta los 20 °C y una temperatura de recocido de 660 °C para termómetros 

que operan hasta 675 °C. También para el uso de termopares que pueden 

operar hasta los 975 °C. 

 Se está considerando que el horno de recocido sea calentado mediante 

resistencias calefactoras en un recinto de pozo seco tipo cavidad. 

 

1.10 METAS 

 Que la temperatura del sistema sea estable. 

 Que el sistema sea capaz de llegar a 975 °C, que es la temperatura marcada 

por el NIST para recocido. 
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1.11 METODOLOGÍA 

 Investigación documental 

 Especificaciones técnicas del producto final 

 Diseño 

 Construcción 

 Pruebas 

 Ajuste, calibración y caracterización 

 Elaboración del informe técnico para la empresa 

 Elaboración de reporte final del proyecto de residencias profesionales 

 

1.12 LISTA DE ACTIVIDADES 

 INVESTIGACIÓN DOCUMENTADA 

 Consulta de documentos 

 Consulta de manuales 

 Fuentes electrónicas 

 Información de asesor externo 

 Información de asesor interno 

 Consulta de expertos 

 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PRODUCTO 

 Definición de características técnicas del horno de recocido 

 Definición de marcas y modelos que se ajusten a las necesidades y 

características del horno de recocido. 

 Contenido del informe técnico 

 

1.13 DISEÑO 

Con base en la problemática que se tiene para realizar el recocido en el laboratorio 

de “Temperatura de Contacto”, debido al tamaño de la cavidad de los hornos se 

decidió buscar resistencias calefactoras con un diámetro interno mayor, con el fin 

de poder generar recocido a un mayor número de termómetros. 

 

Con la selección de una resistencia calefactora con un diámetro interno mayor y 

mayor profundidad, también se tuvo que buscar un tubo de cerámica que pudiera 

ensamblarse en el diámetro interno de la resistencia calefactora, este tubo tiene la 

función de separar las resistencias de los termómetros. Al momento de querer 
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ensamblarlo resulto ser más pequeño que el diámetro interno de la resistencia. Por 

tal motivo se requirió de la fabricación de dos placas de acero inoxidable de 12,5 

cm X 12,5 cm, con tres pivotes en forma de triángulo para poder hacer el soporte al 

tubo y que pudiera quedar centrado dentro de la resistencia. La placa trasera 

quedaría cerrada a excepción de un pequeño orificio en la parte inferior para que el 

termopar que se usaría como sensor dentro del horno pudiera entrar a la cavidad, 

mientras que la placa delantera entre los pivotes se maquino un orificio donde 

entrará el tubo, este tubo es que se menciona anteriormente. 

 

La elección de tarjeta de potencia fue con base en el voltaje de la resistencia 

calefactora, es decir, 220 V AC, con carga resistiva, esta carga se usa debido a que 

se está trabajando con una resistencia calefactora, trabaja con un fusible de 40 A y 

recibe una señal de 4 – 20 mA. El controlador de temperatura tiene la capacidad de 

soportar altas temperaturas, el controlador con el cuál se trabajará tiene la 

capacidad de trabajar con altas temperaturas, en su cuerpo presenta dos ‘displays’ 

el primero que muestra la temperatura dentro del sistema y el segundo el ‘Set point’ 

o la temperatura a la que tiene que llegar el horno. Está programado con dos tipos 

de control “ON – OFF” y “PID”, en esta ocasión se seleccionó el control PID, ya que 

es un tipo de control fino y que permite ver el comportamiento del sistema. 

 

Para la estructura donde se había pensado montar todo el horno, la primera opción 

fue la adquisición de un gabinete para servidor, esto no funciono porque las 

dimensiones de las especificaciones no coincidían y por lo tanto era pequeño. Como 

segunda opción fue la fabricación de una estructura, que resistiera la temperatura 

irradiada y el peso de la cavidad. Para esto se trabajó con DYSCA, que es una 

empresa que se dedica al diseño, comercialización y automatización de procesos. 

 

1.14 CONSTRUCCIÓN 

Hacer que el tubo de cerámica pueda ser ensamblado con la resistencia calefactora, 

y que haya espacio para que el termopar tenga espacio para poder entrar. 

 Pruebas 
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 Ajuste, calibración y caracterización 

El controlador que se usará en el sistema se someterá a ajustes, calibración y 

caracterización, esto con el fin de que en la lectura de la temperatura los errores 

sean menores. 

 

1.15 CRONONGRAMA DE ACTIVIDADES 

Cronograma de actividades a realizar durante el periodo de residencias. 

Se inicio el proyecto en Junio 24, 2019; y se concluyó en Febrero 11, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.1 Cronograma de actividades 
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CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO  
 

2.1 MAGNITUD 

Propiedad de un fenómeno, cuerpo o sustancia, que puede expresarse 

cuantitativamente mediante un número y una referencia. [2] 

 

2.2 TEMPERATURA 

La temperatura es una magnitud escalar que mide la cantidad de energía térmica 

que tiene un cuerpo.  

Medida de lo “caliente” de un cuerpo. La temperatura mide energías de las 

partículas en una muestra de una sustancia. En la práctica, la temperatura se mide 

empleando cierta propiedad física que depende de manera conocida como de la 

temperatura (resistencia, volumen, etc.) y utilizando una escala definida. La 

temperatura se puede considerar como la propiedad que determina si puede haber 

flujo neto de calor entre dos cuerpos. [24] 

 

2.3 TEMPERATURA DE CONTACTO 

La temperatura de superficie es la que los objetos emiten en forma de calor. [24] 

 

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Proceso por el que se intercambia energía en forma de calor entre distintos cuerpos, 

o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a distinta temperatura. [23] 

 

2.5 EFECTO JOULE 

Es el desprendimiento de calor provocado por el movimiento de electrones. Si por 

un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energía cinética de los electrones 

se transforma en calor debido al choque que sufren los electrones con las moléculas 

del conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. El efecto Joule 

y la cantidad de calor que se desprende dependen de varias variables: [20] 

 Intensidad de corriente 

https://www.ecured.cu/Calor
https://www.ecured.cu/Temperatura
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 Resistencia 

 Diferencia de potencial o voltaje 

 Tiempo 

 

2.6 EFECTO SEEBECK 

Es la producción de electricidad a partir del contacto entre dos metales diferentes, 

dos semiconductores, o un metal y un semiconductor, que se hallen en un mismo 

circuito, debido a la diferencia de temperatura entre ellos. [3] 

 

2.7 PRINCIPIO DEL EFECTO SEEBECK 

Al conectar dos conductores diferentes entre sí, la diferencia de temperatura entre 

ellos causa una diferencia de potencial en el punto de contacto, lo cual genera una 

corriente eléctrica en los conductores que forman el circuito. El sentido del flujo de 

la fuerza electromotriz o F.E.M, en el caso de dos metales va desde el área de 

mayor temperatura hacía la de menos temperatura y está en el orden de algunos 

micro voltios por grados Celsius. En el caso de la unión entre un metal y un 

semiconductor el sentido de la f.e.m. depende del tipo de material que se utilice, P o N, y 

pueden alcanzar hasta 200 microvolts por grados Celsius. Los dispositivos construidos bajo 

este principio son conocidos como termopares. [3] 

 

2.8 TRATAMIENTO TÉRMICO 

El tratamiento térmico es un proceso de calentamiento y enfriamiento donde varían 

las propiedades físicas o mecánicas y generan cambios micro estructural o de la 

composición en un material, generalmente en metales y aleaciones. 

El tratamiento térmico no modifica la composición química de los materiales, pero 

si les proporciona propiedades específicas para su uso final, se requieres que esos 

cambios sean permanentes. 

Existen cuatro parámetros fundamentales para el tratamiento térmico: 

 Temperatura de calentamiento: es la máxima temperatura que se determina 

a la que se caliente el material y asegura el cambio o transformación de fase. 
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 Tiempo de permanencia: es el tiempo que permanece el material a la 

temperatura de calentamiento, durante ese tiempo se logra el cambio o 

transformación parcial o total de la microestructura del material, se vuelve 

uniforme la temperatura en todo el material. 

 Velocidad de calentamiento: la velocidad en la que se genera el aumento 

progresivo de la temperatura del material en un intervalo de tiempo 

determinado. 

 Velocidad de enfriamiento: es la disminución de la temperatura del material 

en un intervalo de tiempo, de este parámetro dependen las características 

finales del material. [24] 

 

2.9 SENSOR 

Elemento de un sistema de medida directamente afectado por la acción del 

fenómeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a medir. [21] 

 

2.10 INTERVALO 

Conjunto de los valores de magnitudes de una misma naturaleza que un instrumento 

o sistema de medida dado puede medir con una incertidumbre instrumental 

especificada, en unas condiciones determinadas. [2] 

 

2.11 TERMOPAR  

Un termopar es un a sensor para medir temperatura. Consiste en dos metales 

diferentes unidos por un extremo. Cuando la unión de los dos metales se calienta o 

enfría se produce un voltaje que se puede correlacionar con la temperatura. 

Las aleaciones de termopar están disponibles por lo normal en forma de alambre. 

[27] 
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2.12 TERMOPAR TIPO N 

El termopar tipo N es una combinación de dos aleaciones altamente estables en el 

intervalo de temperatura de 300 a 500 ºC. 

La composición química del termopar N está basada en la aleación del Níquel – 

Cromo – Silicio en su polo positivo y con Níquel – Silicio en la terminal negativa. [5] 

 

2.13 COMPOSICIÓN DE UN TERMOPAR TIPO N 

Las aleaciones antes mencionadas dan origen al termopar tipo N, tienen el nombre 

de Nicrosil – Nisil. [5] 

 

2.14 NORMA ANSI 

El color anaranjado es el color diferencial en la Norma ANSI, es un cable de 

extensión para termopar tipo N, se encuentra que la terminal negativa es identificada 

por el color rojo, mientras que la terminal positiva se identifica con el color naranja. 

[5] 

 

 

 

Tabla 2.1 Características de los termopares 
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2.15 INTERVALO DE MEDICIÓN 

El termopar Nicrosil – Nisil tiene un intervalo de temperatura de 0 a 1 100 °C, en 

medición continua y con pico desde -270 °C, hasta 1 300 °C. La sensibilidad de este 

tipo de termopar se encuentra en 39 µV/ ºC. El sensor tipo N tiene una exactitud en 

grado termopar de ±1.1 °C que equivale aproximadamente a 0,4%. [5] 

 

2.16 CONTROL PID 

El control de temperatura PID, ofrece una combinación del control proporcional, con 

control integral y control derivativo. De hecho, las siglas PID hacen referencia a un 

control Proporcional Integral Derivativo. 

Un control de temperatura PID combina el control proporcional con dos ajustes 

adicionales, que ayuda a la unidad automáticamente a compensar los cambios en 

el sistema. 

Estos ajustes, integral y derivativo, se expresan en unidades basadas en el tiempo, 

también se les nombra por sus recíprocos, ‘RATE’ y ‘RESET’, respectivamente. Los 

términos proporcional, integral y derivativo se deben ajustar de manera individual 

mediante el método prueba y error. [9] 

 

2.17 ACCIÓN DE CONTROL PROPORCIONAL 

En este tipo de control la salida depende directamente del error. Se define como 

error a la diferencia entre el valor real o medido y el valor de consigna o ‘set point’ 

correspondientes a la variable del proceso que se está controlando. 

En el control proporcional la relación entre la salida y el error es proporcional o lineal. 

La ganancia “kp” es un parámetro ajustable en los controladores. La acción 

proporcional puede actuar de dos maneras: [7] 

 
Figura 2.1 Norma ANSI, termopar tipo N 

https://es.omega.com/technical-learning/afinacion-controlador-PID.html
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 Tiempo variable: es una modulación por ancho de pulso o PWM, dentro de 

un ciclo de tiempo contante, se produce una conexión y desconexión del 

elemento final de control. El valor de la salida se logra modificando la relación 

entre el tiempo de conexión y el tiempo total del ciclo. 

 Salida modulante: existe una relación directa entre la salida y la posición de 

elemento final de control, este puede ubicarse en cualquier posición entre 

dos puntos extremos. Las señales con las que el controlador funciona son 

las normalizadas, es decir de 4 – 20 mA y 0 – 10 V. [7] 

 

2.18 ACCIÓN DE CONTROL INTEGRAL 

La acción integral toma los datos del error pasado y los va integrando en el tiempo, 

es decir va acumulando el valor del error del pasado. 

