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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en desarrollar el disefio y la construccion de
un sistema Higro-termico para la implementacion de un proceso
estandarizado en manejo y almacenamiento de consumibles de soldadura
SMAW, que permitirdA garantizara la calidad de la soldadura de los
diferentes proyectos metalmecanicos que la Empresa Santa Barbara E.P. la
necesidad de ofrecer un servicio de calidad en la soldadura a los diferentes
clientes de la empresa se requiere la investigacion sobre la influencia que
tiene la humedad sobre los consumibles de soldadura SMAW vy su incidencia
en la aparicion de defectos para lo cual se disefio y construyo un sistema
Higrotermico automatizado el cual controlara las dos variables Humedad y
Temperatura para mantener y recuperar los consumibles. Ademas de
desarrollar e implementar los procesos de manejo y almacenamiento de
consumibles cuyas especificaciones se encuentran basadas en la norma
AWS A5.1-81, con lo cual se podra evitar tiempos improductivos, reprocesos
de manufactura, ademas de pérdidas economicas por desperdicios de estos,
Finalmente, se ha realizado una evaluacidén de los diferentes componentes
gue pueden mejorar el equipo de secado a fin de que funcione el mismo
dentro de los requerimientos de tiempos y temperaturas de secado que
determina la norma AWS A5.1-81.

PALABRAS CLAVES

CONSUMIBLES

* HIGRO-TERMICO.

« HUMEDAD

« TEMPERATURA

* AWS A5.1-81.
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ABSTRACT

This project focuses on developing the design and construction of a Hygro-
Thermal system for implementing a standardized management and storage
of welding consumables SMAW process, which will ensure the quality of
welding of different metalworking projects the Company Santa Barbara EP
the need to provide quality service in welding to different customers of the
company's research on the influence of humidity on SMAW welding
consumables and its impact on the appearance of defects for which design is
required and built one Hygro-Thermal automated system which will control
the two variables humidity and temperature to maintain and restore supplies.
In addition to developing and implementing management processes and
storage of consumables whose specifications are based on the standard
AWS A5.1-81, which you can avoid downtime, rework manufacturing, as well
as economic losses such waste, Finally, it has conducted an evaluation of
the different components that can improve drying equipment to operate it
within the requirements of drying time and temperature determines AWS
A5.1-81.

KEY WORDS

CONSUMABLES

* HYGRO-THERMAL.

« HUMIDITY

+ TEMPERATURE

* AWSAS.1-81.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Tanto el almacenamiento como el precalentamiento de consumibles
SMAW requieren ciertos cuidados, debido a que el contenido de humedad del
aire es facilmente absorbido por el revestimiento del electrodo. Un exceso de
humedad en el revestimiento puede producir poros en la soldadura, asi como el
hidrogeno procedente de la humedad puede dar lugar a fisuracion en frio en la
soldadura.

Ademas, hay limitaciones con respecto a las condiciones de
almacenamiento. Tras el secado final en fabrica de electrodos, estos
normalmente se empaquetan en cajas de carton dentro de fundas de plastico
retractil. Estas cajas no son herméticas al 100%, lo que explica que la humedad
circundante pueda entrar y ser absorbida por el revestimiento. La velocidad de
absorcion de humedad depende de varios factores y, sin hacer un ensayo, es
dificil juzgar si los electrodos dentro del embalaje original, tienen demasiada
humedad.

Si los electrodos se mantienen en las condiciones de almacenamiento
descritas mas adelante, pueden permanecer durante un maximo de un afio para
aplicaciones normales. Se debe tener cuidado durante su transporte y
manipulacién para evitar que absorban la humedad. Si hubiera dudas de que
los electrodos no estuvieran suficientemente secos, deberan ser resecados a la

temperatura y tiempo indicados en el paquete.



Todo electrodo revestido, sea del tipo que sea, absorbe humedad muy
lentamente, siempre que el almacenamiento se realice en alguna de las

siguientes condiciones ambientales:
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Figura 1 Grafica Humedad Relativa y Temperaturavs  Meses.

Fuente: sincronia.cucsh.udg.mx/gonzalezsalazarspring2010.htm.

Si los electrodos han sido almacenados en un lugar frio, deben alcanzar la

temperatura ambiente del lugar de trabajo antes de abrir el paquete.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

La Division Industrial de la Empresa Publica Santa Barbara, debido a las
exigencias de sus clientes y a la vanguardia de los procesos de gestién de
calidad requiere un estudio profundo de las gestiones de almacenamiento y
manejo de los consumibles que son requeridos para los diferentes procesos
gue ellos brindan, como a su vez realizar una reingenieria de proceso en dicha
area.

Este estudio tiene como consecuencias el almacenamiento de
consumibles en el proceso SMAW en un sistema térmico que cumpla las

caracteristicas de almacenamiento Higro-Térmico controlado y de
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precalentamiento pues estos influyen directamente en los procesos de
produccion, montajes y ensamblaje de estructuras metélicas cuyo elemento de

aporte son los mencionados inicialmente.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 GENERAL.

Disefiar y construir un sistema Higro-Térmico automatizado e
implementar procesos de manejo y almacenamiento de consumibles SMAW
parala SB E.P.

1.3.2 ESPECIFICOS.

» Estudiar el manejo y almacenamiento actual de los consumibles SMAW.

* Analizar los requerimientos de consumibles en funcion de la capacidad
de produccion proyectada.

» Disefar e implementar el sistema Higro-Térmico automatizado para
almacenamiento de los consumibles para el proceso de soldadura
SMAW.

» Seleccionar el control de temperatura automatizado para
almacenamiento de los consumibles del proceso SMAW.

* Analizar y Validar los resultados del sistema Higro-Térmico automatizado

» Desarrollar un analisis Econémico-financiero de la implementacion de los

procesos estandarizados y del sistema Higro-Térmico automatizado.
1.4 ALCANCE.

El alcance de este proyecto como tesis de grado es llegar a implementar
flujogramas y diagramas de procesos que puedan sintetizar las condiciones
estandar para el manejo y almacenamiento de consumibles SMAW, y a su vez
el disefio y construccion de un sistema Higro-Térmico automatizado que permita

mantener la relacion entre la temperatura vs. La humedad relativa en el proceso
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de almacenamiento de dichos consumibles, tomando en cuenta la capacidad de
produccion de la empresa.

Complemento a lo anterior en el proyecto implica el desarrollo de planos
de conjunto y de taller para su posterior fabricacion y la elaboracion de un
manual de usuario que en conjunto con el sistema Higro-Térmico permitira

optimizar todos los recursos en el proceso de almacenamiento.
1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

En base a los diferentes requerimientos de los clientes y las normativas
gue actualmente rigen los procesos de gestion de calidad, la Empresa Publica
Santa Barbara, confiando en la capacidad profesional de los estudiantes de la
Universidad de las Fuerzas Armadas, ESPE en especial de la Carrera de
Ingenieria Mecéanica se ha planteado realizar un analisis de las condiciones de
manejo y almacenamiento de consumibles en el proceso SMAW que
actualmente se realizan en la empresa, pues estos influyen directamente en la
calidad de sus procesos y limitan el mantener la gestion de calidad que exige el
mercado actual.

La importancia de este proyecto como tesis de grado es la interaccion
entre estudiantes y sector productivo, pues tiene como finalidad permitir que los
estudiantes propongan nuevos procesos Yy/o sistemas que optimizan las
diferentes actividades que se realizan en las empresas y por consiguiente
disminuir los gastos de inversion que realiza las mismas. Por efecto del

incorrecto manejo y almacenamiento inadecuado de consumibles SMAW.

La Inversion que sera recuperada de forma progresiva después de la
implementacion del proceso propuesto elevando la calidad de sus productos
hasta cubrir las necesidades que requiere la empresa frente a las exigencias de
sus actuales clientes y del nuevo mercado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 REINGENIERIA DE PROCESOS

La reingenieria de procesos es una herramienta gerencial mediante la cual
se rediseflan radicalmente los procesos medulares de una empresa, para
lograr mejoras draméticas en productividad, tiempos de ciclo y calidad.

Su adecuada aplicacion seguida de innovacion y mejoramientos continuos
nos permitird mantenernos competitivos, En términos generales, la reingenieria
es una metodologia apropiada para revisar y redisefiar procesos, asi como para
implementarlos. Enfocandose en agregar valor a cada uno de los pasos de un
proceso y eliminar aguellos que no den o no puedan dar ningan valor agregado,
siendo muy apropiada para generar organizaciones horizontales 'y
organizaciones por procesos, asi como para reducir costos, tiempos de
procesos, mejorar el servicio y los productos, asi como para mejorar la

motivacion y la participacion del personal.

IMPORTANCIA DE LA REINGENIERIA DE PROCESOS

Entender a la Reingenieria de Procesos como un cambio rapido, corto y
radical, con el propdsito de generar procesos eficientes para finalmente obtener
un producto 6ptimo es hablar de un cambio ideal que toda institucién u
organizacion esta esperando y no dudaria en aplicar.

Para empezar es necesario contar con personas sumamente capacitadas
tanto en el grupo técnico como las que finalmente van a tomar la decision de
llevar a cabo una Reingenieria de Proceso, las cuales para tomar dicha

decision, deben contar con la informacion suficiente.



2.1.1 DIAGRAMAS DE PROCESOS

Un proceso se puede definir como "un conjunto de actividades, acciones
o toma de decisiones interrelacionadas, caracterizadas por inputs y outputs,
orientadas a obtener un resultado especifico como consecuencia del valor
afladido aportado por cada una de las actividades que se llevan a cabo en las
diferentes etapas de dicho proceso”.

Lo méas importante para representar graficamente un proceso es
identificar el Inicio y el Fin del proceso. Esto debe ser acordado por el grupo de

trabajo. Generalmente el inicio y el fin se representan con el icono.

— Accion —
Inicio Fin

Figura 2 Diagrama de Procesos Basico

Fuente: Diagrama de Proceso (www.sedic.es)

Tabla 1

Simbolos para Diagramas de Procesos

Actividad / Definicion Simbolo

Operacién.- Cuando un objeto esta siendo modificado en sus
caracteristicas, se estd creando o agregando algo o se esta O
preparando para otra operacion, transporte, inspeccién o almacenaje.

Transporte.- Cuando un objeto o grupo de ellos son movidos de un

lugar a otro, o el trabajador que esta efectuando la operacién excepto
cuando tales movimientos forman parte de una operacién o

inspeccion.

Continua
 —



Inspeccion.- Cuando un objeto o grupo de ellos son examinados

para su identificacibn o para comprobar y verificar la calidad o

cantidad de cualesquiera de sus caracteristicas.

Demora.- Cuando se interfiere en el flujo de un objeto o grupo de

ellos. Con esto se retarda el siguiente paso planeado.

Almacenaje. - Cuando un objeto o grupo de ellos son retenidos v,

protegidos contra movimientos o usos no autorizados.

Actividad combinada. - Cuando se desea indicar actividades

conjuntas por el mismo operario en el mismo punto de trabajo, los

simbolos empleados para dichas actividades.

Nota. Fuente: https://docs.google.com/document/(2014)

DIAGRAMA DE FLUJO

Es una representacion grafica de un proceso. Cada paso del proceso es
representado por un simbolo diferente que contiene una breve descripcion de la
etapa de proceso. Los simbolos graficos del flujo del proceso estan unidos entre
si con flechas que indican la direccion del proceso. El diagrama de flujo ofrece
una descripcién visual de las actividades implicadas en un proceso mostrando
la relacion secuencial ente ellas, facilitando la rapida comprension de cada

actividad y su relacion con las demas.

BENEFICIOS DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Facilita la obtencion de una vision transparente del proceso, mejorando
su comprension. Mejora el estudio y aplicacion de acciones que redunden en la
mejora de las variables tiempo y costes de actividad e incidir, por consiguiente,

en la mejora de la eficacia y la eficiencia.



Tabla 2

Simbolos para Diagramas de Flujos

SIMBOLO

REPRE SENTA

Teminal: Indica elinicio ola
terrrinacidn del flujo del
procesn.

SIMBOLO

REPRESENTA

Actividad: Representa ura
actividad llevada a caboen
el proceso.

Decision: Indica un punto en
el flujoen que se produce
uha bifurcacian del tipo "SI0 —
IINOII

Documento: Se refiere a
un docurmento utilizado en
el proceso, se utilice, se
derere o salda del procesa.

Multidocurmento . Refiere g
un conjunto de docurrentos.
Lin ejerplo es un E}{pﬂﬂmte, ;
fque agrupa a distintos !
docurrentos.

nspeccin ! Finna:
Empleado para aguellas
ACCiones gUe requieren U
supervisidn (como una firma
a"visto bueno'y.

-
<>
J
|

Conector de proceso:
Conexidn o enlace con ofro
prozeso diferente, en la que
continda el diagrarms de fjo.

-
¢
V

Archivo Manual: Se utilza
para reflejar la accidn de
archivio de un documento
wio expediente.

A

Base de da osfaplicacion:
Empeadn paarepresentar la
grabacion de datos.

Linea de Flujo.

Propiorc ona indicacidn
sohre el sentido de flujo del
proceso.

Nota. Fuente: http://www.aiteco.com/que-es-un-diagrama-de-flujo.

Todas estas razones apuntan hacia el diagrama de flujo como un instrumento

primordial para la correcta gestion de los procesos.

2.2 CONSUMIBLES EN EL PROCESO SMAW.

2.2.1 CARACTERISTICAS.

El electrodo es el elemento fundamental en el proceso SMAW ya que se trata
del consumible o el material que se va a depositar dentro del proceso de
soldadura SMAW.



PARTES DE UN ELECTRODO
Un electrodo revestido estd formado por una varilla (alma) recubierta por una
capa (revestimiento) compuesta por diferentes polvos mezclados (metalicos y/o

no metalicos).

Diametro = ——

Reavestimisnto Alma

Figura 3 Partes de un Electrodo Revestido

Fuente: http://www.demaquinasyherramientas.com/

NUCLEO DEL ELECTRODO

Consiste en una varilla metélica que conduce la corriente eléctrica y
establece el arco eléctrico. El calor producido por este arco hace que se funda
progresivamente la punta de la varilla en forma de pequefias gotas que se
depositan en el cordén de soldadura, proporcionando asi el material de aporte.

El metal del que esta constituido este nucleo depende del metal base que
se quiere soldar. Si se suelda acero, generalmente los electrodos seran de
acero; y si se suelda aluminio, el nucleo sera de aluminio. (www.obtesol.es,
2013)

DIAMETRO DEL ELECTRODO

El diametro de los mismos se refiere al de la varilla. Los diametros
Standard utilizados son: 1,6 -2,0 - 25 -3,0-3.25-4,0-5,0y 6,0 mm, y las
longitudes Standard son: 250 - 300 - 350 y 450mm. (Existen algunos electrodos

cuyas longitudes alcanzan los 700 mm).



10
REVESTIMIENTO

Los revestimientos de los electrodos son mezclas muy complejas de
materiales que actian durante el proceso de fusion del electrodo para cumplir
las funciones ya sean estas Eléctricas, Metallrgicas, Fisicas o Mecanicas y

Econdmicas.

COMPOSICION DE REVESTIMIENTOS

La composicion de estos revestimientos es muy compleja, ya que se trata
generalmente de una mezcla desustancias organicas y minerales, entre las que
suelen intervenir:

« Oxidos naturales: 6xidos de hierro, silice, ilmenita.
» Silicatos naturales: caolin, talco, mica.

* Fundentes: espato fluor.

» Productos organicos: celulosa, serrin.

* Productos quimicos: carbonatos.

» Ferroaleaciones: de Mn, Ti, Si.

» Aglomerantes: silicato sédico, silicato potasico.

FUNCIONES DEL REVESTIMIENTO

ELECTRICA.

La funcién eléctrica del revestimiento otorga al arco una mayor

estabilidad y produce un aumento del voltaje al arrancar el mismo.

METALURGICA

Es la mas relevante, ya que influye directamente sobre la calidad del
metal depositado desde el punto de vista de las propiedades fisicas. A través de
los elementos que tiene incorporado el revestimiento podemos obtener, por un

lado, dos tipos diferentes de proteccion del bafio fundido (medio gaseoso y
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s6lido), y por otro lado, la transferencia de alguno de esos elementos, desde el

revestimiento hacia el metal depositado, que producen un incremento en las

propiedades mecanicas de la soldadura. Las principales funciones metallrgicas

del revestimiento son las siguientes:

Proveer una proteccidn gaseosa, producto de la descomposicion de
materias organicas del revestimiento, para proteger el arco eléctrico y el
bafio de fusidon del aire circundante. Esto evita la oxidacion de la pileta al
liquido y la porosidad que producen al reaccionar gases del aire que
entran en contacto con el metal fundido.

Proveer una proteccion sélida, que consiste en formar una capa de
escoria que cubre, primero, la gota de metal liquido durante su
transferencia hacia la pieza a soldar, luego, durante la solidificacion
protege al metal fundido del contacto con el aire circundante.

La escoria formada actia como capa aislante retardando el enfriamiento
del metal depositado, lo cual favorece la no fragilizacion.

Aporta elementos de aleacion que permiten mejorar las propiedades

mecanicas del metal aportado.

FISICA Y MECANICA

Formacion de un créater en el extremo del electrodo que actia como cono
gue dirige el arco en la direccién deseada, ademas evita que el arco sea
erratico. La uniformidad del cordon depositado depende principalmente
de la conformacion de dicho créter.

El revestimiento siendo no conductor, constituye un aislante eléctrico del
alambre.

Permitir la soldadura en posicién (contra la gravedad) debido al efecto
"sostén" que hace la escoria liquida sobre el metal fundido como

consecuencia de la tension superficial que posee la misma.
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Influye sobre el aspecto y la forma del cordon depositado. Una soldadura
realizada con un electrodo desnudo (sin revestimiento) produciria un
cordon muy irregular, angosto, sin penetracion y con mucha sobre monta

0 sobre espesor.

ECONOMICO

El agregado de polvo de Fe en el revestimiento permite aumentar el

rendimiento de fusion del electrodo (mas kilos de metal aportado por hora).
(Marques, 2013)

2.2.2 CLASIFICACION

Para los electrodos empleados en este proceso, las especificaciones

AWS que aplican son las siguientes:

AWS A5.1 para electrodos de acero al carbono

AWS A5.3 para electrodos de aluminio y sus aleaciones

AWS A5.4 para electrodos de acero inoxidable.

AWS A5.5 para electrodos de acero de baja aleaciones

AWS A5.6 para electrodos de cobre y sus aleaciones

AWS A5.11 para electrodos de Niquel y sus aplicaciones

AWS A5.13 para electrodos sdlidos para revestimientos superficiales
AWS A5.15 para electrodos de hierro colado

AWS A5.21 para electrodos compuestos.

El sistema de clasificacion de los electrodos recubiertos sigue el modelo

empleado en las otras especificaciones AWS para metales de aporte. Tal

sistema se ilustra en la tabla 5
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Tabla 3

Tabla de Clasificacion de Electrodos para Posicione s de Soldeo

CLASIFICACION POSICIONES
EXX1X Plana, Horizontal, vertical y sobre cabeza

EXX2X Plana y Para Soldadura de Filete en Posicién Horizontal

EXX4X Plana, Horizontal, Sobre Cabeza y Vertical Descendiente

Nota: Fuente Curso Inspector de Soldadura AWS QC1:2007

En este sistema de clasificacion, los dos o tres primeros digitos indican la
resistencia minima a la tension del metal de soldadura obtenido con el electrodo
correspondiente, y el tercero (o cuarto) digito, indica la posicion de soldadura

para la que cada tipo de electrodo esta disefiado.

Tabla 4
Tabla de Clasificacion de Electrodo Caracteristicas
CLASIFICACION | TIPO DE CORRIENTE | PENETRACION REVESTIMIENTO
EXXX0 CDEP PROFUNDA | CELULOSA,SODIO
EXXX1 CA, CDEP PROFUNDA | CELULOSA, POTASIO
EXXX2 CA,CDEN INTERMEDIA |RUTILO,SODIO
EXXX3 CA,CDEP,CDEP LIGERA RUTIO,POTASIO
EXXX4 CA,CDEN,CDEP LIGERA RUTILIO,POLVO DE HIERRO
EXXX5 CDEP INTERMEDIA | BAJO HIDROGENO SODIO
EXXX6 CA,CDEP INTERMEDIA | BAJOS HIDROGENO POTASIO
EXXX7 CA,CDEN INTERMEDIA | POLVO DE HIERRO,0XIDO DE HIERRO
EXXX8 CA,CDEP INTERMEDIA | BAJO HIDROGENO PLOVO DE HIERRO
EXXX9 CA,CDEP,CDEN PROFUNDA | OXIDO DE HIERRO RUTILO Y POTASIO

Nota. Fuente Curso Inspector de Soldadura AWS QC1:2007.
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eral y caracteristicas de los elec  trodos de acero al carbono

——V{Designa un electrodo. Puede ser omitido del grabado (del producto)

requerido para la identificacién del electrodo

Designa la resistencia minima a la tensién, en miles de libras por
pulgada cuadrada KSI del metal de soldadura cuando es producido
de acuerdo con el procedimiento de preparacion del ensamble de la

especificacion AWS correspondiente

—>{Designa la posicion de soldadura en que puede ser empleados los

electrodos

__.{ Indica el Tipo de recubrimiento y el tipo de corriente de soldadura

para los cuales los electrodos son adecuados
rDesigna un electrodo (E7018M) intentando para cumplir la mayor
parte de los requisitos militares (mayo tenacidad, menor contenido de
humedad en las dos condiciones como se recibe y después de la

exposicion al medio ambiente y limites obligatorios de hidrogeno

E XXYY
EXXYYM
1 HZ R

“difusible para el metal de soldadura
DESIGNADORES SUPLEMENTARIOS OPCIONALE S

Indica que el electrodo cumple los requisitos de prueba de humedad
absorbida (prueba opcional suplementaria para todos los electrodos
de bajo hidrogeno, excepto para la clasificacion E7028M, para los
ue se requiere esta prueba).
Indica que los electrodos cumplen los requisitos de la prueba de
hidrogeno difusible (prueba opcional suplementaria del metal de
soldadura obtenido a partir de electrodos de bajo hidrogeno ya sea en
la condicion como fueron recibidos o reacondicionados con un valor
promedio que no exceda “Z" ml de H2 por 100 gr de metal

>

\depositado, donde Z puede ser 4, 8 6 16
Indica que el electrodo (E7016, E7018 6 E7024) cumple los

requisitos de tenacidad mejorada y ductibilidad en caso de E7024

Nota. Fuente: Curso Inspector de Soldadura AWS QC1:2007
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En las tablas 3, 4, 5, anteriores describen de manera detallada el sistema
de clasificacion que se emplea para los electrodos recubiertos de acero al
carbono (especificacion ANSI/AWS A5.1).

Segun la clasificacion E7018-1 H8 R involucra la informacion siguiente:

E: Electrodo

70: Indica 70,000 libras/pulg? (PSI) de resistencia minima a la tension del metal
de soldadura.

1: Significa que el electrodo puede usarse en posiciones de soldadura, planas,
vertical, horizontal y sobre cabeza.

8: Revestimiento de bajo hidrogeno con potasio y polvo de hierro; electrodo
para ser empleado con corriente directa electrodo positivo.

1: Indica que cumple con los requisitos de tenacidad (resistencia al impacto)
mejorada (20 libras-pie a -50 °F, o0 27 Joules a 47°C).

H8: Significa que el metal depositado con este electrodo contiene como maximo
8ml de H2/100 gramos de metal depositado (cuando es sometido a uno de los
métodos de prueba establecidos en la norma ANSI/AWS A4.3).

R: Denota que el electrodo cumple con los requisitos de humedad absorbida.

