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RESUMEN 
 

El informe técnico aquí presentado, contiene el trabajo realizado para  la fabricación de un 
horno de convección, el cual está pensado para desempeñar la tarea de restituir la forma de la 
materia prima a emplear (PET). 

En este trabajo encontraras la forma en la que se estudió la materia prima a trabajar, una 
recopilación de los hornos que sirvieron de inspiración en la etapa de diseño, un segmento en 
el cual se plasma el análisis y los criterios que se utilizaron para descartar y/o para aceptar 
ciertas ideas como las mejores (resultado de un meticuloso razonamiento de las necesidades 
de la empresa), los cálculos necesarios para determinar la cantidad de energía térmica 
necesaria para calentar el PET, el proceso de selección de un ventilador centrífugo para 
garantizar la recirculación del aire 

También se incluyen imágenes y fotografías que enriquecen el reporte y que ilustran la forma 
de proceder de los futuros ingenieros. 
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 INTRODUCCION 
 

Para comenzar esta redacción, es imperativo ubicar al lector en el contexto  en el cual 

trabajaremos. 

Este proyecto forma parte de las necesidades de una empresa que tiene el deseo de 

incorporar a su línea de producción, un horno cuyas características le permita dar tratamiento 

térmico a un termoplástico. En este caso, la materia prima a trabajar es el famoso polietileno 

tereftalato, mejor conocido como PET. Cabe recalcar que dicha empresa tiene como una de 

sus prioridades, la de contribuir con la conservación del medio ambiente, así que esto implica 

un reto en lo que al diseño del horno se refiere, ya que resulta evidente que  dicho horno no 

debe generar contaminación. 

Para que un horno pueda calentar, es necesaria una fuente de energía calorífica, la cual 

podría obtenerse fácilmente de la combustión de algún gas o materia orgánica, o simplemente 

con energía eléctrica empleando elementos resistivos. Siendo las opciones más ecológicas, 

todas aquellas que sean cero emisiones, se considera principalmente a la energía eléctrica 

como el recurso mejor adaptado a los fines de conservación del planeta. 

Por otro lado, estamos conscientes que al trabajar con un plástico, debe estudiarse si es 

posible o no someterlo a calentamiento y estudiar todos aquellos efectos inducidos por la 

adición de energía calorífica sobre las moléculas de plástico. En este punto tomara especial 

importancia el fundamentar cada afirmación o negación, en base a artículos científicos. 

En este proyecto, también se tendrán que realizar diversas actividades, lo cual exige lo mejor 

de los integrantes del equipo de trabajo. Para lograr la meta, tendrá que diseñarse un 

bosquejo de lo que se pretende hacer, investigar a los materiales para la construcción del 

horno, buscar los mejores precios, aplicar soldadura, laminar, pintar, seleccionar un ventilador 

adecuado que soporte las temperaturas de trabajo y que otorgue el caudal deseado, 

garantizar el correcto flujo de aire caliente aplicando las herramientas de diseño (SolidWorks y 

Ansys), prevenir posibles fallas, construir el circuito que controlará la temperatura, optimizar la 

energía consumida, eficientar el horno, entre muchas otras actividades. 

El trabajo que nos espera es arduo y requiere de mucha concentración. ¡A TRABAJAR! 
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1.1 PLASTICOS 

Antes de empezar, es necesario definir lo que es un plástico. 

La palabra plásticos, suele emplearse como sinónimo de polímero. Los plásticos son uno de 

los numerosos materiales poliméricos que tienen moléculas extremadamente grandes 

(Macromoléculas o moléculas gigantes).1 

 

Son aquellos que puede moldearse || Material de origen orgánico o sintético susceptible de 

ser modelado o moldeado en caliente o a presión.2 

 

Para  un polímero, sus propiedades dependen de 3 cosas: La forma que tienen sus 

moléculas, las estructuras que estas forman y el tamaño de las mismas. Los polímeros, son 

cadenas o uniones de muchas moléculas gigantes; este hecho se lleva a cabo gracias al 

fenómeno de la polimerización. Se le llama reacción de polimerización, al enlace cruzado de 

diferentes monómeros, en otras palabras, es un proceso químico que favorece  la unión entre 

monómeros y polímeros (en unidades repetitivas) para producir moléculas mas y mas largas. 

Un monómero es el elemento básico de un polímero. La palabra mero (del griego meros, que 

significa “parte”) indica la unidad representativa más pequeña. Una unidad, está conformada a 

su vez por átomos. A continuación algunos ejemplos de monómeros. 

 

                                             
Fig.1 Monómero de etileno                                            Fig.2 Monómero de propiléno 

 

Los ejemplos anteriores, dejan en evidencia que existe una infinidad de combinaciones que 

pueden realizarse cuando se habla de fabricar polímeros. Mientras dos monómeros puedas 

unirse mediante procesos químicos, será posible conformar cadenas más largas (o 

polímeros), y con esto, fabricar nuevos plásticos con diferentes propiedades, formas y 

apariencias. 

 

 

 

                                                             
1
 S.KALPAKJIAN & S.R. SCHMID. 2008. MANUFACTURA, INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA. MEXICO. EDITORIAL PRENTICE HALL 

2
 RAMON GARCIA- PELAYO Y GROSS. 1992. EL PEQUEÑO LAROUSSE ILUSTRADO. EDITORIAL PRINTER COLOMBIANA 
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1.1.1  TIPOS DE PLASTICOS 
 

 
Fig. 3 Clasificación de los polímeros 

En la figura anterior, puede apreciarse que básicamente existen 2 clasificaciones de plásticos. 

Aquellos que tienen comportamiento plástico al calentamiento (Termoplásticos), es decir, que 

pueden recuperar sus propiedades al enfriarse. Por otro lado están  aquellos que no pueden 

recuperar sus propiedades de dureza y resistencia, luego de ser calentados  (Termofijos y 

elastómeros). 

1.1.2  CRISTALINIDAD 

 

Los sólidos se dividen en dos categorías: cristalinos y amorfos. 

Los plásticos, son sólidos cuyas moléculas pueden organizarse de diferentes maneras 

durante su polimerización: 

 

 Polímeros lineales 

Son polímeros como el mostrado en la siguiente figura.  

 
Fig. 4 Polímero lineal (Esquema) 
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Se les llama lineales debido a su estructura secuencial. Sin embargo, una molécula 

lineal no tiene necesariamente una forma recta. Otros polímeros lineales son la 

poliamida y el fluoruro de polivinilo. En general, un polímero consta de más de un tipo 

de estructura; esto es, un polímero lineal puede contener algunas cadenas ramificadas 

y unidas de modo transversal. 

 

 
Fig. 5 Guante de poliamida (polímero lineal) 

 

 Polímeros ramificados 

En los polímeros ramificados, las cadenas de ramas laterales se sujetan a la cadena 

principal durante la síntesis del polímero.  

La ramificación interfiere en el movimiento relativo de las cadenas moleculares. En 

consecuencia aumenta su resistencia a la deformación y al agrietamiento por esfuerzo.  

 

 
Fig. 6 Polímero ramificado (Esquema) 

 

La densidad de los polímeros ramificados es menor que la de los polímeros de cadenas 

lineales, porque las ramas interfieren en el empaquetamiento eficiente de las cadenas 

de los polímeros. 
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 Polímeros de enlace cruzado o entrelazado 

Generalmente de estructura tridimensional, los polímeros de enlace cruzado o 

entrelazados tienen cadenas adyacentes unidas por los enlaces covalentes.  

 

A los polímeros con una estructura de cadena de enlace cruzado se les llama 

termofijos o plásticos termofijos. 

 
Fig. 7 Bola de silicona (Polímero entrelazado) 

 

El enlace cruzado influye de modo importante en las propiedades de los polímeros, (por 

los común aportando dureza, resistencia, rigidez, fragilidad y mejor estabilidad 

dimensional), tal como la vulcanización del hule. 

 

 

 
Fig. 8 Polímero entrelazado (Esquema) 

 

 Polímeros en red 

Estos polímeros constan de redes espaciales (tridimensionales) de tres o más enlaces 

covalentes activos. A un polímero con muchos enlaces cruzados también se les 

considera polímero de red. Los polímeros termoplásticos que ya han sido formados 

pueden entrelazarse para obtener una resistencia mayor sometiéndolos a una radiación 

de alta energía, como luz ultravioleta, rayos X o a un haz de electrones. 
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Fig. 9 Polímero en red (Esquema) 

 

Se dice que un polímero, tiene tanto regiones amorfas como regiones cristalinas. A las 

regiones cristalinas se les denomina cristalitas,  las cuales se forman cuando las moléculas 

largas se arreglan de modo ordenado entre ellas. Se puede considerar a un polímero como 

semicristalino cuando tiene fases tanto amorfas como cristalinas. 