La integral, algunas veces llamado ‘reset’ o control flotante, es una acción de control 

que provoca un cambio en la señal de salida respecto del tiempo a una razón 

proporcional de la cantidad de error, es la diferencia entre el valor de PV y SP. La 

acción integral del controlador responde a un error acumulado en el tiempo, 

cambiando la señal de salida tanto como se necesite para eliminar completamente 

el error. Si la acción proporcional (P) le dice a la salida que se desplazase cuando 

un error aparece, la acción integral (I) le dice a la salida que tan rápido moverse 

cuando un error aparece. Si la acción proporcional (P) actúa en el presente, la 

acción integral (I) actúa en el pasado. Por tanto, que tan rápido la señal de salida 

es controlada por la acción integral depende de la historia del error en el tiempo: 

cuanto error existió, y que duración. Esta acción de control maneja la salida para 

aumentar y aumentar su valor conforme haya una diferencia entre PV y SP. [7] 

 

2.19 ACCIÓN DE CONTROL DERIVATIVO 

La derivada, algunas veces llamado ‘rate’ (razón) o ‘pre-act’, es una acción de 

control que realiza un desplazamiento en la señal de salida proporcional la cual 

cambia la entrada.  
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La acción derivativa del controlador reacciona a que tan rápido cambia la entrada 

respecto al tiempo, alterando la señal de salida en proporción con la tasa de cambio 

de entrada.  

La acción proporcional (P) indica a la salida que tan lejos ir cuando un error aparece, 

la acción derivativa (D) indica a la salida que tan lejos ir cuando la entrada cambia. 

La acción proporcional (P) actúa en el presente y la acción integral (I) actúa en el 

pasado. 

La acción derivativa (D) actúa en el futuro: eficazmente “anticipa” los ‘overshoot’ o 

sobre impulso, intentando generando una respuesta de salida acorde a la velocidad 

de la variable de proceso está creciendo o cayendo. Esta acción de control actúa 

prudente y cuidadosamente, trabajando en contra del cambio. [7] 

 

2.20 TIPO DE CONTROL 

La forma en la que el elemento final de control actúa sobre el proceso para modificar 

sus condiciones se conoce como “tipo de control”. La primera característica a tener 

en cuenta es el tipo de acción que requiere el proceso, es decir, de qué manera se 

comporta el elemento final de control o la salida, ante un aumento de variable 

controlada. 

 Control de acción directa: se utiliza cuando se produce un incremento en la 

magnitud que se quiere controlar; el controlador aumentará su salida. A este 

tipo de acción se le conoce como “acción de enfriamiento”. 

 Control acción inversa: es un incremento en la magnitud que se quiere 

controlar, el controlador disminuye su salida. Es nombrado también como 

acción de calentamiento. [8] 

 

2.21 LAZO DE CONTROL CERRADO 

Los sistemas de control en lazo cerrado son aquellos en los que existe una 

realimentación de la señal de salida o, dicho de otra forma, aquellos en los que la 

señal de salida tiene efecto sobre la acción de control. 

La señal de salida, además ser la propia salida, es utilizada como una de las 

entradas del sistema, ya que le aporta información útil. [10] 
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2.22 RAMPA 

La entrada rampa supone una referencia con variación continua en el tiempo. Se 

utiliza en procesos que requieren que la temperatura no suba abruptamente a un 

valor fijo, sino que la temperatura se vaya incrementando poco a poco hasta 

alcanzar el valor deseado. [11] 

 

2.23 MESETA 

Hay dos zonas en las gráficas en la que la temperatura se mantiene constante, se 

le denomina meseta, hay cambios de estado. [10] 

 

2.24 PUNTO DE CONSIGNA 

El ‘Set Point’ o Punto de ajuste, es el valor de temperatura al cual se desea que el 

controlador active su señal principal de control. [11] 

 

2.25 VARIABLE DE PROCESO 

Son aquellas que pueden cambiar las condiciones de un proceso industrial ya sean, 

sus aspectos físicos, químicos o ambos según la composición de la sustancia, que 

pueden afectar al producto. 

En todo proceso existen diversas variables, las cuales pueden afectar la entrada o 

salida del proceso. [30] 

 

2.26 ELEMENTO FINAL DE CONTROL 
Los elementos finales de control son los dispositivos encargados de transformar una 

señal de control en un flujo de masa o energía (variable manipulada). Es esta 

 

Figura 2.2 Lazo de control cerrado 
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variable manipulada la que incide en el proceso causando cambios de la variable 

controlada. [29] 

 

2.27 CARACTERIZACIÓN 

Conjunto de operaciones que determinan las diferentes características metrológicas 

y especificaciones de operación de un equipo; instrumento de medición, sistema de 

medición o medida materializada. 

Tiene el propósito de documentar mediante diferentes pruebas, las características 

metrológicas de distribución de temperatura o humedad dentro del sistema evaluar 

si la temperatura dentro de la zona de trabajo que tiene el nivel requerido de 

uniformidad y si las variaciones de temperatura o humedad con el tiempo están 

dentro de los límites aceptables. 

Los posibles parámetros a caracterizar dependerán del tipo de sistema y de la 

utilización del mismo; parámetros habituales: [28] 

 Estabilidad (temperatura o humedad) 

 Uniformidad (temperatura humedad) 

 Indicación (temperatura o humedad) (calibración) 

 Parámetros temporales, como: 

 Inercia térmica 

 Tiempo de recuperación 

 Tiempo de transferencia o decrecimiento térmico 

 Tiempos de esterilización 

 Mantenimiento y equilibrio [28] 

 

2.28 ESTABILIDAD 

Propiedad de un instrumento de medida por la que éste conserva constantes sus 

características metrológicas a lo largo del tiempo. 
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2.29 RESOLUCIÓN 

Es la menor diferencia de valor que el instrumento puede distinguir. [2] 

 

2.30 CARGA RESISTIVA 

Convierte la energía eléctrica en calorífica. La resistencia depende de la tensión y 

de la corriente, la resistencia depende principalmente del material y de sus 

características físicas. [1] 

 

2.31 ÁNGULO DE FASE 

El ángulo de fase o ángulo de desfasaje (φ). Es la diferencia entre los ángulos de 

fase cero y de dos magnitudes alternas senoidales, con la misma frecuencia 

Es el desfase entre dos ángulos, es la diferencia entre sus dos fases. 

Habitualmente, esta diferencia de fases, se mide en un mismo instante para las dos 

ondas, pero no siempre en un mismo lugar del espacio. [1] 

 

2.32 CERÁMICA 

La cerámica se obtiene de un material llamado arcilla. Para el desarrollo de este 

proyecto se optó por la cerámica de alúmina (Al2O3), este tipo de cerámica es 

utilizada debido a que soporta temperaturas altas, alrededor de 1 725 °C. [24] 

 

2.33 RESISTENCIA CALEFACTORA PARA ALTAS TEMPERATURAS 

El descubrimiento de las resistencias calefactoras se remonta al siglo XIX, cuando 

el físico inglés James Prescott Joule descubrió que, si en un material conductor es 

aplicada un poco de corriente eléctrica, entonces una parte de la energía cinética 

contenida en los electrones del material se transforma en calor, esto debido al 

movimiento que provoca la electricidad, hace que los átomos del material conductor 

choquen, y eleven la temperatura del material conductor. [25] 

http://www.ecured.cu/%C3%81ngulo
http://www.ecured.cu/Cero
http://www.ecured.cu/Ondas
https://mejorconsalud.com/usos-medicinales-de-la-arcilla/
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2.34 TUBO DE CERÁMICA DE ALUMINA, UTILIZADO COMO CAVIDAD 

RADIANTE Y CONDUCTORA DENTRO DEL HORNO  

Los refractarios son el elemento aislante de uso más generalizado para las redes 

eléctricas de potencia, así como en los dispositivos de bajos, medianos y altos 

voltajes. [26] 

 

2.35 TUBOS PROTECTORES DE CERÁMICA PARA TERMOPAR 

Los tubos aislantes para termopar ayudan en la protección del sensor en un proceso 

de alta temperatura. [27] 

 

2.36 CONTROLADOR DE TEMPERATURA 

Es un instrumento usado para el control de la temperatura. El controlador de 

temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y tiene una 

salida que está conectada a un elemento de control tal como un calentador o 

ventilador. [11] 

 

2.37 TARJETA DE POTENCIA SCR 

La regulación de la temperatura es requerida en procesos de manufactura, algunos 

de los propósitos son: calentar, derretir, secar o dar forma. Las tarjetas de potencia 

con SCR, también llamados “Rectificador controlado de silicio”, los SCR juegan un 

papel importante en la regulación de la temperatura. Su uso primario es controlar el 

flujo de electricidad de la red eléctrica al elemento calefactor. Esta función regula la 

temperatura para producir efectos específicos o propiedades específicas dentro de 

un horno de recocido o algún otro equipo. [28] 

 

2.38 CONTACTOR 

Dispositivo con la capacidad de corta la corriente eléctrica de un receptor o 

instalación con la posibilidad de ser accionado a distancia. 

A los contactos principales se conecta el circuito que se quiere gobernar. 

Asegurando el establecimiento y cortes de las corrientes principales y según el 

número de vías de paso de corriente, será bipolar, tripolar, tetrapolar, etc. 

realizándose las maniobras simultáneamente en todas las vías. 

https://es.omega.com/technical-learning/historia-del-sensor-de-temperatura.html
https://es.omega.com/prodinfo/calefactores-de-cartucho.html
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Cuando la bobina del contactor queda excitada por la circulación de la corriente, 

mueve el núcleo en su interior y arrastra los contactor principales y auxiliares, 

estableciendo a través de los polos el circuito entre la red y el receptor. 

Este arrastre o desplazamiento puede ser: 

 Por rotación, pivote sobre su eje. 

 Por traslación, deslizándose paralelamente a las partes fijas. 

 Combinación de movimientos, rotación y traslación. 

Cuando la bobina deja de ser alimentada, abre los contactos por efecto del resorte 

de presión de los polos y del resorte de retorno de la armadura móvil. 

La bobina está concebida para resistir los choques mecánicos provocados por el 

cierre y la apertura de los contactos y los choques electromagnéticos debidos al 

paso de la corriente por sus espiras, con el fin de reducir los choques mecánicos de 

la bobina o circuito magnético, a veces los dos se montan sobre amortiguadores.[29] 

 

2.39 TABLA FIBRA CERÁMICA 

La tabla de fibra cerámica es una aislante térmico y refractario, fabricado a partir de 

fibras de alúmina y sílice, que puede operar a una temperatura máxima de 1 260 

°C. Su proceso de manufacturación es a través del proceso de formado al vacío, 

para tener condición de resistir impacto de gases a altas velocidades. 

Las principales propiedades de este material son: baja conductividad térmica, baja 

pérdida de calor, encogimiento línea mínimo, con contiene asbesto y puede resistir 

el impacto de aire y gases a altas velocidades. [30]  

 

 

 

 

 

https://www.electricasas.com/diferencias-entre-corriente-continua-y-corriente-alterna/
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2.40 ESTUDIO DE MERCADO  

 

2.40.1 ‘BENCHMARKING’ 

El ‘benchmarking’ es un proceso por el cual se toma como referencia los productos, 

servicios o procesos de trabajo de las empresas líderes, para compararlos con los 

propios y posteriormente realizar mejoras e implementarlas. 

No se trata de copiar lo que está haciendo la competencia, si no de aprender que 

están haciendo los líderes para implementarlo añadiéndole mejoras. [18] 

2.40.1.1 TIPOS DE ‘BENCHMARKING’ 

2.40.1.1.1 COMPETITIVO 

El ‘benchmarking’ competitivo busca medir los productos, servicios, procesos y 

funciones de los principales competidores para realizar una comparación y poder 

detectar y llevar a cabo mejoras que superen a las de a los competidores. [18] 

 

2.40.1.1.2 INTERNO 

El ‘benchmarking’ interno se lleva a cabo dentro de la empresa. Se suele llevar a 

cabo en empresas grandes que cuentan con diferentes departamentos o también 

con grupos empresariales que están formados por varias empresas. En el proceso 

se identifica un departamento o área que sea un ejemplo por sus buenos resultados 

para poder llevar a cabo un ‘benchmarking’ con los demás departamentos internos. 