La clasificacion de los electrodos recubiertos de acero de baja aleacion
(especificacion ANSI/AWS A 5.5) es muy parecida a la empleada para los

electrodos de acero al carbono.

Pero adicionalmente contiene un sufijo o designado adicional que indica
la composicion quimica del metal de soldadura no diluido producido por el
electrodo correspondiente, o si se trata de electrodos intentados para cumplir la

mayoria de los requisitos militares o alguna otra aplicacion especifica.
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Los sufijos de la clasificacion E8018-B3L indican lo siguiente:

E: Electrodo

80: indica que la resistencia minima a la tension del metal es de 80,000 PSI.

1: Significa que el electrodo puede usarse en posiciones de soldadura plana,
vertical, horizontal y sobre cabeza.

8: Revestimiento de bajo hidrogeno con potasio y polvo de hierro; electrodo
para ser empleado con corriente directa electrodo positivo.

B3L:B3 Se refiere a que la composicion del metal no diluido tiene un contenido
nominal de 2.25% de cromo y 1% de molibdeno.

L indica bajo contenido de carbono (méximo 0.05%).

La designacion E12018M involucra la siguiente informacion:

E: Electrodo

120: Designa la resistencia minina a la tension del metal es de 120,000 PSI.

1: Significa que el electrodo puede usarse en posiciones de soldadura plana,
vertical, horizontal y sobre cabeza.

8: Revestimiento de bajo hidrogeno con potasio y polvo de hierro; electrodo
para ser empleado con corriente directa electrodo positivo.

M: Se refiere a que el electrodo esta disefiado para cumplir la mayoria de los
requisitos militares y que contiene niquel (de 1.75 a 2.50%), cromo (0.30 a
0.55%) y molibdeno (0.30 a 0.55%), también tiene vanadio como elemento

adicional y un contenido relativamente elevado de manganeso.

También existen algunos electrodos especialmente disefiados para
soldar lineas de tuberia, como el E7010-P1, electrodos para soldar aceros
expuestos a corrosion debida a agentes atmosféricos, como el E8018-W2, y
electrodos para aplicaciones militares. La tabla 6 incluye la informacion

correspondiente a estos electrodos.



Tabla 6

Composicién Quimica para Metal de Soldadura no Dilu

Recubiertos de Acero de Baja Aleacion.
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ido de Electrodos

SUFIJO C Mn Si Ni Cr Mo \
Al 0.12 0.60-1.00{0.40-0.80 0.40-0.65
Bl 0.12 0.90 0.60-0.80 0.4-0.65 |0.40-0.65
B2L 0.05 0.90 0.60-0.80 1.00-1.50 {0.40-0.65
B2 |0.05-0.12 0.90 0.60-0.80 1.00-1.50 [ 0.40-0.65
B3L 0.05 0.90 0.80-1.00 2.00-2.50 {0.90-1.20
B3 |0.05-0.12 0.90 0.60-1.00 2.00-2.50 {0.90-1.20
B4L 0.05 0.90 1.00 1.75-2.25 [ 0.40-0.65
B5 |0.07-0.15/0.40-0.70|0.30-0.60 0.40-0.60 |1.00-1.25| 0.05
B6 |0.05-0.10 1.00 0.90 0.40 4.00-6.00 {0.45-0.65
B6L 0.05 1.00 0.90 0.40 4.00-6.00 |0.45-0.65
B7 |0.05-1.00 1.00 0.90 0.40 6.00-8.00 | 0.45-0.65
B7L 0.05 1.00 0.90 0.40 6.00-8.00 | 0.45-0.65
B8 |0.05-0.10 1.00 0.90 0.40 8.00-10.50|0.85-1.20
BSL 0.05 1.00 0.90 0.40 8.00-10.50|0.85-1.20
B9 |0.08-0.13 1.25 0.30 1.00 8.00-10.50|0.85-1.20
C1 0.12 1.25 0.60-0.80|2.00-2.75
Cc2 0.12 1.25 0.60-0.80|3.00-3.75
c3 0.12 0.40-1.25 0.80 0.80-1.10 0.15 0.35 0.05
ca 0.12 1.25 0.60 1.10-2.00
C5L 0.05 0.40-1.00 0.5 6.00-7.25
D1 0.12 1.00-1.75 0.9 0.25-0.45
D2 0.15 1.65-2.00 0.9 0.25-0.45
G 1.00 min | 0.80 min | 0.50 min 0.30 min 0.20 min | 0.20 min
M 0.10 0.60-2.25({0.60-0.80|1.25-2.50| 0.15-1.50 |0.25-0.55| 0.05
M1 0.10 0.80-1.60 0.65 3.00-3.80 0.65 0.20-0.30| 0.05
NM1 0.10 0.80-1.25 0.60 0.80-1.10 0.10 0.40-0.65| 0.02
P1 0.20 1.20 0.60 1.00 0.30 0.50 0.10
w1 0.12 0.40-0.70{0.40-0.70|0.20-0.40| 0.15-0.30 0.08
w2 0.12 0.50-1.30({0.35-0.80|0.40-0.80| 0.45-0.70 Cu

Nota. Fuente: Curso Inspector de Soldadura AWS QC1:2007TIPOS.
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ELECTRODO E-6010.

Electrodo con polvo de hierro en el revestimiento, que permite una
velocidad de depdsito mayor y una aplicacion mas facil, junto con propiedades
mecanicas sobresalientes. La estabilidad del arco y el escudo protector que da

el revestimiento, ayudan a dirigir el depdsito reduciendo la tendencia a socavar.

CARACTERISTICAS:
» Electrodo para acero al carbono
* Con hierro en polvo
* Toda posicion

» Corriente continua, electrodo positivo.

APLICACIONES:
» Estanques.
» Tuberias de presion.
e Estructuras de puentes y edificios.

» Caferias y especialmente cordén raiz.

COMPOSICION QUIMICA:
C 0.12%; Mn 0.60%; P 0.01% ; S 0,020%; Si 0.24%

PROPIEDADES MECANICAS DEL DEPOSITO:

Resultados de pruebas de traccion con probetas de metal de aporte
(segun norma AWS: A5.1-91).

+ Resistencia al la Traccién: 72500 Ib/pulg? 500 MPa).

* Alargamiento (L= 5 d): 26%

+ Limite de Fluencia: 64.000 (Ib/pulg? (441 Mpa).
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ELECTRODO E-6011.

Posee un revestimiento de tipo celulésico disefiado para ser usado con
corriente continua, electrodo positivo. La rapida solidificacion del metal
depositado, facilita la soldadura en posicion vertical y sobre cabeza. El arco
puede ser dirigido facilmente en cualquier posicién, permitiendo altas
velocidades de deposicion.

CARACTERISTICAS:
» Electrodo para acero dulce o al carbono.
» Toda posicion.
» Corriente continua, electrodo positivo.
» Corriente alterna.

» Revestimiento blanco.

APLICACIONES:
» Cordon de raiz en cafieria
» Cairierias de oleoductos
* Reparaciones generales

e Estructuras

COMPOSICION QUIMICA:
C 0.10 % max. Mn: 0.68% S 0.02 % Si: 0.3%

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL DEPOSITO
« Resistencia a la Traccion:(460 — 500) N/mm? (66.7 — 72.5) Ksi.
» Alargamiento (L= 5d): 25%
» Resistencia al Impacto:60 N.m a — 29 °C
« Limite de Fluencia: 420 Mpa (61.000 (Ib/pulg?).
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ELECTRODO E-6013.

Electrodo de revestimiento rutilico, de alto rendimiento, operacion muy
suave, de casi nula salpicadura, de facil encendido y re encendido. Genera
cordones de penetracion media, convexos, de excelente apariencia y con

escoria auto desprendible.

CARACTERISTICAS:
» Electrodo para acero al carbono
e Toda posicion
» Corriente continua, ambas polaridades

» Corriente Alterna

APLICACIONES
» Cerrajeria
* Muebles Metalicos
* Por su alto rendimiento se recomienda su aplicacion en trabajos que

requieran altos volimenes de soldadura.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL DEPOSITO
« Resistencia a la Traccién: (500 - 550) N/mm? (72.5 - 79.7) Ksi.
* Punto de Fluencia:(490) N/mm2 min. (71.0) Ksi.
» Alargamiento:(L= 5d) 25% min.
« Resistencia Ultima a la Traccion:4,710 - 5,000 Kg. /cm? (67,000 A 71,100
PSI)
« Limite Elastico: 4,200 - 4,600 kg. /cm? (59,725 A 65,410 PSI)
» Alargamiento en 5 cm:25%
* Dureza Brinell:160 BHN
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ELECTRODO E-7018.

Electrodo de revestimiento basico con alto contenido de hierro en polvo

gue genera un rendimiento de 120%. Sus depoésitos son de bajo hidrégeno,

tenaces, resistentes al agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria,

lo cual queda demostrado al realizar el analisis radiogréfico. Presenta arco

estable de poca salpicadura, cordones de apariencia uniforme con facil

remocion de escoria.

CARACTERISTICAS:

Electrodo para aceros al carbono y de baja aleacion.
Con hierro en polvo.
Toda posicién.

Corriente continua, electrodo positivo.

APLICACIONES

Soldadura de los aceros de bajo y medio carbono hasta 0.45%C, aceros
al carbono- manganeso, aceros de baja aleacion con resistencia a la
traccion hasta 70000 Psi, aceros con alto contenido de azufre y fésforo
considerados dificiles de soldar. Soldadura de aceros fundidos, aceros
de grano fino. Su campo de aplicacion abarca temperaturas de trabajo
desde - 29°C hasta 350°C.

Las aplicaciones especificas incluyen plantas de potencia, plantas
petroquimicas, montajes de estructuras de acero, equipos de mineria,
soldadura en ambientes de baja temperatura donde las propiedades de
impacto sean importantes, construccion de vagones de trenes, rieles,
equipos pesados. Construcciones navales en aceros de los grados A, B,
D, y E, ereccion de plataformas costa afuera, construccion de calderas,

tanques, gasoductos y oleoductos.
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PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DEL DEPOSITO
» Composicion Quimica C: 0.08% Méax. Mn: (1.0 - 1.4) % Si: (0.3- 0.6) %
« Resistencia a la Traccién: (510 - 560) N/mm? (73.9- 81.0 Ksi)
» Alargamiento: (L = 5d): 30%

* Resistencia al Impacto: 80 N.ma -29°C

ELECTRODO E-7024

Electrodo de revestimiento a base de rutilo, con polvo de hierro, lo cual
hace que su rendimiento usualmente sea del 150% con relacion al nucleo. Se
caracteriza por presentar arco suave, silencioso, con escasas proyecciones y
cordones convexos de superficie lisa, excelente acabado y escoria de muy facil

remocion.

APLICACIONES

* Por su alto rendimiento, ideal para soldaduras en posicion plana y filete
horizontal, uniones de planchas gruesas de bisel amplio. Util en la
soldadura de aceros de bajo y medio carbono con resistencia a la
traccion hasta 510 N/mm2

» Especialmente indicado en la fabricacion de estructuras metalicas tales
como: vagones de trenes, estructuras navales, tanques, elementos de
maquinas y en general trabajos que requieran soldaduras de calidad

radiografica, rapidez de ejecucién y alta velocidad de deposicion.

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS DEL DEPOSITO
* Resistencia Tensil: 5,100 - 5,490 kg. /cm2 (72,522 A 78,068 PSI)
» Limite Elastico: 4,500 - 4,800 kg. /cm2 (63,990 A 68,256 PSI)
* Alargamiento en 5cm: 22-26%
* Dureza Brinell: 180 BHN.

* Posiciones: Plana y Horizontal
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* Corriente: Alterna o Directa Electrodo Positivo
* Resistencia a la traccion: (510 -560) N/mm2 (73.9 - 81.0) Ksi (INDURA,
2013)

2.2.3 APLICACION DE LOS ELECTRODOS

Por razones de mayor productividad, calidad y rentabilidad, el proceso
SMAW se ha ido reemplazando gradualmente. Sin embargo, la capacidad del
proceso SMAW para lograr soldaduras en zonas de acceso restringido significa
gue todavia encuentra un uso considerable en ciertas situaciones vy
aplicaciones.

La construccion pesada, tal como en la industria naval, y la soldadura “en
campo” se basan en gran medida en el proceso SMAW. Y aunque dicho
proceso encuentra una amplia aplicacion para soldar practicamente todos los
aceros y muchas de las aleaciones no ferrosas, se utiliza principalmente para
unir aceros, tales como aceros suaves de bajo carbono, aceros de baja
aleacion, aceros de alta resistencia, aceros templados y revenidos, aceros de
alta aleacion, aceros inoxidables y diversas fundiciones. El proceso SMAW
también se utiliza para unir el niquel y sus aleaciones y, en menor grado, el

cobre y sus aleaciones, aunque rara vez se utiliza para soldar aluminio.

VENTAJAS:
» Equipo simple, portatil y de bajo costo
» Aplicable a una amplia variedad de metales, posiciones de soldadura
* Posee tasas de deposicion del metal relativamente altas

» Adecuada para aplicaciones en exteriores

DESVENTAJAS:
» El proceso es discontinuo debido a la longitud limitada de los electrodos

» Se requiere gran pericia por parte del soldador (INDURA, 2013)
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» La soldadura puede contener inclusiones de escoria

* Los humos dificultan el control del proceso (Herramientas, 2012)

2.2.4 MANEJO DE ELECTRODOS.

La parte mas importante de un electrodo es su revestimiento, ya que la
calidad del metal depositado depende exclusivamente de él. Si el revestimiento
esta agrietado, desprendido, humedecido o contaminado con aceite, grasa,
pintura o cualquier otra suciedad, dard como resultado un depdsito que no
cumpliria con la calidad requerida. Un revestimiento agrietado, permitiria que se
contamine (oxide) el alma del electrodo, provocando la formacion de poros y
probable inclusion de elementos extrafios (no metalicos) en el bafio de fusion,
los que pueden afectar las propiedades mecéanicas del metal depositado.

Un electrodo que tiene desprendido parte de su revestimiento causa dos
inconvenientes muy serios; uno, es la desviacion del arco eléctrico (hecho que
hace ingobernable para el soldador dirigir el arco), el otro, el arco queda
desprotegido de la capa gaseosa y por consiguiente, el metal liquido durante la
transferencia es contaminado por el aire circundante causando problemas en el
cordon depositado.

Un electrodo humedo, puede generar multiples complicaciones, desde
porosidades en la soldadura hasta fisuras, dependiendo del tipo de material
base que se esté soldando, es absolutamente necesario que los electrodos
deban ser tratados con mucho cuidado y conservados en recintos cerrados y
climatizados. En lo posible los electrodos deben ser conservados en sus
envases originales, los cuales a su vez deberdn estar en perfecto estado,
cerrados herméticamente, sin golpes ni roturas. Las cajas que son abiertas,
necesariamente deberan estar almacenadas en recintos climatizados con
temperatura y humedad controlada.

Si por alguna causa los electrodos se han humedecido (principalmente
los de revestimiento basico), o han permanecido expuestos a la humedad del

ambiente por un tiempo prolongado, deberan ser secados en un horno a la
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temperatura y tiempo recomendados por el fabricante, antes de ser utilizados
nuevamente.

Los electrodos de revestimiento Celulésico y Rutilico, si bien, no
requieren ser mantenidos en termos porta electrodos, deberan estar secos (no
calientes) y deben ser conservados en sus envases originales hasta el
momento de su utilizacion.

En el esquema siguiente se marca el camino recomendado que deben
seguir los consumibles dependiendo de la condicion en que ingresan a nuestro

proceso de produccion: (Soldadura, 2013)

MEDIO
AMEIENTE

ALMACEN DE ELECTRODOS
(Electrodos Basicos)

ESTADO
HUMEDO DEL ABIERTO
J' ENVASE l
HORMO DE RESECADO HORNO MANTENIMIENTO
TEME. 450°C CERRADO TEMP. 150°C

Figura 4. Manejo de electrodos proceso Productivo

Fuente: Técnico de la soldadura UTU CETP
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2.2.5 ALMACENAMIENTO DE ELECTRODOS.

Todos los revestimientos de electrodos contienen H20. Algunos tipos
como los celulésicos requieren un contenido minimo de humedad para trabajar
correctamente (4% para un AWS E-6010). En otros casos, como en los de bajo
hidrogeno, se requieren niveles bajisimos de humedad; 0,4% para la serie 70
(Ej. 7018), 0,2% para la serie 80 (Ej. E-8018); 0,15% para las series 90, 100,
110y 120 (Ej. 9018, 11018, 11018 y 12018).

La humedad del revestimiento aumenta el contenido de hidrégeno en el
metal de soldadura y de la zona afectada térmicamente (ZAT). Este fendbmeno
puede originar fisuras en aceros que presentan una estructura fragil en la ZAT,
como los mencionados anteriormente.

Para evitar que esto ocurra se debe emplear electrodos que aporten la
minima cantidad de hidroégeno (electrodos de bajo hidrégeno, Ej. 7018), y
ademas un procedimiento de soldadura adecuado para el material base y tipo
de union. De todo lo anterior se puede deducir facilmente la importancia que
tiene el buen almacenamiento de los electrodos. De ello depende que los
porcentajes de humedad se mantengan dentro de los limites requeridos y asi el
electrodo conserve las caracteristicas necesarias para producir soldaduras
sanas y libres de defectos.

Como las condiciones de almacenamiento y reacondicionamiento son
diferentes para los diversos tipos de electrodos, hemos agrupado aquéllos
cuyas caracteristicas son semejantes, a fin de facilitar la observacion de estas
medidas. Previamente definiremos los siguientes conceptos:

Condiciones de almacenamiento:  Son aquéllas que se deben observar
al almacenar en cajas cerradas. En Tabla | se dan las recomendaciones para el
acondicionamiento de depdésitos destinados al almacenamiento de electrodos.

Condiciones de mantencion: Son las condiciones que se deben
observar una vez que los electrodos se encuentran fuera de sus cajas. En Tabla

7 se indican estas condiciones.
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Reacondicionamiento o resecado: Aquellos electrodos que han
absorbido humedad mas alld de los limites recomendados por la norma
requieren ser reacondicionados, a fin de devolver a los electrodos sus
caracteristicas. En Tabla 8 se indican las recomendaciones para el
reacondicionamiento de electrodos.

La operacion de resecado no es tan simple como parece. Debe
realizarse en hornos con circulacion de aire. En el momento de introducir los
electrodos en el horno, la temperatura del mismo no debe superar los 100°C y
las operaciones de calentamiento y enfriamiento deben efectuarse a una
velocidad de alrededor de 200°C/hr., para evitar la fisuracion y/o fragilizacion

del revestimiento.

Tabla 7

Recomendaciones para el resecado de electrodos

Electrodo Acondicionamiento del deposito Mantencidn electrodos

(n cajas cerradas) (en cajas abiertas)
Clase Tipo

EXX10 Celuldsico

Temperatura ambiente. MNa recomendada.
EXXH1 | Celuésico g

EXX12 De rutilo {Fe) Temperatura 15°C mds alta que la | 10°C 2 20°C sobre la tempe-
EXX13 De rutilo (Fe) temperatura ambiente, peromenorde | ratura ambiente.

EXX14 De rutile Fe) 50°C, o humedad relativa ambiente

EXK24 De rutilo (Fe) menor a 50%.

EXX15 Basico Temperatura 20°C mas alta que la = 30°C a 140°C sobre la tem-
EXX16 Basico temperaturaambiente, peromenarde | peratura ambiente.

EXX18 Bésico (Fe) 60°C, o humedad relativa ambiente

EXX43 Basico (Fe) menor de 50%.

Inox. De rutilo o basico

E70/E120  Basico

Nota. Fuente Catalogo de Indura
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Tabla 8

Recomendaciones para el uso de electrodos de bajo h  idrogeno

Para soldadura normal de balo contenido de hidra-
geno, con control razonable de nivel de hidrogeno v
precauciones rutinarias de calor aportado y preca-
lentamiento.

1. Blectrodos en envases no herméticos o dafados
y electrodos gue han sido expuestos a atmosfera
normal por mas de 2 hrs. deben ser resecados
antes de usarlos.

2. Electrodos en envases no herméticos pueden

Usarss sin resecar para |a soldadura de aceros de
menos de 50 kg/mm? de resistencia en situaciones
de bajo embridamiento o cuando la experiencia
muestra que no ocurren fisuras.

3. Los electrodos deben mantenerse en termos de

30°C a 140°C sobre |la temperatura amhbiente.

Para =oldadura critica de bajo contenido de hidrd-
geno, con extremo control de nivel de hidrégeno, en
estructuras importantes v materiales de alto carbono
o baja aleacion con resistencia minima mayor de
50 kg/mm?.

Para soldadura general, donde s= usan los elec-
trodos por sus buenas propiedades mecanicas o
calidad radiografica, pero no se reguiere un nivel bajo
de hidrégeno en el metal depositado.

1. Siempre deben resecarse los electrodos antes de
usar

2. Los electrodos deben mantenerse en termos de

30°C a 140°C sobre temperatura ambiente.

3. Los electrodos resecados expuestos por mas de

1 hr. a atmasfera normal deben volver a resecarss.

1, Loz electrodos pusden utilizarse directaments a
partir de cualquier tipo de envase, siempre que
hayan permanecido almacenados en busnas
condiciones.

Nota. Fuente Catalogo de Indura

CONDICIONES GENERALES DEL DEPOSITO.

El depédsito o espacio destinado al almacenamiento de electrodos
revestidos debe garantizar el aislamiento de la humedad, por lo tanto, techos,
paredes y pisos deben estar en perfecto estado de conservacion.

Debera disponer de estanterias o racks para colocar los empaques de
electrodos fuera del contacto con el piso.

Debera tener iluminacion suficiente que permita la facil ubicacién e

identificacion del producto.
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CONDICIONES AMBIENTALES:

Es suficiente almacenar a temperatura ambiente en depositos secos,
libres de grasa, suciedad o cualquier otro agente contaminante, siempre y
cuando el porcentaje de humedad relativa del ambiente sea menor a 70%. Caso
contrario, deberia colocarse luminarias para contrarrestar la humedad relativa,
lo cual ayudara a evitar que el electrodo revestido absorba humedad con el

transcurrir del tiempo.

RECOMENDACIONES PARA EL ALMACENAMIENTO:

» Para preservar el producto y evitar la absorcion de humedad, el empaque
de electrodos debe mantenerse en buenas condiciones que garantice su
hermeticidad; por lo tanto:

* No debe apilarse mas de seis (6) cajas para evitar el maltrato de los
empagues, asi como también el posible deterioro del revestimiento de los
electrodos.

* Cuando se almacena en paletas de madera, debe tenerse el cuidado de
no colocar una sobre la otra, para evitar los dafios mencionados en el
punto anterior.

*» No debe colocarse empaques de electrodos directamente en contacto
con el piso, colocarlos sobre paleta de madera.

» Coloque los empaques de electrodos revestidos en compartimientos
separados por grupo Yy clasificacién: aceros al carbono, aceros de baja
aleacion, aceros inoxidables, para fundicion de hierro o recargue duro,
segun sus correspondientes clasificaciones AWS.

» Situarlos de tal forma que se consuma primero el lote mas antiguo;
Método primero que entra, primero que sale (FIFO).

* Al realizar el movimiento de los electrodos revestidos, se debe tener

cuidado de no golpear los empaques ni dejarlos caer para evitar
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deterioro del revestimiento y/o del empaque; en este Ultimo caso, podria
perderse la hermeticidad del mismo.

* Cuando las condiciones de almacenaje no son cumplidas, el
revestimiento del electrodo podria absorber humedad, lo cual puede
afectar la sanidad del cordon de soldadura.

2.3 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO.