Mediante el control de la rapidez de solidificación durante el enfriamiento y la estructura de la 

cadena, es posible aportar diferentes grados de cristalinidad. 

La cristalinidad varía desde un cristal casi completo (de casi 95% en volumen en el caso del 

polietileno) hasta polímeros ligeramente cristalizados (en su mayoría amorfos). 

1.1.3  TEMPERATURA DE TRASICION VÍTREA 
 

Los polímeros amorfos no tienen punto de fusión específico, ya que sufren un cambio claro en 

su comportamiento mecánico en un intervalo de temperatura muy reducido. A bajas 

temperaturas, los polímeros son duros, rígidos, frágiles y vítreos; a altas temperaturas son 

gomosos y correosos. La temperatura a la cual ocurre dicha transición, se le llama 

temperatura de transición vítrea (Tg), también llamada punto vítreo o temperatura vítrea. 

 

 
Fig. 10Temperaturas de transición vítrea de algunos materiales 
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1.1.4  TERMOPLÁSTICOS (COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES) 
 

Conforme se eleva la temperatura por encima de la temperatura de transición vítrea (Tg), o del 

punto de fusión (Tm), algunos polímeros se vuelven más fáciles de formar o moldear. El 

incremento de temperatura debilita los enlaces secundarios (mediante vibración térmica de las 

moléculas largas), y las cadenas adyacentes pueden moverse entonces con más facilidad 

cuando se someten a fuerzas externas de formado. Cuando el polímero se enfría, regresa a 

su dureza y resistencia originales; en otras palabras, el proceso es reversible. 

 El comportamiento de los termoplásticos depende de otras variables, así como de su 

estructura y composición. Entre las más importantes están la temperatura y la velocidad de 

deformación. Por debajo de la temperatura de transición vítrea, la mayoría de los polímeros 

son vítreos (frágiles) y se comportan como un sólido elástico; esto es, la relación entre 

esfuerzo y deformación es lineal. 

 
Fig.11 Grafica esfuerzo- Deformación de algunos termoplásticos 

 

 Efectos de la temperatura. Si se eleva la temperatura de un termoplástico por arriba 

de su Tg, primero se vuelve correoso y después, al aumentar la temperatura, gomoso o 

con un comportamiento parecido al hule. Finalmente a temperaturas más elevadas, se 

convierte en un fluido viscoso: su viscosidad disminuye al incrementarse la 

temperatura. A temperaturas aun mayores, la respuesta de un termoplástico 

asemejarse a la del helado. Este puede ser suavizado, moldeado, enfriado 

nuevamente, suavizado otra vez y moldeado en varias ocasiones. Sin embargo, en la 

práctica, el calentamiento y enfriamiento repetidos pueden provocar degradación, o 

envejecimiento térmico, de los termoplásticos. 
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Fig. 12 Grafica Esfuerzo- Deformación a diferentes temperaturas 

 

El efecto típico de la temperatura sobre la resistencia y el modulo elástico de los 

termoplásticos es semejante al de los metales; al aumentar la temperatura, disminuye 

la resistencia, disminuye el modulo de elasticidad y aumenta la tenacidad. 

 

 
Fig. 13 Grafica de Temperatura-Tenacidad de diversos materiales 
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 Orientación. Cuando los termoplásticos se deforman (digamos, estirándolos), las 

moléculas de cadena larga tienden a alinearse en la misma dirección de elongación; a 

este proceso se le llama orientación. Al igual que en los metales, el polímero se vuelve 

anisotrópico, por lo que la muestra se vuelve más fuerte y rígida en la dirección estirada 

que en la dirección transversal. El estiramiento es una técnica importante para resaltar 

la resistencia y la tenacidad de los polímeros. 

 Termofluencia y relajamiento de esfuerzos. Debido a su comportamiento 

viscoelástico, los termoplásticos son particularmente susceptibles a la termofluencia y a 

la relajación de esfuerzos en mayor medida que los metales. La extensión de estos 

fenómenos depende del polímero, el nivel de esfuerzos, la temperatura y el tiempo. Los 

termoplásticos muestran termofluencia y relajación de esfuerzos a temperatura 

ambiente; la mayoría de los metales hacen lo mismo a temperaturas elevadas. 

 

 Cuarteaduras. Algunos termoplásticos (como el poliestireno y el polimetilmetacrilato), 

cuando se someten a esfuerzos de tensión o a doblez, se desarrollan estrechas 

regiones localizadas con forma de cuña, de material muy deformado, denominadas 

cuarteaduras. Aunque pueden aparecer grietas, las cuarteaduras son material 

esponjoso que suele contener 50% de huecos. Con una carga de tensión creciente 

sobre el espécimen, estos huecos coalescen para formar una grieta, que al final puede 

llevar a la fractura del polímero. Las cuarteaduras se han observado en los polímeros 

vítreos transparentes y en otros polímeros. El medio ambiente puede realzar la 

formación de cuarteaduras. Los esfuerzos residuales en el material también 

contribuyen a las cuarteaduras y al agrietamiento del polímero. Un fenómeno 

relacionado con el cuarteamiento, es el emblanquecimiento por esfuerzo. Cuando se 

somete a esfuerzo de tensión (como los causados por plegamiento o el doblez), el 

plástico adquiere un color más claro, fenómeno usualmente atribuido a la formación de 

huecos microscópicos en el material. El resultado el que el material se vuelve menos 

traslúcido (transmite menos luz) o mas opaco. 

 

 Absorción de agua. Una característica importante de algunos polímeros, como los 

nailons, es su capacidad para absorber agua. Este líquido actúa como un agente 

plastificante: hace más plástico el polímero. En cierto sentido, lubrica las cadenas en la 

región amorfa. Con una creciente absorción de humedad, la temperatura de transición 

vítrea, el esfuerzo de fluencia y el módulo de elasticidad del polímero por lo general se 

reducen drásticamente. También ocurren cambios dimensionales, sobre todo en un 

ambiente húmedo. 
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1.1.5  COMPORTAMIENTO DEL PET 
 

Al realizar una búsqueda de las propiedades del PET, se obtuvo información respecto al 

material de trabajo. Como podemos apreciar a continuación, se tiene una tabla que registra de 

forma referenciada, las temperaturas de transición vítrea (tg), la temperatura de cristalización 

(tc) y la temperatura de fundición (tm), de acuerdo a las pruebas experimentales que se han 

realizado en esta materia 

Fuente de Información Tg Tc Tm 

Artículo científico3. 70°C 126°C 255°C 

Artículo científico4 77-80°C ------- 260°C 

Artículo científico5 65°C 150°C 245°C 

 

Estas temperaturas nos dan una valiosísima referencia, bajo la cual debemos estar apegado a 

partir de este punto, ya que muchas cosas dependerán de las temperaturas antes 

encontradas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
3 Transitions/relaxations in polyester adhesive/PET system. DOI 10.1007/s10973-010-0834-5 
4
 Estudio del efecto de la cristalización fría y del envejecimiento físico en las relajaciones de los polímeros mediante la técnica de corrientes 

estimuladas térmicamente.  Departamento de física e ingeniería nuclear. Universidad politécnica de Catalunya. 
5
 Calorimetric and SEM studies of PHB–PET polymeric blends/DOI 10.1007/s10973-009-0328-5 
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1.2  TIPOS  DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
 

En física, se le llama al proceso por el que se intercambia energía en forma de calor entre 

distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están en distinto nivel 

energético. El calor se transfiere mediante convección, radiación o conducción. Aunque estos 

tres procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos 

predomine sobre los otros dos. Como regla general, el calor siempre se transfiere (o mueve), 

de una zona de alta temperatura, a otra zona de baja temperatura. 

 
Fig. 14 Esquema de los mecanismos de transferencia de calor. 

 

A continuación se presenta una descripción de lo que son los tres sistemas de transferencia 

de calor, definiendo y aportando datos significativos a la investigación. 

1.2.1  CONDUCCIÓN 

La conducción es el mecanismo de transferencia de calor en escala atómica a través de la 
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las 
partículas más energéticas le entregan energía a las menos energéticas, produciéndose un 
flujo de calor desde las temperaturas más altas a las más bajas. Los mejores conductores de 
calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos conductores 
como el aire o plásticos se llaman aislantes. 
La conducción de calor sólo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del 
medio conductor. 
 
Si se llama H (en Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia 
de calor H = ΔQ/Δt, está dada por la ley de la conducción de calor de Fourier: 
 

     
     

 
 ……………………..EC. (1) 
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Fig.15 Esquema de conducción 

 
Donde k (en W/m*K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que representa la 
capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente variación de 

temperatura, A es el área superficial perpendicular a donde pasa el flujo de calor,    es la 

temperatura inicial de la placa    es la temperatura final de la placa y L es la longitud 

transversal de la placa. A continuación se dejan valores de k que se utilizan para analizar si un 
material es buen conductor o buen aislante. 
 