[18] 

 

2.40.1.1.3 FUNCIONAL 

El ‘benchmarking’ funcional identifica las mejores prácticas de una empresa. No es 

necesario que esta empresa sea competidora o incluso que pertenezca al mismo 

sector. [18] 
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CAPÍTULO III DESARROLLO 
 

3.1 DISEÑO 
Se utilizó una resistencia calefactora de 46 cm de profundidad para poder recibir 

termómetros de longitudes largas; para el diseño de este horno se optó por colocar 

el elemento calefactor en forma horizontal para el cuidado de las manijas que 

rodean al termómetro; ya que si se hubiera optado por colocarlo en forma vertical el 

calor sube y daña los protectores. Dentro de la resistencia calefactora se utilizó un 

segundo tubo de cerámica, la razón principal de ser usado fue para separar las 

resistencias del elemento calefactor de los termómetros a recocer. Para que este 

segundo tubo quedará en el centro del elemento calefactor, se diseñaron dos placas 

una para la parte trasera y otra más para la parte delantera, ambas placas de forma 

cuadrada con medidas de 12,5 cm X 12,5 cm, al centro de estás se les agrego un 

triángulo, en cada vértice se le agrego un pivote para que el tubo pudiera estar 

concretico dentro de la resistencia. 

Alrededor del elemento calefactor o la resistencia, se usó tabla de cerámica para 

construir dos capas de aislamiento, esto con dos objetivos: uno; que el calor no 

llegue a la superficie y dañe la estructura y dos; que se mantenga la temperatura 

dentro de la resistencia o lo más cercano a ella. 

Para la parte del control de este sistema de horno de recocido, se utilizó un 

controlador para altas temperaturas, para tener monitoreo de la temperatura que 

hay en el interior del elemento calefactor, y con este dato poder recocer los 

termómetros a la temperatura adecuada. Para el flujo de corriente que pasa a través 

de la resistencia se conectó una tarjeta de potencia, esta tarjeta basa su 

funcionamiento en componente electrónicos conocidos como SCR. La función de 

un SCR o rectificador de silicio es en la regulación de la temperatura y controlar el 

flujo eléctrico. 

Se optó por utilizar un gabinete tipo rack para hacer el montaje del horno y la parte 

de control, la estructura que se adquirió no fue la correcta debido a que las 

dimensiones del gabinete no eran las que el fabricante marcaba.  
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Al percatarnos de esta situación se puso en marcha el diseño de la estructura para 

el montaje del horno; el diseño que se tomó fue el de un horno que se encuentra en 

el laboratorio de “Temperatura de Radiancia”. Se tomó en cuenta las medidas de 

todos los elementos que se instalarían dentro de la estructura; desde el largo y 

ancho de la cavidad o los elementos que conforman al horno o el elemento 

calefactor, rejillas para ventilación natural y rejillas donde el aire caliente tuviera una 

vía de escape, medidas del controlador de temperatura, medidas de la tarjeta de 

potencia, diámetros de los porta fusible, largo y ancho de ventiladores, interruptores, 

se tomó en cuenta también donde colocar las conexiones para toma de corriente y 

para los protocolos de comunicación. 

En este diseño se pensó en la parte de control de sistema de horno de recocido, ya 

que en esta sección de la estructura es donde se harán las conexiones eléctricas, 

es decir donde se tendrá todo el cableado del sistema, es por eso que se optó por 

placas con tornillos, esto para facilitar el desarmado, en caso de que haya algún 

fallo eléctrico o en las conexiones.  

Realizar los planos de esta estructura fue una de las partes más complicadas debido 

a que se tenían que tomar en cuenta tamaños, peso y temperatura irradiada por 

varios elementos, ya que estos datos son importantes debido a que con base en 

esos datos se seleccionaría el material con el que se fabricaría la estructura para el 

horno.  

Lo mencionado anteriormente respecto al diseño de la estructura para el montaje 

puede verse ilustrado en la imagen 3.1 Para más información sobre el diseño de la 

estructura, revisar el capítulo 4 (Resultado 2). 
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3.2 SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA 

FABRICACIÓN DE HORNO DE RECOCIDO PARA TERMÓMETROS 

 

3.2.1 SELECCIÓN 

Para llevar a cabo la selección de materiales fue necesario realizar una 

investigación sobre sistemas de horno de recocido, mejor conocido como 

‘Benchmarking’ o estudio de mercado, con base en esta búsqueda se hizo una 

comparación de diferentes marcas de hornos de recocido y protocolos para llevar a 

cabo este proceso. En esta comparación entraron marcas como: Fluke, DKD, NIST, 

PANRAN y NABERTHERM. 

Cabe mencionar que se revisaron cada una de las características de los hornos, 

esto con el objetivo de que el nuevo sistema de recocido funcionara igual o cercano 

a los sistemas de recocido que se fabrican a nivel industrial.  

 

3.2.2 COMPARACIÓN DE HORNOS DE RECOCIDO Y CARACTERÍSTICAS  

Revisar capítulo 4 (Resultado 2), para más información 

Figura 3.2 Comparación hornos de recocido 

Tabla 3.1 Comparación de horno de recocido 
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3.2.3 DESCRIPCIÓN DE MATERIALES SELECCIONADOS, CARACTERÍSTICAS 

ELÉCTRICAS, TÉRMICAS Y MEDIDAS 

 

3.2.3.1 RESISTENCIA CALEFACTORA PARA ALTAS TEMPERATURAS, 

MARCA OMEGA, MODELO CRFC-318/240-A 

 Temperatura de operación 982 °C 

 Voltaje 240 V 

 Corriente 8,75 A 

 Potencia 2 100 W 

 Longitud 46 cm (18 in) 

 OD 13 cm (5 in) 

 ID 8 cm (3 in) 

 Tipo de material con el que fue fabricado: cerámica 

 Resistencia de aleación: Hierro-cromo-aluminio 

 

3.2.3.2 TUBO DE CERÁMICA DE ALUMINA, UTILIZADO COMO AISLANTE 

DENTRO DEL HORNO, MARCA POLIMEX  

 Temperatura máxima de operación 1 400 °C 

 Longitud 46 cm (18 in) 

 OD 7,62 cm (3 in) 

 ID 5,08 cm (2 in) 

 Tipo de material con el que fue fabricado: Alúmina (Al2O3) 

 

3.2.3.3 AISLADORES PARA TERMOPAR DE CERÁMICA, MARCA OMEGA, 

MODELO TRM-04018-6 

Los tubos protectores para termopar ayudan en la protección del sensor en un 

proceso de alta temperatura. [27] 

 Temperatura máxima de operación 1 650 °C 

 Longitud 15,24 cm (6 in) 

 OD 0,3175 cm (1/8 in) 
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 ID 0,1016 cm (0,04 in) 

 Tipo de material con el que fue fabricado: cerámica 

 

3.2.3.4 TABLA FIBRA CERÁMICA, RATSA  

 Espesor 2,54 cm (1 in) 

 Largo 91 cm (35,82 in) 

 Ancho 61 cm (24,01 in) 

 Temperatura máxima de operación 1 260 °C 

 

3.2.3.5 CONTROLADOR DE TEMPERATURA, MARCA OMEGA, MODELO 

CN16DPT-305-C24PT SERIES 

Es un instrumento usado para el control de la temperatura. El controlador de 

temperatura tiene una entrada procedente de un sensor de temperatura y tiene una 

salida que está conectada a un elemento de control tal como un calentador o 

ventilador. [11] 

 DIN 1/16 

 Relé mecánico SPDT, 1 salida analógica 

 Comunicación RS- 232 y RS-485 

 Resolución de temperatura 0,01 °C 

 Salida analógica programable de 4- 20 mA 

 Voltaje de entrada 90 – 240 V 

 Corriente de entrada 100 mA a 400 mA 

 Control PID completo 

 

3.2.3.6 TARJETA DE POTENCIA SCR, MARCA OMEGA, MODELO SCR19P-24-

040-S9 

La regulación de la temperatura es requerida en procesos de manufactura, algunos 

de los propósitos son: calentar, derretir, secar o dar forma. Las tarjetas de potencia 

con SCR, también llamados “Rectificador controlado de silicio”, los SCR juegan un 

papel importante en la regulación de la temperatura. Su uso primario es controlar el 

flujo de electricidad de la red eléctrica al elemento calefactor. Esta función regula la 

https://es.omega.com/technical-learning/historia-del-sensor-de-temperatura.html
https://es.omega.com/prodinfo/calefactores-de-cartucho.html
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temperatura para producir efectos específicos o propiedades específicas dentro de 

un horno de recocido o algún otro equipo. [28] 

 Señal de salida de 4- 20 mA. 

 Voltaje de entrada 240 V 

 Frecuencia 50 – 60 Hz 

 Corriente 40 A 

 Tipo de carga resistiva 

 Control de ángulo por fase 

 Una fase, una línea de control 

 

3.2.3.7 CONTACTOR, MARCA SIEMENS, MODELO SIRIUS 3RT1036-1AR16 

Los contactores 3RT1, disponen de conexiones por tornillo o de la técnica de 

conexión por resorte. Esto hace posible la conexión de terminales de cable.  Los 

contactores pueden conectarse con elementos RC. 

 Vin 380 /440 V  

 Tres líneas para realizar conexión 

 Corriente por fase 32 A  

 Frecuencia 60 Hz 

 Potencia (en caballos de fuerza) 30 cv 

 2 contactos normalmente abiertos y 2 contactos normalmente cerrados 

 

3.2.2.8 CARGA RESISTIVA 

Convierte la energía eléctrica en calorífica. La resistencia depende de la tensión y 

de la corriente, la resistencia depende principalmente del material y de sus 

características físicas. [22] 

 

3.3 PROCESO 

Para llevar a cabo el proceso de selección se realizó una comparación de marcas, 

modelos, precios, intervalos de temperatura, temperaturas de operación, entre otras 

características que se muestras en las tablas al final de este apartado; la parte 
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sombreada de color azul son los productos que se utilizaron para la construcción 

del horno de recocido. 

Con base en el análisis de hornos de recocido y la comparación de elementos que 

integrarían al horno; se facilitó la toma de decisiones de las partes con las que se 

fabricaría el horno; ya que tenía que haber compatibilidad entre voltajes, corrientes 

y potencia, tanto en los elementos de control y el elemento calefactor. 

Los primeros elementos en llegar a MetAs fueron: el controlador de temperatura, la 

resistencia calefactora, y la tarjeta de potencia. Al momento que realizar pruebas 

con el controlador de temperatura, la tarjeta de potencia y la resistencia calefactora, 

se pudo observar que la temperatura máxima de la resistencia no podía alcanzarse, 

esto debido al flujo eléctrico que dejaba pasar la tarjeta de potencia, ya que la tarjeta 

daba un voltaje de 127 V ac, y el elemento calefactor de 220 V ac; esto provoco que 

la resistencia solo trabajara a la mitad de su capacidad, es decir 487 °C; la lectura 

de la temperatura se tomó con un termopar tipo N. 

Paso seguido se conectó la resistencia de forma directa en él toma corriente de 220 

V ac junto con el controlador de temperatura y el termopar, de esta manera pudo 

alcanzar su temperatura de operación, es decir 982 °C, continúo conectada y llego 

a los 1 110 ° C; se llegó a la conclusión de que la tarjeta de potencia era el problema 

ya que el flujo eléctrico que dejaba pasar no era el suficiente para que la resistencia 

funcionara a toda su capacidad. 

Después de haber realizado estas pruebas; se colocó un recubrimiento de dos 

capas de tabla de cerámica alrededor de la resistencia; este recubrimiento se colocó 

pensando en la estructura donde se montaría el horno, una vez que el aislante se 

colocó, la temperatura que se irradiaba era de alrededor 100 °C, por lo tanto era 

necesario buscar un material que soportara tal temperatura, que no se fusionara y 

que no se oxidara al paso del tiempo. 

Se buscó una empresa que se dedicara al diseño y construcción de estructuras, 

para este proyecto se trabajó con DYCSA empresa ubicada en Zapopan Jalisco; 
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por parte de ellos se nos apoyó en la busca de aluminios que pudieras soportar la 

temperatura irradiada por las tablas de fibra cerámica usado como recubrimiento. 

A continuación, se muestran las tablas donde se realizó el análisis de materiales; la 

parte de color azul hace referencia a los materiales seleccionados para la 

fabricación del sistema de recocido. 

 

Tabla 3.3 Comparación y selección de tarjetas de potencia 

 

Tabla 3.4 Comparación y selección de termopares 

 

 

Tabla 3.2 Comparación y selección de resistencia calefactora 
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Tabla 3.5 Comparación y selección de controladores de temperatura 

 

Revisar capítulo 4 (Resultado 3) para selección final. 

3.4 ADQUISICIÓN 

Al realizarse la comparación de horno de recocido de marcas diferentes y saber que 

era exactamente lo que se necesitaba, se inició el proceso de adquisición de los 

productos para la construcción del sistema de horno de recocido, se contactó a la 

marca OMEGA, en esta compañía se realizó la compra de la parte que realizaría el 

control del sistema, es decir; controlador de temperatura y tarjeta de potencia, así 

como la resistencia calefactora. Cabe mencionar que la tarjeta de potencia se 

regresó a OMEGA, esto con el afán de realizar un cambio por una tarjeta que 

cumpliera con las necesidades que se requerían para el horno como se mencionó 

en el punto 3.3 PROCESO. 