Los sistemas de calentamiento permiten trasmitir calor de manera rapida
y eficiente por medio de diferentes formas ya sean estas, Efecto Joule, Agua
Caliente, Sol, Gases de Combustion, etc. Los sistemas de calentamiento se
utilizan para distintas aplicaciones de manufactura y para aplicaciones

industriales.

2.3.1 TIPOS DE SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Entre los principales sistemas de calentamiento encontramos los siguientes:

» Sistemas de Calentamiento por Induccion o (Efecto Joule)
» Sistemas de Calentamiento por Gases de Combustion

» Sistemas de Calentamiento por Vapor.

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION O (EFECTO J OULE).

El calentamiento por induccion o efecto Joule es un método para obtener
calor continuo y rapido para aplicaciones industriales en las que haya que
soldar o alterar las propiedades de los metales u otros materiales conductores
de la electricidad. El proceso utiliza las corrientes eléctricas inducidas en el
material para producir calor. Aunque los principios basicos de la induccién son
bien conocidos, los ultimos avances en la tecnologia del estado soélido han
simplificado notablemente el calentamiento por induccién, haciendo de ella un
método de calentamiento muy rentable para aplicaciones que impliquen

empalmes, tratamiento, calentamiento y prueba de materiales.
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El calentamiento por inducciébn es un proceso que se utiliza para
endurecer, unir o ablandar metales u otros materiales conductivos. En procesos
modernos de fabricacion, el calentamiento por induccion ofrece una atractiva
combinacion de velocidad, consistencia, control y eficiencia energética.
(Electrotermia, 2011)

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR GASES DE COMBUSTION.

En estos sistemas el aprovechamiento del calor liberado en la
combustion completa debe ser transferido y depende de la eficiencia de esta
operacién el nivel de eficiencia del sistema, existiendo siempre la posibilidad de
recuperar el calor que se pierde al ambiente. La posibilidad técnicamente mas
razonable resulta aprovechar este calor para precalentar el aire requerido por la
combustion, pero debe tomarse en cuenta que al calentar el aire disminuye su
densidad, lo cual afecta las funciones que cumple el aire en la combustion.
Aparentemente siempre resultara buen negocio recuperar calor que se pierde al
ambiente y recircularlo a la misma fuente de calor, ahorrando combustible, pero
debe tomarse en cuenta que al calentarse el aire disminuyen su calidad como
comburente y el impulso del aire primario que aporta la energia cinética para la
mezcla.

Para mostrar con objetividad la conveniencia de recuperacion de calor a
traves del aire de combustion efectuemos una evaluacion comparativa de lo que
representa el calor recuperado y cuanto se afecta la calidad del aire para la
combustion, comparando tal efecto con el que se produce al disminuir la presion
con la altura. En el caso de hornos, la recuperacion de calor debe ser
considerada desde la concepcion del proceso y las operaciones que comprende
el sistema, tomando en cuenta que lo que trabaja siempre es la masa de aire,
resultando el volumen que ocupa solamente una condicién circunstancial.

(Combustionindustrial.com, 2013)
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SISTEMAS DE CALENTAMIENTO POR VAPOR.

La generacion industrial de vapor es el proceso mediante el cual se
produce vapor a presiones por encima de la atmosférica, a partir de la energia
de un combustible, o de energia eléctrica.

El vapor producido sera posteriormente utilizado en diferentes funciones
de la fabrica, tales como aportacion de calor en procesos o movimiento de
maquinas. Elvapor de agua constituye el fluido energético ideal para la
industria, que necesita la utilizacion de calor a diversos niveles de temperatura,
generalmente entre los 90°C y 260°C, que corresponden a 0,5 kg/cm? y 60

kg/cm2, aproximadamente.

2.3.2 TIPOS DE HORNOS.

HORNO ELECTRICO
Los hornos eléctricos son equipos o dispositivos utilizados en la industria,
en los que se calientan las piezas o elementos colocados en su interior por

encima de la temperatura ambiente.

HORNO DE CUBILOTE

Los cubilotes son hornos cilindricos verticales compuestos de una
envoltura de chapa de acero dulce de 5 a 10mm. De espesor, con un
revestimiento interior de mamposteria refractaria de unos 250mm. De espesor.
El horno descansa sobre cuatro columnas metalicas denominadas pies de

sostén del cubilote. (Combustionindustrial.com, 2013)

HORNOS DE REVERBERO.
Los hornos de reverbero se utilizan para la fundicibn de piezas de
grandes dimensiones, tanto de metales férreos como de metales no férreos,

como cobre laton, bronce y aluminio.
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Los hornos de reverbero son de poca altura y gran longitud. En uno de
los extremos se encuentra el hogar donde se quema el combustible, y en el
extremo opuesto la chimenea. Las llamas y productos de la combustién
atraviesan el horno y son dirigidos, por la béveda de forma adecuada hacia la
solera del horno, donde esta situada la carga del metal que se desea fundir.
esta carga se calienta, no solo por su contacto con las llamas y gases calientes

sino también por el calor de radiacion de la béveda del horno de reverbero.

HORNOS ROTATIVOS.

Los hornos rotativos estan formados por una envoltura cilindrica de
acero, de eje sensiblemente horizontal, que termina con dos troncos de cono,
uno en cada extremo. En uno de los extremos estéa situado el quemador y en el
otro la salida de los gases quemados, que generalmente pasan por un sistema
de recuperacién de calor para precalentar el aire de soplado antes de ser

evacuados por la chimenea.

HORNOS DE CRISOLES.

Los crisoles son recipientes de arcilla mezclada con grafito y otras
substancias, provistos de tapa para cierre hermético, que una vez cargados y
cerrados se caldean en los denominados hornos de crisoles, utilizando como
combustible carbon o, mas modernamente, gasoil.

La fusion en crisoles es uno de los procedimientos mas antiguos y
sencillos para elaborar metales, y todavia se emplea, y probablemente se
empleara siempre por la economia de su instalacion sobre todo para fundir

pequefas cantidades.

HORNOS ELECTRICOS DE ARCO.
Los hornos eléctricos de arco estan formados por una cuba de chapa de
acero revestida de material refractario, provista de electrodos de grafito o de

carbén amorfo. Los electrodos de carbdn amorfo se forman en el mismo horno,
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llenando las camisas que llevan los porta electrodos de una mezcla formada por

antracita, cok metalurgico, cok de petroleo y grafito amasados con alquitran.

HORNOS ELECTRICOS DE INDUCCION
En los hornos eléctricos de induccion, el calor se genera por corrientes
inducidas por una corriente alterna. Se distinguen tres clases de hornos de

induccion:

HORNOS DE BAJA FRECUENCIA

En estos hornos el calor se produce por el efecto joule de la corriente
inducida en el metal que se trata de fundir, que actia como arrollamiento
secundario de un transformador. Los primeros modelos estaban formados por
un crisol en forma de anillo que constituia la espira del secundario de un
transformador, cuyo primario estaba conectado a la red. Pero en la actualidad
los hornos de esta clase estan formados por un crisol cuyo fondo estd en
comunicacion con un conducto circular, que forma la espira secundaria del
transformador de induccion. El metal contenido en el conducto es el que se

funde, desplazandose su masa y comunicando el calor al resto del material.

HORNOS DE ALTA FRECUENCIA

En los hornos de alta frecuencia el calor lo producen las corrientes de
Foucault, ordinariamente consideradas como parasitas, inducidas en el metal,
gue actia como nucleo de un solenoide o arrollamiento primario. Estos hornos
estan formados por un crisol refractario que contiene el metal, rodeado de un
arrollamiento de tubo de cobre por el que circula una corriente de alta
frecuencia, que crea un campo magneético variable, calentandose la masa de
metal contenida en el crisol por las corrientes de Foucault inducidas por el

campo magnético.
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HORNOS ELECTRONICOS

En los hornos electronicos el calor se produce por la vibracion molecular
del cuerpo que se trata de calentar cuando es sometido a un fuerte campo de
radiaciones electromagnéticas de muy alta frecuencia (frecuencias de radio).
Estos hornos también denominados de pérdidas dieléctricas, se emplean para
aplicaciones para las que sus cualidades especificas los hagan muy superiores,
desde el punto de vista técnico, a los demas hornos, compensando asi el mayor

coste de la fusion.

HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA

En los hornos eléctricos de resistencia, el calor esta producido por el
efecto Joule al circular una corriente eléctrica por una resistencia. Se fabrican
dos clases de hornos de este tipo para fusion de metales, que son los

siguientes:

HORNOS ELECTRICOS DE CRISOL

Estos hornos estan formados por un crisol rodeado por cintas o varillas
de aleaciones de niquel-cromo de alta resistividad que se calienta fuertemente
al circular por ellas la corriente eléctrica. Estos hornos s6lo se emplean para
fundir aleaciones de bajo punto de fusion, como las de soldadura, tipos de

imprenta, aleaciones antifriccion para cojinetes y aleaciones de aluminio.

HORNOS ELECTRICOS DE REVERBERO

Se construyen actualmente dos clases de hornos, de resistencia metalica
y de resistencia de grafito. En los hornos eléctricos de resistencia metdlica, se
produce el calor al circular la corriente eléctrica por resistencias de aleacion
niquel-cromo de gran seccion, alojadas en la boveda del horno. Estos hornos se
utilizan exclusivamente para aleaciones cuya temperatura de fusion sea inferior
a 1000°C.
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Los hornos eléctricos de resistencia de grafito, estan formados por una
envuelta cilindrica, por cuyo eje horizontal, pasa una barra de grafito, que se
calienta al circular por ella la corriente eléctrica. Estos hornos son oscilantes, lo
gue permite bafar con el metal liquido todo el revestimiento refractario y
aprovechar asi, directamente, el calor acumulado por este. Los hornos de
resistencia de grafito se emplean para la fusion de fundiciones especiales y

aleaciones de cobre a temperaturas que pueden llegar hasta los 1350°C.

2.3.3 PARTES FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA TERMICO

Los Sistemas térmicos o horno industrial de es la instalacion donde se
transforma la energia quimica de un combustible o la de una resistencia
eléctrica en calor que se utiliza para aumentar la temperatura de aquellos
materiales depositados en su interior y asi llevarles al estado necesario para
posteriores procedimientos industriales.

Las partes fundamentales de un Sistema térmico o de un horno son:

HOGAR O CAMARA DE COMBUSTION: donde se alojan los quemadores o
las resistencias eléctricas en la cual se realiza el proceso de calentamiento del
material se generan los gases de combustidén. Puede coincidir con la camara de

calentamiento o ser una cdmara independiente.

CAMARA DE CALENTAMIENTO: existen distintos tipos, dependiendo de la

forma de operacion del horno y de su funcién.

REVESTIMIENTO AISLANTE: recubre todas las camaras y equipos del horno.

CHIMENEA Y TUBOS DE ESCAPE DE GASES DE COMBUSTION: Suelen ir

acoplados a intercambiadores para aprovechamiento de la energia calorifica
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gue poseen, previo a la emision a la atmdsfera. (www.empresaeficiente.com,
2013)

Chimenea

Alimentacion

de combustible | S

—| Precalentaion |— ogar (=
[

Gases de
combustion

Caldera de calientes
calentamiento

Figura 5. Partes Fundamentales de Sistema Térmico.

Fuente: http://www.empresaeficiente.com/

2.3.4 COMPONENTES DEL SISTEMA TERMICO

Son los principales materiales que se utilizan para conformar los componentes
de un sistema de calentamiento entre los cuales tenemos los siguientes:

e Ladrillos refractarios.
e Aislamiento térmico.

+ Resistencias.

2.3.5 LADRILLOS REFRACTARIOS.

Los ladrillos refractarios son productos ceramicos desarrollados con la
finalidad de soportar altas temperaturas (mayores a 650 °C) en conjunto a otras
solicitaciones fisico-quimicas, como son erosion, abrasion, impacto, ataque
qguimico, acciobn de gases corrosivos, cambios bruscos de temperatura,

deformacién y otros. (Ladrillos Refractarios, 2015)
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Son constituidos por Oxidos metalicos o mezclas de estos. Los 6xidos
base para la fabricacion de refractarios son: SiO2, Al203, MgO, CaO, Cr203 y
ZrO2. Son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceracion, hornos
rotatorios de cementeras, etc. Lo que mas se destaca de el ladrillo es que se
fabrican en gran variedad de calidades que van desde el 36% hasta el 99% de
contenido alumina para soportar diferentes temperaturas y usos distintos. Los
ladrillos que son utilizados para recubrir hornos de fundicion de acero son los

ladrillos de di6xido de silicio.

Figura 6. Ladrillos Refractarios

Fuente: Catalogé Ladrillos Refractarios Erecos.

TIPO DE LADRILLOS REFRACTARIOS

Tabla 9
Tipos De Ladrillos Refractarios
Ladrillo Refractario Denominacion Caracteristicas
Universal 30 U-30 Medianamente Refractario (1699°C)
Universal 32 U-32 Altamente Refractario (1724°C)
Universal 33 U-33 Super Refractario (1763°C)
Ercos 40 ER-40 Super Refractario (1763°C)

Nota. Fuente: Catalogo Ladrillos Refractarios Erecos
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Universal 30 (U-30).- Ladrillo medianamente refractario, indicado para la
construccion de mamposterias de hornos donde las condiciones de operacion

Nno son muy severas.

Universal 32 (U-32).- Ladrillo altamente refractario, empleado como
revestimiento de seguridad en cucharas de procesos metallrgicos y como
revestimientos de trabajo en hornos donde las condiciones de operacion no son

muy severas.

Universal 33 (U-33).- Ladrillo stuper Refractario, indicado para servicio pesado
en bdévedas, muros y pisos de hornos y calderas, camaras de combustion, zona
fria de hornos rotatorios y en general donde ademas de una alta temperatura de
servicio (1763°C) sea importante una buena resistencia al choque térmico y al

atague moderado de escorias y agentes quimicos.

Erecos 40 (ER-40).- Ladrillo super refractario, quemado a mayor temperatura
gue los convencionales, con muy buena resistencia al ataque por escorias, a la
abrasién y al choque térmico, de baja porosidad y alta resistencia mecanica.
(Ladrillos Refractarios, 2015)

2.3.6 AISLAMIENTO TERMICO.

Los aislamientos térmicos son aquellos que tienen la capacidad para
oponerse al paso del calor por conduccion. Se evallUa por la resistencia térmica
gue tienen. Aquellos materiales que ofrecen una resistencia alta, se llaman
aislantes térmicos especificos.

La capa interior del aislante térmico debe ser capaz de:
» Soportar el ambiente interior como humos, aire en circulacion, gases

reductores, etc. (Resistencia térmica).
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» Contener sin reaccion quimica, en términos generales, metales y no
metales fundidos, a alta temperatura, etc. (Resistencia quimica).

(tecnologias, Materiales Refractarios y Aislantes)

Tabla 10

Materiales usados en aislamiento de hornos eléctric oS

Materiales usados en aislamiento de hornos eléctric 0s

Calorifugo Aislantes Refractarios Fibras

+ Diatomita

. Carbonato de Arcillas refractarias

magnesio Silicatos (de aluminio y otros)
« Lanas minerales Hidratos y oxidos de aluminio lqual que en
- Oxidos (silice, cromita, circonio, )
Multiples e Versiculita refractarios
etc.)
* Arcilla'y perlita Carbono y carburo de silicio
expandida
Otros

» Silicato céalcico

Nota. Fuente: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias

2.3.7 ELEMENTOS DE CALENTAMIENTO (RESISTENCIA
ELECTRICAS)

Las resistencias de un horno eléctrico estan constituidas por un
devanado sinuoso montado sobre las superficies interiores de la camara de
calentamiento del mismo. Hay que mencionar que el colocar las resistencias
eléctricas en el interior de las paredes se da debido a la radiacion que existe en
todas las superficies de carga. Los materiales empleados para la fabricacion de
resistencias eléctricas metalicas en hornos industriales se pueden clasificar en

tres grandes grupos:
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Aleaciones de base Ni-Cr, de las cuales la mas utilizada en resistencias de
hornos eléctricos es 80 Ni-20 Cr, las mismas que suelen trabajar en
temperaturas que oscilan los 400 a 1100 °C, su punto de fusion se da
aproximadamente a los 1400 °C. A continuacion se presenta una tabla en la

gue constan varias resistencias a base de esta aleacion.

Aleaciones Fe-Cr-Al, con posible adicion de elementos de las tierras raras,
obtenidas por fusidon o por pulvimetalurgia, su temperatura maxima de trabajo
oscila entre los 1100 a 1300 °C, son conocidas con el nombre de resistencias
Kanthal, debido a su proveedor.
En relacion con las resistencias de las aleaciones Ni-Cr se tiene:

* La densidad es netamente inferior.

» Latemperatura de fusion es mas elevada.

» Latemperatura maxima de utilizacion es mas alta.

» El calor especifico y la conductividad térmica son similares.

» Ladilatacién lineal es mas baja.

» La resistencia a la rotura en caliente y la resistencia al creep son mas

bajas.

Resistencias de otros materiales, tales como el molibdeno, tantalo y

tungsteno, que son empleados en hornos especiales de alta temperatura.

Resistencia de molibdeno , el punto de fusién de 2600 °C, admite cargas
especificas de 15-20 W/m2, pero por empezar a oxidarse a 600 °C, debe operar
en vacio o en atmoésfera reductora. La resistividad varia fuertemente con la
temperatura (5,7 veces superior a 1500 °C que a 20°C), lo que exige el empleo
de transformadores con tomas para el arranque, el funcionamiento a la
temperatura de trabajo e intermedias. Se utiliza frecuentemente en hornos de

vacio para temperaturas inferiores a 1600 1700 °C.
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Resistencia de tantalo, tiene un punto de fusion de 3030 °C y se utiliza en
horno de vacio en forma de hilos arrollados hasta temperaturas de 2300-2400

°C. Su resistividad a 1500°C es seis veces superior a 20°C.

2.4 ACCESORIOS DE CONTROL.

2.4.1 SENSORES PARA TEMPERATURA.

La temperatura es el parametro fisico mas comun que se mide en una
aplicacion industrial, incluso en el caso en que el pardmetro de interés no es la
temperatura, teniendo por tal motivo un alto grado de importancia, ya que nos
sirve como punto de referencia a bastantes eventualidades y diagndsticos. Los
diferentes métodos de medicion de temperatura desde el punto de vista
electronico, entre los principales son:

* Sensores de temperatura con termopares.
» Circuitos integrados.

» Sensores de temperatura resistivos.

SENSORES DE TEMPERATURA CON TERMOPARES.

El Termopar también llamado Termocuplas, es un dispositivo para la
medicion de la temperatura, basado en efectos termoeléctricos

Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o
aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas
uniones existe una diferencia de temperatura originando una fuerza
electromotriz. El valor de la fuerza electromotriz proporcional a la temperatura,

dependiendo del material de los conductores.
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Hierro ( Fe)

Unién a 750 °C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 7. Termocuplas tipo J

Fuente: http://energytel.typepad.com/

Normalmente las Termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro
de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta la
unién y en el otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro de una

caja redonda de aluminio (cabezal).

TIPOS DE TERMOCUPLAS

Termocuplas Tipo J. Este tipo de Termocuplas resultan satisfactorias para uso
continuo en atmosferas oxidantes, reductoras e inertes y en vacio hasta 760°C.
Por encima de 540°C, el alambre de hierro se oxida rapidamente.

Se usan en la industria del plastico, goma (extrusion e inyeccion) y fundicion de
metales a bajas temperaturas.

Termocuplas Tipo K. Se usa tipicamente en fundicion y hornos a temperaturas
menores de 1300°C, por ejemplo fundicion de cobre y hornos de tratamientos
térmicos.

Termocuplas Tipos R, S, B. Se usan casi exclusivamente en la industria
sideruargica (fundicion de acero).

Termocuplas Tipo T. Eran usadas en la industria de alimentos, pero han sido

desplazadas en esta aplicacién por los Pt100.



CIRCUITOS INTEGRADOS.

forma de transistores, capacitores y resistencias. Entre sus caracteristicas:
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Son sensores de temperatura con base en semiconductores, tienen la

Son lineales.

Entregan voltajes o corrientes lineales a la salida.

No tienen protecciones.

No son sensores activos ya que tienen acondicionamiento incluido, se

necesita polarizarlos.

El circuito integrado LM335, un sensor de temperatura de estado solido, que

posee una sensibilidad de 10 mV/°K. Se usa en aplicaciones en las que se

necesita medir temperaturas comprendidas entre —10 y 100°C, su disefio es

similar al Zener de dos terminales.

SENSORES DE TEMPERATURA RESISTIVOS.

Las RTD (Resistance Temperature Detector) son sensores basados en

elementos conductores, estan construidos con una resistencia de platino (Pt),

llamadas también PRTD, aunque también se utilizan otros materiales.

(Caracteristicas de los Materiales usados paras las RTD , 2013)

Tabla 11
Caracteristicas de los Materiales usados paras las RTD.
RANGO DE VARIACION
MATERIAL. TEMPERATURA (°C). (%/°C) a 25°C.

Platino. -200 a 850 0.39
Niquel. -80 a 320 0.67
Cromo. -200 a 260 0.38
Ni - Fe -200 a 260 0.46

Nota. Fuente: http//www.medicion_control_industrial.term
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Las RTD tienen una resistencia entre 20 y 20000 Q. La ventaja mas importante

es que son lineales dentro del rango de temperatura entre 200°C y 850°C.

2.4.2 TERMISTORES

Un termistor es un componente electrénico cuya resistencia varia
sensiblemente con la temperatura. Se trata de una resistencia no lineal, ya que

la corriente que la atraviesa no es funcion lineal del voltaje.

TIPOS DE TERMISTORES.

Termistor NTC. Un termistor de coeficiente negativo de temperatura (NTC) es
aguel cuya resistencia disminuye a medida que la temperatura aumenta,
funcionan por calentamiento externo y son utilizados como sensores de

temperatura.

Termistor PTC. Un termistor de coeficiente positivo de temperatura (PTC) es
aguel cuya resistencia aumenta conforme aumenta la temperatura, funcionan
por autocalentamiento y se emplean para proteger los componentes

electronicos de un circuito de las sobrecorrientes

2.4.3 MICROCONTROLADORES.

La automatizacion con micro controladores PLC’s (Programador Légico
Controlable) ha tenido una enorme acogida en el campo industrial,
principalmente por su gran versatilidad y sencillez en cuanto a conexiones y
facil operacion del mismo.

Dentro de las funciones que un PLC’s puede cumplir se encuentran
operaciones como las de deteccion y de mando, en las que se elaboran y

envian datos de accion a los pre-accionadores y accionadores.
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244 PLC’s

El Programador Logico Controlable (PLC’s), es un dispositivo electrénico,
disefiado para controlar en tiempo real dentro de un entorno industrial,
maquinas o procesos logicos, y/o secuenciales

Un PLC’s trabaja en base a la informacion recibida por los captadores y
el programa légico interno, actuando sobre los accionadores de la instalacion.
Sus principales beneficios son:

* Menor cableado, reduce costos y tiempos de parada de planta.
* Reduccion del espacio en los tableros.

» Mayor facilidad para el mantenimiento y puesta en servicio.

CAMPOS DE APLICACION DE LOS PLC'S.
Hoy la tecnologia ofrece PLC’s acorde las necesidades de cada usuario y
cada aplicacion. Para automatizaciones de pequefia escala como:
» Dosificadores.
» Alimentadores para maquinas.
* Montacargas.
» Lavadoras industriales y de automéviles.
Para automatizaciones de mediana complejidad se utilizan por lo general
PLC’s compactos, donde se necesitan de sefiales analdgicas y comunicacion
como:
* Magquinas inyectoras de platico, goma etc.
» Cintas transportadoras, etc.
Para automatizaciones de mayor complejidad se utilizan PLC’s
modulares:
» Supervision remota de subestaciones de energia, estaciones de bombeo,
» Sistemas de control de luces en aeropuertos.