 
Fig. 16 Algunos valores de conductividad térmica 

1.2.2  CONVECCIÓN 

La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o 
circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las diferencias de 
densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a 
otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba. Sólo se produce en 
líquidos y gases donde los átomos y moléculas son libres de moverse en el medio. 
 
En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmósfera por conducción y radiación 
cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmósfera por convección. 
 
Un modelo de transferencia de calor H por convección, llamado ley de enfriamiento de 
Newton, tiene la siguiente ecuación: 
 

H = h A (   – T)…………………….EC. (2) 
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Donde h se llama coeficiente de convección, en W/ (m^2*K), A es la superficie que entrega 

calor con una temperatura,    al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura T 

 
 

 
Fig. 17 Esquema de convección natural 

Observamos que la convección natural es una diferencia de densidades, entre dos fluidos, en 

la cual el fluido más caliente tiene menos densidad y por ello tiende a subir, mientras que el 

más frio tiende a bajar. 
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Fig. 18 Esquema de convección forzada 

 

A continuación se deja algunos valores típicos para el coeficiente de convección de los gases y 

líquidos típicos 

 
Fig. 19 Valores típicos de coeficiente de convección. 

 

En particular, nosotros analizaremos este caso, porque nuestro proyecto consiste en diseñar y 

fabricar un horno de convección forzada, por lo que más adelante especificaremos lo que es 

el coeficiente de convección, así como los cálculos pertinentes. 

1.2.3  RADIACIÓN 

La radiación térmica es energía emitida por la materia que se encuentra a una temperatura 

dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Esta 

energía es producida por los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o 

moléculas constitutivos y transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo recibe el 

nombre de radiación electromagnética. La radiación electromagnética es una combinación de 

campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre sí, que se propagan a 

través del espacio transportando energía de un lugar a otro. 
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A diferencia de la conducción y la convección, o de otros tipos de onda, como el sonido, que 
necesitan un medio material para propagarse, la radiación electromagnética es independiente 
de la materia para su propagación, de hecho, la transferencia de energía por radiación es más 
efectiva en el vacío. Sin embargo, la velocidad, intensidad y dirección de su flujo de energía 
se ven influidos por la presencia de materia. 
 
La ecuación para calcular la rapidez con la que libera la energía térmica es la siguiente: 
 

      = ε*σ*A*(   –   
 
)…………. EC. (3) 

 

Donde σ = 5.67x     W / (      ) se llama constante de Stefan-Boltzmann y ε es una 

propiedad radiativa de la superficie llamada emisividad, en cuanto a esta, los valores varían 
en el rango 0 < ε < 1, A es el área superficial con la que se tiene contacto la radiación, T es la 
temperatura del cuerpo y To es la temperatura ambiente. 
 

 
Fig. 20 Esquema de radiación 

 

1.3  DEFINICION Y CLASIFICACION DE HORNOS 

Los hornos industriales son los equipos en los que se calientan los materiales y los elementos 

colocados en su interior, por encima de la temperatura ambiente. El objeto de este 

calentamiento puede ser muy variado, a continuación se mencionan algunos objetivos para 

utilizar algún tipo de horno: 

 Alcanzar la temperatura deseada para que se produzcan las reacciones químicas 

necesarias para la obtención de un determinado producto. 

 Cambios de estado (Fusión de los metales y vaporización). 

 Ablandar para una operación de conformado posterior. 

 Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades. 

 Recubrir las piezas con otros elementos, operación que se facilita frecuentemente 

operando a temperatura superior a la del ambiente (Vitrificado de los productos 

cerámicos). 
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La clasificación del horno queda comprendida de la siguiente manera: 

 Hornos para producir efectos físicos 

 Hornos para producir efectos químicos 

A su vez los que son para producir efectos físicos se dividen en los siguientes: 

 

 Hornos de calentamiento 

 
Fig. 21 Horno de calentamiento de metales 

 

 

 

 Hornos de fusión 

 
Fig. 22 Horno de fundición de metales 
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 Hornos eléctricos 

 
Fig. 23 Horno eléctrico de cerámica 

 

Este último tipo de horno es el más viable para su fabricación, por lo que se profundiza un 

poco más en la investigación de este tipo de horno en particular. 
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1.3.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE HORNO ELECTRICO 

Los hornos eléctricos son equipos para calentamiento o fundición, que operan a temperatura 

media – baja (comparado con los hornos industriales) y que calientan piezas en su interior 

haciendo uso del efecto Joule. 

Dentro de sus características encontramos las siguientes: 

 

 Puede controlarse la velocidad de elevación de temperatura, y mantener esta entre 

límites muy precisos, con regulaciones completamente automáticas. 

 La carga queda por completo libre de contaminación del gas combustible. 

 Puede controlarse perfectamente la atmósfera en contacto con la masa fundida, 

haciéndola oxidante o reductora a voluntad, e incluso en algún tipo de horno puede 

operarse en vacío. 

 Tienen mayor duración los revestimientos que en los demás tipos de hornos. 

 Se instalan en espacio reducido. 

 Su operación se realiza con mayor higiene que la de los hornos otros tipos. 

 

Se mencionan dos clasificaciones de hornos que constan de la siguiente manera: 

Hornos eléctricos de arco 

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

material refractario, provista de electrodos de grafito o de carbón amorfo. 

 

 
Fig. 24 Esquema de horno de arco eléctrico acido-básico 
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Hornos eléctricos de inducción 

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

corriente alterna. 

 

Sin embargo de esta clasificación la podemos subdividir de la siguiente manera.  

 Hornos electrónicos 

 Hornos eléctricos de resistencia 

 Hornos de tratamientos térmicos 

 

Sin embargo podemos establecer la clasificación en la forma de calentamiento quedando de 

la siguiente manera: 

Calentamiento por inducción 

Se basa en el fenómeno de inducción de corriente alterna en una pieza metálica envuelta en 

una bobina.  El calentamiento de la pieza se debe al efecto Joule. 

 
Fig. 25 Esquema de calentamiento por inducción  

 

Calentamiento por arco eléctrico y arco de electrodo radiante 

En el caso de arco eléctrico, el calor se desprende por paso de la corriente eléctrica entre los 

electrodos y la carga, alcanzándose temperaturas superiores a 3000 ºC.  

 
Fig. 26 Esquema de calentamiento por arco eléctrico 
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Calentamiento directo por resistencia 

Consiste en la aplicación directa sobre la pieza de unas mordazas a las que se somete una 

tensión eléctrica adecuada, generándose calor por efecto Joule.  

 

 
Fig. 27 Principio de funcionamiento de un horno de resistencia directo 

 

Resistencia de calentamiento Indirecto 

Pueden ser metálicas o no metálicas. 

Se disponen en las paredes laterales, bóveda o solera unos conductores eléctricos a los que 

se aplica una tensión, operando como resistencias puras. De este modo, se calientan por 

efecto Joule y emiten calor a la pieza por radiación.  

 

 

 
Fig. 28 Esquema de un horno de resistencias de calentamiento indirecto 

 

De las anteriores opciones, emplearemos lo que es la resistencia de calentamiento indirecto, 

porque el material con el que trabajaremos será PET, de tal manera que no debemos 

calentarlo demasiado. 
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1.4   RESISTENCIAS ELECTRICAS (FUNDAMENTO TEORICO) 
 

La palabra resistencia eléctrica, debe ser entendida como una propiedad de los materiales 

metálicos, que representa la acción de oponerse al paso de la electricidad. Todos los 

materiales se oponen (en magnitudes diferentes) al paso de la corriente eléctrica. La unidad 

de medida de dicha magnitud escalar, es el ohm. 

Un ohm es la unidad de resistencia eléctrica del Sistema Internacional  que equivale a la 

resistencia eléctrica que hay entre dos puntos de un conductor cuando, al aplicar entre ellos 

una diferencia de potencial de 1 voltio, se produce una intensidad de corriente de 1 ampere. 

Cualquier resistencia conectada a un sistema eléctrico que es atravesado por una corriente 

eléctrica, y que trabaja con una diferencia de potencial en sus terminales, está ligada en su 

comportamiento a los demás componentes de dicho sistema por la ley de ohm, la cual 

establece lo siguiente: 

“La diferencia de potencial (V) que aparece entre los extremos de un conductor determinado 

es proporcional a la intensidad de la corriente (I) que circula por dicho conductor”.  