Para adquirir el recubrimiento se contactó a la marca RATSA, aquí fue donde se 

realizó la compra de la tabla de cerámica aislante para altas temperaturas; se optó 

por este tipo de material porque presenta cierta flexibilidad para trabajar con ella y 

darle la forma que se requería, una de sus características es la de soportar altas 

temperaturas, específicamente 1 260 °C.  

Esta tabla se colocaría alrededor de la resistencia formando una especie de caja, 

con el fin de aislar el calor y proteger la carcasa donde se montaría, en POLIMEX 

se hizo la compra de tubos de cerámica, dichos tubos tendrían el fin de ser una 

barrera entre el termómetro y la resistencia, ya que, si estos dos elementos se tocan 

por alguna causa, el termómetro puede sufrir algún daño. 
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 CAPÍTULO IV RESULTADOS 

4.1 PROCEDIMIENTO 

Para llevar a cabo este horno de recocido, fue necesario adentrarse en protocolos 

y normas que dictan como debe de llevarse a cabo este proceso; ya el diseño del 

horno es para trabajar con altas temperaturas y cada termómetro que sea 

introducido dentro del horno para realizarle un tratamiento de recocido, se tiene que 

tomar en cuenta que tiene características propias.  

A continuación, se muestran extractos de los protocolos, artículos y normas, que 

indican como debe llevarse a cabo el proceso de recocido. 

 

4.2 PROTOCOLO NIST (National Institute of Standards Technology)  

Métodos de calibración para SPRT basado en ITS-90  

El método del NIST indica que para los SPRT (Standard Platinum Resistance 

Thermometers; Termómetro de Resistencia de Platino Estándar), que para la 

estabilidad térmica de un SPRT una calibración anterior es importante para que los 

termómetros sean estables durante los ciclos de calibración. La estabilidad de un 

SPRT es necesaria para poder mantener su estado de calibración con las 

incertidumbres de calibración indicadas. El valor después del recocido con respecto 

a una medición anterior del recocido debe repetirse lo equivalente a <0,2 mK.  

El protocolo de recocido de NIST indica tiempos y temperaturas para el recocido 

para intervalos específicos de calibración.  

Cuando un SPRT es usado por encima de los 475 °C, los termómetros requieren de 

un manejo especial para minimizar la degradación. Para los SPRT con 

revestimientos de cristal y los revestimientos de sílice fundido, deben ser protegidos 

de la desvitrificación. La desvitrificación es el proceso en el cual la sílice fundido se 

cristaliza, resultado de presencia de cualquier aceite o sales que pueden ser 

llevados por el usuario cuando los termómetros son manipulados antes de la 

exposición a temperaturas por encima de los 475 °C. 

La desvitrificación es irreversible y puede causar que el revestimiento se vuelva 

frágil y poroso, y eventualmente quebradizo.  
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Entonces, con el fin de evitar la desvitrificación, los SPRT son limpiados con una 

toalla empapada con etanol mientras es usado, guantes de látex libre de polvo o 

guantes de nitrilo (guantes que no sean de algodón). 

Para SPRT con revestimientos de metal, la funda debe ser limpiada y tratada de la 

misma forma que los SPRT con funda de vidrio para prevenir la transferencia de 

aceites o sales a la celda de punto fijo. 

Además, los termómetros con revestimiento de metal no pueden ser calentados por 

encima de los 675 °C y la cantidad de tiempo por encima de los 660 °C es menor 

para prevenir la perdida de oxígeno disponible dentro de la funda, haciendo que los 

SPRT sean inestables. 

 

Revisar Anexo 5 para consultar más información..  
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4.3 PROTOCOLO DKD (DEUTSCHER KALIBRIERDIENST) 

PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO 

El estrés mecánico que se tiene, por ejemplo, surgido durante el transporte, puede 

en parte ser eliminado por el recocido (Aging test/ Prueba de envejecimiento) a altas 

temperaturas. Para verificar la estabilidad adecuada de los termómetros, una 

prueba de envejecimiento generalmente se realiza a un valor fijo de temperatura 

(temperatura nominal, punto de hielo, triple punto de agua). 

Si un termómetro de resistencia es usado, la resistencia mide primero el punto de 

hielo. 

Cuando el sensor de temperatura está caliente durante un periodo de tiempo 

apropiado (aproximadamente de 8 a 12 horas) a 10 K más allá de la temperatura 

máxima de calibración, tomando en cuenta que la temperatura máxima de operación 

según lo establecido por el fabricante no debe ser excedido. Más tarde, la 

resistencia del termómetro se mide nuevamente a la temperatura de referencia 

(punto de hielo). Si la diferencia entre las dos medidas en el punto de hielo excede 

el 30% de la incertidumbre medida, el procedimiento del envejecimiento tiene que 

ser repetido. Si después de repetir la medición el valor de referencia se desvía de 

nuevo de la medición anterior más del 30%, la calibración del artículo será registrado 

como no calibrado. 

Si el termómetro es recalibrado y no hay ningún cambio desde la última calibración 

de más del 30%, la incertidumbre medida apunta que la prueba de envejecimiento 

se puede prescindir. 

Revisar Anexo 6 para consultar más información. 
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4.4 PROTOCOLO FLUKE 

El protocolo de Fluke para recocido habla sobre el cuidado y mantenimiento correcto 

de un SPRT, ya que al cuidarlos de forma correcta este puede proveer de exactitud 

y medidas estables por años. Sin el cuidado y mantenimiento adecuados, un SPRT 

puede dañarse sin posibilidad de reparación o re calibración en un corto periodo de 

tiempo. 

Se observó un SPRT sin el manejo adecuado durante un año, esto para aumentar 

su resistencia al punto triple del agua equivalente a 0,1. Esto puede provocar errores 

en la temperatura de hasta 10 mK sin calibración. Anteriormente no se tenía claro 

la importancia de un horno de recocido. En la actualidad se tiene más conocimiento 

sobre la importancia de un horno de recocido para el mantenimiento y cuidado de 

los SPRT. 

PASOS PARA EL CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE UN SPRT DURANTE EL 

RECOCIDO 

PASO 1: 

Durante el uso normal; un SPRT está sujeto al choque mecánico que induce tensión 

en el cable del sensor resultando en cambios en la resistencia. 

Se puede producir un choque mecánico con el toque más leve del sensor del SPRT 

al insertarlo o extraerlo de un instrumento. La vibración durante el transporte 

también puede causar choques mecánicos. El SPRT es un instrumento muy 

delicado. Aun con gran cuidado el choque mecánico puede introducirse y causar 

cambios. 

El recocido de un SPRT a 660 °C por una hora puede eliminar la mayor parte de 

estrés causado por golpes menores y restableces la resistencia cerca de su valor 

original. Realizar recocido es recomendable después de que un SPRT sea 

transportado. 

PASO 2: 

Todos los sólidos contienen defectos inherentes, un defecto cristalino. Se define 

como una irregularidad de la red que tiene una o más de sus dimensiones del orden 

de un Angstrom, este punto está relacionado con la constante de Boltzmann. 
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Para los metales el punto de fusión está en el orden de 104. El SPRT se tiene que 

retirar de altas temperaturas y enfriarlo rápidamente a temperatura ambiente para 

evitar una concentración de defectos en la estructura cristalina causando un 

aumento en la resistencia. Este incremento puede ser tan alto como 30 mK. El 

recocido de un SPRT a 700 °C por dos horas puede reducir de forma significante el 

incremento de puntos defectuosos. Los SPRT deben de ser enfriados al menos en 

500 °C en aumento de 100 °C por hora. Una vez que el SPRT haya llegado a los 

500 °C se debe retirar y colocar a temperatura ambiente sin dañarlo. Durante el 

proceso de calibración a altas temperatura es recomendado que el SPRT sea 

calentado y mantener el horno de recocido a una temperatura al punto fijo de 

calibrar. Una vez que el SPRT haya sido calibrado se debe remover rápidamente 

de la celda de punto fijo y regresar al horno de recocido. 

El recocido de un SPRT tiene una duración de dos horas después de la calibración 

y la disminución de la temperatura a 500 °C evita el enfriamiento del alambre de 

platino 

PASO 3: 

La oxidación impacta en la pureza de los elementos y, por lo tanto, la exactitud en 

las lecturas de la temperatura. Una superficie de la película de óxido (PtO2) forma 

un intervalo de -40 °C a 300 °C, inicialmente esto puede provocar aumentos en la 

resistencia en intervalos equivalente a 0,5 mK por hora. 

La oxidación se forma en el cuerpo del cable den intervalo de 300 °C a 500 °C, y 

puede hacer que la resistencia aumente en valor mK por hora. Los óxidos de platino 

se pueden separar recociendo el SPRT a 600 °C de una a dos horas.  

PASO 4: 

De acuerdo con la información de ITS-90. Después de usar un SPRT a altas 

temperaturas por encima de los 700 °C, los termómetros deben ser recocidos antes 

de realizar mediciones a temperaturas bajas. 

 

Revisar Anexo 8 para consultar más información. 
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4.5 PROCESO DE RECOCIDO UTILIZADO EN MetAs 

El proceso de recocido que se lleva a cabo en MetAs en el laboratorio de 

Temperatura de Contacto se describirá a continuación. 

 En caso de requerirse es posible limpiar el termopar con etanol 

 El termopar se debe instalar en su posición normal de trabajo. La posición 

más común del uso de un termopar es de manera vertical. 

 Coloque el termopar en el pozo de horno o en el bloque igualador del baño 

de profundidad requerida. 

 En caso de que el orificio del pozo seco sea de diámetro mayor al termopar, 

se requerirá rellenar el orificio con polvo de alúmina. 

 Instalar la unión de referencia en el punto de fusión del hielo, la unión de 

referencia debe introducirse al baño del punto de fusión de hielo (PFH) a una 

profundidad aproximada de 15 cm o mayor, para evitar la presencia de ruido 

térmico. De la unión de referencia al multímetro se utilizarán cables de cobre. 

 Previo a la medición y calibración con el termopar es recomendable realizar 

previamente una prueba de ciclo y operación llevando el instrumento entre 

las temperaturas extremas en que será utilizado (0 °C), no debe excederse 

el intervalo de medición del termómetro patrón. 

 El recocido se realizará a la temperatura de operación máxima, algunos 

recomiendan una temperatura mayor o hasta la temperatura máxima 

permitida por el horno de calibración de pozo seco (1 200 °C, en el caso de 

los hornos existentes en el laboratorio de Temperatura de contacto) (para el 

horno fabricado el intervalo de temperatura se encuentra en 975 °C, de 

acuerdo a la temperatura de recocido marcada por el protocolo de recocido 

NIST). Por 30 minutos para después someterlos a un lento enfriamiento con 

el propósito de eliminar esfuerzos internos que puede causar F.E.M 

parasitas. 

 La indicación de cero (E0) se verifica a la temperatura del punto de fusión de 

hielo (PFH), antes y después del conjunto de mediciones o calibración de 

algún instrumento. 
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 Los puntos de medición y calibración se deben medir en forma ascendente. 

Se tomarán 4 mediciones por punto. 

 Una vez terminados los puntos de calibración y las series de calibración 

correspondientes se deja enfriar el baño o el horno a una temperatura 

cercana a la temperatura ambiente. 

 Se retira el termómetro del horno y el polvo de alúmina en caso de que se 

haya requerido. 

 

4.6 TERMINOS TÉCNICOS USADOS EN LOS PROTOCOLOS 

 

4.6.1 CALIBRACIÓN 

Operación que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una 

relación entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas, obtenidas a 

partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus 

incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta información para 

establecer una relación que permita obtener un resultado de medida a partir de una 

indicación. [2] 

 

4.6.2 CARGA TÉRMICA 

Además del envejecimiento a corto plazo, también hay efectos en la magnitud a 

largo plazo que dependen del uso de una carga térmica. Una evaluación en esta 

incertidumbre medida es requerida con el usuario del termómetro y se determina a 

partir de los valores de re calibración. El estado de la incertidumbre medida en el 

certificado de calibración no incluye una aportación para la estabilidad del 

termómetro a largo plazo. [24] 

 

4.6.3 PUNTO TRIPLE DEL AGUA 

El punto triple del agua es el punto en el que las tres fases del agua coexisten de 

forma equilibrada, este punto se encuentra a 0,01 ºC y 0,006 atmósferas; es decir, 

está prácticamente a 0 ºC y a una presión unas 165 veces más pequeña que la 

atmosférica. [2] 
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4.6.4 PUNTO CERO 

Es la temperatura más pequeña alcanzable por un cuerpo o molécula. Se cree que 

en este punto no existe ninguna vibración. 