» Lineas de produccion en la industria automotriz.
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Para automatizaciones donde la complejidad del proceso requiere gran
velocidad de procesamiento del programa, manejo de lazos de control, alta
prestacion en multiples protocolos de comunicacion, elevada cantidad de
entradas/salidas controladas en forma remota y descentralizada, se utilizan por
lo general grandes PLC’s modulares como:

» Automatizacion de una planta siderurgica, de un oleoducto, de una
refineria, de una planta minera completa, de una planta de extraccion de

aceites, etc. (Micro controladores PLC’s , 2013)

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo
de mayor temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo por
ejemplo , un objeto solido o un fluido, esta a una temperatura diferente de la de
Su entorno u otro cuerpo, la transferencia de energia también conocida como
transferencia de calor o intercambio de calor, ocurre de tal manera que el
cuerpo y su entorno alcancen equilibrio térmico.

La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo mas caliente a
uno mas frio, como resultado de la segunda ley de la termodinamica.Cuando
existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del
otro, la transferencia de calor puede ser detenida; solo puede hacerse mas

lenta.

2.5.1 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

La ciencia que trata de la determinacion de las razones de esas
transferencias de energia es la transferencia de calor. La transferencia de
energia como calor siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas
elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene
cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion,

conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la
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existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que
posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja. En
seguida se da una breve descripcibn de cada modo. En los capitulos
posteriores de este texto se da un estudio méas detallado de estos modos.

2.5.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Es la transferencia de calor, que se produce por la transferencia de
energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una
sustancia, por la interaccion entre ellas. La energia térmica se asocia a la
energia cinética que poseen las particulas, asi a mayor movilidad de las
mismas, las sustancias presentan una mayor 0 menor energia térmica, como
resultado de la interaccion entre ellas, y es expresada por la ley de Fourier de la

conduccién del calor como:

LI ——
Figura 8. Diagrama de Gradiente Térmico

Fuente: Transferencia de Calor y Masa 4ta ed. Yunus_Cengel

d
Qcond = —-kA [(d%

k: Es la conductividad térmica del material. [W/(K-m)]

Donde (2.1)

A: Es el area perpendicular a la direccion de la transferencia de calor [m]
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dT/dx: Es el gradiente de temperatura.

La magnitud de la rapidez de conduccion del calor a través de una capa plana

de espesor L se expresa por

Qcond = KA [AI
(2.2)
Donde
k: Es la conductividad térmica del material. [W/(K-m)]
A: Es el area perpendicular a la direccion de la transferencia de calor [m]

AT: Es la diferencia de temperatura de uno a otro lado de la capa. [°K]

CONDICION UNIDIMENSIONAL DE ESTADO ESTABLE:

Un sistema unidimensional, se entiende como modelo de transferencia
de calor por conduccion que sucede en un solo eje coordenado, mismo por el
cual se presenta el gradiente de temperatura. Si bien este sistema, se
caracteriza por permitir un andlisis muy sencillo de los procesos de
transferencia de calor, entrega resultados muy precisos para varias aplicaciones

de ingenieria.

PARED PLANA

Para determinar la transferencia de calor en una pared plana, se
determina un sistema unidimensional de estado en una pared sin generacion
interna de calor, en el cual el flujo de calor sea constante e independiente del
espesor de la pared.

Para estas condiciones el primer paso es establecer la distribucién de
temperaturas del sistema aplicando las condiciones de frontera adecuada,

empleando la siguiente expresion de ecuacion de calor.
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alx —48

Figura 9. Diagrama de Conduccion Unidimensional en Pared Plana.

Fuente: Transferencia de Calor y Masa 4ta ed. Yunus_Cengel

w(kg) =0 @3)

Al suponer constante la conductividad térmica de la pared, integramos dos
veces la expresion anterior, para conseguir la soluciéon general:

T(x) = C,x + C,
Para determinar las constantes de integracion, aplicamos las condiciones de
frontera x=0 y x=L en la solucién general y obtenemos

Ton =6

Toa =GL+T, 4
Obteniendo la siguiente expresion, que demuestra que la temperatura varia de
forma lineal con x.

T(x)= [T 2z Ts.1)%_+ Tsa (2.4)

A partir de este andlisis, determinamos la distribucion de temperaturas y
procedemos a utilizar la ley de Fourier, para determinar el calor transferido por

conduccion.

kA

T (Ts2 — Tea) (2.5)

El flujo de calor se determina utilizando el valor del area de la pared normal, asi

— _ 71297 _
4. = k}ldx

el flujo de calor es

q", =% = E (Tsy —T,5) (2.6)

S
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ANALOGIA ELECTRICA DE LA CONDUCCION:

Mediante el analisis de la ley de Fourier en sistemas de pared plana, se
puede inferir la relacion entre la difusion de calor y la carga eléctrica.

La analogia entre el flujo de calor y la electricidad, permite ampliar el
problema de la transmision de calor por conducciébn a sistemas mas
complejos, utilizando conceptos desarrollados en la teoria de circuitos
eléctricos.

De esta manera se resuelven problemas de paredes mudltiples, en
paralelo o en disposiciones mas complejas, al relacionar cada elemento con
una resistencia eléctrica y considerar el analisis, como el de un sistema de
circuitos eléctricos, en el cual las resistencias pueden estar en serie o paralelo.

En el caso de un sistema de capas multiples, por ejemplo, el flujo de
calor es constante para todo el sistema, flujo que es analogo a la corriente

eléctrica (1). Los gradientes de temperatura entre las capas son distintos.

Sistema fisico

Material A
ky

ch>

e— L, —»}-1—L34>‘4—LC—;-—

Circuito térmico

Ly Lg Le
Ri=ga 27 %pA 37 kA
A
a—-’

L3

Figura 10.Diagrama de analogia eléctrica

Fuente: Principios de transferencia de calor 7a Kreith

Dado que el calor es el mismo para todas las secciones, se puede expresar en

funcion de la resistividad térmica de cada seccion, asi
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T,—T, T,=Ts T3—T, T, — T,
@), &), @@. G+, &,

Al considerar un conjunto de n capas en perfecto contacto, el flujo de calor
estara dado por la siguiente expresion

Qx =

_ Ty —Tiya _ Ty —Tnia
x =

(%)i ) }Ll(%)i 2.7)

2.5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

La transferencia de calor por conveccion estd compuesta por dos
mecanismos, el primero producto del movimiento molecular aleatorio y el
segundo causado por el movimiento global de los fluidos. EI movimiento de un
fluido, en presencia de un gradiente de temperatura, genera transferencia de
calor; debido a que las particulas en el fluido mantienen su movimiento
aleatorio, de tal manera que la transferencia se debe a la superposicion de la
energia transportada, por el movimiento aleatorio y el movimiento del fluido. La
velocidad de transferencia de calor a través de un fluido es mucho mayor por

conveccion que por conduccion.

Variacion de

la velocidad E
del aire s
- T
Fluijo MNariacion de
e e la temperatura
del aire

- =0y

> t &

Blogue caliente

Figura 11. Transferencia de Calor por Conveccion.

Fuente: Transferencia de Calor y Masa 4ta ed. Yunus_Cengel
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La transferencia de calor por conveccién depende de las propiedades del fluido,
de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las
propiedades del fluido se encuentran: la viscosidad dinamicay, la conductividad
térmica k, la densidadp. Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la
conveccion estan la geometria y el grado de aspereza. El tipo de flujo, laminar o
turbulento, también influye en la velocidad de transferencia de calor por
conveccion.

El conocimiento del fenomeno de capa limite es de vital importancia,
para comprender el proceso de convecciéon. En las moléculas del fluido que
se encuentran en contacto con la superficie de forma directa, tienen una
velocidad muy cercana a cero, en este punto se produce una transferencia por
el mecanismo de movimiento aleatorio; a medida que la capa limite se
incrementa mientras sigue su movimiento por la superficie, estas particulas

arrastran el calor corriente abajo y de ahi al resto del fluido.

T.
v
e 1
— —— "_{ﬁf -:l Vs
= ~STYAYEY
A Py o oo
—_— — e TN A s o=
——— | S/ Turbulenta” ;-
— e AR R ) )
T Laminar! ., ) s ) TN
¥ ﬁf‘-—T e St e e N )
<
X s e
X T,
L

Figura 12. Diagrama de Capa Limite Térmica

Fuente: Transferencia de Calor y Masa 4ta ed. Yunus_Cengel

La transferencia de calor por conveccién se clasifica en base a la manera

en que se produce el movimiento del fluido. La conveccion forzada se produce
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cuando el movimiento del fluido es producido por medios externos como
bombas y ventiladores, por el contrario en la conveccion natural el movimiento
del fluido se produce por variaciones de densidades asociadas a los gradientes
de temperatura. La utilizacion de ambos mecanismos, produce la conveccion
combinada, en la cual se potencializa el movimiento natural de los fluidos
mediante elementos externos, con el objetivo de lograr una mayor transferencia
de calor.

La ley de enfriamiento de Newton, ofrece una expresion que permite
establecer el valor de calor transferido por conveccion es siempre proporcional
al gradiente de temperatura, y es igual a:

q" = h(T, — T, (2.8)
Donde:
q" Calor transferido por conveccion en [W/m2];
Ts Temperatura de la superficie en [°K];
T, Temperatura del fluido en [°K];

h Coeficiente de pelicula de conveccion [W/m2 -°K].

2.5.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

Es la energia térmica emitida por un cuerpo, que posee una
determinada temperatura, esta clase de energia se asocia a los cambios que

sufre la configuracion electronica de los atomos. La energia térmica de

radiacion’ es trasmitida a partir de ondas electromagnéticas, y a diferencia de
la transferencia de calor por conduccién y conduccion, no requiere de un
medio material para producirse.

El proceso de transferencia de radiacion, se inicia por la cantidad de
energia térmica que una superficie emite y la velocidad a la que libera energia
por unidad de area. Mediante un desarrollo de la ley de Stefan-Boltzman, se

puede establecer el calor emitido por una superficie real y esta dado por:
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E = coT? (2.9)
Doénde:
E: Potencia emisiva superficial en [W/m?];
Ts: Temperatura absoluta en [°K];
o: Constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67 x10-8 en [W/m? -°K*];

€ : Emisividad.

La radiacion incide sobre las superficies que se encuentran proximas a su
fuente. La velocidad con la que una superficie absorbe esta energia se puede
expresar mediante la siguiente expresion:

Gops = alG (2.10)
Dénde:
G Velocidad de incidencia de la radiacion sobre una superficie en [W/m2];

G.ps Velocidad de absorcién de radiacion por unidad de superficie en [W/m2]

o Absortividad.

El intercambio de energia producto de la radiacion, se puede encontrar

mediante la siguiente expresion:

Qraa = €0A(TS — Tgi,) (2.11)
Doénde:
Qrad  Calor transferido por radiacion en [W/mz2];
A Area de absorcion en [m?];
o Constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67 x10-8 en [W/m? -°K*];
€ Emisividad;
Ts Temperatura superficial en [°K];

Tair Temperatura alrededores, distinta a Ts en [°K];
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2.5.5 BALANCE ENERGETICO.

Sistema: Cualquier masa de material o parte de equipo especificados
arbitrariamente. Un sistema se define circundandolo con una frontera. Un
sistema cerrado por el cual no hay transferencia de masa se denomina sistema
cerrado o sistema sin flujo, en contraposicion a un sistema abierto o sistema
con flujo, en el cual se permite el intercambio de masa. Toda masa o equipos

externos al sistema definido se designan como entorno. Al resolver un problema

se debe definir claramente el sistema y su entorno.

ECUACION GENERAL DEL BALANCE DE ENERGIA

La ecuacion general del balance de energia se expresa de la siguiente forma:

s 3 r N e N s N r N
Acumul Transfer Transfere Energia Energia
acion c’zle encia Qe ncia de Generad Consumi
Edr:ser:t?:)a 5?:;\%2 Energia a dentro da

< del >~ de la > < fuerade [~ < . del Dentro (-
Sistema frontera la sistema . del

frontera Sistema
- J (. J - J N\ J . J

Esta ecuacion puede ser aplicada a un equipo individual o a toda una planta

En la ecuacién (anterior) se pueden introducir algunas simplificaciones:

. No hay acumulacion de energia dentro del sistema
. No hay generacion de energia dentro del sistema
. No se consume energia dentro del sistema

Si introducimos esas simplificaciones la ecuacion (2.14) se reduce a:

-~

Transferencia
de Energia a

N e

~N
Transferencia

de Energia

< través de la > < fuera de la >
frontera del frontera del
Sistema Sistema
g _ . /
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CAPITULO 3

LEVANTAMIENTO TECNICO ESTADO ACTUAL DE LA SB E.P

3.1 RESENA HISTORICA DE LA EMPRESA

“Santa Barbara” fue concebida por el alto mando militar ecuatoriano en el
afo 1977, para cumplir la mision de producir municion de guerra para los fusiles
F.A.L., que en ese entonces se hallaban en dotacion de las Fuerzas Armadas
Ecuatorianas, desde este afio la empresa se convirtio lider en el mercado de
Armas y Municiones. En 1979, la empresa inicia sus actividades productivas,
con la linea de fabricacion de municion Cal. 7,62x51 mm.

El 17 de diciembre 1996 se constituyé la FMSB Santa Béarbara S.A.
inscrita en el Registro Mercantil del Canton Quito el 14 de Enero de 1997, con el
objeto de fabricar y comercializar municiones y armas deportivas; producir y
comercializar partes, piezas, elementos, e implementos de Metalmecéanica
liviana, servicios técnicos de mantenimiento de equipos, materiales y
armamentos de toda clase; y, producir y comercializar objetos metalicos para
usos industriales, durante éste tipo la empresa pertenecia al Grupo Industrial
Holdingdine S.A.

En el afio 2005 se dio inicio al desarrollo de los proyectos de Certificacion
y Desmilitarizacion SICEM y SIDEM respectivamente.

En el afio 2008 se promulgo el Impuesto a los Consumos Especiales ICE
gue aplicaba el 300% a la venta de armas y municiones y Unicamente se
realizaban ventas muy puntales a las Fuerzas Armadas, razén por la cual se
fortalecié la Divisién Industrial Metalmecéanica y los Proyectos Logisticos de
Defensa a fin de cubrir las necesidades existentes.
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Lineas de Produccion de la Empresa

Linea de produccion Armas y Municiones

u ] ol

Figura 13. Linea de producciéon Armas y Municiones

Fuente: Presentacion Santa Barbara. E.P 2014.

Linea de Produccion de la Divisiéon Industrial Metal mecénica

Figura 14. Linea de produccion Division Industrial

Fuente: Presentacién Santa Barbara. E.P 2014.
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Linea de Producciéon Servicios Logisticos de Segurid
(SICEM, SIDEM).

ad y de Defensa

L}

@ Santa Barbara.

). SantaBarbaro,

Figura 15. Linea de produccion Servicios Logisticos

de Seguridad y de Defensa
Fuente: Presentaciéon Santa Barbara. E.P 2014.

Ubicacién de la Empresa
Pais: Ecuador, Pichincha, Rumifiahui, Sangolqui,

Direccion: Av. General Rumifiahui 3976 y Calle Ambato
Telf.: 2334 148 /2334 149 Cel. 0997776782
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Figura 16. Ubicacion Geografica Santa Barbara. E.P

Fuente: Google Maps 2014.
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3.2 ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

321 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL ACTUAL DE SANTA BAR BARA
E.P.

La empresa Santa Barbard EP cuenta con los niveles jerarquicos:

a) Nivel de Direccién y Estratégico;
b) Nivel de Asesoria;

c) Nivel de Apoyo;y,

d) Nivel Agregador de Valor

La empresa contara con una Unidad de Auditoria Interna como instancia de
control interno.
Nivel de Direccion y Estratégico.- Estard conformado por:

a) Directorio; vy,

b) Gerencia General.

Nivel Asesor.- Esta conformado por:
a) Auditoria Interna ;
b) Direccidn de Asesoria Juridica; vy,

c) Direccion de Gestion y Estratégica y Calidad.

Nivel de Apoyo.- Esta conformado por:
a) Direccion Administrativa Financiera ;y ,

b) Direccién de Seguridad, Salud ocupacional, y Medio Ambiente.

Nivel Agregador de Valor.- Esta conformado por:
a) Subgerencia técnica de Produccion y Proyectos; y,

b) Subgerencia Comercial.
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3.2.2 ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL DE LA EMPRESA SANTA

BARBARA E.P
EM SANTA BARBARA E.P
ESTRUCTURA ORGANICA
DIRECTORIO
AUDITOR INTERNO
GERENCIA GENERAL
DIRECCION DE GESTION
DIRECCION ASESORIA JURIDICA ESTRATEGICA Y CALIDAD
DIRECCION ADMINISTRATIVA DIRECCION DE SEGURIDAD SALUD
FINANCIERA OCUPACIONAL Y MEDIO ANBIENTE
SUBGERENCIA TECNICA DE
PRODUCCION Y PROYECTOS SUBGERENCIA COMERCIAL

Figura 17 Estructura Organica Santa Barbara E.P

Fuente: Estatuto Organico Santa Barbara E.P 2014
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3.2.3 ORGANIGRAMA FUNCIONAL DE LA EMPRESA SANTA BA RBARA

E.P

ESTRUCTURA ORGANICA FUNCIONAL

EM SANTA BARBARA E.P

DIRECTORIO

Establecer las politicas y metas de la empresa
Aprobar el presupuesto general de la Empresa
Aprobar el plan estratégico de la Empresa

AUDITOR INTERNO

GERENCIA GENERAL

Ejercera la representacion legal, judicial y
extrajudicial de la empresa

Sera responsable de la gestion empresarial,
administrativa, econdmica, financiera, comercial,

Realizar la evaluaciones posteriores a
operaciones y actividades de la empresa
Evaluar la eficacia del sistema de control
interno

técnica y operativa

[
DIRECCION ASESORIA JURIDICA

Estudiar y elaborar normas y politicas de gestion
legal de la Empresa

Asesorar y absolver consultas juridicas
Controlar procesos juridicos, judiciales y
contractuales de la Empresa

DIRECCION DE GESTION
ESTRATEGICA'Y CALIDAD

Preparar, desarrollar y distribuir el manual de
calidad

Aprobar, distribuir procedimientos técnicos
Identificar y dirigir programas para mejorar el
sistema de calidad

DIRECCION ADMINISTRATIVA FINANCIERA

Coordinar y Controlar la ejecucion del PAC
Controlar la utilizacion de vehiculos y movilizacién
de los funcionarios de la Empresa;

Coordinar y controlar la utilizacion 6ptima de los

recursos financieros y materiales de la Empresa;

DIRECCION DE SEGURIDAD SALUD
OCUPACIONAL Y MEDIO ANBIENTE

Planificar y coordinar la implementacion de los
Sistemas de Gestion Ambiental, de Seguridad
Industrial y Salud Ocupacional.

Elaborar y gestionar la aprobacion del reglamento
de Seguridad, Salud Ocupacional de la Empresa;

SUBGERENCIA TECNICA DE
PRODUCCION Y PROYECTOS

Elaborar politicas y procedimientos para la
administracion, gestion y mantenimiento de las
operaciones de produccion y proyectos de la
Empresa;

Administrar la red de operaciones de produccion y
proyectos, verificando el cumplimiento de los
indices de gestion Empresarial;

Figura 18 Estructura Organica Funcional Santa Barba

SUBGERENCIA COMERCIAL

Disefar y planificar planes de marketing y
estrategias de comercializacion a corto mediano
plazo;

Establecer las metas y los objetivos de ventas;
Fijar la politica y condiciones de ventas

ra E.P

Fuente: Ayo Carlos Diagrama Estructura Organica Funcional 2014



63

3.3 MISION.

Producir y comercializar, armamento, municiones; asi como soluciones
industriales y servicios que satisfagan las necesidades del sector defensa,

contribuyendo al desarrollo nacional.
3.4 VISION.

Hasta el 2017 lograr proyeccion regional en fabricacion de armas y
municiones, asi como en soluciones industriales para la defensa y seguridad,;
mediante una gestion eficiente y adecuado manejo de recursos, con
permanente innovacion, entregando valor agregado; siendo pilar fundamental el
personal técnico, profesional, capacitado y socialmente responsable con el

desarrollo del pais.

3.5 ANALISIS DE PRODUCCION.

La Empresa de Municiones Santa Barbara en el Area de la Division
Industrial se dedica al disefio, fabricacion y montaje estructura metdlicas,
cubriendo asi la necesidad del mercado e implementando altos estandares de
calidad dentro de su proceso productivo. Productos ofertados a nuestros

clientes:

GALPONES INDUSTRIALES

Estructuras livianas, en las que se pueden instalar plantas industriales,
talleres mecanicos o bodegas, estas estructuras se disefian y fabrican acorde
los requerimientos y necesidades de los clientes. La empresa de Municiones
Santa Barbara trata de cumple con las normas de fabricacion que rigen estos
procesos productivos tanto en el ambito nacional como internacional sea el
caso la norma AWS D1.1, la norma de la camara de la construccion del ecuador
respectivamente. Entre los principales proyectos desarrollados por la empresa
estan los galpones de Centro de Acopio Andec - Quito, EI Galpén de Colada

Continua en Andec — Guayaquil
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Figura 19. Galp6n Andec Guayaqwl

Fuente: Area de Division Industrial 2013.

HANGARES INDUSTRIALES.

Otro tipo de estructuras considerada livianas que la EMSB EP se dedica
al disefio, fabricacion y montaje de los diferentes elementos estructurales que
conforman estos hangares estos pueden ser soldados o apernados entre los

principales proyectos tenemos el Hangar de Petroamazonas.

'--
— -b‘-

L
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Figura 20. Hangar Petroecuador Aeropuerto Internac  ional Tababela

Fuente: Area de Division Industrial 2013
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PUENTES.

Los puentes son estructuras consideradas pesadas que se fabrican bajo
las normas AWS D1.5 estos elementos se fabrican segun los requerimientos de
los diferentes clientes que la EMSB E.P posee entre los principales proyectos
gue se encuentran en ejecucion esta los puentes que conforman la troncal
amazoénica como son (Puente Reventador, Puente Aguarico, Puente Tigre,
Puente Guataraco, Puente

Figura 21. Montaje del Arco Puente Reventador

Fuente: Area de Division Industrial 2014.

3.5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DE
PUENTES Y ESTRUCTURA LIVIANA.

Tanto la construccion de la estructura pesada (puentes) y de estructuras
livianas (galpones, hangares) tienen en si casi el mismo procedimiento para la
fabricacién con sus respectivas excepciones en lo que es manejos de normas
en lo que es la inspeccidn y control de calidad de los elementos a ser fabricados
por lo cual solo se va realizar una descripciéon rapida del procedimiento que la
Empresa de Municiones Santa Barbara E.P emplea para la fabricacion de estos
productos.
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INGENIERIA DE DETALLE DEL PROCESO.

En este subproceso se procede a realizar la ingenieria de detalle del
proyecto, en donde el cliente es el proveedor de la informacién general y los
planos de disefio, para ser entregada al responsable de la division industrial
quien a su vez es el encargado de realizar la revision de las especificaciones
técnicas del proyecto y sus caracteristicas principales, asi como también de la
distribucion de tareas para despiece del proyecto.

Realizada la distribucion de tareas los Asistentes de la Division Industrial
son los responsables de realizar el plan de cortes en Software de corte, planos
de detalle en Autocad, planos de armado en Autocad y la impresion y anillado
de planos de taller para fabricacién para que a continuacién el responsable de
la Division Industrial realice la revision completa y minuciosa de planos de taller
para fabricacion.