V I R  …………..EC. (4) 

 
Fig. 29. Ilustración de los 

 parámetros de la ley de ohm 
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1.4.1 RESISTIVIDAD 

Una de las propiedades más importantes de una resistencia eléctrica, es su resistividad, la 

cual representa la resistencia eléctrica específica de cada material para oponerse al paso de 

la corriente. 

    

Fig. 30 Resistividad de algunos materiales                   Fig. 31 Relación Resistividad- Resistencia 

 

Como puede apreciarse en la imagen 31, la resistencia (en ohms), es directamente 

proporcional a la resistividad del material (ohms*metro) y a la longitud del cable. Así también, 

la resistencia es inversamente proporcional al área de la sección transversal del hilo. 
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1.4.2  EFECTO JOULE 
 

El efecto Joule  fue descubierto por el físico británico James Prescott Joule, el cual sostiene lo 

siguiente: 

“Cuando una corriente eléctrica atraviesa a un material total o parcialmente conductor, este 

eleva su temperatura a causa de la colisión de los electrones con los átomos del material”. 

 
Fig. 32. Efecto Joule en una resistencia 

La comprensión de este fenómeno, nos permite cuantificar la cantidad de energía que puede 

producir una resistencia eléctrica, usando ecuaciones básicas como las siguientes: 

 

P V I      ……………………………  EC. (5) 

 

 E P t  ………………………..….  EC.  (6) 

 

E V I t   …………………… EC. (7) 

La ley de ohm se puede introducir en las ecuaciones anteriores, de tal forma que la ecuación 

de la energía producida por una resistencia, quedaría de la sig. forma: 

V
I

R


…………………………………… EC. (8) 

V
E V t

R
  

………………  EC. (9) 
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2V
E t

R
 

………………….……… EC. (10) 

En el mercado de hoy en día, las resistencias son filamentos de diversos calibres, enrollados 

en forma de hélice, pero no dejan de ser filamentos cilíndricos, por lo cual, en la práctica se 

emplea una ecuación que toma en cuenta el material, la longitud y el grosor de dicho 

filamento, así como su resistividad. 

1.4.3  RESISTENCIAS USADAS EN HORNOS 

En el mercado, podemos encontrar una gran variedad de resistencias eléctricas, en diferentes 

formas y tamaños, cada una diseñada para una temperatura de operación específica. 

 
Fig. 33 Hilo de nicromo (cromo- níquel) 

 

El filamento presentado arriba, es una aleación de níquel y cromo, caracterizada por tener una 

alta resistencia eléctrica y una fuerte resistencia a la oxidación, y se utiliza para elemento de 

calefacción eléctrica. 

Resistividad eléctrica:  

Temperaturas de trabajo: 1300°C - 1425°C 
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Fig.34 Tira resistiva (Aleación Acero-Cromo-Aluminio) 

 

El material resistivo presentado en la imagen de arriba, conocido comercialmente como 

Kanthal y Alkrothal, son aleaciones que ofrecen rangos altos de temperatura. 

Resistividad eléctrica: 1.39 - 1.45 

Temperaturas de trabajo: 1300°C - 1425°C 

 

 
Fig. 35 Filamento resistivo (Aleación Cobre- Níquel) 

 

El hilo mostrado arriba, es una aleación comercialmente conocida como cuprothal, el cual 

ofrece una resistencia mucho más baja que las aleaciones anteriores. 

Resistividad eléctrica: 0.05 – 0.49 

Temperaturas de trabajo: 300°C - 600°C 
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1.5  SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA 
 

Existen diferentes estructuras para poder ejercer control sobre una variable. Dichas  

estructuras de control, son “formas” de manipular e interpretar señales. A continuación se 

enuncian las más comunes. 

Control con lazo cerrado o de realimentación 

 
Fig. 36 Estructura de control (lazo cerrado o realimentado) 

Esta es una estructura útil y fácil de comprender. Para poder explicarla, supondremos que 

esta estructura de control ya está en funcionamiento, es decir, que el sensor ya está 

realizando su función. 

Como puede verse en la figura de arriba, hay muchas señales que suelen ser de tipo 

eléctricas. La señal de referencia, puede ser concebida como un voltaje o una intensidad de 

corriente fluyendo a través de un cable. Dicha señal de referencia, puede ser comparada con 

una segunda señal (creada por el sensor). El dispositivo comparador suele ser un arreglo de 

componentes eléctrico, que tienen como función “comparar” o restar una señal de la otra. Esto 

es posible ya que las señales son de la misma naturaleza (eléctricas). Del comparador sale 

una señal más (señal de error), con un valor que cambiara según la diferencia que exista 

entre las dos señales comparadas. El objetivo buscado con esta estructura de control, es 

siempre que la diferencia entre las dos señales o señal de error, de sea cada vez menor. 

Por otro lado tenemos al regulador o controlador, que tiene las tareas fundamentales de 

recibir la señal de error, interpretarla y en base su programación o “valor deseado”, emitir una 

señal de regulación. La señal de regulación es de tipo on/off , misma que llega a un actuador 

(motor, resistencia eléctrica, pistón, válvula, etc.). Al final, será el actuador quien realice 

cambios en la variable que deseamos manipular y quien determine el tipo de proceso a seguir. 
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 Control en cascada 

 
Fig. 37 Estructura de control (controlador en cascada) 

En ésta estructura de control, puede observarse claramente la existencia de estructuras 

repetidas, es por ello que recibe el nombre de controlador en cascada. En la imagen anterior, 

la línea punteada representa al actuador de un sistema de lazo cerrado con realimentación. 

Sorprendentemente puede apreciarse que el actuador de esta estructura, está conformado  

por un “sistema de control de realimentación integrado”.  

Cabe señalar que a pesar de ser una estructura repetida dos veces, las funciones y ventajas 

de ésta, son diferentes, lo que la vuelve muy valiosa. 

Algunas de las ventajas que ofrece esta estructura de control son: 

 Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador 

secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria. 

 Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas 

drásticamente por el lazo secundario. 

 El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran 

reducción en la variación de la variable primaria 

 Si el lazo esclavo desaparece, el lazo maestro debe mantenerse estable. 
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Control anticipativo 

 
Fig. 38 Estructura de control (Control Anticipativo) 

En esta configuración, un sensor o cualquier dispositivo de medición es utilizado directamente 

para censar las perturbaciones que intervendrán en el proceso realizado, de tal suerte que el 

controlador tome acciones anticipadas  o mutuamente anulantes a dichas perturbaciones 

(mediante actuadores). Con este tipo de control, se espera que la variable controlada no 

cambie su valor en lo absoluto, en presencia de perturbaciones. 

Este tipo de control suena ideal para procesos químicos que se espera no ocurran.  

A este tipo de control también se le da el nombre de lazo abierto, consecuencia de que la 

señal medida es mandada al controlador de forma paralela al proceso, en contraste con el 

control de lazo cerrado. 

Esta estructura se torna compleja de elaborar por las siguientes razones: 

 La programación es compleja 

 La estructura, asume que las perturbaciones serán siempre conocidas y que existirá un 

sensor asociado a dichas perturbaciones. 

 En esta estructura, no existen las perturbaciones despreciables. Toda perturbación es 

medible. 

 La estructura exige una programación minuciosa y específica para un problema de 

aplicación. 

 Requiere un conocimiento exacto del modelo del proceso 

 Es sensible a las variaciones de los parámetros del proceso. 

 No puede anular las perturbaciones no medidas. 

 

 

 

 



 

32 

1.5.1  SENSORES DE TEMPERATURA 

 

Los sensores de temperatura, son dispositivos diseñados especialmente para responder a 

una variación de temperatura con otra proporcional de tipo eléctrica, es decir, cuando el 

sistema a medir cambia su temperatura en un grado centígrado, el sensor emite una señal 

eléctrica de diferencia, que puede ser interpretada fácilmente por un controlador. 

 CLASIFICACION CONVENCIONAL 

 

Los sensores de temperatura, pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 Termistores 

 
Fig. 39 Termistores NTC Comerciales 

 

Elaborados con material semiconductor, hechos de óxidos de metal comprimido en 

forma de disco, oblea o cualquier otra forma útil. Recubiertos con epoxi o vidrio. De alta 

sensibilidad (200 Ω /°C) y rangos altos de resistencia (2000 Ω - 10000 Ω). Altamente 

sensibles hasta los 300°C. 

Se pueden sub-clasificar en dos tipos: 

1. NTC (Negative Temperature Characteristic) 

En este tipo de termistores, al aumentar la temperatura, disminuye su 

resistencia. 

2. PTC (Positive Temperature Characteristic) 

En estos, al aumentar la temperatura, aumenta la resistencia. 