A -273,15 °C, todos los elementos o sustancias se presentarían en un estado sólido 

y las moléculas ni vibran ni se moverían. [4] 

 

4.6.5 RECOCIDO 

El recocido es un proceso de tratamiento térmico utilizado para reducir la dureza, 

aumentar la ductilidad y ayudar a eliminar las tensiones internas. [24] 

 

4.6.6 TIPOS DE RECOCIDO 

 

4.6.6.1 RECOCIDO POR RECRISTALIZACIÓN 

La re cristalización es un proceso que se obtiene mediante calentamiento, en el que 

los granos deformados se sustituyen por un nuevo conjunto de granos que forman 

núcleo y crecen hasta que los granos originales han sido completamente 

consumidos. El recocido por re cristalización es un proceso de recocido que se 

aplica a metales trabajados en frío para obtener la nucleación y el crecimiento de 

nuevos granos sin cambio de fase. Este tratamiento térmico elimina los resultados 

de la deformación de las piezas de plástico altamente perfiladas conformadas en 

frío. El recocido es eficaz cuando se aplica a aceros endurecidos o trabajados en 

frío, en los que la estructura se recristaliza para formar nuevos granos de ferrita. 

[24] 

 

4.6.6.2 RECOCIDO SUBCRÍTICO / RECOCIDO INTERCRÍTICO  

El objetivo del proceso de recocido suave es formar una distribución uniforme de 

carburos esferoidales en el acero, lo que hará al material más blando y más 

resistente. [24] 
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4.6.6.3 RECOCIDO BLANDO 

El recocido blando es un proceso de tratamiento térmico de temperatura elevada; el 

objetivo del proceso consiste en ablandar un material tanto como sea posible. Tras 

el recocido blando, el material tendrá una estructura blanda y fácil de mecanizar. 

[24] 

 

4.6.6.4 RECOCIDO POR NORMALIZACIÓN 

La normalización tiene como objetivo proporcionar una estructura uniforme y de 

grano fino al acero. El proceso se utiliza para obtener una microestructura 

predecible y una garantía de las propiedades mecánicas del acero. [19] 

 

4.7 PRUEBAS 

A continuación, se muestran las pruebas que se realizaron con los tres elementos 

principales del sistema de recocido, es decir: controlador de temperatura, elemento 

calefactor o resistencia calefactora y tarjeta de potencia. 

 PRUEBA NÚMERO 1: CONTROLADOR DE TEMPERATURA, 

RESISTENCIA Y TARJETA DE POTENCIA 

La primera prueba se realizó conectando las dos terminales de la resistencia a 

la tarjeta de potencia; dentro de la resistencia se colocó un termopar tipo N, este 

iba conectado al controlador de temperatura, este último elemento nos indica 

que tanto calor hay dentro de la cavidad. Todo este sistema se conectó a 127 V 

ac; este ensayo, no tuvo un resultado bueno, debido a la corriente que la tarjeta 

de potencia suministraba a la resistencia. Se observa en la gráfica de 

calentamiento que la temperatura se convertiría en una variable lineal debido a 

la cantidad de corriente suministrada, puede apreciarse en la gráfica de 

calentamiento que en los tres últimos puntos medidos hubo un gran cambio en 

el comportamiento de la variable. 
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 PRUEBA NÚMERO 2: CONTROLADOR DE TEMPERATURA Y 

RESISTENCIA CALEFACTORA (PRUEBA INTERRUMPIDA) 

En esta prueba solo fueron utilizados dos elementos; la resistencia se conectó 

de forma directa a una toma de 220 V ac (127 V ac 2Ø), se introdujo dentro de 

la cavidad el termopar tipo N conectado al controlador de temperatura. Se 

suspendió esta prueba debido a que la estructura donde se realizaba comenzó 

a calentarse y se temía causarle daño. 

Se puede observar en esta ocasión la temperatura que se tomó fue de 875 °C, 

es decir 388 °C, este cambio fue debido a que la tarjeta no estaba conectada al 

sistema. Esto nos indicó que la tarjeta debía de cambiarse por un modelo que 

nos entregará 240 V ac. 

La gráfica muestra que se comportaría de forma lineal, hasta que pasarán unos 

minutos y la resistencia aumentará su temperatura y hubiera cambios en los 

puntos medidos 

 

 

 

 

Tabla 4.1 Prueba 1, sistema con tarjeta de potencia 
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 PRUEBA NÚMERO 3: CONTROLADOR DE TEMPERATURA Y 

RESISTENCIA CALEFACTORA 

En esta ocasión se colocó fibra de cerámica, esta fibra es una especie de colcha 

que, aparte de soportar altas temperaturas, tiene una gran flexibilidad, en esta 

fibra se envolvió la resistencia calefactora; como base se utilizaron piso de 

cerámica para separar la fibra de cerámica de la estructura donde se realizaban 

las pruebas. Se continuó con la prueba anterior una vez que se había colocado 

un recubrimiento de tabla de cerámica. 

Se dejó que la resistencia llegará a los 938 °C, es decir 63 °C más que en el 

experimento anterior. La grafica indica que la temperatura continuaría 

incrementando conforme el tiempo siguiera pasando. 

 

 

Tabla 4.2 prueba 2, sistema sin tarjeta de potencia, análisis interrumpido 

Tabla 4.3 Prueba 3, continuación del análisis 
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 PRUEBA NÚMERO 4: CONTROLADOR DE TEMPERATURA Y 

RESISTENCIA CALEFACTORA CON RECUBRIMIENTO DE TABLA DE 

FIBRA CERÁMICA. 

Para esta prueba, se construyó una caja con la tabla de fibra cerámica para la 

resistencia calefactora. Esto se puede observar en la figura 4.1 y 4.2. 

 

Con este recubrimiento se realizó la prueba 4; se hizo la toma de temperatura 

irradiada por la tabla de cerámica con ayuda de una cámara termográfica. A 

continuación, se muestran los resultados. 

 

Como en los análisis anteriores, se midió la temperatura dentro de la resistencia 

calefactora con ayuda de un termopar tipo N, conectado a un controlador de 

temperatura.  

Puede verse en la tabla 4.4 que en esta ocasión la resistencia llego a su temperatura 

de operación en un menor tiempo, alcanzando los 900 °C 

Figura 4.1 Cara delantera de la 
cavidad con recubrimiento 

Figura 4.2 Vista superior de la cavidad con 
recubrimiento 

Figura 4.3 Cámara termográfica 
FLIR T440 
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Tabla 4.4, prueba con recubrimiento 

 

Se realizaron pruebas nuevamente, pero esta vez con el uso de la tarjeta de 

potencia que no fue utilizada en las pruebas anteriores; también con el uso de una 

cámara infrarroja FLUKE Ti 450, se monitoreo la temperatura tanto interna, como 

externa, así como la temperatura de los equipos que se conectan al sistema para 

controlar el flujo de corriente. Esta cámara tiene la función de mostrar la imagen 

como si fuera una foto, junto con la imagen del espectro infrarrojo, su intervalo de 

temperatura es alto, va de los -20 °C hasta los 1 200 °C. Las pruebas pueden 

apreciarse a continuación. 

 

 

El horno se encontraba a una temperatura de 38,8 °C, se tenía poco tiempo con el 

sistema de recocido encendido. Una de las características de la resistencia 

calefactora, es, que, su temperatura tiende a ir en aumento en poco tiempo, en 

pruebas anteriores se observó que la resistencia estaba en temperatura ambiente, 

es decir 20,1 °C, y en dos minutos se vio un aumento en la temperatura, tomando 

la medición de 200 °C. 

Figura 4.4 Medición de la temperatura externa del horno 
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Para esta prueba, el controlador de temperatura fue programado para que su ‘set 

point’ fuera 400 °C, y mantuviera la temperatura, esto tardo aproximadamente 

quince minutos. El proceso de estabilización del controlador fue en lo que se llevó 

más tiempo a alrededor de una hora; esto se debe a la configuración del controlador 

de temperatura, esto aunado al arranque suave de la tarjeta de potencia; este 

arranque hace que sea vuelva un poco más lento el proceso de llegar hasta la 

temperatura programa, al mismo tiempo hace que el horno ahorre energía y proteja 

al equipo. 

A continuación, se muestran imágenes donde se observa el aumento de 

temperatura. 

 

Durante el tiempo que se mantuvo encendido, la temperatura máxima a la que se 

logro llega fue 389,8 °C, como se mencionó en la parte superior, esta temperatura 

fue la máxima debido a la configuración del controlador de temperatura; estas 

mediciones cambiaran cuando se ingresen nuevos parámetros en el control que PID 

del controlador y una vez que sea caracterizado el sistema. 

Como se mencionó en el capítulo 3, una de las características de la tarjeta de 

potencia es el cruce por ángulo de fase, se conectaron todos los elementos que 

forman al horno, pero con la diferencia de la conexión de un osciloscopio, marca 

TKTRONIK, modelo TDS 210 (Revisar anexo 12), se colocaron dos sondas en el 

osciloscopio, cada una se conectó en los cables que están expuestos de la 

Figura 4.5 Medición de temperatura para nuevas 
pruebas. Figura 4.6 Última medición de temperatura 

realizada para esta prueba. 
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resistencia calefactora, esto fue con el objetivo de observar la señal de 4 – 20 mA 

que le estaba enviando un simulador marca FLUKE, modelo 754 Documenting 

Process Calibator (Revisar anexo 13), cuando todo esté conectado esta señal de 

control será enviada por el controlador de temperatura. La señal del controlador de 

4 – 20 mA gobierna el flujo de corriente que es liberado por la tarjeta de potencia y 

que ocasiona el calentamiento de la resistencia calefactora, provocando el Efecto 

Joule, usado para el recocido.  

Este ejercicio se realizó de dos maneras distintas; la primera de 4 a 20 aumentando 

de 2 en 2, la segunda de 20 a 4 descendiendo de 2 en 2.  

Para la escala ascendente, es decir 4 a 20 mA, se pudo observar el cambio en la 

forma de la onda de manera lenta, cuando se llegaba a los 16 mA esta forma se 

mantenía hasta los 20 mA. En las siguientes figuras puede apreciarse los cambios 

que se generaban cuando el flujo de corriente era modificado. 

 

 

En las siguientes figuras se muestra la prueba con una señal de 16 mA, los cambios 

en la forma de onda se comienzan a notar, a partir de este valor la onda comienza 

a presentar estabilidad. 

 

 

 

Figura 4.7 A Prueba con 12 mA 

Figura 4.7 B señal de 12 mA enviada por 
simulador FLUKE 
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En las imágenes que se muestran a continuación se muestra la forma de onda con 

20 mA. Puede observar que si se compara con las imágenes anteriores donde son 

aplicados 16 mA, no hay mucha diferencia. 

 

 

Comparando los resultados antes mostrados, puede verse que conforme la señal 

enviada por el simulador, la parte inferior de la forma de onda comienza a 

modificarse entregando una forma senoidal más clara. 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 A Prueba con 16 mA 

Figura 4.8 B señal de 16 mA enviada 
por simulador FLUKE 

Figura 4.9 A Prueba con 20 mA 

Figura 4.9 B señal de 20 mA enviada 
por simulador FLUKE 
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4.6 PROCESO DE CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA DE RECOCIDO 

El proceso de caracterización es un conjunto de operaciones para determinar 

características de como operar cierto equipo y cómo será el comportamiento de 

este, en este caso el sistema de horno de recocido. 

Para llevar a cabo este proceso se colocaron 9 sensores tipo termopar N, estos 9 

sensores se esparcieron a lo largo de la cavidad como lo muestra la siguiente 

imagen.  

Los círculos color morado indican el número de sensor en el multipunto. El 

multipunto es un equipo que tiene la capacidad de leer hasta 20 lecturas de 20 

sensores diferentes, para poder leer estos datos, se conecta a una computadora y 

con ayuda de un software se reciben los datos de la toma de lectura de cada uno 

de los sensores. Cabe mencionar que la toma de datos respecto a la temperatura 

dentro de la cavidad, se tomó cada minuto. 

 

 

 

Una vez que todos los sensores se terminaron de montar dentro de la cavidad, se 

realizaron 3 pruebas con 3 intervalos de temperatura diferentes 475 °C, 675 °C y 

975 °C; estas temperaturas están marcadas en el protocolo de recocido del NIST 

(protocolo que se menciona en el anexo 5) 

Figura 4.10 Posición de los sensores dentro de la cavidad 
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Para el primer análisis que fue con el intervalo de 475 °C.  