Una vez realizada la revision de planos de taller para fabricacion el
responsable de la Division Industrial es el encargado de entregar los planos de
taller e ilustracion de los mismos al supervisor de la planta obteniendo de esta

forma el plan de cortes y planos de taller.

CORTE DE PLANCHAS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS Y PUENT ES.

El Proceso de Produccién y fabricacion de elementos estructurales inicia
con el plan de cortes, cuyo proveedor es el Departamento de Ingenieria de la
Division Industrial el cual es el encargado de realizar la ingenieria de detalle a
través de sus asistentes, con el proposito de planificar por espesores y por
planchas la secuencia logica de corte a fin de obtener las piezas necesarias
para el armado.

La planificacién de secuencia de cortes se la realiza para entregar planos
de taller e ilustracion de los mismos al supervisor del taller de la division

industrial, quien es el responsable de dar instrucciones al personal operativo de
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corte y entregar planos de corte de acuerdo a la planificacion de secuencias de
corte que se la realizé previamente.

El supervisor del taller de la division industrial, mediante el registro diario
de entrada y salida de equipos de corte, es quien ordena al personal operativo
para sacar los equipos para corte de la bodega, estos son pantégrafo de
oxicorte , tanques de oxigeno y acetileno, de esta manera el personal operativo
para corte podré trazar las diferentes medidas sobre las planchas de acero de a
cuerdo a los planos entregados, para que a continuacion el supervisor del taller
realice la revision del dimensionamiento y trazado de piezas en las planchas,
una vez realizada la revision el supervisor es el Unico responsable en aprobar el
dimensionamiento y trazado de planchas de acero.

Con la aprobacion del dimensionamiento y trazado de planchas de acero,
el personal operativo para corte es el encargado de la conexion de equipos de
corte para dar inicio a la secuencia de cortes en las planchas de acero. Luego
de que las planchas de acero estén cortadas de acuerdo a planos de corte el
supervisor del taller es el responsable de la verificacion dimensional de cortes
realizados y marcado de piezas segun lo indicado en el plano de corte, con el
propésito de liberar las piezas marcadas para que el personal operativo de corte
realice el esmerilado de piezas cortadas para su posterior ubicacién en un lugar
adecuado en donde no estorben o perturben los demas procesos, asi de esta
manera se da por terminado el proceso de cortar el acero con las obtencion de

piezas cortadas.

ARMADO DE PIEZAS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS Y PUENTE S.

Una vez cortadas las piezas de acero requeridas para cada proyecto el
siguiente procedimiento es el armado de los elementos estructurales el cual
inicia con las piezas cortadas, en donde el Departamento de Ingenieria de la
Division Industrial es el encargado de realizar la ingenieria de detalle a través

de sus asistentes con el propadsito de planificar por posiciones el armado de los
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elementos estructurales, esta actividad se la realiza para hacer la entrega de
planos de taller para armado e ilustracion de los mismos al supervisor de la
planta, quien es el responsable de dar instrucciones al personal Operativo de
Armado y entregar planos de armado de acuerdo a la planificacion de
secuencia de armado de los elementos estructurales.

El Supervisor del taller de la Divisién Industrial, mediante el registro diario
de entrada y salida de equipos, es quien da instrucciones al personal operativo
de armado para sacar los equipos de armado de la bodega, de esta manera el
personal operativo para armado podra realizar la ubicacion de piezas o
posiciones conformantes de cada uno de los elementos estructurales segun los
planos de armado y de esta forma obtener la seleccion de piezas conformantes
para que a continuacion el Supervisor del taller realice la revision de piezas
ensambladas segun planos de armado, cabe recalcar que el supervisor del
taller es el Unico responsable de aprobar las revision de piezas.

Con la aprobacion de piezas y autorizacion de armado de elementos
estructurales el personal operativo de armado procede al ensamblado de piezas
por posiciones segun los planos de armado mediante puntos de soldadura, asi
de esta manera obtener elementos estructurales ensamblados, luego de esto el
supervisor del taller procede a la verificacion de alineamientos, escuadras,
niveles y dimensiones de los elementos estructurales armados, en este punto
es importante recalcar que el margen de error que se maneja es menor a 2mm,
una vez verificadas estas medidas queda liberado el elemento estructural para
gue el asistente de la Divisidn Industrial realice la revision de elementos

estructurales ensamblados para enviarlos al proceso de soldadura.

SOLDADURA DE PIEZAS DE ACERO PARA ESTRUCTURAS Y PUE NTES.

El Proceso de soldadura de elementos estructurales inicia una vez que

se han terminado de armar todos los elementos estructurales, el departamento

de ingenieria de la division industrial por medio de sus asistentes es el
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responsable de realizar la ingenieria de detalle la misma que sera utilizada para
planificar la secuencia de soldadura de los elementos estructurales, asi como
también son los responsables de realizar la calificacion de soldadores y
procedimientos de soldadura segun lo estipulado en la AWS (Asociacion
Americana de Soldadura). Una vez realizada la calificacion de soldadores se
procede a la entrega de planos de taller para soldadura e ilustracion de los
mismos al supervisor de la planta, quién a su vez es la persona responsable de
dar instrucciones al personal operativo de soldadura y entregar planos de
soldadura de acuerdo a la planificacion de secuencia de soldadura de los
elementos estructurales.

El Supervisor del taller, mediante el registro diario de entrada y salida de
equipos para soldadura, es quien da instrucciones al personal operativo de
soldadura sacar los equipos para soldadura de la bodega, de esta manera el
personal operativo para soldadura podra realizar la calibracién de maquinas de
acuerdo a lo estipulado en los procedimientos de soldadura, una vez hecha la
calibracion de las maquinas el personal operativo para soldadura realiza la
preparacion de juntas a soldar en elementos estructurales, esta preparacion
comprende revision, biselado y limpieza de juntas, luego de que las juntas estén
listas para soldar el personal operativo podra realizar la ejecucion de la
soldadura de las diferentes juntas de los elementos estructurales.

Una vez soldadas todas las juntas de los elementos estructurales el
Supervisor del taller de la division industrial procede a realizar el control de los
parametros de soldadura, esto comprende la verificacion de cumplimientos de
procedimientos de soldadura, con el fin de realizar la inspeccién visual del
corddn de soldadura y medicion de tamafios de pierna, garganta y sobremonta
del corddn de soldadura, los mismos que si no estan dentro del margen de error
recomendado el cual es de médximo 2 mm para el tamafio de pierna y garganta,
y de 3mm para la sobremonta del cordon de soldadura no se aprueba la
soldadura del elemento, caso contrario el elemento queda liberado y puede ser

enviado al proceso de ensayos no destructivos.
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INSPECCION DE LA SOLDADURA

El Proceso de Control de Calidad mediante ensayos no destructivos
inicia con la ingenieria de detalle, cuyo proveedor es el Departamento de
Ingenieria de la Division industrial el cual es el encargado de realizar a través
de sus asistentes una planificacion con el fin de realizar ensayos no
destructivos de juntas soldadas segun las normas AWS, los mismos que son los
encargados de solicitar mediante un correo electronico al responsable de
Ensayos No Destructivos (END) se realice el control de calidad de las juntas
soldadas, mediante la ejecuciébn de ensayos de Radiografia Industrial o
Ultrasonido Industrial.

Luego de realizar el control de calidad se procede a la evaluacion de
resultados, preparacion de informes y el reporte de los ensayos, los cuales son
entregados a los asistentes de la division industrial con la informacion precisa
para realizar las correcciones de soldadura si existiera el caso, para que los
asistentes a su vez realicen la orden de correccion de soldadura que
posteriormente sera entregada al supervisor del taller quien es el responsable
de indicar al personal operativo de soldadura donde existen fallas para proceder
a repararlas.

Una vez que se han identificado errores en las juntas el personal
operativo de soldadura podra realizar la ejecucion de reparaciones de la
soldadura de las diferentes juntas de los elementos estructurales, logrando de
esta manera corregir las fallas en la soldadura, a continuacion el responsable
de ensayos no destructivos procede a realizar el control de calidad en las juntas
reparadas mediante la ejecucion de ensayos de Radiografia Industrial o
Ultrasonido Industrial para finalizar con la evaluacion de resultados y
preparacion de informes de juntas reparadas obteniendo asi el Reporte de

Ensayos No Destructivos.
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APLICACION DE SISTEMAS DE PINTURA EN PIEZAS DE ACER O PARA
ESTRUCTURAS Y PUENTES.

El Proceso de pintar los elementos estructurales inicia una vez que se ha
finalizado el reporte de ensayos no destructivos, realizado este informe el
responsable de ensayos no destructivos procede a indicar al Supervisor cuales
elementos estructurales se encuentran listos para pintar, luego de recibir estas
indicaciones el supervisor es el encargado de dar instrucciones al personal
operativo de pintura e indicar que elementos estructurales que se encuentran
listos para pintar.

El supervisor mediante el registro diario de entrada y salida de equipos
para pintura de la bodega es quién ordena al personal operativo para pintura
sacar los equipos de la bodega para realizar la preparacion de la superficie y la
pintura para aplicar en los elementos estructurales. Una vez que estén tanto
personal y equipos ubicados en su lugar de trabajo se procede a realizar la
preparacion de la superficie a pintar mediante cepillos mecénicos,
desengrasantes y desoxidantes de acuerdo a los grados de limpieza del SSPC
logrando asi de esta forma obtener la superficie de elementos estructurales lista
con el perfil de anclaje para pintar. A partir de este punto el personal operativo
para pintura podra realizar la pintura de los elementos estructurales de acuerdo
al espesor en humedo indicado por el departamento de ingenieria.

Cuando todos los elementos estructurales hayan sido pintados los
asistentes de la division industrial proceden a realizar la marcacion de cada

elemento pintado segun lo indicado en la ingenieria de detalle del proyecto,

CONTROL E INSPECCION ESPESORES DE PINTURA EN HUMEDO Y EN
SECO.
Este proceso se realiza durante y después de la aplicacion del

recubrimiento de la pintura solicitada por el cliente esta parte de proceso se
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encarga el Departamento de Control de Calidad con ayuda de equipos
especializados.

Durante el proceso de pintura en humedo se realiza la inspeccion con
ayuda de galgas y la pintura en seco se utiliza el procedimiento de ultrasonido
para la medicion de espesores aplicados una vez seca el recubrimiento

aplicado en los elementos estructurales.

3.5.1.1 DIAGRAMAS DE PROCESOS

Ver Anexo A

3.5.1.2 DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO DE PROCESO
Ver Anexo A

3.6 LEVANTAMIENTO DE PROCESO DE MANEJO Y ALMACENAJE PARA
LOS TIPOS DE CONSUMIBLES PARA EL PROCESO SMAW.

Dentro de Santa Barbara E.P existe un procedimiento de manejo y
almacenamiento de los tipos de consumibles para el proceso SMAW muy
basico en donde no se tiene un control de calidad ni el lugar donde se almacena
los consumibles y tampoco se tiene un control de la temperatura optima para
gue el electrodo no produzca defectos en la soldadura dentro los subprocesos

que tiene la division industrial sean estos (corte, armado, y soldadura).

3.6.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE MANEJO Y
ALMACENAJE PARA LOS TIPOS DE CONSUMIBLES PARA EL
PROCESO SMAW.

Para el proceso que tiene la division industrial para la fabricacion tanto de
estructura liviana y también de estructura pesada se tiene lo siguiente

descripcion general del Proceso.
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Produccion realiza un estudio la necesidad de consumibles (electrodos)
para el inicio de trabajos de fabricacion de la estructura, el pedido es preparado
por el supervisor produccion y enviado al jefe de produccion quien verifica los
volimenes solicitados. El pedido es enviado hacia las bodegas centrales de la
empresa. El pedido es retirado por el encargado de bodega de Maquinas y
consumibles de la Division Industrial.

El bodeguero realiza el almacenamiento de los consumibles (electrodos)
en estanterias dentro de bodega. En bodega se realiza la distribucion de los
consumibles (electrodos) segun la necesidad que requiera los subprocesos
(Corte, Armado, y Soldadura).

El sobrante de los consumibles (electrodo) es ingresado por los
operadores de nuevo a la bodega de de maquinas y consumibles de la Division
Industrial.

3.6.1.1 DIAGRAMA DE PROCESO.
Ver Anexos B

3.6.1.2 DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO DE PROCESO.
Ver Anexos B

3.6.2 DEFICIENCIAS EN EL PROCESO DE MANEJO Y ALMACE NAMIENTO
PARA LOS CONSUMIBLES PARA EL PROCESO SMAW ACTUAL.

Dentro del proceso actual se puede evidenciar diferentes falencias las
cuales producen tanto pérdidas econdmicas como perdidas de productividad
dentro del proceso de fabricacion de las estructuras metalicas por lo
consecuente perdidas para la empresa entre las principales falencias tenemos

las siguientes que a continuacion detallamos:
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3.6.3 DEFICIENCIAS DE PROCESO EN EL AREA DE ALMACEN AMIENTO.

Almacenamiento inadecuado de los diferentes consumibles en Bodega.

Figura 22. Almacenamiento Inadecuado de Consumibles
Fuente: Bodega Central Santa Barbara E.P 2014
No contar con la informacion ni la trazabilidad para los electrodos que se

despachan hacia la bodega de Maquinas y Herramientas

Figura 23. Trazabilidad Deficiente

Fuente: Bodega Central Santa Barbara E.P 2014
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Falta de Control de Calidad de los consumibles.

Figura 24. Falta de Control de Calidad
Fuente: Control de Calidad Santa Barbara E.P 2014.

3.6.3.1 DEFICIENCIAS DE PROCESO EN EL AREA DE PRODU CCION.

No contar con sistema térmico para poder mantener el electrodo en perfectas

condiciones de trabajo para evitar defectos de soldadura.

Figura 25. Electrodos sin Condiciones Optimas.

Fuente: Division Industrial Santa Barbara E.P 2014.
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Defectos en el Proceso de Soldadura por no contar con un horno que mantenga

al consumible en perfectas condiciones de uso.

- z #

Figura 26. Defectos de Soldadura

Fuente: Divisién Industrial Santa Barbara E.P 2014.
Desperdicios de Consumibles por la utilizacion de electrodo por un lapso

superior a la jornada de trabajo.

Figura 27. Desperdicios de Consumibles.

Fuente: Divisidn Industrial Santa Barbara E.P 2014.
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CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA

El Sistema de Calentamiento esta encaminado a la disminucion de
tiempos de produccion asi como la prevencion de los diferentes defectos en la
soldadura ocasionados por la humedad en los consumibles y asi evitar el
reproceso de los diferentes elementos estructurales que se encuentren dentro
de la cadena de fabricacion.

El objetivo principal del sistema es mantener a los consumibles en
Optimas condiciones para el proceso de soldadura que se han de realizar en los
diferentes procesos dentro del &rea de la division Industrial de la empresa Santa
Barbara E.P ya sean estos Corte, Armado, y Soldadura.

El sistema térmico debe mantener una temperatura casi constante en el
interior del horno con una variacién de temperatura de +- 5° C, tomando a

consideracion las temperaturas recomendadas por la norma ANSI/AWS A5.1.
4.1.1 CONDICIONES FiSICAS

El sistema de Calentamiento para el manejo y almacenamiento de
consumibles sera disefiado sujetandonos a los requerimientos, necesidades
solicitadas por la empresa y pegandonos a los diferentes procesos de
fabricacion existentes dentro del Area. También tomando en cuenta la
disponibilidad de espacio fisico dentro de las instalaciones de la Empresa sean
estas areas de Bodega Central como de las Bodegas de Herramientas.

DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA

El dimensionamiento de la camara es de mucha importancia para

conocer el volumen con el que contara la cdmara de carga del sistema térmico
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con el cual nos ayudara para poder realizar los diferentes estudios térmicos y
estructurales del sistema a ser disefiado en este capitulo.

En los diferentes procesos con los que cuentan la divisién industrial se
utilizan diferentes tipos de consumibles con los cuales se encuentran en
presentaciones de cajas de 20 kg con sus respectivas especificaciones técnicas
de estos y dentro de ellas se cuenta con 4 fundas herméticamente selladas de 5
Kg cada una de ellas. Para el dimensionamiento de la camara de carga del
sistema térmico se realizo en la empresa un estudio previo de la cantidad
mensual y anual de los diferentes electrodos que se utiliza en los diferentes
procesos de fabricacion ya sean estos de estructura liviana como de estructura
de puentes.

En la tablas que se muestran a continuacion se puede observar los
electrodos mas utilizados dentro de las instalaciones de la empresa sean estos
el electrodo E7018 y el electrodo E6011.

Tabla 12
Consumo de Electrodo 7018- 1/8 Ao 2013.

ELECTRODO 7018 -1/8 ANO 2013
ORD| MESES DESCRIPCION |CANT MENSUAL |CANT SEMANAL

1 Enero |Electrodo 7018 - 1/8 54 kg 2.7 kg
2 Febrero |Electrodo 7018 - 1/8 68 kg 3.4 kg
3 Marzo |Electrodo 7018 - 1/8 118 kg 5.9 kg
4 Abril Electrodo 7018 - 1/8 74 kg 3.7 kg
5 Mayo Electrodo 7018 - 1/8 136 kg 6.8 kg
6 Junio Electrodo 7018 - 1/8 127 kg 6.4 kg
7 Julio Electrodo 7018 - 1/8 195 kg 9.8 kg
8 Agosto  |Electrodo 7018 - 1/8 93 kg 4.7 kg
9 | Septiembre |Electrodo 7018 - 1/8 128 kg 6.4 kg
10 Octubre |Electrodo 7018 - 1/8 250 kg 12.5 kg
11 | Noviembre |Electrodo 7018 - 1/8 317 kg 15.9 kg
12 | Diciembre |Electrodo 7018 - 1/8 210 kg 10.5 kg

Sumatoria 88.5 kg

Promedio 7.4 kg

Fuente: Ayo Carlos.; Bodega Materiales Santa Barbara E.P.
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Tabla 13
Consumo de Electrodo 6011 — 1/8 Ao 2013

ELECTRODO 6011 -1/8 ANO 2013

ORD MESES DESCRIPCION CANT MENSUAL | CANT SEMANAL
1 Enero Electrodo 6011 - 1/8 8 kg 0.4 kg
2 Febrero Electrodo 6011 - 1/8 3 kg 0.2 kg
3 Marzo Electrodo 6011 - 1/8 15 kg 0.8 kg
4 Abril Electrodo 6011 - 1/8 69 kg 3.5kg
5 Mayo Electrodo 6011 - 1/8 15 kg 0.8 kg
6 Junio Electrodo 6011 - 1/8 8 kg 0.4 kg
7 Julio Electrodo 6011 - 1/8 4 kg 0.2 kg
8 Agosto Electrodo 6011 - 1/8 19 kg 1.0 kg
9 Septiembre Electrodo 6011 - 1/8 10 kg 0.5 kg
10 Octubre Electrodo 6011 - 1/8 7 kg 0.4 kg
11 Noviembre Electrodo 6011 - 1/8 8 kg 0.4 kg
12 Diciembre Electrodo 6011 - 1/8 15 kg 0.8 kg

Sumatoria 9.1 kg
Promedio 0.8 kg

Fuente: Ayo Carlos.; Bodega Materiales Santa Barbara E.P.

Como se puede observar en la tabla 4.1 y 4.2 la demanda de consumo
de electrodo 7018 en didmetro de un 1/8” es de 7.4 kg a la semana y de 0.8 kg
de electrodo 6011len didmetro de un 1/8” respectivamente a lo que se puede
establecer una demanda promedio semanal de 8.2 kg. Entre los dos diferentes
tipos de electrodos mas utilizados en el proceso de soldadura y armado.

A lo gue se tiene una necesidad de carga de 10 kg semanal de electrodo
tanto de electrodo 7018 como del electrodo 6011 para cubrir la necesidad de los
diferentes procesos que se realizan dentro de la division industrial. Tomando en
cuenta que estas cantidades dependera directamente del tipo de proyecto que
se encuentre fabricando dentro de la instalaciones de la empresa.

Para lo cual se tendra una dimensionamiento provisional o tentativa de la
camara del sistema térmico a disefar de 0,30 m de alto por 0,30 m de ancho

por 0,40 m de profundidad.
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DI,STRIBUCION DE LOS ACTIVOS EN EL INTERIOR DEL SIST EMA
TERMICO

La distribucion de los activos dentro de la camara estara supeditada a la
cantidad de electrodo a ser utilizado en cada jornada de trabajo y también del
tipo de trabajo que se encuentre realizando el respectivo operador ya sea este
de corte, armado o soldadura. Gracias a estudios anteriores realizados tenemos
un promedio de 7 a 8 kg por semana por lo que la distribucion de los electrodos
dentro de la camara se realizara por medio de bandejas para poder tener un
acceso rapido a los consumibles dentro del horno y una mejor distribucion del
calor dentro de la camara del sistema térmico.

Se realizara bandejas con capacidad de 28 electrodos que representan 1
Kg de los consumibles que se le entrega al operador para su posterior trabajo
en los diferentes procesos de fabricacion.

En la figura se puede ver la distribucion de 9 bandejas con capacidad de
1kg cada una de electrodos que se plantea realizar para un mejor acceso a los
productos dentro de la camara de secado del horno y tener una mejor
distribucion del calor circundante dentro de la camara.

300

60

96 96 26

300

— 1

—

—

—
‘33‘42‘33‘42|33|

57

Figura 28. Distribucion de Productos Internos en el Horno.

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014
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DIMENSIONAMIENTO DEFINITIVAS DE LA CAMARA

Por medio de estudios previos se definié las siguientes dimensiones de la
camara de secado del Horno, Largo: 400 mm, Ancho: 300 mm, Alto: 300 mm.

Con un volumen de la camara es de 0,036 m3

300 mm

Figura 29. Dimensiones de la camara de Transferenci  a de calor.

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014

4.1.2 CAPACIDAD DE CARGA

Para los respectivos calculos se tomara una capacidad de carga de 10 kg
semanal considerando un que la produccién es continua durante 5 dias
laborables ya que en previos estudios se realizo los estudios de consumo de
electrodo anual mensual y semanal de los diferentes proyectos realizados en
afos anteriores dentro del area de la division Industrial.

Esta capacidad de carga puede variar dependiendo los proyectos que

capte el departamento de comercializacion.
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4.2 DISENO TERMICO DEL SISTEMA
4.2.1 ANALISIS DE TEMPERATURAS EN EL SISTEMA TERMIC O

Para realizar el siguiente sistema se va a realizar un estudio previo de la
temperaturas y humedad relativa que con los que se contara en la cuidad de
Sangolqui y ademas de las temperaturas y humedad relativa con la que
contaremos en la bodega de maquinas y herramientas donde se instalara el

sistema térmico.

42.1.1 DATOS METODOLOGICOS

Santa Barbard E.P tiene sus instalaciones en la provincia de Pichincha
cuidad de Sangolqui en los cuales obtenemos los siguientes datos
meteorologicos:

- Sector: Provincia de Pichincha / Sangolqui
- Temperatura media: 17°C

- Temperatura minima: 10 °C

- Humedad Relativa: 94%

- Presién atmosférica: 730.5 hPa.

4.2.1.2 CONDICIONES AMBIENTALES DE BODEGA DE MAQUIN A
HERRAMIENTA

El sistema térmico se tiene previsto la instalacion en la bodega de maquinas
herramientas del area de maquinas herramientas de la empresa de municiones
Santa Barbara E.P en los cuales tenemos los siguientes datos que nos servirdn

para proceder al disefio.

Temperatura media: 17°C
Temperatura minima : 10 °C
Humedad Relativa : 55%
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4.2.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para realizar el siguiente disefio del sistema térmico se debe a
considerar una serie de estructuras compuestas en las cuales el flujo de calor
es unidimensional, aproximadamente.