El principal problema de los termistores es que no son lineales según la temperatura 

por lo que es necesario aplicar fórmulas complejas para determinar la temperatura 

según la corriente que circula y son complicados de calibrar. 
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 RTD (Resistance Temperature Detector) 

 

 
Fig. 40. Sensores RTD 

 

Un RTD de platino es un dispositivo hecho de bobinas o películas de metal (platino 

generalmente). Al calentarse, la resistencia del metal aumenta; al enfriarse, la 

resistencia disminuye. Pasar corriente a través de un RTD genera un voltaje en el RTD. 

Al medir este voltaje, usted puede determinar su resistencia y por lo tanto, su 

temperatura. La relación entre la resistencia y la temperatura es relativamente lineal. 

Generalmente, los RTDs tienen una resistencia de 100 Ω a 0 °C y pueden medir 

temperaturas hasta 850 °C. 

 

 Termocuplas 

 

Los termopares o termocuplas, son los sensores de temperatura utilizados con mayor 

frecuencia porque son sensores precisos y relativamente económicos que pueden 

operar en un amplio rango de temperaturas. Un termopar se crea cuando dos metales 

diferentes se juntan y el punto de contacto produce un pequeño voltaje de circuito 

abierto como una función de temperatura. Puede usar este voltaje termoeléctrico, 

conocido como voltaje Seebeck para calcular la temperatura. Para pequeños cambios 

en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal. 
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Los elementos que constituyen una termocupla o termopar son: 

 
Fig. 41. Termocupla tipo J 

 

Como puede apreciarse en la figura anterior, las partes esenciales que constituyen a un 

termopar, son dos alambres ilustrados de color  rojo y azul (ambos de materiales 

diferentes y conductores). 

Dichos alambres se unen en un punto (junction),  llamado “junta de medición”. Es éste 

punto de unión, quien es sometido a una temperatura determinada. Haciendo uso del 

famoso efecto de Seebeck, se crea una corriente eléctrica, con la cual puede 

determinarse el voltaje que ofrece la resistencia de los materiales empleados, y así 

comparar cada unidad de temperatura medida, respecto a cada unidad de voltaje 

registrado. 
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TIPOS DE TERMOPARES 

 

 TERMOPAR TIPO J 

 

Esta termocupla la conforman 2 vainas, una de 

hierro que actúa como positivo y la otra de una 

aleación de 45% de cobre- 55% níquel, dicha 

aleación también se conoce como “constantan”, 

que actúa como negativo. 

Si a dichos termopares se les protege con un 

aislante mineral especial, los termopares tipo J 

pueden utilizarse para temperaturas desde 0°C-

816°C, [32°F-1500°F]. 

 

Fig. 42 Termocupla Tipo J (Acero- Constantan) 

 

No es susceptible a desgaste en el rango de 371°C-538°C, [700°F-1000°F]. 

Para una calibración estable y bajo costo, se utilizan principalmente con 96% de Oxido 

de magnesio como aislante y una vaina de acero inoxidable.  

 

 
Fig. 43 Termocupla Comercial Tipo J (Acero- Constantan) 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2 

FIGURA 2 
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 TERMOPAR TIPO K 

 

Este es el termopar más común y el que ofrece 

un rango más amplio de lecturas de 

temperaturas. Generalmente se emplea este tipo 

de termocupla como el tipo predilecto, pues su 

base de níquel, lo vuelve resistente a la 

corrosión. 

Como se aprecia en la figura 4, la vaina amarilla 

representa el material no magnético positivo y la 

vaina roja el material magnético negativo. 

 

Fig. 44 Termocupla Tipo K (Nicromo- Alumel) 

 

Este dispositivo es apropiado para usarse en ambiente corrosivo y no corrosivo a 

temperaturas de hasta 1260°C, [2300°F].  

Es vulnerable a ataques sulfúricos.  

Trabaja mejor en ambientes libres de oxidación. 

No recomendado para trabajo en condiciones de vacío y oxidación parcial.  

No recomendado  para ciclos alternantes de oxidación y reducción. 

  

Este termopar está compuesto de un alambre  de 90%  níquel y 10% cromo (también 

llamado cromel), que actúa como positivo y de otro alambre de 95% níquel, 

2%aluminio, 2%manganeso y 1% silicón (también llamado alumel) que actúa como 

negativo. 

Este tipo de termopares, son los de propósitos generales más comunes, con una 

sensibilidad de aproximadamente 41µV/°C, ya que el cromel es más positivo respecto 

al alumel. 

Son baratos y una amplia variedad de sondas están disponibles en su gama de -200°C-

1260°C,   [-328°F- 2300°F]. 

Tipo K fue especificado en momentos en que la metalurgia era menos avanzada que en 

la actualidad, y por lo tanto las características varían considerablemente entre las 

muestras. Uno de los metales constituyentes, níquel, es magnético; una característica 

de termopares hechos con material magnético es que se someten a un cambio de paso 

en la salida cuando el material magnético alcanza su punto de curación (alrededor de 

los 354°C para el tipo K). 

 

Los termopares tipo K por lo general trabajan en la mayoría de las aplicaciones, ya que 

están basadas en níquel y presentan una buena resistencia a la corrosión. Es el tipo de 

calibración del sensor más común que proporciona la gama de temperaturas de 

funcionamiento más amplia. Debido a su fiabilidad y precisión el termopar tipo K se 

utiliza ampliamente a temperaturas de hasta 2300 ° F (1260 ° C). Este tipo de termopar 

debe ser protegido con un metal adecuado o tubo de protección de cerámica, 

especialmente en atmósferas reductoras. En atmósferas oxidantes, tales como hornos 

FIGURA 4 
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eléctricos, la protección de tubo no siempre es necesaria cuando otras condiciones son 

adecuadas; Sin embargo, se recomienda para la limpieza y la protección mecánica 

general. El tipo K generalmente durar más que el tipo J porque el alambre del tipo J 

oxida rápidamente, especialmente a temperaturas más altas. 

 

Las desviaciones en las aleaciones pueden afectar a la precisión de los termopares. 

Para el tipo K la clase de tolerancia uno se da como ± 1,5 K entre -40 y 375 ° C. Sin 

embargo, las desviaciones entre los termopares procedentes de la misma producción 

son muy pequeñas y una precisión mucho más alta se puede lograr mediante 

calibración individual.  

 

Cambios metalúrgicos pueden causar una deriva de calibración de 1 a 2 ° C en un par 

de horas, aumentando a 5 ° C con el tiempo. Un grado especial de tipo K está 

disponible que puede mantener la precisión de límite especial de hasta diez veces más 

largo que el grado regular. 

 

 
Fig. 45 Termocupla Comercial Tipo K (Nicromo- Alumel) 

 

 
Fig. 46 Termocupla Comercial Tipo K (Nicromo- Alumel) 
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 TERMOPAR TIPO E 

 

Este termopar está compuesto por un alambre de 

cromel que actúa como positivo y un alambre de 

constantan que actúa como negativo. 

Cuando se le protege con un aislante compactado 

mineral y una vaina aislante, este puede ser 

utilizado desde 0 hasta 900°C, [32°F- 1652°F]. 

Esta termocupla tiene la más alta salida EMF por 

grado de todas las termpocuplas reconocidas. 

 

 

 

Fig. 47 Termocupla Tipo E (Chromel- Constantan) 

 

Si la temperatura está entre los 316°C y 593° [600°F-1100°F] se recomienda utilizar el 

tipo J o N porque la vida útil puede causar desviaciones de 1°C a 2°C, [2°F-4°F] en un 

par de horas.  

 

 

Para aplicaciones debajo de los 0°C [32°F], se requerirá usualmente una aleación 

especial. 

 

 
Fig. 48 Termocupla Tipo E (Chromel- Constantan) 
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 TERMOPAR TIPO T 

 

Este tipo de termopar es ideal para un rango de 

medida de -200°C-350°C. Es usado comúnmente 

para mediciones donde solo es necesario que el 

cobre toque las sondas. Cuando se le protege con 

un aislante compactado mineral y una vaina aislante, 

este puede ser utilizado desde 0 hasta 350°C, [32°F- 

662°F]. Esta termocupla es muy estable y es 

utilizada en una amplia variedad de aplicaciones 

criogénicas y de bajas temperaturas. Para 

aplicaciones debajo de los 0°C [32°F], se requerirá 

usualmente una aleación especial. 

Fig. 49 Termocupla Tipo T (Cobre-Chromel) 

 

  

 TERMOPAR TIPO N 

Este tipo de termopares está compuesto de 2 

alambres, uno de ellos constituido de níquel-cromo-

silicón (también llamado NICROSIL)que actua como 

positivo, y una segunda varilla de niquel-silicón 

(también llamado NISIL) que actúa como negativo. 

Se recomienda este tipo de termopar para 

aplicaciones de -270°C hasta 1300°C debido a su 

estabilidad y resistencia a la oxidación. 