Para caracterizar el horno en este punto que fue 475 °C, fue necesario dejarlo desde 

las 10:35 a.m. hasta las 6:00 p.m. ya que, se podía observar que el comportamiento 

era bastante inestable y se esperaba que este pudiera tornarse estable al pasar el 

tiempo. Gracias a los sensores que se colocaron en los extremos de la cavidad, 

pudo observarse que en estás partes la temperatura no es homogénea, ya que al 

momento de que comienza a calentarse la parte del centro es donde más aumenta 

la temperatura. Por lo tanto, cuando se vaya a recocer un termómetro en el intervalo 

de 475 °C es necesario dejarlo 8 horas como marca el protocolo de recocido del 

NIST; esto para cumplir con la norma y para que el horno pueda alcanzar una buena 

estabilidad. 

A continuación, se muestra la gráfica que resulto de la toma de datos en el punto 

475 °C. Cada línea en la gráfica representa un sensor dentro de la cavidad; al 

comienzo puede apreciarse que los sensores tienen cierta homogeneidad en la 

temperatura que perciben, conforme el tiempo transcurre cada sensor toma una 

posición diferente, un ejemplo de ello son los sensores 13, 19 y 20 que están 

representadas por las 3 líneas inferiores en la gráfica, estos sensores que son los 

que se colocaron en los extremos de la cavidad, dejan muy claro en que parte la 

temperatura no aumenta con la misma velocidad como en el centro, que está 

Figura 4.11 Colocación de los 
sensores dentro de la cavidad 

del horno Figura 4.12 Caracterización del 
horno, en el primer punto 475 °C 
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representados por los sensores 14, 15 y 16, en la gráfica son las 3 curvas 

superiores. 

 

 

Figura 4.13 Gráfica de datos, resultante del intervalo 475 °C 

 

Para la caracterización del segundo punto que fue 675 °C, fue el mismo 

procedimiento que en el 475 °C, a excepción de que este segundo intervalo el 

tiempo fue menor, que fue de las 11:35 a.m. hasta las 2:30 p.m., también la toma 

de datos fue por minuto. El tiempo se redujo debido a que, al momento de poner un 

intervalo de temperatura un poco más alto, el sistema comenzó a comportarse de 

forma más estable. El set point que se le programo al controlador de temperatura 

fue de 675 °C, cuando termino el proceso, la medición fue de 675,1 °C, se hizo 

notable un pequeño error de ,1 °C; error que es aceptable, ya que no representa 

algún daño para el o los instrumentos que estén bajo el proceso de recocido. 

Para corroborar que la temperatura que indicaba el controlador de temperatura era 

correcta se utilizó una cámara termográfica se tomaron mediciones para observar 

en que zonas de la cavidad la temperatura aumentaba o si la temperatura se 

comportaba de forma homogénea. 
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En la siguiente gráfica se muestran los resultados del comportamiento del horno al 

someterlo a 675 °C. 

 

Figura 4.16 Gráfica de datos: resultante del intervalo 675 °C 

 

Figura 4.14 Terminación de 
caracterización en el intervalo 

675 °C 

Figura 4.15 Fotografía tomada con cámara 
termográfica FLUKE. 
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En esta gráfica es muy notorio como es el comportamiento de la temperatura dentro 

del horno, ya que cada curva de cada sensor se encuentra en posiciones diferentes. 

Si se comienza a leer la gráfica desde la parte inferior las curvas color azul y naranja, 

sensor 20 y 19, que son los termopares que se colocaron al fondo de la cavidad 

puede verse que la temperatura que leen es baja; a partir de la tercera curva y hasta 

la sexta que tienen color café, gris, verde y azul marino que serían los sensores 13, 

12, 15 y 16, en estas 4 curvas es claro como la temperatura en estas zonas 

comienza a subir, a partir del 75% de la cavidad. 

Para los sensores que detectaron altas temperaturas que son las 3 curvas con color 

azul cielo, gris medio, y amarillos, que serían los sensores 14, 18 y 17, en esta zona 

que es la parte media de la cavidad; es donde se concentra las altas temperaturas 

y que los extremos de la cavidad suelen permanecer en temperaturas bajas. 

 

El tercer intervalo de temperatura que se caracterizó en la cavidad fue de 975 °C, 

en la gráfica de este punto se puede apreciar un comportamiento parecido que en 

el punto anterior; para los 975 °C el tiempo en esta temperatura fue de las 2:30 p.m. 

hasta las 6:00 p.m. es decir 3,5 horas, como en los dos puntos anteriores la toma 

de datos también fue por minuto. 

Figura 4.17 Terminación de 
caracterización en el intervalo 975 °C 
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En la imagen anterior se observan los sensores que son termopares tipo N, durante 

todo el proceso se usaron los mismos 9 termopares.  

A diferencia del intervalo de 675 °C, en este último punto puede apreciarse como la 

cavidad se torna de un color rojizo con amarillo, esta tonalidad comienza apreciarse 

a partir de los 750 °C y solo puede verse en la parte media de la cavidad, debido a 

que los extremos de la resistencia se mantienen a una temperatura menor que en 

la zona media. Cabe mencionar que el tubo aislante que sobresale de la estructura 

su sensor llego a medir arriba de los 55a0 °C, por lo cual se tomó la decisión de 

añadirle un disipador, debido a que las asas de los termómetros que serán 

introducidos dentro del horno, soportan temperaturas menores a los 300 °C, si estos 

son expuestos a la temperatura que el sensor midió, pueden dañarse y por lo tanto 

el laboratorio comenzaría a tener problemas con los clientes que envían sus 

termómetros a recocer. 

A continuación, se agrega la gráfica resultante de los datos que se tomaron durante 

la caracterización de este último punto. 

 

Figura 4.18 Gráfica de datos resultantes del intervalo 975 °C 
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La siguiente explicación sobre la gráfica comienza de abajo hacia arriba; la primera 

curva que pertenece al sensor número 13 color azul acqua, es el sensor que se 

colocó en la entrada de la cavidad y por el cual se tomó la decisión de colocar un 

disipador, con el objetivo de proteger las asas de los termómetros, ya que, la 

temperatura en esta parte era cercana a los 600 °C. 

Las cuatro siguientes curvas pertenecientes al número de sensor 20, 19,17 y 18, 

con color café, azul marino, azul cielo y verde, la temperatura que los sensores 

tomaban una lectura de 550 °C hasta 880 °C, estas mediciones corresponden a la 

zona final de la cavidad. Para la mitad de la cavidad se registró una temperatura de 

900 °C hasta los 980 °C, que en la gráfica son las últimas tres curvas, sensores 14, 

16 y 15, con colores naranja, amarillo y gris; como en los puntos anteriores, es decir, 

475 °C y 675 °C, puede verse que en la zona media de la cavidad es en donde la 

temperatura aumenta. 

 

4.8 ESTUDIO ECONÓMICO 

Previo a la construcción se realizó un estudio sobre sistemas de recocido, las 

marcas que se compararon fueron: PANRAN, NABERTHERM y ABBOTT 

FURNACE MEXICO. 

Al realizar esta investigación pudimos tener una idea más clara sobre lo que se 

esperaba como resultado final, una vez que la comparación de horno de recocido 

estaba concluida; se prosiguió con la búsqueda de los elementos que serían 

utilizados para la construcción del sistema de recocido de MetAs.  

Para seleccionar nuestro elemento calefactor o resistencia calefactora, o también 

nombrada como cavidad, se hizo la comparación entre cinco marcas: OMEGA, 

Kintel, Thermacraft, MTI Corporation y TD termal devices, la resistencia por la que 

se optó fue una de marca OMEGA, debido a que esta cumplía con muchas de las 

especificaciones que estábamos buscando, entre ellas que su temperatura de 

operación puede llegar a los 982 °C suficiente para cumplir con los intervalos de 

temperatura que marca el protocolo NIST de recocido, además de la longitud, la 

profundidad, y el corto tiempo en el cuál puede llegar a altas temperaturas, y porque 

su forma cilíndrica y su diámetro interno almacenaría muchos termómetros al mismo 

tiempo, y también porque las resistencias están recubiertas por cerámica, que es 
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uno de los aislantes que más se usan en procesos donde las temperaturas son 

altas. 

Los termopares no deben estar en contacto directo con la resistencia, debido a que 

pueden sufrir daño en su estructura y por lo tanto no continuar midiendo e incluso 

ser inservibles, es por eso que buscó un tubo de cerámica que tuviera la función de 

separar la resistencia de los termopares y al mismo tiempo ser un buen conductor 

de calor, para encontrar un tubo con estas características se buscaron marcas 

dedicadas a esta materia, en las cuales se encuentra: Ceramic Oxide Fabricators, 

Refractarios Naucalpan, POLIMEX y ANDERMAN, se optó por la marca POLIMEX 

debido a que nos dieron la posibilidad de cortar el tubo conforme a las medidas que 

se requerían.  

Para la parte del control, nuevamente se realizó una búsqueda de diferentes marcas 

de controladores de temperatura, obteniendo los siguientes resultados, solo dos 

marcas fueron las que cumplían con los requerimientos; OMEGA y ATHENA, de la 

marca ATHENA se compararon dos modelos, pero ninguno de los dos cumplía con 

las especificaciones que se necesitaban, con la marca OMEGA, se encontró uno 

que tiene la capacidad de trabajar con cualquier clase de termopar, RTD o termistor, 

tiene la opción de dos tipos de control ON – OFF y PID, su tamaño es compacto y 

funciona en altas temperaturas.  

Para la tarjeta de potencia se hizo una búsqueda entre las siguientes marcas: Avatar 

Instruments, OMEGA y ATHENA, eligiendo una tarjeta de potencia de marca 

OMEGA, teniendo la característica de disipadores para evitar el aumento de la 

temperatura en el circuito, cumplía con características eléctricas similares al del 

controlador. 

Como la tarjeta de potencia es usada para trabajar por largas jornadas y a 

temperaturas altas, se hizo la compra de un ventilador para enfriar la tarjeta 

realizando también, una investigación en las siguientes marcas: Dayton y Avaly. El 

ventilador seleccionado fue uno de marca Dayton, añadiendo protección, esto para 

evitar que algún objeto se introduzca en el ventilador o evitar algún accidente.  

El sensor encargado de la toma de mediciones dentro del horno, también se sometió 

a una comparación entre las siguientes marcas: OMEGA, Marlin, Industrias KEW, 
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como aún no se conocían algunas de las dimensiones como la longitud que habría 

de la cavidad al controlador de temperatura, se optó por utilizar alambre de termopar 

marca Marlin; como protección del alambre se utilizaron aisladores de termopar de 

cerámica marca OMEGA, el aislador de termopar también se utilizó para separar 

los dos alambres de termopar, ya que si se llegan a tocar las mediciones que dan 

al controlador de temperatura son erróneas, este aislador también tiene la función 

de que el termopar no toque las resistencias dentro de la cavidad y que esto 

provoque un corto o inducción de corriente y pueda dañar al controlador de 

temperatura o cualquier otro elemento encargado de controlar el proceso. 

Para poder montar todos los elementos antes descritos, se compró por un gabinete 

para computadora de la marca HIGHPRO, se eligió esta caja debido a las 

dimensiones que marcaban en las especificaciones, cuando llegó al laboratorio nos 

percatamos que tales medidas no coincidían con las descritas, así que se tomó la 

decisión de hacer un diseño y que fuera fabricado; para este proceso se trabajó con 

DYCSA, una empresa que se dedica a la fabricación y a la automatización de 

procesos. Se recibió mucha ayuda del diseñador de la estructura en cuanto al tipo 

de material que se utilizaría para las paredes, en este caso fue aluminio 6061 

anodizado, con perfiles de 30 x 30 mm, para que pudiera soportar el peso de la 

cavidad, que es alrededor de 13 kg. Fueron necesarios muchos diseños de la 

estructura, ya que algunas de las ideas no se ajustaban a lo que se requería o eran 

muy costosas. 

En la tabla que se muestra, se encuentra el precio total del proyecto. Dentro de los 

datos, hay dos que se encuentran en dólares, el alambre de termopar con un valor 

de $19,230.33 (1,000.00 dl) y la estructura para el horno con un valor de $19,653.40 

(1,186.02 dl) estos precios corresponden al 9 de diciembre de 2019. 

En esta tabla también se incluyó el total a pagar del taller torno, barrenado de placas, 

corte del tubo para cavidad, etc.  
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4.8 RESULTADOS 

En la siguiente lista se muestran cada uno de los resultados que obtuvieron a lo 

largo del desarrollo del proyecto. 