Para hacer que el tratamiento resulte aplicable a casos practicos cuyas
temperaturas de superficie por lo general se desconocen. Se incluird en el
tratamiento del flujo de calor a través de las resistencias térmicas. Se supondra
gue el sistema estd expuesto por un lado a un medio a alta temperatura

constante, conocida y por el otro medio a baja temperatura constante y

conocida.
Tool
\ Tsoo
T2
T T3
\ Tsa4
FLUIDO CALIENTE \/
LA LB LC
< > »ie > Teo,4
[ —
= Ka Ks Kc T T T T
[—
[

=1

Figura 30. Circuito Térmico Equivalente para unapa red compuesta.

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014.
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Analizando la figura del Circuito térmico podemos deducir la siguiente ecuacion

con la cual podremos calcular las pérdidas de calor en el sistema térmico.

Donde
gx Perdida de Calor [J]
Til Temperatura de Fluido Caliente; [°K]
Ti4 Temperatura de Fluido Frio; [°K]
2RT Sumatoria de Resistencias Térmicas; [°K/W]
\ = Til-Ti4 @)
sRT '

4.2.2.1 CALCULO DE COEFICIENTE DE CONVECCION

4.2.2.1.1 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXT ERNO PARA
LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION LIBRE O
NATURAL

Para el siguiente calculo se debe considerar un coeficiente de convecciéon de
calor para el sistema se debe tomar las siguientes consideraciones:
» Efectos de Radiacion Despreciables.

* Condiciones de Estado Estable.

Ts: =40 °C Temperaturas de la Superficie [°C]

Tsl := Ts+ 273

Tsl1 =313 °K Temperaturas de la Superficie [°K]
Ti:=17 °C Temperatura Ambiente [°C]
Til := Ti + 273

Til =290 °K Temperaturas Ambiente [°K]
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Tf = w (4.2)

Tf =301.5 °K Temperaturas de la Pelicula [°K]

Realizamos una interpolacién con la temperatura de 301.65 °K con ayuda de

tablas de A.4 Apéndice A Pag. 839 Libro Incropera.

Pr := 0.706 Numero de Prandtl [Adimensional]
-5 m2
a :=2.274x10 AL
S
. ; kg
p .= 1.156 Densidad oY
m3
- kJ
Cp := 1.007 Calor Especifico —_—
kg N
b =1.854%x10 ° Viscosidad (ﬁj
m2
-5 m2
v :=1.605x% 10 Viscosidad Cinematica —_—
S
(o)
k := 0.026 Coeficiente de Conduccién del Aire m°K
1
== 4.3
B =0 (4.3)

5 =3317x10°° °K



Numero de Grashof

B =3317x10 °
gl:=9.38

Tsl = 313

Ti1 = 290

v = 1.605x 10 °

L1:=0.3

Gr = {glm [Ts1 - Til)

(v)°

Gr = 7.836x 10’

Numero de Rayleigh

Gr = 7.836x 10"
Pr = 0.706
RaL := Gr[Pr

Ral = 5.532x 10’

Coeficiente de Expansion Térmica,

Aceleracion de la gravedad, (m}
2
S
Temperaturas de la Superficie; [°K]
Temperaturas Ambiente; [°K]

Viscosidad Cinematica;

Longitud Caracteristica en la superficie vertical;

}EﬂLl)3 (4.4)

Numero de Grashof [Adimensional]

Numero de Prandtl [Adimensional]

(4.5)

Numero de Rayleigh [Adimensional]
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NUmero de Nusselt

Datos

Ral = 5.532x 10"

{0.670 RaL)* |

87

Numero de Rayleigh [Adimensional]

Numero de Prandtl [Adimensional]

1

Pr =0.706
NuL := 0.68 +

L+ (
NuL = 45.002

(4.6)

©o|s

0.492) 16
Pr

Numero de Nusselt [Adimensional]

Coeficiente de Conveccion Interna

NuL = 45.002

k = 0.026

L1 =0.3

h o= NuL[k
L1

h =39

h4:=h =3.9

2

Numero de Nusselt [Adimensional] ( w j
m—°K

Coeficiente de Conduccién del Aire ( \2N ]
m~°K

Longitud Caracteristica en la superficie vertical,

(4.7)

W
Coeficiente de Conveccién externo; ( j
m—°K
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4.2.2.1.2 CALCULO DE COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO

Para el célculo de coeficiente de conveccion interno se tomaran las
temperaturas al inicio del proceso de calentamiento del sistema térmico en la
parte inferior del sistema.

La conveccion interna en la camara del sistema térmico se realizara en la
parte inferior hacia las paredes laterales hasta llegar hacia el techo ya que las
resistencias eléctricas se instalaran en la parte inferior ademas se debe
considerar que la temperatura de secado de los electrodos 7018 es de 350°C
segun norma AWS 5.1. Tomando en cuenta las siguientes consideraciones
técnicas evaluaremos el coeficiente de conveccion de la placa como una

superficie superior de placa caliente o de superficie inferior de placa fria.

Calculo de Coeficiente de Conveccioén Interno

Datos
La:=0.3 Largo de la Superficie de la Placa Piso [m]
An =04 Ancho de la Superficie de la Placa Piso [m]

Calculo de Area Transversal

As = LalAn

As =0.12 Area Transversal [m]
Calculo de Perimetro

P :=2La+ 2An

P=14 Perimetro [m]
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Calculo de la Longitud Caracteristica

- As

Lc 4.8
= (4.8)

Lc = 0.086 Longitud Caracteristica [m]

Datos

Ts2:=350 °C Temperaturas de la Superficie Placa [°C]

Ts21 := Ts2+ 273

Ts21 =623 °K Temperaturas de la Superficie Placa [°K]

Ti2 := 20 °C Temperatura Ambiente [°C]

Ti21 := Ti2 + 273

Ti21 =293 °K Temperaturas Ambiente [°K]

Tio = (Ts21 + Ti21) 4.2)

Tf2 =458 °K Temperaturas de la Pelicula [°K]

Realizamos una interpolacion con la temperatura de 458 °K con tablas A4

Apéndice A Pag. 839 Libro Incropera.

Pr2 := 0.685 Numero de Prandtl [Adimensional]
-5 m?
a2 :=4.872x10 -
S
p2 = 0.761 Densidad K—%




Cp2 := 1.022

7

v2 = 253.804x 10

V2= 3.341x 10" °

k2 := 37.84x 10 °
1

2 = —

PE = T

B2 =2.183x10 > °K !

Numero de Grashof

52 =2.183x10 °

9l.:=9.8

Ts21 = 623

Ti21 = 293

5

v2 =3.341x10

L2 := 0.0857

90

Calor Especifico

2
Viscosidad Cinematica (m_}

Coeficiente de Conduccidon del Aire (—Kj
m

(4.3)

Coeficiente de Expansion Térmica,

Aceleracion de la gravedad; (mj
2
Temperaturas de la Superficie; [°K]

Temperaturas Ambiente; [°K]
m2
Viscosidad Cinematica; —

Longitud Caracteristica en la superficie vertical;
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3

Gr2 := {glm mTSZi - TIZl)}[QLZ) (4.4)
(v2)
Gr2 = 3.982x 10°
Numero de Rayleigh
Gr2 = 3.982 x 106 Numero de Grashof [Adimensional]
Pr2 = 1[0.685 Numero de Prandtl [Adimensional]
Ral2 := Gr2[Pr2 (4.5)
RalL2 = 2.727 x 106 Numero de Rayleigh [Adimensional]
Numero de Nusselt
Datos
RalL2 = 2.727x 10° NUmero de Rayleigh [Adimensional]
Pr2 = 0.685 Numero de Prandtl [Adimensional]
1
NuL2 := 0.54[{RaL2)* (4.9)

NulL2 = 21.945 Numero de Nusselt [Adimensional]
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Coeficiente de Conveccién Interna

NuL2 = 21.945 Numero de Nusselt [Adimensional]
. ., . W
k2 = 0.038 Coeficiente de Conduccion del Aire [ 5 j
m~°K
L2 = 0.086 Longitud Caracteristica en la superficie vertical,
ho = NuL2(k2 (4.7)
L2
h2 = 9.69
. L W
hl:= h2 = 9.69 Coeficiente de Conveccién externo; [ j
m~°K

4.2.2.1.3 CALCULO DE COEFICIENTE DE RADIACION

Tomaremos a consideracion los mismos parametros que utilizamos en el
calculo de coeficiente de conveccion ya que la radiacion se realizara igual
desde la parte inferior del sistema térmico hacia las paredes y el techo
respectivamente.

Ademas también se debe considerar que las resistencias se encuentran
sobre el piso ladrillo refractario, se estima una emisividad a 0.9 pero por motivos
de disefo tomaremos el valor de 0.8.
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Calculo de Coeficiente de Radiacion

Datos

Ts2r := 350 °C

Ts21r := Ts2r + 273

Ts21r = 623 °K

Talr := 20 °C

Talrl:= Talr+ 273

Talrl =293 °K

Temperaturas de la Superficie Placa [°C]

Temperaturas de la Superficie Placa [°K]

Temperatura Ambiente [°C]

Temperaturas Ambiente [°K]

el :=0.8 Emisividad [Adimensional]
g W
o :=5.67%x10 Constante de Stefan - Boltzmann ( j
m2°K4
hrl = el B (U(Ts21r - Talrl) (Ts21n)? - (Talr)2 )] (4.10)

hrl = 4.525
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4.2.2.1.4 REPRESENTACION DE CIRCUITOS DE RESISTENCIAS
TERMICAS PARA EVALUAR LA TEMPERATURA SUPERFICIAL.

FLUIDO CALIENTE

Calor que Entra ge La

w

111

Ls

Calor que Sale g Lc
FLUIDO FRIO
1
hrdr
A‘/\/ T: (La-L, T:(Ls-Le
T T (La-Ls) T (L Le) Ten T.=20°C
Tr=350°C A\ N\ N\ 4vAY,
AN Ly Lg Le 1
KaAr KgAr KeAr haAr
1
hrAr

Figura 31. Representacion de la analdgica eléctrica

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014.

w
h4 = 3.9 Coeficiente de Conveccion Interno ( 2 Kj
m o
W
h1l = 9.69 Coeficiente de Convecciéon externo; 2 K
m o
Temperatura Ambiente del Fluido Frio [°K]

Ti21 = 293

Ts21 = 623 Temperaturas de la Superficie [°K]
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As =0.12 Area; ' (mz)
Ko = 231 Coeficiente de Conduccion Térmica del ( W j
a-= Acero Galvanizado m°K
. Coeficiente de Conduccion Térmica de la W
Kp = 0.068 Manta Térmica (m °K)
__ Coeficiente de Conduccién Térmica del w
Ky := 46.98 Aluminio (m°K)
La = 1x 10_3 Espesor del acero Galvanizado (m)
Lg := 0.0508 Espesor de la Manta Térmica (m)
Ly := 1.5x% 10_3 Espesor del Aluminio (m)

Calculo del Calor que Entra

(h11As)
Calculo del Calor que Sale
QS = (Ts21 - Tsa) (4.12)
La Lp Ly
+ + + +
1 1 KalAs KpIAs Ky [As
(h4 [As) (hr1[As)|

QE = QS Ecu4.11yEcu 4.12
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(Tsa-Ta) __ (Ts21 - Tsa)
1 ' 1 1 La Lp Ly
+ + + +
(h1fas) 1 1 KalAs KplAs KylAs
(h4 As) (hr1 [As)|
Tsa := 312.59 (°K) Tsa 40°C Valor que se aproxima a lo asumido

4.2.3 BALANCE ENERGETICO

4.2.3.1 CALCULO DEL CALOR REQUERIDO PARA CALENTAR L A CARGA

Para el disefio del siguiente sistema de calentamiento se va a tomar a
consideracion para el célculo del calor para calentar la carga, los diferentes
calores sea para nuestro caso él:

» Calor requerido para calentar el Electrodo

» Calor para calentar las bandejas que contienen los electrodos

» Calor para que el aire circundante se caliente

e Calor de evaporacion del agua de los electrodos cuando se

encuentren hiumedos.
Por lo tanto tenemos la siguiente expresion matemat  ica para el calculo del
calor requerido para calentar la carga.

Qcargal := Qe + Qn + Qo + Qu

Donde

Qe Calor que Absorbe el Electrodo (KJ)
Qn Calor que Absorbe las Bandejas (KJ)
Qo Calor Calentar el Aire Circundante (KJ)

Qu Calor Evaporacion (KJ)
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4.2.3.1.1 CALOR QUE ABSORBE EL ELECTRODO

En estudios previos se pudo constatar que la capacidad de la camara del

sistema térmico propuesta a ser disefiado es de 10 Kg de electrodo.

Ademés de que la mayor cantidad de electrodos a ser utilizados en la
area de la Division Industrial es el electrodo E7018 para los cuales se tiene en
una ficha técnica la composicion quimica de esta en las cuales se puede
observar valores de carbono bastante bajo y gracias a tablas de los Anexo C
podemos obtener los valores del calor especifico del electrodo.

Donde

Me ‘= 10 Masa del Electrodo (Kg)
Calor Especifico del Electrodo KJ

Cps = 0465 Kg oC

Ts2r = 350 Temperatura de la Superficie (°O)

Ti =17 Temperatura Ambiente (°C)

Calculo de Diferencial de Temperatura

At = (Ts2r —Ti) (4.13)
At = 333 Diferencial de Temperatura (°C)

Céalculo de Calor que Absorbe el Electrodo

Qe = Me [Cpe [At (4.14)

Qe = 1.548x 103 Calor que Absorbe el Electrodo (KJ)



4.2.3.1.2 CALOR QUE ABSORBE LA BANDEJA

Donde
My = 1.3 Masa de la Bandeja

__ Calor Especifico de la bandeja
Cpn := 0.909 De Aluminio
Ts2r = 350 Temperatura de la Superficie
Ti =17 Temperatura Ambiente

Calculo de Diferencial de Temperatura

Atn = (Ts2r —Ti) + 273

Atn = 606 Diferencial de Temperatura
Calculo de Calor que Absorbe la Bandeja

Qn = (3Mn) [Cpn [4t

_ 3
Qn =2.148x10 Calor que Absorbe las Bandejas

4.2.3.1.3 CALOR QUE SE NECESITA PARA CALENTAR EL Al RE

CIRCUNDANTE Q.

98

(Kg)

(%)
Kg°C

(°C)

(°C)

(4.13)

(°K)

(4.15)

(KJ)

Tomando en cuenta los la Propiedades termo fisicas de los Gases a presion

Atmosférica de la tablas de los Anexo C.

A una temperatura del Aire a 350°C [] 623°K



Donde

po = 0.559
Cpo :=1.045
Vo := 0.036
Ts2r = 350
Ti = 17

Densidad de Aire

Calor Especifico de la bandeja de
Aluminio

Volumen de Aire Contenido en la
Camara de Calentamiento

Temperatura de la Superficie

Temperatura Ambiente

Calculo de Diferencial de Temperatura

Ato := (Ts2r —Ti) + 273

Ato = 606

Aplicando Ecuacion (4.13)

Diferencial de Temperatura

Calculo de Calor que Absorbe el Aire Circundante

Qo := po [Wo Cpolato

Qo = 12.744

Ecuacion (4.16)

Calor Absorbe el Aire Circundante

4.2.3.1.4 CALOR DE EVAPORACION Q,,
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)
(7ae)
(m?)

(°C)

(°C)

(°K)

(KJ)

Para el calculo del calor de evaporacion se va a tomar el estado mas critico del

electrodo cuando este se encuentre himedo para lo que se va a tabular pesos

tanto en el estado humedo como en el estado seco para el electrodo que mas

humedad absorbe en este caso el E 7018.
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Tabla 14
Tablas de Humedad del Electrodo E7018

Tabla de Humedad del electrodo E7018
E7018 (seco) E7018 (Humedo) Diferencia

10 Kg 10.95 Kg 0.95 Kg

Fuente: Ayo Carlos.; Bodega Materiales EM Santa Barbara E.P.

A lo que se refleja que existe un incremento de la masa del 10% de la
masa total del electrodo que se va calentar que aproximadamente es 0.95 Kg el
mismo que se encuentran representados en la humedad absorbida por el

revestimiento de este.

4.2.3.1.5 CALCULO DE CALOR SENSIBLE Q...

Para el calculo del calor latente se debe toma en cuenta la presion
atmosférica que tiene la cuidad de Sangolqui que es aproximadamente de
730.5 hPa segun fuente del INHAMI en el Anexo C. Con lo cual se puede
obtener la temperatura real en la que el agua en la cuidada de Sangolqui llega a

su punto de ebullicién.

Donde
760 . .
Pat := 73.05———— Transformacion de Unidades (4.17)
101.325
Pat = 547.92 Presion Atmosférica Cuidad Sangolqui (mmHg)

AP = 760 —547.92

AP =212.08 Diferencial de Presiones (mmHg)
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Fc ;= aP [éﬁ) (4.18)
10

Fc = 7.847

Te := 100 - Fc

Te = 92.153 Temperatura de Ebullicion de Aguaenla  (°C)
cuidad de Sangolqui

mev := 0.954 Masa de evaporacion de los electrodos (kg)

Cpsen := 4.209 Calor Especifico de la bandeja de ( k‘: j
Aluminio kg°C

Te = 92.153 Temperatyra de Ebullicion de Agua en (°C)
Sangolqui

Ti =17 Temperatura Ambiente (°C)

Calculo de Diferencial de Temperatura

Atsen = (Te —Ti) + 273 (4.13)

Atsen = 348.153 Diferencial de Temperatura Sensible (°K)

Calculo del Calor Sensible

gsen := mevCpsenlatsen (4.19)

gsen = 1.398 x 10° Calor Sensible (KJ)



4.2.3.1.6 CALCULO DE CALOR LATENTE gy,
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Adicionalmente se considera que el agua tiene un comportamiento a la

temperatura superior a los 100°C que se lo llama como Calor latente al que se

lo considera como hg,, en el Anexo C:

Calculo del Calor Latente

mey,:= 0.954 Masa de evaporacion de los electrodos (kg)

hfg := 2257 Entalpia
glat := mevhfc
glat = 2.153 x 103 Calor Latente

Calculo del Calor Evaporacion

Qu := gsen+ glal

Qu =3.551x 103 Calor Evaporacion

Calculo de Calor que requiere la carga para Calenta rse
Qcargal := Qe + Qn + Qo + Qu

Qcarga := Qcargall0.277 Conversion de Unidades
Qcarga = 2.011 x 10° Calor que Requiere la Carga

=
kg°C

(4.20)

(kJ)

(4.21)

(kJ)
(4.22)

(W)
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4.2.3.2 CALCULO DE PERDIDAS DE TRANSFERENCIA A TRAV ES DE
PAREDES

MATRIZ DE SELECCION

La Matriz de Seleccion es una herramienta para tomar decisiones en
equipo, utilizando criterios ponderados y acordados. Esta herramienta se
emplea para asignar prioridades a problemas, tareas, soluciones u otras

opciones posibles.

Se lo utiliza cuando se necesita seleccionar y ubicar las opciones en forma
prioritaria, asi mismo esta herramienta ayuda a REDUCIR el namero de

opciones, de modo que sea posible tomar decisiones con mayor facilidad.

Para la realizacidén de esta matriz se puede utilizar los siguientes pasos:

Establecer el objetivo principal a alcanzar y las opciones que ayuden a lograrlo.
Generar los criterios por los que se juzgaran las opciones. Es posible obtener
los criterios empleando una Tormenta de Ideas.

Juzgar cada criterio contra todos los demés. Crear una matriz de pares, es decir
hacer una tabla en la que se nombren las filas y columnas con cada uno de los
criterios. Comparar la importancia de cada uno de ellos contra los demas por

medio de la siguiente escala:

10 = Mucho més importante  1/5 = Menos importante

5 = Mas importante 1/10 = Mucho menos importante

1 = Igual
Comparar cada opcién contra todas las demas. Crear una matriz de pares para
cada criterio que se tiene; nombrar las filas y columnas de cada matriz con las
opciones a evaluar. Hacer la comparacion y evaluacion segun la siguiente

escala:
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10 = Mucho mejor 1/5 = Peor.
5 = Mejor 1/10 = Mucho peor.
1 =lIgual.

Por ultimo, construir la matriz final. Etiquetar las filas con las opciones y las
columnas con los criterios. Multiplicar el Factor de Ponderacién (FP) por el Peso
de la Opcion (PO) respectivo. Luego sumar cada fila para obtener el puntaje

final para cada opcion. Finalmente seleccionar la opcion de mayor puntaje.

A continuacion realizaremos la ponderacion de los criterios a ser evaluados en
las tablas de ponderacion.

» Temperatura de Trabajo.

* Costo

* Maleabilidad.

(aiteco)

Tabla 15

Factor de Ponderacion (F.P.)

Factor de Ponderacion
Temperatura Costo Maleabilidad Suma F.P

Tem Trabajo 0,20 1,00 1,20 0,07
Costo 10,00 5,00 15,00 0,91
Maleabilidad 0,10 0,20 0,30 0,02
16,50 1,00

La temperatura de trabajo.
Tabla 16

Comparacion de Opciones (Temperatura de Trabajo)

Temperatura de Trabajo

Aluminio Inox Galvanizado Suma P.O

Aluminio 10,00 5,00 15,00 0,91
Inox 0,20 0,10 0,30 0,02
Galvanizado 1,00 0,20 1,20 0,07

16,5 1,00




El menor costo.
Tabla 17

Comparaciéon de Opciones (Menor Costo)

Menor Costo

Aluminio Inox Galvanizado Suma P.O
Aluminio 10,00 5,00 15,00 0,73
Inox 0,10 0,20 0,30 0,01
Galvanizado 5,00 0,20 5,20 0,25
20,5 1,00
La maleabilidad.
Tabla 18
Comparacién de Opciones (Maleabilidad)
Maleabilidad
Aluminio Inox Galvanizado Suma P.O
Aluminio 10,00 5,00 15,00 0,91
Inox 0,10 0,20 0,30 0,02
Galvanizado 1,00 0,20 1,20 0,07
16,5 1,00
Tabla 19
Matriz final de Resultados
Matriz Final De Resultados
Temp Costo Maleabilidad  Puntaje
Trabajo
F.P xP.O FP xPO FP xP.O Final
Aluminio 0,07 0,67 0,02 0,75
Inox 0,00 0,01 0,00 0,01
Galvanizado 0,01 0,23 0,00 0,24
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4.2.3.2.1 CALCULO DE AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALO R

Con fines de calculo de disefo se tomara a continuaciéon como referencia a los
siguientes materiales y a sus respectivos espesores para la realizacion del
calculo de las diferentes areas de transferencia de Calor:

L, = Espesor aluminio = 0.0015 m
Lg = Espesor manta ceramica = 0.0508 m

L, = Espesor acero galvanizado = 0.001 m

VISTA FRONTAL

b3
b2
b1
b

R

Figura 32. Vista Frontal Camara de Calentamiento, C  alculo de Areas

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014
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WISTA LATERAL

Figura 33. Vista Lateral Camara de Calentamiento,  Calculo de Areas

Fuente: Ayo Carlos; Manejo y Almacenamiento Consumibles 2014

Calculo de Areas de Transferencias de Calor

la =1x10" 3 Espesor del acero Galvanizado (m)
L = 0.051 Espesor de la Manta Ceramica (m)
Ly =1.5%x10 3 Espesor del Aluminio (m)
ap = 0.3 Ancho de la Camara (m)
bo := 0.3 Alto de la Camara (m)
Gp:=04 Profundidad de la Camara (m)

Area Inicial de la Camara

AO = 2[(ao[co) + (bo[Co) + (ao[bO)]

A0 = 0.66 Area Inicial de la Chamara (mz)
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A continuacién para el célculo de las siguientes areas se suma los

espesores de los materiales, segun se muestra en las Figuras 4.5y 4.6.