Su sensibilidad es de alrededor de 39µV/°C a 900°C, 

ligeramente inferior con los de tipo K. 
Fig. 50 Termocupla Tipo N (2 aleaciones) 

 

Cuando se le protege con un aislante compactado mineral y una vaina aislante, este 

puede ser utilizado desde 0 hasta 1260°C, [32°F- 2300°F]. El termopar tipo N, fue 

desarrollado para superar problemas severos detectados en el tipo K. La vida útil es 

considerablemente mayor en el rango de temperaturas de 316°C hasta 593°C, [600°F-

1100°F] y también para entornos nucleares. 
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 TERMOPAR TIPO B 

 

Este tipo de termopar está compuesto de un 

alambre de platino como positivo y otro de rodio 

como negativo. 

Cuando se le protege con un aislante compactado 

mineral y una vaina aislante, este puede ser 

utilizado desde 871 hasta 1704°C, [1600°F- 

3100°F]. Se daña con facilidad en atmosferas 

reductoras. 

 

 

 

Fig. 51 Termocupla Tipo B (2 aleaciones) 

 

 

 

 TERMOPAR TIPO S 

 

Este termopar está compuesto de platino y rodio 

en un alambre que funciona como positivo y un 

segundo alambre de platino que funciona como 

negativo. Cuando se le protege con un aislante 

compactado mineral y una vaina aislante, este 

puede ser utilizado desde 0°C hasta 1482°C, 

[32°F- 2700°F]. Se contamina con facilidad. Las 

atmosferas reductoras son particularmente 

dañinas.  

 

 

Fig. 52 Termocupla Tipo S (Platino-Rodio y Platino) 

 

Esta termocupla puede ser protegida con gas comprimido en un tubo de cerámica, un 

segundo tubo de porcelana y carburo de silicio o tubos exteriores metálicos como 

condición requerida. 
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 TERMOPAR TIPO R 

 

Este tipo de termopar está compuesto de un alambre  

de 70% platino y 30% rodio. Un segundo alambre 

compuesto de 94% platino y 6% rodio. 

Cuando se le protege con un aislante compactado 

mineral y una vaina aislante, este puede ser utilizado 

desde 0°C hasta 1482°C, [32°F- 2700°F]. El tipo R tiene 

una EMF de salida más alta que la del tipo S. También 

se contamina con facilidad, y se ve afectado por 

atmosferas reductivas. El tipo R, debe ser protegido en 

una forma similar al tipo S. 

 

Fig. 53 Termocupla Tipo R (Platino-Rodio y Platino) 
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1.6  VENTILADORES 

Los ventiladores producen flujos de aire con alto volumen y baja presión, a diferencia de los 

compresores, que producen altas presiones a volúmenes comparativamente bajos. Las aspas 

de un ventilador generalmente rotarán al ser expuestas a una corriente de aire y dispositivos 

que aprovechan este fenómeno, tales como anemómetros y turbinas de aire, que 

generalmente están diseñadas de forma similar a un ventilador. 

Las aspas, fundamentales en los ventiladores, están contenidas dentro de algún tipo de 

estructura o caja. Esto le permite dirigir el flujo de aire hacia la dirección deseada y también lo 

hace más seguro, ya que previene que objetos entren en contacto con las hojas, las cuales 

comúnmente se mueven con la suficiente fuerza y velocidad como para que podamos 

considerarlos peligrosos. 

Los usos más típicos de un ventilador incluyen control del clima, enfriamiento de maquinaria, 

confort personal, extracción de vapores, limpieza (generalmente en combinación con una 

aspiradora). Los ventiladores no son un invento reciente, ya que se conocen ejemplos de 

hasta al menos 500 años antes de Cristo, y a lo largo de la historia se observaron todo tipo de 

modelos. 

 

1.6.1 CONCEPTO Y CLASIFICACION 

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de líquido, por lo tanto podemos 

decir que un ventilador es una turbo máquina hidráulica que recircula el aire que está a su 

alrededor por medio de una pequeña diferencia de presión. Ahora como una definición 

alternativa podemos decir que un ventilador es una máquina de fluido concebida para producir 

una corriente de aire mediante un rodete con aspas que giran produciendo una diferencia de 

presiones. Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar 

cerrado para proporcionar oxígeno suficiente a los ocupantes y eliminar olores, principalmente 

en lugares cerrados; así como la de disminuir la resistencia de transmisión de calor por 

convección. 

A continuación veremos una clasificación que se tiene de los ventiladores por medio de la 

presión. 

 Ventiladores de baja presión: 

Presión total desarrollada inferior a 10mbar.  
 De media presión: 

Presión total desarrollada superior a 10 e inferior a 30mbar.  
 De alta presión: 

Presión total desarrollada superior a 30 e inferior a los 100mbar 

 

 

 

 

 

http://curiosidades.batanga.com/3569/como-funciona-el-ventilador-sin-aspas-de-dyson
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Sin embargo la clasificación que se utiliza es la siguiente: 

 

VENTILADORES AXIALES: 

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la dirección del eje del mismo. Se suelen 

llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa forma. En líneas 

generales son aptos para mover grandes caudales a bajas presiones. Con velocidades 

periféricas medianamente altas son en general ruidosas. Suelen sub-clasificarse, por la forma 

de su envolvente, de la siguiente manera: 

 

 Ventilador helicoidal: 

Ventiladores aptos para mover grandes caudales de aire con bajas presiones. Son de 

bajo rendimiento. La transferencia de energía se produce mayoritariamente en forma 

de presión dinámica. 

 

Fig. 54 Esquema ventilador helicoidal 

 

 Ventilador tubo axial: 

Tienen rendimiento algo superior al anterior y es capaz de desarrollar una presión 

estática mayor. Por su construcción es apto para intercalar en conductos. 

 

 

Fig. 55 Esquema ventilador tubo axial 

 

 Ventilador vane axial: 

Con diseños de palas AIRFOIL, permiten obtener presiones medias y altas con buenos 

rendimientos. Las palas pueden ser fijas o de ángulo ajustable. 
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Fig. 56 Esquema ventilador vane axial 

 Ventilador centrifoil: 

Se trata de un ventilador con rotor centrífugo pero de flujo axial. Es decir reúne las 

ventajas del ventilador centrífugo y la facilidad de montaje de un axial con el 

consiguiente ahorro de espacio. 

 

 

Fig. 57 Esquema ventilador centrifoil 

 

VENTILADORES CENTRIFUGOS: 

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su dirección, en un ángulo de 90°, entre la 

entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, según la forma de las palas o álabes del rotor, de la 

siguiente manera: 

 

 Curvadas hacia adelante 

Rotor con palas curvadas hacia adelante, apto para caudales altos y bajas presiones. No es 

auto limitante de potencia. Para un mismo caudal y un mismo diámetro de rotor gira a menos 

vueltas con menor nivel sonoro.  

 
Fig. 58 Esquema ventilador alabes curvados hacia adelante 
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 Palas radiales: 

Rotor de palas radiales. Es el diseño más sencillo y de menor rendimiento. Es muy resistente 

mecánicamente, y el rodete puede ser reparado con facilidad. El diseño le permite ser 

autolimpiante. La potencia aumenta de forma continua al aumentar el caudal. 

 
Fig. 59 Esquema ventilador alabes radiales 

 

 

 Inclinadas hacia atrás: 

Rotor de palas planas o curvadas inclinadas hacia atrás. Es de alto rendimiento y auto 

limitador de potencia. Puede girar a velocidades altas. 

 
Fig. 60 Esquema ventilador alabes inclinados hacia adelante 

 

 Airfoil: 

Similar al anterior pero con palas de perfil aerodinámico. Es el de mayor rendimiento dentro de 

los ventiladores centrífugos. Es auto limitante de potencia. 

 
Fig. 61 Esquema ventilador alabes tipo airfoil 
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 Radial tip: 

Rotores de palas curvadas hacia delante con salida radial. Son una variación de los 

ventiladores radiales pero con mayor rendimiento. Aptos para trabajar con palas anti-

desgaste. Son auto limpiante. La potencia aumenta de forma continua al aumento del caudal. 

 
Fig. 62 Esquema ventilador alabes radial tip  

 

Para elegir el ventilador que nos conviene utilizar en el horno de convección forzada tenemos 

que tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

Aerodinámica: 

Los ventiladores axiales son más adecuados para suministrar flujos mayores a baja presión 

(tareas de alta velocidad específica), mientras que los centrífugos están mejor adaptados para 

proporcionar flujos menores a alta presión (tareas de baja velocidad específica). 

 

Polvo: 

Los ventiladores centrífugos presentan una mayor resistencia a la erosión que provoca el 

polvo en suspensión, y pueden equiparse con camisas de gran tamaño y/o revestimientos 

especiales. 