 

1.  Comparación de hornos recocido 

2. Diseño de estructura para horno de recocido 

3.  Diseño final de la estructura para horno de recocido. 

4.  Prueba de uniformidad. 

 

 

 

 

Tabla 4.5 Costo total del proyecto y características de los artículos seleccionados 
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RESULTADO 1 COMPARACIÓN DE HORNO DE RECOCIDO 

La tabla que se muestra a continuación es el resultado de la búsqueda de sistemas 

de recocido que actualmente se encuentran en el mercado y que son utilizados por 

empresas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.6 Comparación de hornos de recocido existentes en el mercado. 
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RESULTADO 2 DISEÑO DE ESTRUCTURA PARA HORNO DE RECOCIDO 

Las imágenes que se muestran en la siguiente tabla, es el diseño previo de la 

estructura donde el horno sería montado. Este diseño fue una propuesta para 

después pudiera definirse el diseño final. 

 

 

Figura 4.19 Propuesta de diseño para la estructura del horno 
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RESULTADO 3 DISEÑO FINAL DE LA ESTRUCTURA PARA HORNO DE 

RECOCIDO 

La imagen que se muestra a continuación, fue la propuesta de DYCSA, puede 

observarse, que la estructura muestra muchos cambios, esto se debió al precio, ya 

que, al ser de aluminio anodizado, aumentaba su precio, así que se optó por tener 

menos detalles para que la estructura tuviera un costo accesible para la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.20 Diseño final para estructura de montaje 
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RESULTADO 4: PRUEBA DE UNIFORMIDAD O TUS (TEMPERATURE 

UNIFORMITY SURVEY) 

Esta prueba está directamente con las pruebas que realizaron de caracterización. 

La uniformidad se evalúa espacialmente en gradientes. (un gradiente es una 

magnitud física que relaciona la variación de temperatura por unidad de distancia). 

Cuando se realiza esta evaluación en la uniformidad de la temperatura en cierto 

sistema, en este caso en el horno de recocido, se proporcionan características para 

el uso que se le dará, como, por ejemplo: 

 En qué parte del horno sería más viable colocar los termómetros para que la 

temperatura de recocido fuera idea para ellos y que el procedimiento fuera el 

correcto. 

 Para conocer como es el funcionamiento del horno, en cada intervalo de 

temperatura donde se realizó el proceso de caracterización. 

 Para conocer en qué espacio es ideal colocar los termómetros para 

recocerse. 

En la gráfica que aparece a continuación se aprecia la uniformidad de la temperatura 

del horno, tomando en cuenta que el sensor se colocó al 75% de la resistencia, es 

decir a los 34,5 cm. 

A esta prueba también se le conoce como TUS y es importante hacerla en los 

equipos que se utilizan en la industria para saber el comportamiento y como actuara 

en ciertas temperaturas. 
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Figura 4.21 Gráfica prueba de uniformidad 

 

En la figura 4.21 se muestran las curvas de comportamiento en tres puntos 

diferentes, 475 °C, 675 °C y 975 °C, intervalos donde se llevó a cabo el proceso de 

caracterización 
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CAPÍTULO V CONCLUSIONES 

Con las pruebas de caracterización que se le realizaron al horno de recocido, se 

pudo observar que la resistencia no presentaba una temperatura uniforme, además 

de que el proceso de estabilización en temperaturas bajas era tardado. Tomando 

en cuenta que la variable de temperatura es lenta, se tiene la ventaja de que la 

resistencia podía incrementar su temperatura de una forma rápida. Probablemente 

este sistema de recocido hubiera funcionado de una mejor manera si se hubiera 

utilizado resistencia de tipo cartucho, que sería recomendable colocarla entre el 

75% y el 100% de la profundidad ya que en esta zona la temperatura tiende a 

disminuir. 

Como se mencionó en el capítulo 4, las asas de los termómetros que se someterán 

al proceso de recocido, solo soportan temperaturas máximas de 300 °C, con el 

sensor que se colocó a la entrada de la cavidad se verifico que esta temperatura 

podía rebasar los 450 °C, provocando daño en corto plazo a los instrumentos; es 

por eso que se decidió por el uso de un disipador de aluminio que se adaptaría a la 

entrada de la cavidad para evitar daños. 

También es recomendable reemplazar las placas de acero por cerámica refractaria 

pero no de tipo alúmina. Cabe mencionar que sería muy bueno cambiar el 

recubrimiento de tabla de cerámica y la fibra de cerámica, por algo que sea más 

amable de usar para las personas que estarán en contacto con el horno, ya que 

este material causa irritaciones, tos, alergia, y es molesto estar en contacto con este 

tipo de materiales.  
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS 

 

EXPERIENCIA PROFESIONAL 

En los meses que MetAs me ha dado la oportunidad de estar como residente en 

la empresa, he aprendido mucho sobre la variable de temperatura, su 

comportamiento cuando es sometida a diferentes pruebas, los diferentes métodos 

que se utilizan para ser medida, instrumentos que son sometidos al proceso de 

recocido, así como protocolos y normas que dictan como debe llevarse a cabo este 

proceso con cada instrumento, ya que cada termómetro o termopar tiene sus 

características de mantenimiento, desde cómo deben ser manipulados, hasta el 

tiempo de recocido así como sus intervalos de uso y la posición en que estos 

deben de estar. 

 

EXPERIENCIA PERSONAL 

El hecho de estar desarrollando este proyecto me hizo crecer en muchos aspectos, 

además de haber conocido personas, que tienen mucha experiencia y por lo tanto 

adquirir conocimiento en esta área. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: MANUAL DE OPERACIÓN DE HORNO DE RECOCIDO PARA 

TERMÓMETROS 

En este documento se darán indicaciones del cómo manejar el horno de recocido. 

 Características externas del horno 

Es importante saber que el horno de recocido funciona con un voltaje de 127 V 2Ø 

(bifásico), por lo tanto, la clavija que se conecta debe soportar el voltaje antes 

mencionado. En la parte trasera del horno se encuentran los fusibles, el primero 

para el ventilador y el segundo para el controlador (visto de arriba hacia abajo). En 

la parte posterior se encuentra también la recepción del protocolo RS-232. 

En la parte izquierda inferior se encuentra una placa con rejillas esto es para la 

ventilación de la parte de control del horno, en la placa derecha inferior se encuentra 

un ventilador direccionado hacía la tarjeta de potencia.  

 

En la placa inferior de la parte delantera se encuentran dos interruptores, cada uno 

controla un proceso diferente, el interruptor color verde se encarga de encender y 

apagar el controlador y el ventilador, mientras que el interruptor color rojo se 

Figura, rejilla de ventilación del área de control del horno de recocido 
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encarga de encender y apagar a la tarjeta de potencia, el contactor y la resistencia 

calefactora; es importante tener en cuenta que para el buen funcionamiento del 

sistema primero debe de accionarse el interruptor verde y en segundo lugar el 

interruptor rojo. En la parte delantera también se encuentra el controlador de 

temperatura. 

 

 Características internas del horno 

o Descripción del circuito eléctrico  

El horno de recocido funciona con un voltaje de 127 V 2Ø (bifásico), por lo tanto, la 

clavija que se conecta debe soportar el voltaje antes mencionado. Para la conexión 

de la clavija, las dos fases del conector van al contactor, la terminal derecha del 

conector va directo a L1, la terminal izquierda se conecta en L2, la terminal de en 

medio se conecta a L3. En L3 se conectan las tierras de todo el sistema de control. 

En la parte trasera del horno se encuentran los fusibles, el primero para el ventilador 

y el segundo para el controlador (visto de arriba hacia abajo) ambos fusibles son de 

valor de 0,5 A / 127 V, el controlador usa un fusible con las siguientes 

especificaciones valor mínimo 100 mA/250 V, valor máximo 400 mA/ 250 V; las 

características del fusible para el ventilador son del 115 V/0,24 A. Del porta fusible 

del ventilador se hace un puente hacía el porta fusible del controlador.  

El porta fusible del controlador se conecta al PIN 8 de las salidas. Una terminal del 

ventilador se conecta al porta fusible que le corresponde, la segunda terminal del 

ventilador se conecta a L3 del contactor, es decir la parte neutra del sistema. 

Figura, botones de control y controlador de temperatura 
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La conexión de la tarjeta de potencia es la siguiente: esta tarjeta tiene un fusible de 

40 A etiquetado como LOAD, sale un cable de ese fusible que se ajusta con un 

desarmador de punta plana, este cable se conecta a la terminal T2 del contactor; de 

esta terminal (T2) sale un segundo cable que se une con LINE2 este cable sale de 

la tarjeta y se une con uno de los alambres de la resistencia calefactora (puede ser 

cualquiera de los dos, ya que, los alambres de la resistencia calefactora no tienen 

polaridad), la segunda punta de la resistencia se conecta con un cable a la terminal 

T1 del contractor. La tarjeta de potencia recibe una señal de 4 – 20 mA que es 

enviada por el controlador de temperatura, para conectar esta señal en la tarjeta, se 

debe quitar la tapa con un desarmador tipo punta de estrella, se podrá observar un 

pequeño modulo color verde con dos entradas, la terminal derecha es la parte 

positiva, mientras que la terminal izquierda es la parte negativa, para enviar y recibir 

esta señal se usó cable calibre 10; en el controlador se conectan la salidas 1 y 2, 

Figura, elementos de conexión del horno de recocido. 
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siendo la salida 1 la entrada analógica positiva y la terminal 2 la entrada analógica 

negativa. 

Figura, Circuito interno de la tarjeta de potencia 

 

Las conexiones del controlador se mencionan a continuación: para la alimentación, 

se usan las salidas 7 y 8, como se mencionó en párrafos anteriores, la salida 8 se 

conecta al fusible por ser positiva, mientras que la salida 7 se conecta a L3 del 

contactor, donde se han conectado las tomas neutras del sistema, la señal de 4 – 

20 mA es en las salidos 1 y 2 antes mencionado; para la conexión del sensor, para 

este sistema es un termopar tipo N, este termopar tiene dos cables, se distinguen 

porque cada uno tiene cierta opacidad y polaridad; el alambre que no es opaco es 

positivo, este conecta a la entrada 2 del controlador; el alambre más opaco es 

negativo que se conecta a la entrada 3 del controlador.  
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En la parte trasera del horno se encuentra la recepción del protocolo RS-232 para 

que la señal pueda funcionar se soldaron tres cables en el conector del protocolo y 

se enviaron hacía en controlador. 

La tabla que a continuación se muestra, indica los pines del controlador utilizados y 

del conector del protocolo RS-232, así como la tarea que realiza cada una de las 

conexiones. 

PIN input controlador PIN RS-232 Descripción 

8 5 GND (Tierra). 

9 2 Serial communications 
receive (Recibe señal). 

10 3 Serial communications 
transmit (Transmite 
señal). 

 

La conexión de los cables que están en los interruptores se indica a continuación; 

el interruptor rojo maneja un voltaje de 220 V, se usó cable calibre 12 de dos colores 

rojo y negro. El interruptor usado para 220 V, tiene en su cuerpo 4 terminales, las 

dos terminales superiores marcadas con los números 1 y 3, se conectan al 

contractor en L1 y L2, para esta conexión se utilizó cable color rojo; las dos 

terminales que restan, es decir 2 y 4 se conectan a las bobinas del contractor con 

cable color negro, es decir A1 y A2. En el caso del interruptor color verde, funciona 

con 127 V, ya que solo está conectado al controlador y al ventilador; en el cuerpo 

de este interruptor solo hay 3 terminales, dos son color plateado y la tercera terminal 

color dorado, una de las terminales plateadas se conecta a L1 que es la línea que 

lleva corriente al sistema, la segunda terminal plateada se conecta al fusible del 

Figura. Conexión de termopar en el controlador de temperatura 
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controlador y la tercer terminal indicada con color dorado a L3 que es el neutro de 

toda la conexión eléctrica. 

 

A continuación, se anexa el plano de conexiones eléctricas del sistema de horno de 

recocido. 

 

Figura Circuito eléctrico, horno de recocido 

Figura, Conexiones eléctricas del circuito del control del horno de recocido. 
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o Mantenimiento del horno de recocido 

Para poder abrir el horno de recocido, se debe tomar en cuenta que debe estar 

desconectado. Las placas delanteras y posteriores son removibles, y pueden 

retirarse con una llave tipo “Allen” de 0,076 in, se retiran 6 tornillos por placa.  

Las tapas están sujetas con ángulos, son removibles y pueden quitarse con llave 

tipo “Torx” (Se utilizó juego de llave tipo Torx marca Trupper T25). Al momento de 

retirar las placas inferiores se debe hacer con cuidado para evitar jalar algún cable, 

desconectarlo, trozarlo o desoldarlo. Los perfiles de la estructura también son 

movibles y se puede desarmar con llave tipo Torx (se utilizó juego de llaves Torx, 

marca Trupper T40), cabe mencionar que al momento de desarmarlo y armarlo los 

tornillos tienen que salir o entrar todos al mismo tiempo, ya que, si alguno de ellos 

entra o sale antes, el perfil comienza a curvarse y puede dañarse o fracturarse. 