Area del Espesor del Aluminio

ajg :

ai

by
b1

c1:

C1

= ap + 2Ly
= 0.303 Ancho de la placa de aluminio (m)
= bo + 2Ly
= 0.303 Alto de la placa de aluminio (m)
=cg+ 2Ly
= 0.403 Profundidad de la placa de aluminio  (m)

Al = 2[(a1[C1) + (bl[Cl) + (al[bl)]

Al =0.672 Area del Espesor del Aluminio (mz)

Area del Espesor de la Manta Ceramica

an :

az

b2
b2

Co:

C2

=ay+2Lp
= 0.405 Ancho de la Manta Ceramica (m)
= b1+ 2Lp
= 0.405 Alto de la Manta Ceramica (m)
=c1+2Lp
= 0.505 Profundidad de la Manta Ceramica (m)
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A2 := 2 (azlcp) + (b2lcz) + (azlby) |

A2 =1.144 Area de la Manta Ceramica (mz)

Area del Espesor del Acero Galvanizado

az ;= ax + 2Ly
ag = 0.408 Ancho del Acero Galvanizado (m)
bz := by + 2Ly
b3 = 0.408 Alto del acero Galvanizado (m)
C3 = C2 + 2Ly
c3 = 0.508 Profundidad del Acero Galvanizado (m)

A3 = 2[(a3[03) + (b3[03) + (aS[bS)]

A3 =1.16 Area del Espesor del Acero Galvanizado (mz)

Aplicando la ecuacion 4.1 podemos calcular las perdidas

gx := (TRD) 4.1
R1+R2+R3+R4+R5

Donde:

R1 =Resistencia térmica entre el fluido caliente y la superficie cercana al fluido
caliente; [°K/m]

R2 = Resistencia térmica del aluminio;[*K/m]

R3 = Resistencia térmica de la manta ceramica[°K,/m]

R4 = Resistencia térmica del acero galvanizado [°K/m].



Calculo de la Resistencia Térmica entre el Fluido C
Cercana al Fluido Caliente

-1
R1 := L + L
1 1
(h2[A0) (hr1[A0)
R1 = 0.107 ( K)
W

Calculo de la Resistencia Térmica del Aluminio

5 = Ly
"~ (Ky A1)

R2 = 4.751x 10" ° ( K)
W

Calculo de la Resistencia Térmica Manta Ceramica

3= e
(Kp [A2)
o
R3 = 0.653 W

Calculo de la Resistencia Térmica del Acero Galvani

4= _ Lo
(Ka [A3)

g ’K
R4 = 3.732x 10 W

aliente y la Superficie

zado

110
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Calculo de la Resistencia Térmica

5= S
(h4[A3)
R5 = 0.221

calculo de Perdidas de Transferencia de Calor atr avés de Paredes

Ti =17

Ts2r = 350

TR:=Ts2r - Ti

TR = 333

TR1:= TR+ 273 Diferencial de Temperatura (°K)
gx := (TR1) (4.1)

R1+ R2+ R3+ R4+ R5
gx = 617.925 Calor de Perdidas (W )

4.2.3.3 RENDIMIENTO DEL HORNO.

Para calcular el rendimiento del horno, se tomara como valores de la
siguiente manera con lo cual evaluaremos el calor de la carga contra el calor de

la carga menos las pérdidas producidas.

Donde

Qcarga = 2.011 x 103 Calor que Requiere la Carga (W)
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qx = 617.925 Calor de Perdidas (W)
= (—Qcarga jELOO

Qcarga + gx
n = 76.497 Rendimiento del Horno (W)

4.2.3.4 POTENCIA DEL HORNO

Para potencia que requiere el Horno, es una funcién de la eficiencia del
consumo calorifico y del tiempo. Estas variables se combinan en la siguiente
ecuacion, tomando en cuenta que el tiempo recomendado en el coédigo AWS
5.1 para calentamiento de electrodos.

Donde

Qcarga = 2.011 x 10° Calor que Requiere la Carga (W)

ate =2 Tiempo de Calentamiento ( ht)

potC = Jcarga (4.23)
Afc

PotC = 1.006 x 10° Potencia de Carga (W)

Potencia de Pérdidas

PotP := gx

PotP = 617.925 Potencia de Perdidas (W)

Potencia Requerida

Preq := PotC + PotP 4.24

Preq = 1.624 x 103 Potencia Requerida (W)
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4.3 DISENO MECANICO DEL SISTEMA
4.3.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

4.3.1.1 DISENO DEL PERFIL QUE VA A SOPORTAR LA CARG A DE LA
BANDEJA

Para el disefio consideramos que tenemos un peso de 15Kg, distribuidos
entre el peso de los electrodos y la bandeja, peso que se transformara de una
carga puntual a una carga distribuida a lo largo del perfil a ser calculado por lo
gue se supone gue el sistema propuesto queda de la siguiente manera:

Datos:
L = 0.37 m = Longitud del perfil
W1 = 0.4 N/mm = Carga distribuida aplicada.

m
W1=15kgx9.8

W1 =147 N /370mm
W1=040N/mm

W

AN _Q &
Frr7 Frr7
X 10 370
(o'l i A0

Figura 34. Viga con Carga Distribuida a Ser Disefiad a

Fuente: Ayo Carlos; MD Solids 4.0
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Calculo de reacciones en los puntos de apoyo de la viga
EXMy=0

Rgy(0.35m) — 148N(0.175m) = 0
Rpy = 74N

YF, =0+

Ray+Rpy—148=10

Ray+ 74N — 148N = 0

Ray = 74N

Aplicando método esfuerzo cortante y momento flexio nante

:%lllllllllhlllllllll“i

A B
F RS A2 .

R AY RRV

Figura 35. Reacciones que actlan sobre la Viga
Fuente: Ayo Carlos; MD Solids 4.0
Ay = (Wy«Xpp)
Ay = (04 N/ mm){10mm)

Ay = —4N



Ay =(Wy+Xs p)

Ay = (04 N/mm){350mm)

[

A, = —140N
Ay = (W Xg_¢)
A; = (—0.4N/mm){10mm)

Ay = —4N

4.3.1.2 CALCULO DE ESFUERZOS CORTANTES

Vy—o= Esfuerzo cortante en el inicio de la viga.
Vop =0N

Vy—a= Esfuerzo cortante en el tramo 0-A
Voea=0—4
VD_A = _4.' N

V,_,= Esfuerzo cortante en el tramo A
Vyn=—4+74
Vy,_o=70N

V,_g= Esfuerzo cortante en el tramo A-B
Vy_g=70—140
Vy,_g=—-70N

Vz_g= Esfuerzo cortante en el punto B
Vg_g = —70+74
Veg_g =4N
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Vp_c= Esfuerzo cortante en el tramo B-C
Ve_c=4—4
Vg_c=0N

Clirk an an ark3 Far more
LIICK on &n arga yor mare

70,00

D.-N 4;-U-|U._
-4,00 0,00 Nﬂﬂ

-70,00

(mm}) 185,0

N - Shear Diagram ﬂ

Figura 36. Diagrama de Fuerzas Cortantes

Fuente: Ayo Carlos; MD Solids 4.0.

4.3.1.3 CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

M, =0

M, = (—4N)(10mm/2)
M, = —20Nmm = —0.02Nm

M,ix = (—20N) + (70N) (175mm)/2
M,ix = 6105Nmm = 6.11Nm

Mg = 6105Nmm — (70N) (175mm)/2
Mg = —20Nmm = —0.02Nm

M. = —20Nmm — (4N/mm) (10mm)/2
M. =0
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(mm)

N-om  *

0,00

6,105,00

0,00

-20,00
10,29

185,0

Moment Diagram

-20,00
359370,0

o)

Figura 37. Diagrama de Momento Flector

Fuente: Ayo Carlos; MD Solids 4.0

Se puede ver que se tiene un momento maximo en la parte media de la

longitud del perfil de 6105 Nmm o 6.11 Nm el cual utilizaremos para el céalculo

del factor de seguridad para nuestro soporte de la bandeja.

4.3.1.4 CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD

En nuestro caso vamos a considerar un perfil estructural Angulo de L25x25x2

para realizar para los calculos de soporte de la bandeja.

| B

=
¥
[

|

Figura 38. Seccién Transversal Perfil Estructural (L 25x25x2)

Fuente: Catalogo IPAC;
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Donde:

H = Altura del perfil = 25 mm
B = Base del perfil = 25 mm

e = Espesor del perfil = 2 mm

o= (4.25)

Donde:

o = Esfuerzo maximo; [MPa]
M = Momento maximo; [Nm]
| = Inercia; [m®]

¢ = Distancia al punto mas critico de la seccion; [m]

Basandonos en el catalogo de IPAC para perfiles estructurales encontramos el

valor de la inercia y el valor de la distancia al punto mas critico en la seccion.

_ (6.11 Nm)(0.0761m)
N 5.7x10"%m*

0 =76.75 Mpa.

Para el siguiente calculo tomaremos como factor de seguridad de 1.5 a
2.0 como recomienda la tabla 15 Factores de Seguridad para nuestro caso
tomaremos el valor de 1.5 como el valor mas critico. Ya que se tiene

conocimiento de las cargas, esfuerzos, y el material.



Tabla 20

Factores de seguridad.
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Conocimiente  Conocimientoe Conocimiento Conocimiento Factor de
de las cargas del esfuerzo del entorno del material seguridad
1 Determinacién Determinacion Condiciones Muy conocido 1.25-1.5
precisa precisa controlables
2 Determinado Determinado Rozonablemente  Muy conocido 1.5-2.0
fécilmente facilmente constante
3 Determinable Determinable Ordinario Promedio 2.02.5
4 Promedio Promedio Promedio Menos probado  2.5-3.0
o lragil
5 Promedio Promedio Promedio No probado 3.0-40
6 Incierto Incierto Incierto Mejor conocido  3.0-4.0

Hotas. Paro cargos repefidas, el foctord e sequridodss e aplico ol o resistencio o lofatign. Poro comesd e impacto, uflice los pontes del 3 ol 8, pem incluyo
un foctor de impocta. En materioles frigles, coando se emples I resistendin diimo, wse ol doble los puntosdel 1 o 4. Sise requieren fodores moyores,

tefina sus andliss v ensavos.

Fuente: SHIGLEY J., MISCHKE Ch. Disefio en Ingenieria Mecanica

Dentro del disefio se puede determinar la resistencia a la fluencia del

material basandose en el factor de seguridad de la siguiente manera:

n=

Donde:
n = Factor de seguridad; [Adimensional]

§,= Resistencia a la fluencia [Mpa]

o = Esfuerzo maximo; [Mpa]

n:= Sy
(0}
Sy := 2[76.75

Sy = 1535 Mpa

z (4.26)
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Tomando en cuenta que el acero A36 tiene un Sy de 250 Mpa y en el
céalculo se requiere un material que tenga un Sy de 153.5 Mpa por lo tanto se
seleccion un perfil de las siguientes caracteristicas L25x25x2 en una acero A36

gue soporta los requerimientos de nuestro disefio.

4.4 SELECCION DE COMPONENTES Y MATERIALES

Una vez realizado el disefio térmico, como el disefio mecanico con sus
célculos correspondientes nos disponemos a la seleccion mediante la utilizacion
de matrices de ponderacion, para los diferentes materiales para desarrollo del

sistema térmico apegandonos a nuestros requerimientos técnicos.

4.4.1 SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Para realizar la seleccién del sistema de calentamiento se deben tomar

en consideraciones los siguientes criterios.

+ Portabilidad
e Menor Costo

* Temperatura de Funcionamiento (Minima y Maxima).

Tabla 21

Factor de Ponderacion (F.P.)

Factor de Ponderacion
Portabilidad Costo Temperatura Suma F.P

Portabilidad 1,00 5,00 6,00 0,26
Costo 10,00 1,00 11,00 0,48
Temperatura 1,00 5,00 6,00 0,26

23,00 1,00
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A continuacion se realizara la ponderacién de cada uno de los criterios para

realizar la seleccion del sistema de calentamiento.

La portabilidad
Tabla 22

Comparaciéon de Opciones (Portabilidad)

Portabilidad
Mufla Reverbero  Combustion Suma P.O
Mufla 5,00 10,00 15 0,70
Reverbero 5 0,10 51 0,24
Combustiéon 0,20 1 1,2 0,06
21,3 1,00
El costo.
Tabla 23

Comparacion de Opciones (Menor Costo)

Menor Costo
Mufla Reverbero Combustién Suma P.O
Mufla 1,00 10,00 11,00 0,60

Reverbero 5,00 1,00 6,00 0,33
Combustion 0,20 1,00 1,20 0,07
18,20 1,00

La Temperatura.
Tabla 24

Comparaciéon de Opciones (Temperatura)

Temperatura
Mufla Reverbero Combustion  Suma P.O
Mufla 1,00 0,20 1,20 0,13
Reverbero 1,00 1,00 2,00 0,22
Combustiéon 5,00 1,00 6,00 0,65

9,20 1,00
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Tabla 25

Matriz final de Resultados

Matriz Final De Resultados

Portabilidad Costo Temperatura Puntaje

FP xPO FP xP.O FP xP.O Final

Mufla 0,18 0,29 0,03 0,51
Reverbero 0,06 0,16 0,06 0,28
Combustion 0,01 0,03 0,17 0,22

Basandonos en la matriz de ponderacién se puede constatar que la mejor
opcion para el sistema térmico es uno tipo Mufla ya que cuenta con un costo
minimo en comparacion a las diferentes opciones ademéas de que su
temperatura de trabajo esta en los rangos necesarios para nuestro estudio y su
portabilidad es muy buena ya que se lo puede instalar en cualquier lugar e
incluso se podria llevar a sitios de montaje.

4.42 SELECCION DE MATERIALES PARA LA CAMARA DE
CALENTAMIENTO

Para la seleccion del material de su hogar o en su camara de
calentamiento se tiene la posibilidad de utilizar diferentes materiales tales como:
tol galvanizado, acero inoxidable, tol negro, aluminio, entre otros materiales que

no sufren variaciones maximas con la temperatura.

Se utilizara aluminio debido a que es excelente conductor térmico,
adicionalmente es resistente, facil de trabajar y maleable pero sobre que a una
temperatura de 350° C la requerida en nuestros requerimientos técnicos (Norma
AWS 5.1) no sobrepasa el punto de fusiébn del material, por lo tanto no sufrira

dafios en su estructura la cual no implicara dafios dentro del sistema térmico.
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4.4.3 SELECCION DEL TIPO DE AISLANTE

Para la seleccion del aislante utilizado se va a tener muy en cuenta la
cantidad de calor que se va suministrar dentro del hogar del horno para lo cual
se tomara en cuenta los siguientes criterios.

» Temperatura de Trabajo.
» Conductividad

e Costo.

Tabla 26

Factor de Ponderacion (F.P.)

Factor de Ponderacion
Temperatura Conduc. Costo Suma F.P

Tempe 1,00 0,20 1,20 0,07

Trabajo
Conductividad 1,00 0,10 1,10 0,06
Costo 5,00 10,00 15,00 0,87
17,30 1,00

La temperatura de Trabajo.
Tabla 27

Comparaciéon de Opciones (Temperatura de Trabajo)

Temperatura de Trabajo

Manta Fibra Refractario  Suma P.O
Ceramica Vidrio
Manta 10,00 5,00 15,00 0,70
Ceramica
Fibra Vidrio 0,20 0,10 0,30 0,01
Refractario 5,00 1,00 6,00 0,28

21,3 1,00




La conductividad

Tabla 28

Comparacién de Opciones (Conductividad)
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Conductividad
Manta Fibra Refractari 0 Suma P.O
Ceramica Vidrio
Manta 5,00 1,00 6,00 0,49
Ceramica
Fibra Vidrio 0,20 0,10 0,30 0,02
Refractario 5,00 1,00 6,00 0,49
12,30 1,00
El costo
Tabla 29
Comparacion de Opciones (Costo)
Costo
Manta Fibra Refractario Suma P.O
Ceramica Vidrio
Manta 5,00 1,00 6,00 0,49
Ceramica
Fibra Vidrio 5,00 0,10 5,10 0,42
Refractario 1,00 0,10 1,10 0,09
12,2 1,00
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Tabla 30

Matriz final de Resultados

Matriz Final De Resultados

TempTraba Conductividad Costo Puntaje

F.P xP.O F.P xP.O F.P xP.O Final

Manta 0,05 0,03 0,43 0,51
Ceramica

Fibra Vidrio 0,00 0,00 0,36 0,36

Refractario 0,02 0,03 0,08 0,13

Se selecciono la manta ceramica ya que tiene la capacidad de soportar
altas temperaturas de hasta 1260 °C adicionalmente debido a sus propiedades
térmicas y su costo es muy utilizada en hornos industriales por lo que es un
excelente aislante se la selecciono en un espesor de 1 pulgada debido a que se

puede conseguir en bultos de 60 cm de ancho en el mercado local.
4.4.4 LADRILLOS REFRACTARIOS.

Para la seleccion de los ladrillos refractarios se tomara en consideracion
a la temperatura de trabajo del sistema térmico y las diferentes condiciones de
fabricacion del sistema térmico, por lo cual se selecciono ladrillos refractarios
rectos U 33 de 9"x41/2"x2” de dimensiones ademas por su facil adquisicion en

los proveedores del mercado local.

4.45 SELECCION DE RESISTENCIA  ELECTRICA PARA EL
CALENTAMIENTO.

Para la seleccion de la resistencia eléctrica se tomara a consideracion
los siguientes criterios que los evaluaremos con ayuda de matrices de

ponderacion. Temperatura de Trabajo, Resistividad, Costo.



Tabla 31

Factor de Ponderacion (F.P.)

Factor de Ponderacion

Temp Resistividad Costo Suma F.P
Temp.Trabajo 5,00 1,00 6,00 0,23
Resistividad 0,20 5,00 5,20 0,20
Costo 5,00 10,00 15,00 0,57
26,2 1,00
Tabla 32
Comparacion de Opciones (Temperatura de Trabajo)
Temperatura de Trabajo
Ni- Fe-Cr-Al Otros Mate  Suma P.O
Cr
Ni-Cr 5,00 1,00 6,00 0,45
Fe-Cr-Al 5,00 1,00 6,00 0,45
Otros Mate 1,00 0,20 1,20 0,09
13,2 1,00
Tabla 33
Comparacién de Opciones (Resistividad)
Resistividad
Ni- Fe-Cr-Al  Otros Mate  Suma P.O
Cr
Ni-Cr 5,00 1,00 6,00 0,81
Fe-Cr-Al 1,00 0,10 1,10 0,15
Otros Mate 0,20 0,10 0,30 0,04
7,4 1,00
Tabla 34
Comparacién de Opciones (Costo)
Costo
Ni- Fe-Cr-Al  Otros Mate  Suma P.O
Cr
Ni-Cr 10,00 1,00 11,00 0,67
Fe-Cr-Al 5,00 0,10 5,10 0,31
Otros Mate 0,20 0,10 0,30 0,02
16,4 1,00
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Tabla 35

Matriz final de Resultados

Matriz Final De Resultados

Temp Traba Resistividad Costo Puntaje
F.P xP.O FP xP.O F.P xP.O Final
Ni-Cr 0,10 0,16 0,38 0,65
Fe-Cr-Al 0,10 0,03 0,18 0,31
Otros Mate 0,02 0,01 0,01 0,04

Para la seleccion de resistencia eléctrica basandonos a los célculos
realizados necesitaremos una resistencia eléctrica que sea de gran rendimiento
y tenga buena vida util, asi como también sea facil de adquirir en el mercado
local y satisfaga las condiciones de potencia requeridas, en este caso se
encontraron un par de resistencias eléctricas de 1000 Watts cada una con lo

gue adaptandolas en forma paralela se obtuvo el valor calculado de 2000 Watts.
4.5 SELECCION DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Para la seleccion del sistema de automatizacién se debera verificar que
cumpla los requerimientos para el proyecto se tomaran en cuenta los siguientes
parametros:

* Temperatura a ser Controlada (Minima y Maxima).
» Tiempo de calentamiento de los electrodos.

» La facilidad de programacion de los parametros a ser controlados.

4.5.1 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE CONTROL.

Para la seleccion del sistema de automatizacion se deberd ponderar los
siguientes criterios que a continuacion se los mencionan, Precio, Tamafo,

Precision, Software, Programacion.
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Tabla 36

Factor de Ponderacion (F.P.)

Precio Tamafio Precision Software Progra Suma F.P

Precio 5,00 1,00 1,00 10,00 15,00 0,29
Tamafio 0,20 5,00 1,00 10,00 10,20 0,20
Precision 5,00 0,10 1,00 0,20 530 0,10
Software 5,00 0,20 1,00 1,00 6,20 0,12
Program 10,00 5,00 5,00 1,00 15,00 0,29

51,70 1,00
Tabla 37

Comparacion de Opciones (Menor precio)

Menor Precio
PLC PIC PCInd Control Tem Suma P.O

PLC 0,10 0,50 1,00 1,60 0,05

PIC 5,00 1,00 0,10 6,10 0,20

PC Indus 5,00 1,00 1,00 7,00 0,23
Control Tem 10,00 5,00 1 16,00 0,52
30,70 1,00

Tabla 38

Comparacién de Opciones (Tamafo)

Tamafo
PLC PIC PCInd ControlTem Suma P.O
PLC 10,00 1,00 0,20 11,20 0,38
PIC 5,00 1,00 0,10 6,10 0,21
PC Indus 1,00 0,20 0,10 1,30 0,04
Control Tem 5,00 1,00 5,00 11,00 0,37

29,60 1,00




Tabla 39

Comparacion de Opciones (Precision)

Precision
PLC PIC PCInd Control Suma P.O
Tem
PLC 10,00 1,00 5,00 16,00 0,40
PIC 10,00 0,20 0,10 10,30 0,26
PC Indus 1,00 5,00 1,00 7,00 0,17
Control Tem 1,00 5,00 1,00 7,00 0,17
40,30 1,00
Tabla 40
Comparacion de Opciones (Software)
Software
PLC PIC PCInd ControlTem Suma P.O
PLC 0,10 0,50 1,00 1,60 0,05
PIC 5,00 1,00 0,10 6,10 0,20
PC Indus 500 1,00 1,00 7,00 0,23
Control Tem 10,00 5,00 1,00 16,00 0,52
30,70 1,00
Tabla 41
Comparaciéon de Opciones (Programacion)
Programacion
PLC PIC PCInd Control Tem Suma P.O
PLC 0,10 0,50 1,00 1,60 0,05
PIC 5,00 1,00 0,10 6,10 0,20
PC Indus 500 1,00 1,00 7,00 0,23
Control Tem 10,00 5,00 1,00 16,00 0,52
30,70 1,00

129
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Tabla 42

Matriz final de Resultados

Matriz Final De Resultados
Precio Tamafo Precision Software Progra Puntaje

PLC 0,02 0,07 0,04 0,01 0,02 0,13
PIC 0,06 0,04 0,03 0,02 0,06 0,12
PC Indus 0,07 0,01 0,02 0,03 0,07 0,09
Control Te 0,15 0,07 0,02 0,06 0,15 0,24

Por lo cual se selecciono como dispositivo de control un control de
temperatura REX C700 con un rango de temperatura hasta 500°C, el cual tiene
un precio medianamente coémodo, su programacion es muy facil, y su precision

es la requerida para el sistema que se construira.

4.5.2 SELECCION DEL SENSOR DE MEDICION DE TEMPERATU RA.

Para la seleccion del sensor de temperatura tomaremos en cuenta la
temperatura de trabajo del sistema la cual es de 350 °C. Con lo cual se va a
seleccionar la Termocuplas tipo K ya que esta se encuentra diseflada para
trabajar con temperaturas hasta de 1260 °C y por cumplir con los

requerimientos técnicos.