Altas temperaturas: 

Los ventiladores centrífugos pueden tolerar las fluctuaciones de temperatura y condiciones de 

calor mucho más elevadas que los ventiladores axiales de paso variable. 

Control de flujo: 

Cuando se trabaja con cargas menores, los ventiladores centrífugos de velocidad constante 

no pueden igualar la alta eficiencia de los modelos axiales. 

Disposición: 

El espacio disponible en una instalación industrial puede convertirse en el factor determinante 

a la hora de elegir qué tipo de ventilador emplear, ya que los axiales y los centrífugos ocupan 

superficies útiles significativamente distintas. 
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Suministro eléctrico: 

La elevada inercia de un ventilador centrífugo implica que requiere más potencia eléctrica 

para ponerse en marcha que los demás, lo que puede resultar un factor significativo si la 

planta tiene limitaciones de suministro eléctrico. 

Acústica: 

Ambos tipos de ventilador tienden a generar niveles de ruido similares para una misma tarea, 

pero en los centrífugos predominan las bajas frecuencias y en los axiales las medias. Un 

ventilador axial de paso variable produce menos ruido mientras menor sea la carga, y uno de 

tipo centrífugo de velocidad constante generará más ruido al cerrarse los registros. 
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2  PLANTEAMIENTO Y 

PROPUESTAS PARA EL 

HORNO 
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Sabemos que el principal objetivo del horno, es cumplir con la cantidad de materia prima que 

demandara la empresa. 

Para ello, se consideran necesarios los siguientes factores: 

 Se debe poder calentar la materia prima de forma automática. (Con Botones de Mando) 

 Debe ser ecológico (cero emisiones). 

 El horno debe estar construido con materiales que soporten fácilmente, tanto las 

temperaturas de trabajo (máximo 300°C), como el peso de las láminas. 

 El calor debe disiparse razonablemente lento. 

 La materia prima debe salir recta y sin verse afectada en sus propiedades. 

 El calor en el horno debe distribuirse  de manera uniforme con la ayuda de 

ventiladores. 

 Los materiales deben escogerse de tal forma que provean el mejor balance entre costo, 

aspecto, disponibilidad  y propiedades. 

 Los elementos calefactores deben ser múltiples resistencias, dispuestas de forma 

inteligente, a modo de eficientar la generación de calor. 

 El sistema de calefacción, debe utilizar cables de calibres delgados y flexibles para su 

mejor manejo. 

En base a lo anteriormente citado, se piensa que el horno tendrá el aspecto siguiente: 

 
Fig. 63. Diseño inicial de la estructura externa del horno de convección 
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3 DISEÑO DEL AISLANTE 
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Mediante el programa computacional Ansys simularemos algunos tipos de aislante para ver 

cuál de los siguientes es mejor en cuanto a reducir la tasa de pérdida de calor. 

AIRE 

 

Fig. 64 Pared de aire ideal, con flujo de calor unidireccional. 

 

Podemos apreciar en la figura 64, que la tasa de transferencia de calor para una pared ideal 

con espesor de 10.025 cm de aire, con flujo de calor unidireccional, es de 47.619 Watts por 

cada metro cuadrado 

FIBRA DE VIDRIO 

 

Fig. 65. Pared de fibra de vidrio idealizada, con flujo de calor unidireccional 
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Para la pared de fibra de vidrio, se tiene una tasa de pérdida de calor de 98.358 Watts por 

cada metro cuadrado, que es el doble  de energía desperdiciada comparada con la pared de 

aire. 

Con esto concluimos que el aire es dos veces mejor funcionando como aislante, que la fibra 

de vidrio bajo las mismas condiciones de frontera. 

Si lo queremos observar de acuerdo con la distribución de temperatura de una forma 

idealizada, obtenemos las siguientes imágenes: 

AIRE 

 

Fig. 66. Comportamiento de la temperatura con el aislante de aire 

 

FIBRA DE VIDRIO 

 

Fig. 67. Comportamiento de la temperatura con el aislamiento de fibra de vidrio 

 

Con lo cual demostramos que en cuanto a la distribución de la temperatura no hay mucha 

diferencia para elegir el aislante, en cuanto a propiedades físicas pero si en cuanto a 

monetaria por lo que proponemos el aislante de aire. 
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4 SELECCIÓN DEL 

VENTILADOR 
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Para la selección de un ventilador, es necesario conocer 2 cosas muy importantes:  

 El caudal deseado ( el volumen de aire a mover en un determinado tiempo ) 

 La presión estática requerida ( ésta debe ser suficiente para vencer las pérdidas 

ocasionadas por las condiciones geométricas de los ductos) 

Sabemos de antemano esos dos valores gracias al diseño que proponemos. El horno 

tendrá en su totalidad un volumen a movilizar de  1.638 metros cúbicos de aire. Este 

volumen de aire, debe ser recirculado en su totalidad al cabo de 10 segundos, por lo que el 

caudal necesario para lograr esto, es de 0.163 metros cúbicos por cada segundo; en otras 

palabras 589.68 metros cúbicos por hora. 

Ya que conocemos el caudal que entrará y saldrá por el volumen de control, resta 

considerar las pérdidas que la fricción le generará al aire. Puesto que las pérdidas son 

difíciles de calcular para geometrías complejas como la que se está manejando, se 

empleara el software SolidWorks para simular  el efecto de las perdidas y para poder ver 

las velocidades que el aire alcanzará en el interior del horno y así asegurar, que las 

velocidades son suficientemente altas para asegurar una recirculación. 

Se revisó minuciosamente el catalogo del proveedor Soler & Palau, y se determino que el 

tipo de ventilador que necesitamos, es como el que se muestra en la siguiente figura: 

 
Fig. 68. Ventilador centrífugo (línea industrial). 
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Como cualquier otro, nuestro proveedor facilita en su página de internet una serie de 

tablas para poder seleccionar el ventilador apropiado. 

 
Tabla 1. Características técnicas de los diferentes modelos de ventiladores centrífugos. 

 

 
Fig. 69. Curva característica de los diferentes modelos de ventiladores centrífugos 
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Tabla 2. Dimensiones de los diferentes modelos de ventiladores centrífugos. 

 

Hasta este punto, podemos observar de la tabla 1, que los dos primeros ventiladores 

brindan un caudal de 800 y 1200 metros cúbicos por hora respectivamente. En este punto 

ay que ser muy observadores; en la figura 67 se observan las curvas de los dos primeros 

ventiladores. Estos entregan un caudal MÁXIMO de 800 y 1200 metros cúbicos por hora, 

cuando están sometidos a una presión estática de 0 Mpa, es decir, brindan ese caudal 

máximo cuando no existen perdidas por fricción aire-ducto.  

 
Fig. 70. Ampliación de la imagen 67 que muestra las curvas características de los ventiladores 

centrífugos. 
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En la imagen 68, se aprecian con líneas verde y roja, la presión estática que debe inducirse 

en cada ventilador (aumentando las perdidas), para que otorgue un caudal de 600 metros 

cúbicos por hora. Este fenómeno se puede comparar a poner la mano en la salida de aire de 

una aspiradora; si se tapa gradualmente la salida de aire se genera una disminución de 

caudal y un aumento tanto en la velocidad como en la presión del aire. 

4.1 ESTUDIO DE FLUJO DE AIRE 

 A continuación, se muestran los resultados de los estudios realizados en Ansys y SolidWorks, 

mediante la herramienta de FlowSimulation,  con la cual nos apoyamos para poder determinar 

las trayectorias, las velocidades y la distribución de temperatura en estado transitorio del 

horno. 

 
Fig. 71. Parte interna del horno, en el cual circulará el aire caliente (calefactor) 
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Fig. 72. Velocidades del  aire caliente dentro del calefactor, sin cajones 

 

Resaltamos que la velocidad se concentra en las paredes del calefactor, lo cual nos es 

inconveniente, porque la materia que se va a tratar térmicamente estará en las partes 

céntricas, sin embargo en posteriores simulaciones se propondrá la solución más adecuada 

para este problema. 

 

Fig. 73. Flujo de aire caliente dentro del calefactor, sin cajones 
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Notamos que la circulación del aire se distribuye chocando con las paredes del calefactor, por 

lo que se planea mejorarlo, equipándole aletas para que se pueda desviar el volumen de aire 

caliente a la zona que nos interesa, que es en la parte céntrica del horno, donde estará el 

material a tratar térmicamente. 