Los elementos encargados de realizar la parte de control, se encuentran fijados a la 

placa con tornillos tipo estrella, dos rondanas una plana y una de presión.  

El cableado de cada elemento de control esta sujetado con cinchos para evitar el 

desorden y la confusión entre las conexiones, pueden ser cortados y reemplazados 

después. 

Para la parte superior del horno, donde se encuentra la resistencia calefactora es 

necesario hacer uso de guantes y cubre bocas, ya que el material con el que está 

recubierto, tanto la tabla como la fibra de Kabul, están fabricados con cerámica y 

fibra de cerámica, lo cual al estar en contacto con la piel causa comezón, ardor, 

irritación, así como estornudos y tos. Al momento de retirar las placas superiores 

donde se encuentra la cavidad, puede observarse una especie de óxido pegado en 

las placas, esto se puede retirar limpiando con agua y papel. En la parte interior de 

la placa en la que está asentada la cavidad se encuentran 4 tornillos sujetando la 

cavidad, se deben desatornillar si se desea sacar el horno, ya que los alambres que 

salen de la resistencia pueden tensarse y causar la fractura de la resistencia 

calefactora; los alambres de la resistencia se encuentran recubiertos por un 

protector de termopar que este hecho de fibra de cerámica por lo cual también causa 

irritación, estos alambres se encuentran atornillados en la parte de control junto con 

la tarjeta de potencia y el contractor, lo cual también debe de tomarse en cuenta 
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para no causar daños en la estructura. Dentro de la cavidad se encuentra un tubo 

de cerámica que tiene la función de aislar la resistencia de los sensores que entren 

en el horno, este tubo se encuentra sujetado por dos placas de acero inoxidable una 

en la parte de enfrente y la segunda en la parte trasera. La placa trasera tiene un 

orificio por donde pasa el termopar hacía la resistencia, junto con dos placas de 

cerámica, se debe recordar que el termopar se colocó a una distancia del 75% 

dentro de la cavidad lo cual se debe aproximar cuando sea retirado y vuelto a 

colocar, ya que en el proceso de caracterización se tomó en cuenta este porcentaje, 

si lo que se quiere es cambiar la posición se deberá realizar nuevamente el proceso 

de caracterización para poder saber cómo es el comportamiento de la temperatura 

en esa área; al momento de quitar el termopar y volver a colocarlo es importarte 

verificar que la punta del sensor no tenga contacto con alguna resistencia de la 

cavidad, ya que esto podría causar daños al controlador de temperatura.  

Cuando el horno este encendido despide cierto aroma a quemado, esto pasa 

cuando la fibra de Kabul, la tabla de cerámica o las placas han adquirido humedad, 

una vez que esta se condensa el olor disminuye. 

 

o Uso del controlador de temperatura 

Controlador de temperatura marca OMEGA, modelo CN16DPT-305-C24. 

Dentro del sistema se encuentra conectado a 127 V. Este controlador está diseñado 

con 8 salidas que son las entradas de la parte superior, y 10 entradas que se 

encuentran en la parte posterior, cada una de ellas se encuentra numerada, se 

Figura, controlador de temperatura 
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necesita un desarmador con punta de estrella pequeño para poder introducir las 

puntas de los cables. 

 

Entradas del controlador de temperatura 

 

Salidas del controlador de temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla Entradas que conforman al controlador 

Tabla Salidas que integran al controlador de temperatura 
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Esquema del controlador de temperatura 

 

 

Para la parte de las entradas se utilizaron los pines 2 y 3 para la señal de 4 – 20 mA 

y 7 y 8 para alimentación del controlador, mientras que en las salidas fueron los 

pines 2 y 3 para conexión del termopar y 8, 9 y 10 para realizar la conexión del 

protocolo RS-232. 

 

o Manejo del controlador dentro del laboratorio 

Botones del controlador de temperatura 

Este botón cambia de menú de forma ascendente. 

Botón izquierdo: se mueve a través de las opciones de los 

diferentes menús, realiza la operación del descenso de 

números  

Botón derecho: se mueve a través de las opciones de los 

diferentes menús, realiza la operación del ascenso de 

números. 

Botón enter: selecciona el menú que se desea accionar. 

Cambia parámetros e indica los dígitos a accionar. 
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Se debe de conectar la toma de 220 V AC, se debe recordar que el controlador y el 

ventilador están conectados juntos por lo tanto solo toman una línea es decir 127 V 

AC, primero se acciona el botón color verde esto encenderá el controlador y el 

ventilador, se coloca el set point o la temperatura en la cual el horno trabajará, 

cuando el set point este en la pantalla del controlador se busca la opción “Run” se 

da aceptar o “enter” paso seguido se acciona el botón color rojo, al accionarlo se 

escucharan los resortes bajar esto significa que el contractor ha comenzado a 

funcionar y por ende la tarjeta de potencia y la cavidad. 

¿Cómo cambiar el set point o punto de ajuste en el controlador de temperatura 

OMEGA? 

En el nivel 2 encontraremos el menú INPt, seleccionaremos t.C que es termopar, 

buscaremos el termopar N, que es el que usa el horno; una vez seleccionado el tipo 

de termopar, es momento de indicar el set point, para esto no es necesario 

abandonar el nivel 2, si no, buscar la opción SP1 entrar con la tecla enter y colocarlo 

con los botones “derecha” o “izquierda”, una vez que el set point aparezca en la 

pantalla se presiona la tecla enter, cuando este botón sea presionado el control de 

temperatura comenzara a detectar alguna variación dentro de la cavidad. 

 

En la tabla que aparece a continuación, se muestran los tiempos de recocido que 

se deben de tomar en cuenta para proceder a realizar el proceso de recocido en los 

instrumentos. 

 

Tabla Tiempos de recocido tomados del protocolo de recocido NIST 
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o Uso de la tarjeta de potencia 

La tarjeta de potencia se mantiene solo recibiendo señal de 4 – 20 mA del 

controlador de temperatura, así que a la tarjeta realmente no hay nada que 

programar en ella, solo se necesita verificar que este bien conectada a la resistencia 

para que pueda funcionar de manera correcta el horno. Dentro de la etapa de control 

se colocaron 5 cables que se conectan a la tarjeta, las conexiones están etiquetas 

como: 

 L2 en la tarjeta se conecta a T2 del contractor. 

 L1 en la tarjeta se conecta a T1 del contractor. 

 LOAD en la tarjeta se conecta a una terminar de la resistencia. 

 

 

 

 

Figura, conexiones de la tarjeta de potencia 
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o Uso del contactor 

El contactor está diseñado de la siguiente manera: cuatro entradas para conectar 

las bobinas dentro de el: A1, A2, A3, A4; tres líneas para el voltaje: L1, L2, L3, para 

darle continuidad a la línea están T1, T2, T3. 

En esta conexión se utilizó para la bobina A1 y A2; para las líneas de alimentación 

se utilizaron L1 y L2, 127 Vac en cada una y L3 se utilizó como neutro; para dar 

continuidad en las líneas solo se utilizó T1 y T2. 

 

*Todas las conexiones se muestran el en diagrama eléctrico* 
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ANEXO 2: HOJA DE DATOS DE LA RESISTENCIA CALEFACTORA, MARCA 

OMEGA, MODELO CRF-318/240-A 

 

 

 

ANEXO 3: HOJA DE DATOS CONTROLADOR DE TEMPERATURA, MARCA 

OMEGA, MODELO CN16DPT-305-C24 

 

 

 



90 
 

 

 

ANEXO 4: HOJA DE DATOS TARJETA DE POTENCIA. MARCA OMEGA, 

MODELO 19P-24-040-S9 

 



91 
 

ANEXO 5: PROTOCOLO NIST SPRT (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS 

AND TECHNLOGY) 

 

Se anexa portada del protocolo NIST debido a que es un documento extenso. 

Sí se desea consultar, visitar la siguiente página. 

https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=904572 

https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=904572
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ANEXO 6: PROTOCOLO DKD (DEUTSCHER KALIBRIERDIENST) 

 

Se anexa portada del protocolo de DKD debido a que el documento es extenso. 

Si se desea consultar, visitar la siguiente página. 

https://es.scribd.com/document/282998245/Dkd-r-5-1-e-Resistance-Thermometers 

 

 

https://es.scribd.com/document/282998245/Dkd-r-5-1-e-Resistance-Thermometers
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ANEXO 7: PROTOCOLO NIST THERMOCOUPLES AND THERMOCOUPLE 

MATERIALS   

 

Se anexa portada de protocolo debido a que el documento es extenso. 

Si se desea consultar, visitar la siguiente página. 

https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/SP/nistspecialpublication250-35.pdf 

 

 

https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/SP/nistspecialpublication250-35.pdf
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ANEXO 8: ARTÍCULO FLUKE WHY USE AN ANNEALING FURNACE? (JOHN 

FLUKE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se anexan datos del artículo, así como la página en la cuál esta disponible el 

documento completo. 

https://la.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/papers-

articles/why-use-annealing-furnace 

 

 

 

 

https://la.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/papers-articles/why-use-annealing-furnace
https://la.flukecal.com/literature/articles-and-education/temperature-calibration/papers-articles/why-use-annealing-furnace
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ANEXO 9: CARACTERÍSTICAS Y APLICACIONES DE CÁMARA 

TERMOGRÁFICA, MARCA FLIR, MODELO T440. 

 

Para consulta de más información visitar la siguiente página: 

http://dominion.com.mx/fichas/camara-termografica-flir-235.pdf 

 

 

 

 

http://dominion.com.mx/fichas/camara-termografica-flir-235.pdf
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ANEXO 10: NORMA ITS-90 

 

Para consulta de más información acerca de esta norma, visitar la siguiente página: 

https://www.nist.gov/system/files/documents/pml/div685/grp01/ITS-90_metrologia.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.nist.gov/system/files/documents/pml/div685/grp01/ITS-90_metrologia.pdf
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ANEXO 11: COTIZACIONES PARA EL SISTEMA DE HORNO DE RECOCIDO  

Estructura para montaje del horno de recocido número 1, esta estructura no fue 

utilizada debido a que las dimensiones no concordaban con las que el proveedor 

indicaba. 
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Estructura para montaje de sistema de horno de recocido número 2, esta estructura 

será fabricada según las medidas de la resistencia, junto con los elementos que le 

darán vida al horno. 
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Presupuesto para la tabla de fibra cerámica, utilizado para el recubrimiento de la 

resistencia calefactora. 
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Presupuesto para tubo de alúmina, utilizado como cavidad radiante y conductora. 
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Cotización de OMEGA para la compra del: controlador de temperatura, tarjeta de 

potencia, resistencia calefactora, tubo para protección de termopares. 

 

 

 Nota: La tarjeta de potencia que aparece en esta cotización en realidad no 

fue la que se utilizó en el proyecto, ya que no funcionaba como se requería, 

así que se optó por realizar un cambio con la marca OMEGA, con el siguiente 

modelo: SCR19P-24-040-S9, esta fue la tarjeta utilizada para el control del 

sistema de recocido.   
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ANEXO 12: CÁMARA INFRARROJA, MARCA FLUKE, MODELO Ti450 FUSION 

TECHNLOGY. 

 

 

 

Para más información sobre esta cámara, visitar la siguiente liga. 

https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/Ti200___umspa0400.pdf 

 

 

https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/Ti200___umspa0400.pdf
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ANEXO 13: OSCILOSCOPIO, MARCA TEKTRONIK, MODELO TDS 210 

 

 

Se anexa solo la portada debido a que el instructivo de uso es extenso, si se desea 

conocer más, visitar la siguiente página. 

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Ec1181ele/Material/%20Equipos/tds%20200%2

0manual%20usuario.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Ec1181ele/Material/%20Equipos/tds%20200%20manual%20usuario.pdf
http://www.labc.usb.ve/paginas/mgimenez/Ec1181ele/Material/%20Equipos/tds%20200%20manual%20usuario.pdf
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ANEXO 14: SIMULADOR, MARCA FLUKE, MODELO 754 DOCUMENTING 

PROCESS CALIBRATOR, HART MODE 

 

 

 

Se anexa solo portada de la guía de usuario, si se desea conocer más acerca del 

funcionamiento de este simulador, consultar la siguiente página. 

https://www.instrumart.com/assets/Fluke-754-User-Guide.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.instrumart.com/assets/Fluke-754-User-Guide.pdf