Ahora procederemos a simular de forma más realista, que es con los cajones puesto y los 

direccionadóres de aire integrados en los calefactores 

                              
Fig. 74. Vista isométrica izquierda                                     Fig. 75. Vista isométrica derecha 

En las figuras de arriba se muestra al calefactor. En la imagen 72 se aprecian los 

direccionadóres de aire, los cuales tendrán la vital labor de distribuir el aire lo mas 

uniformemente posible; estos son una ventaja respecto a los hornos convencionales, ya que 

estos direccionadóres son re-dirigibles, de tal suerte que puede emplearse para múltiples 

problemas y diferentes geometrías. La imagen 73 muestra la entrada y la salida de aire 

caliente. El agujero de abajo es la entrada de aire y el agujero de arriba es la salida. 

 
Fig. 76. Calefactor con tapas transparentes  

para poder ver el aire que contiene 
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Al usar la herramienta de simulación Flow Simulation de SolidWorks, podemos esquematizar las trayectorias que 

el aire tendrá, cuando el ventilador inyecte aire dentro del mismo. 

 
Fig. 77. Trayectorias de aire caliente 

 

En la imagen 75 puede verse claramente la caída velocidad, cuando el aire que entra al calefactor, choca contra 

la pared que se opone a él; además podemos observar que el aire sube en forma de zic-zac como estaba 

previsto que ocurriera. Las esferas azules a partir de la mitad del calefactor en adelante, hacen pensar que el aire 

alcanza una velocidad de cero metros por segundo, sin embargo, el software tiene la ventaja de arrojarnos la 

velocidad mínima y máxima, las cuales presentan los siguientes valores: 

Vmax= 35.095 m/s  y  Vmin=0.034 m/s. Al cambiar los parámetros esquematizados en el menú de opciones de 

Flow Simulation, podemos mejorar el esquema para que se vea más claramente las partes en las que la 

velocidad del aire es casi nula. 

 
Fig. 78. Trayectorias de aire caliente con parámetros acotados (esferas) 
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Fig. 79. Trayectorias de aire caliente con parámetros acotados (flechas) 

Se aprecia que el ventilador CEB-800 inyecta aire con el caudal y la presión suficiente para garantizar que el aire 

salga. Lo que nos ocupa, es que el aire salga, sin importar si sale rápido o lento, así que este es el ventilador que 

se comprará, por su menor precio, su buen desempeño teórico y su menor peso. 
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5  CALCULO                         

DE                          

RESISTENCIAS 
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Fig. 80. Resistencia a utilizar 

Se sabe del estado del arte, que la cantidad de energía que se disipa en una resistencia 

(expresada en kilojoules), es equivalente a la siguiente ecuación. 

eW V I t   …………………………….EC. (11) 

Las resistencias disponibles en el mercado, no son tan diversas como se esperaba, por lo 

tanto trabajaremos con lo que se tiene al alcance. En este caso, las resistencias comerciales 

disponibles, son de 1000 watts. Sabemos que el tiempo necesario para el tratamiento del PET 

es de 15 a 20 minutos para lograr el objetivo deseado, según las pruebas experimentales. Se 

sabe también que se trabajara con una línea de tensión. Con la información antes 

mencionada, se hace el cálculo de la corriente que consumen las resistencias de 1000watts. 

eW V I  ……………………………..……..EC. (12) 

1000
8.3333

120

w
I Amperes

V
   

     

 

120 8.33 20 60
1199.52

1000
e

V A seg
W kJ

  
 

 

Ahora calcularemos la cantidad de energía necesaria para poder calentar el volumen de aire 

de trabajo. 

En condiciones promedio, Tuxtla Gutiérrez tiene una temperatura promedio anual de 23 °C 

(296.15K), así que se toma a dicha temperatura como la de referencia o punto de partida. 

Se busca elevar la temperatura del interior de horno hasta los 235°C (531.15K), así que 

podemos encontrar la cantidad de energía necesaria para tal propósito. 
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En el estado inicial y con las características medioambientales ya mencionadas, se estimará 

primero la cantidad de masa de aire a calentar, empleando la ecuación de gas ideal. 

P V
m

R T





  Donde 

 

Masa de aire de un calefactor 

 

 

2

2
95 0.7280

0.8136

0.2870 296.15

kN
m m

m
m kg

kJ
K

kg K

 
  

  
 

 
 

 

 

 

Masa de aire del ducto para recircular 

 

 

2

2
95 0.182

0.2034

0.2870 296.15

kN
m m

m
m kg

kJ
K

kg K

 
  

  
 

 
 

 

En seguida se determinará la cantidad de trabajo eléctrico necesario para llevar a la masa de 

trabajo, hasta los 235°C. 

 

e vW m C T   ……………………………………….EC (13) 

   0.729v
kJ

C
kg K

   

   1.016p
kJ

C
kg K

  

 

 1 296.15 23T K C      2 531.15_ 508.15 235T K C   

 P,  es la presión atmosférica de acuerdo a la altura de Tuxtla Gutiérrez. 

V, es el volumen de aire a calentar. 

T,  es la temperatura (en grados kelvin) que tiene el gas al cual se le quiere 

estimar su masa. 

R, es la constante de proporcionalidad propia de cada gas. 
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 2 0.8136 0.2034 0.729 (212 ) 282.9155e
kJ

W kg kg K kJ
kg K

     
 

 

Como puede notarse, la cantidad de energía necesaria podría abastecerse de sobra con “una 

sola resistencia” de 1000 watts, sin embargo esto no sería cierto en la experimentación, ya 

que en este cálculo, hace falta tomar en cuenta las pérdidas de calor que se tendrán en la 

superficie de los calefactores, la cual es bastante considerable. 

Considerando que el calor que se generara en la parte interior del horno, cruzara las paredes 

del horno mediante el mecanismo de conducción, la cantidad de calor disipada se calculará 

con la siguiente ecuación: 

 

 2 1
conducción

k A T T
Q

x

  


 Donde  

 

 

 

Sabemos que la capa de aislante que se empleó es de aire confinado. 

0.050aire
W

k
m C


  

 2 1
conducción

k A T T
Q

x

  


 

Calculando la tasa de disipación de calor en un calefactor: 

 2

1

0.050 0.93 212

70.4142
0.140

W
m C

m CQ W
m

  
 

 

K, es la constante de conductividad 

térmica de cada material 

A, es el área superficial  a través de la 

cual se disipará calor. 

T2, es la temperatura que se alcanza en la 

parte más caliente del horno 

T1, es la temperatura del medio 

ambiente 

x, es la separación de aislante de aire 
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 2

2

0.050 1.09 212

115.540
0.100

W
m C

m CQ W
m

  
 

 

 2

3

0.050 0.59 212

62.540
0.100

W
m C

m CQ W
m

  
 

 

 

3

1

2* 2*(70.41 115.54 62.54) 496.9885total k
k

Q Q W



      

Tasa de disipación de calor de los dos calefactores: 

2 2 496.9885 993.9771totalQ W W    

Ésta tasa de pérdida de calor, arroja que la cantidad de resistencias necesarias para 

conservar la temperatura a 235°C es una. 

993.9771 1192.77W kJ  

 

Cabe señalar que hasta este momento, si el sistema fuese hermético, tendríamos que tomar 

en consideración la presión que el aire engendrará por causa del incremento en su 

temperatura en la siguiente proporción: 

Estado final 

m R T
P

V

 
  

 

 2

1.8306 0.2870 531.15

170.3643 24.7092
1.6380

kJ
kg K

kg K
P kPa psi

m m

 
  
   



Como el sistema no será perfectamente hermético, este factor no se toma en cuenta. 
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Ahora solo resta calcular la cantidad de energía que será absorbida por el PET.  

 

Fig.81 Curva de cristalización y fusión para muestras de PET amorfo y Cristalino 

Empleamos la ecuación número 13 para calcular la cantidad de energía absorbida por el PET 

e vW m C T    

El horno dará abasto de calor para calentar 6 kilos de PET en una sesión. m=6kg 

De la imagen 79  se observa que el calor especifico a volumen constante, es 

aproximadamente de 2 kJ/Kg*K 

La diferencia de temperatura es de 212K 

(6 ) (2 ) (212) 2544e
kJ

W kg kJ
kg

   
 

2544
2.12

20*60 .
e

kJ
W kW

seg
 

 

Esto nos deja en evidencia que el PET absorbe un 68.10% de la energía calorífica total,  y que 

para el calentamiento completo serían necesarias 4 resistencias eléctricas 
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6 SISTEMA DE CONTROL DE 

TEMPERATURA 
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Para el diseño del control de temperatura, se usará la siguiente conexión propuesta por el 

tutor. 

 

 
Fig.82 Conexión electrónica para aplicar control con arduino. 

Se usan todos los materiales que aparecen en la imagen. En la parte de carga se colocara la 

resistencia para calefacción. Cabe señalar que si se desean conectar cuatro resistencias, son 

necesarias 4 veces esta misma configuración; de conectar las resistencias en paralelo, el 

TRIAC y el MOC311 se sobrecalentarán por el exceso de corriente que circulará en ellos. 
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