4.5.3 SELECCION DE TEMPORIZADOR.

El Micro controlador de temperatura que utilizaremos para la
implementacién del sistema de control de horno incluye un temporizador

adecuado para la realizacion de mantenimiento y calentamiento de electrodos.

4.5.4 SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL.

Entre los sistemas de control tenemos los de lazo abierto y lazo cerrado

en el caso del presente proyecto se enfoca el de lazo cerrado.
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El sistema de control que se emplea en un horno es un sistema de
control de lazo cerrado, ya que en él las sefiales de salida y de entrada estan
relacionadas mediante un bucle de realimentacion, a través del cual la sefial de
salida influye sobre la de entrada. De esta forma, la sefial de salida tiene efecto
sobre la accion de control.

Por tanto, los sistemas de control en lazo cerrado son capaces de
controlar en cada momento lo que ocurre a la salida del sistema, y modificarlo si
es necesario. De esta manera, el sistema es capaz de funcionar por si solo de

forma automatica y ciclica, sin necesidad de intervencion humana.

4.6 ELABORACION DE PLANOS

Para la seleccion del sistema de control que cumpla los requerimientos

para el proyecto se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

4.6.1 PLANOS DE CONJUNTO.
Ver en Anexos D.
4.6.2 PLANOS DE TALLER.

Ver en Anexos D.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION, EMSAMBLE Y PRUEBAS DE
EXPERIMENTACION

5.1 CONSTRUCION

Para la construccion del sistema térmico se tomard en cuenta las

consideraciones mencionadas en el capitulo anterior. (Disefio y Seleccion).

5.1.1 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LA CAMARA DE
CALENTAMIENTO

El sistema de Calentamiento para el manejo y almacenamiento de
consumibles serd disefiado en base a los requerimientos, necesidades
solicitudes realizadas por la empresa. Esto implica que el sistema estara sujeto
a los diferentes procesos de fabricacion existentes dentro del Area de la
Division Industrial, tomando en cuenta la disponibilidad de espacio fisico dentro
de las instalaciones de la Empresa sean estas areas de bodega central y/o
bodegas de herramientas de la division industrial.

A continuacion se realizard el detalle del procedimiento de la
construccion de las partes que conforman la estructura de la camara de
calentamiento. El material para la fabricacion de estas partes seréa realizado en
aluminio liso de 1.5 milimetros de espesor.

Las principales partes de la camara de calentamiento tienen las

siguientes dimensiones.
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Tabla 43 Plancha para Camara de Calentamiento.

Plancha para Camara de Calentamiento.

PLANCHAS PARA CAMARA DE CALENTAMIENTO

Ord

1
2
3
4

Materiales Dimensiones Cantidades
Aluminio Liso e=1.5mm 1251x397x1.5 1
Aluminio Liso e=1.5mm 590x396x1.5 2
Aluminio Liso e=1.5mm 152x370x1.5 9
Aluminio Liso e=1.5mm 65x370x1.5 6

PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE CALENT AMIENTO
PARTE CENTRAL

En la plancha de dimensiones 1251x397x1.5 se procedio a realizar el
doblez a 90 ° a una longitud de 25 mm en uno de sus lados de la
plancha.

Luego se procedera a realizar un nuevo doblez de 90° a una distancia de
49 mm con lo cual se obtiene el ala de un extremo de la plancha.

Se realizara el doblez de la parte que conforma una de la pared de la
camara de calentamiento a 90 ° y una distancia de 400 mm.

Se realizara el doblez de 300mm para conformar la pared posterior del la
camara de calentamiento igual a 90°

Por ultimo se realizo el doblez de 400 mm a 90 ° con lo cual se obtiene la
otra pared que conforma la camara de calentamiento.

Luego se realiza el doblez hacia la parte de afuera de la parte mas
angosta en las paredes de 48 mm de longitud a un angulo de 90° en
ambos lados la cual serviran para asegurar la parte superior e inferior de
la camara de Calentamiento.

Para finalizar se realizara el doblez de 25 y 49mm igual que los pasos 1y

2 respectivamente.
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En la figura se observa la camara de calentamiento conformado.

Figura 39. Cdmara de Calentamiento Central.

PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE CALENT AMIENTO
PARTE SUPERIOR Y INFERIOR

En la plancha de dimensiones 590x396x1.5 se procedié a realizar los
doblez a 90 ° a una longitud de 20 mm en uno de sus lados.

Luego se procedera a realizar un nuevo doblez de 90° a una distancia de
50 mm con lo cual se obtiene el ala de un extremo de la plancha.

Se realiza el doblez de la parte que conforma la pared superior de la
camara de calentamiento a 90 ° y una distancia de 448 mm.

Se repite los pasos 1y 2 para conformar el ala del otro extremo.

Se realiza este procedimiento para obtener la carcasa superior e inferior

gue conforman el hogar del sistema.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCCION DE ANGULOS SOPORTE PARA BANDEJAS.

En la plancha de dimensiones 370x65x1.5 se procedera a realizar los
doblez a 90 ° a una longitud de 10 mm en uno de sus lados.

Luego se procederd a realizar un nuevo doblez de 90° a una distancia de
30 mm con lo cual se obtiene el ala de un extremo de la plancha.
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e Se realizara un doblez a 90° a un distancia de 35mm con el cual

obtenemos el perfil deseado

* Finalmente se realizara el corte de los filos vivos de los perfiles.

Figura 40. Camara de Calentamiento Superior.

~ SRy
Figura 41. Angulos Soporte Bandejas.

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAMBLE DE LA CAMARA DE CALE NTAMIENTO

Una vez construidas las partes que conforman la Camara de

Calentamiento se procede al ensamble de acuerdo al siguiente procedimiento

gue a continuacion se detalla.
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Se toman la parte central y superior para poder realizar el centrado y
dimensionamiento del hogar con ayuda de flexometro y playos de
presion.

Se realiza la medicion y el marcaje a 25mm separado de cada lado para
la realizacion de perforaciones tanto en la parte superior como en la
parte inferior.

Se realiza las perforaciones en los dos lados de 400mm de distancia se
realizo 6 perforaciones y en un solo lado de 300 mm de distancia se
realizo 5 perforaciones con una broca de diametro 5/32"tanto en parte
superior e inferior que conforman la cAmara de calentamiento.

Se realizo la colocacion de remaches pop de 5/32” tanto en la parte
superior e inferior de la camara de calentamiento. Obteniendo la
estructura armada que a continuacién se observa.

Se procedera a la colocacion de angulos soporte de las bandejas con
ayuda de remaches pop 5/32”

Por udltimo se procede a colocar la manta cerdmica dentro de cada

elemento que conforman la camara de calentamiento.

Figura 42. Camara de Calentamiento Ensamblada
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PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE BANDEJAS

* En este procedimiento se va a realizar la construccion de 3 bandejas
conformadas por 3 bandejas pequenas.

* Antes de proceder al doblado se realizara el corte de las puntas con un
radio de 15 mm para eliminar los filos vivos de las planchas que
conformaran las bandejas.

» Se utilizara la plancha de dimensiones 152x370x1.5 donde se realizara
los doblez a 90 ° a una longitud de 30 mm en uno de sus lados.

» Luego se procedera a realizar un nuevo doblez de 90° a una distancia de
92 mm con lo cual se obtiene la base de la bandejas.

* Se realiza el doblez de la otra ala que conforma la bandeja a una
distancia de 30 mm y un angulo de 90 °.

» Se realizara perforaciones para unir las bandejas con ayuda de
remaches pop de 5/32”

* Finalmente se realizara perforaciones de diametro 10 mm en la base de

la bandeja para que el calor pueda circular por todo el hogar del horno.

Figura 43. Bandejas.
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5.1.2 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA CARCASA DEL SIS TEMA
TERMICO.

Para la fabricacion de la estructura de la carcasa del sistema térmico se
lo realizara acero galvanizado de espesor de 1.2 mm por tratarse de un material
gue es muy facil de manipular y resistente para este tipo de estructuras.

Tabla 44

Planchas Carcasa Sistema Térmico.

Planchas para Estructura Carcasa Sistema Térmico

Ord Materiales Dimensiones Cantidades
1 Acero Galvanizado 1662x445x1.2 1
2 Acero Galvanizado 415x455x1.2 1

PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE CARCASA EXTER IOR
» Para realizar la fabricacion de este elemento se utilizara la plancha de

dimensiones 1662x455x1.2 y se procedera a realizar el doblado de 180°
a una longitud de 20 mm en los extremos mas largos para eliminar los
filos vivos que pudieran existir.

* Luego se realiza los doblez a 90 ° a una distancia de 415 mm en uno de
los extremos de la planchas.

» Para proseguir con la fabricacion se realizara el doblez a 90° a una
distancia de 405 mm a continuacion de los dobleces anteriores.

e Para la finalizacion de la fabricacion repetiremos los pasos 3 y 4
respectivamente.

» Para la colocaciéon de la tapa posterior se realizara 4 perforaciones de

didmetro 5 mm a una separacién de 30 mm de cada lado.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCCION DE TAPA POSTERIOR DE LA CARCASA
EXTERIOR

» Para la construccién de la tapa posterior se utilizara la plancha de
dimensiones 415x455x1.2
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En la cual se procedera a realizar el doblado de 90° a una longitud de 20
mm en los dos extremos que tienen como medida de 415 mm.

Para el ensamble de la tapa posterior y la carcasa exterior se realizara
perforaciones de 5 mm de didmetro.

Figura 44. Carcasa Exterior

Figura 45. Carcasa Exterior Tapa Posterior
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5.1.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA QUE CONFORMA LA
PUERTA DEL SISTEMA TERMICO.

Para la fabricacion de la estructura de la Puerta del Sistema se utilizara
tol galvanizado de 1.2 de espesor para lo cual se va a realizar el corte del

siguiente material que a continuacion de detalla en la tabla.

Tabla 45

Planchas Puerta Sistema Térmico

Planchas para Estructura Puerta Sistema Térmico

Ord Materiales Dimensiones  Cantidades
1 Acero Galvanizado 405x136x1.5 2
2 Acero Galvanizado 415x135x1.5 2
3 Acero Galvanizado 411x96x1.5 2
4 Acero Galvanizado 421x96x1.5 2

PROCEDIMIENTO CONSTRUCCION DE PUERTA PARA EL SISTEM A TERMICO.

* Con las placas de dimensiones 405x136x1.5 y 415x135x1.5 procedemos
a realizar el trazado y marcaje para proceder a realizar el corte del perfil.

* Realizaremos los primeros doblez a 90 ° a 25 mm en el extremo que
contiene el lado sin ningun tipo de corte.

* Luego procedemos a realizar un doblez a 60° a 23mm de dimension.

» Se procede a realizar un doblez de 30° para la finalizacién de perfil de la
puerta.

» Para las demas placas se procedera utilizando el mismo procedimiento
gue la primera.

» Para la realizacion del ensamble para el marco de la puerta se utilizara
suelda para formar un solo cuerpo.

* Con los perfiles de dimensiones 411x96x1.5 y 421x96x1.5 mm
procedemos a realizar un doblez de 90° a mm en uno de sus extremos.

* A continuacion procedemos a realizar un corte a 45° en sus dos

extremos el procedimiento se repite con las demas placas.
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» Se procede a realizar el ensamble de los perfiles de la puerta exterior
hasta formar el marco siguiente.

* Se colocara vidrio templado de 6 milimetros de espesor con ayuda de
empagques y sellante térmico.

» Por dltimo se colocara una manilla en la parte frontal de la puerta para

evitar quemaduras y un facil acceso al contenido del horno.

Figura 46. Carcasa Exterior Tapa Posterior

5.2 ENSAMBLE DEL SISTEMA TERMICO

En el ensamble del sistema térmico una vez que se han realizado la
construccion de los diferentes elementos como la camara de calentamiento, las
bandejas, la Puerta y la carcasa Exterior procederemos a ensamble de cada
uno de estos aplicando los siguientes procedimientos que a continuacion se
detalla.

5.2.1 ENSAMBLE DE LAS PARTES DEL SISTEMA TERMICO

El sistema térmico se encuentra conformado por tres partes principales las
cuales son el la cdmara de calentamiento, la carcasa exterior, y la caja donde
se instalara el sistema de control. Para realizar el ensamble de estas partes

procederemos a seguir el siguiente procedimiento propuesto.
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PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAMBLE DEL SISTEMA TERMICO.

* En la Camara de Calentamiento y en la Carcasa Exterior se realizara el
ensamble utilizando tornillos avellanados para sujetar las 2 estructuras.

* Una vez armada la camara de Calentamiento se instalara el ladrillo
refractario con las respectivas resistencias para su posterior conexion
con el circuito de potencia.

* Colocaremos las tres bandejas en cada uno de sus lugares instalados
dentro del hogar del sistema de Calentamiento.

* Realizaremos la colocacion de la puerta con ayuda de bisagras tanto en
la parte superior e inferior.

» Para finalizar realizaremos la colocacion de la caja que contendra el
sistema de control del horno.

Figura 47. Ensamble del sistema Termico

5.2.2 ENSAMBLE DEL CIRCUITO DE POTENCIA

El circuito de potencia sistema térmico se encuentra conformado por dos
resistencia de 1000 Watts cada una que se encuentran conectadas de serie
para conseguir un potencia de 2000 Watts requerida en el disefio que es
necesaria para realizar la recuperacion y mantenimiento de los consumibles

para el proceso de soldadura SMAW.
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PROCEDIMIENTO PARA LA INSTALACION DEL CIRCUITO DE P OTENCIA

Realizaremos el diagrama esquematico de circuito de potencia para

realizar un listado de todos los componentes eléctricos que lo conforma.

13 1]3 5 a
= o1
T4 2| 4 6 b

Figura 48. Circuito de Potencia Sistema Térmico.

207

Una vez realizado el diagrama se procedera a imprimir el diagrama para
colocar todos los componentes de circuito de potencia.

A través de un conector se introduce el voltaje de alimentacion trifasica
AC en este caso de luego de pasar por un Breaker de 3 polos de 40
amp. el cual sirve como proteccion de las resistencias en caso de
variaciones de voltaje.

Se instalaran las dos resistencia de 1000 Watts de potencia cada una en

un circuito en serie por medio de borneras hacia el breaker.

5.2.3 ENSAMBLE DEL SISTEMA DE CONTROL

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAMBLE DEL SISTEMA CONTROL.

Luego de haber instalad el circuito de potencia procedemos a instalar el
sistema de Control para lo cual realizaremos un diagrama para listar
todos los materiales que vamos a utilizar.

Una vez listo de Diagrama procedemos a imprimirlo y a colocar todos los

elementos en cada uno de sus respectivos lugares
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Figura 49. Circuito del Sistema de Control

Figura 50. Circuito del Sistema de Control

» A través de un conector se introduce voltaje (110 V — AC) a continuacion
pasa por un contacto on/off, luego pasa por un breaker el cual servird
como proteccién para las resistencia.

» Seguidamente se conectaran a los puertos 1 y 2 del Controlador de
temperatura las lineas de voltaje.



145

» A continuacion se Conecta en el puerto 4 del controlador de temperatura
una bobina 110/1250 Vac la cual enviara la sefial al contactor de 3 polos
NA (control de fuerza)

» Se conectan a los puertos 19 y 20 respectivamente del controlador de

temperatura una Termocuplas tipo K, la cual realizar el envié de la sefial

de entrada.
80-250VAC | 1 | 8

[ > py IR NOMENCLATURE
3] » Ctf: Controlle temparature REX.- €700

4 i R M1 Lamp. igh

OUT! 8 | P18 13 5 B C1 Contactor

7) eralt4 8 R1  Resitence

) R? Resistence

Rear Terminal Conection Pt Temocuple TypeK

For REX C700

Figura 51. Circuito de Conexién del Control de Temp  eratura

Figura 52. Circuito de Conexién del Control de Temp  eratura
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5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMENTO

Una vez culminado los trabajos de fabricacién del Sistema Térmico se
procede a la experimentacion o pruebas de funcionamiento del dispositivo para
verificar su correcto funcionamiento y proceder con la puesta en marcha en el
area de Produccion. A continuacion se va a realizar las siguientes pruebas de
Recuperacion y Mantenimiento de consumibles (electrodos) E7018, E6011
basandonos en las recomendaciones que la horma AWS A5.1-81 nos da para
estos tipos de electrodos méas usados por la empresa Santa Barbara vy
distribuidos por la Empresa LINDE AGA.

5.3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA RECUPERACION DE
ELECTRODOS

Se tomara 1 kg de electrodo (E7018, E6011) con la cual simularemos un
caso extremo de humedad en el cual se procede mojar a los electrodos por un
lapso de 10 minutos y dejar en reposo por un tiempo hasta que se elimine toda
el agua. Luego se procederd a la recuperacion del electrodo en el sistema

térmico tomando las recomendaciones del la norma AWS A5.1-81.

a.- TOMA DE DATOS PARA LA RECUPERACION DEL ELECTROD O E7018

En esta prueba se tomara en cuenta las recomendaciones de las normas
AWS A5.1-81. (Ver Anexo E).

La norma recomienda que para un electrodo E7018 la humedad debe ser
del 50% y para realizar la recuperacion de este es necesario calentar el
electrodo a 350°C por un lapso 2 horas.

Se tomara 1 kg de electrodo E7018 con una muestra de 28 unidades.
Para realizar las pruebas de recuperacion de electrodos se procede a realiza
tomas de peso por cada 30 minutos del tiempo de calentamiento hasta llegar a
los 120 minutos requeridos por la norma. En la tabla se presentan los datos
obtenidos.
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Tabla 46

Recuperacion de electrodo E7018 a Temperatura 350°

Electrodo E7018 Temperatura de 350°C
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)

Muestra 0 Min 30 Min 60 Min 90 Min 120 Min
0,0371 0,0356 0,0348 0,0345 0,0341

2 0,0372 0,0355 0,0349 0,0345 0,0342
3 0,0371 0,0356 0,0349 0,0344 0,0343
4 0,0371 0,0355 0,0349 0,0344 0,0341
5 0,0373 0,0356 0,0349 0,0344 0,0341
6 0,0374 0,0355 0,0349 0,0345 0,0342
7 0,0372 0,0355 0,0348 0,0344 0,0342
8 0,037 0,0355 0,0349 0,0345 0,0342
9 0,0372 0,0356 0,0348 0,0345 0,0341
10 0,0371 0,0355 0,0347 0,0344 0,0342
11 0,0369 0,0356 0,0347 0,0344 0,0341
12 0,0375 0,0356 0,0348 0,0344 0,0343
13 0,0373 0,0355 0,0347 0,0345 0,0342
14 0,0375 0,0355 0,0347 0,0344 0,0342
15 0,037 0,0355 0,0347 0,0345 0,0341
16 0,0373 0,0355 0,0347 0,0346 0,0343
17 0,0369 0,0355 0,0349 0,0345 0,0341
18 0,0375 0,0355 0,0349 0,0344 0,0341
19 0,0373 0,0355 0,0348 0,0344 0,0341
20 0,0372 0,0355 0,0348 0,0346 0,0342
21 0,0373 0,0356 0,0348 0,0344 0,0341
22 0,0374 0,0355 0,0348 0,0344 0,0341
23 0,0371 0,0355 0,0348 0,0345 0,0342
24 0,0372 0,0356 0,0347 0,0345 0,0342
25 0,0377 0,0356 0,0349 0,0346 0,0341
26 0,0373 0,0356 0,0347 0,0346 0,0342
27 0,0371 0,0355 0,0348 0,0344 0,0341
28 0,0371 0,0356 0,0348 0,0346 0,0341

Promedio 0,0372 0,0355 0,0348 0,0345 0,0342




Tabla 47

Recuperacion de electrodo E7018 a Temperatura 350°

Recuperacion de Electrodo E7018 a 350°C

Humedad (%) Humedad % Tiempo (min)
Recomendada
1,00 0,5 0
0,80 0,5 30
0,66 0,5 60
0,56 0,5 90
0,51 0,5 120

Promedio

0,037225
0,035539
0,034804
0,034471
0,034161

% DE HUMEDAD RELATIVA

1,20

Recuperacion de Electrodo 7018

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

Humedad (%)

= Humedad %

0,00

0 30 60 90 120

TIEMPO DE CALENTAMIENTO (MIN)

Recomendada

Figura 53. Recuperacion de Electrodo 7018 a 350°C.
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RESULTADOS OBTENIDOS

Como se puede observar en la tabla se tomo los datos del peso himedo
de la muestra del electrodo E7018 por el lapso de 2 horas por periodos de 30
minutos cada uno obteniendo los siguientes datos:

* 100% de humedad relativa a 0 minutos de calentamiento,
* 80% de humedad a 30 minutos de calentamiento,

* 66% de humedad relativa a 60 minutos de calentamiento,
* 56% de humedad relativa a 90 minutos de calentamiento y
* 51% de humedad a 120 minutos de calentamiento.

Con estos datos se puede observar que en la figura 50 al aumentar el
tiempo de calentamiento dentro del sistema térmico el contenido de la humedad
relativa de los electrodos E7018 se reduce hasta acercarse al 50% de humedad
relativa recomendada por la norma AWS A5.1-81.

Con lo antes expuesto podemos concluir que para recuperar el electrodo
E7018 es necesario calentar esté a una temperatura de 350°C por un tiempo de
exposicion dentro del sistema térmico de 2 horas o 120 minutos, con lo cual se

podra recuperar las caracteristicas propias del electrodo.

b.- TOMA DE DATOS PARA LA RECUPERACION DEL ELECTROD O E6011

En esta prueba se tomara en cuenta las recomendaciones de las normas
AWS A5.1-81. (Ver Anexo E).

La norma recomienda que para un electrodo E6011 no se recomienda
ser secados en el horno pero para fines investigativos se realizara el
calentamiento del este electrodo.

Se tomara 1 kg de electrodo E6011 con una muestra de 28 unidades.
Para realizar las pruebas de recuperacion de electrodos se procede a realizar
tomas de peso para 0, 10, 20, 40, 60 minutos de calentamiento hasta llegar a
los niveles de humedad recomendada. En la tabla se presentan los datos

obtenidos.
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Tabla 48.

Recuperacion de electrodo E6011 a Temperatura 100°C

Electrodo E6011 Temperatura de 100°C
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)

Muestra 0 Min 10 Min 20 Min 40 Min 60 Min
1 0,0271 0,0266 0,0265 0,0264 0,0263
2 0,0272 0,0266 0,0265 0,0263 0,0263
3 0,0271 0,0266 0,0266 0,0262 0,0264
4 0,0272 0,0265 0,0266 0,0264 0,0264
5 0,0272 0,0265 0,0266 0,0264 0,0262
6 0,0272 0,0266 0,0266 0,0264 0,0263
7 0,0272 0,0266 0,0266 0,0264 0,0264
8 0,0271 0,0265 0,0265 0,0264 0,0263
9 0,0272 0,0266 0,0265 0,0263 0,0263
10 0,0272 0,0265 0,0265 0,0263 0,0262
11 0,0271 0,0266 0,0265 0,0263 0,0264
12 0,0272 0,0266 0,0265 0,0263 0,0262
13 0,0273 0,0266 0,0265 0,0263 0,0262
14 0,0272 0,0266 0,0265 0,0263 0,0263
15 0,0272 0,0266 0,0266 0,0263 0,0263
16 0,0272 0,0266 0,0265 0,0264 0,0262
17 0,0272 0,0266 0,0266 0,0263 0,0262
18 0,0272 0,0266 0,0266 0,0263 0,0263
19 0,0272 0,0267 0,0265 0,0263 0,0262
20 0,0272 0,0266 0,0265 0,0264 0,0264
21 0,0272 0,0265 0,0265 0,0264 0,0262
22 0,0273 0,0266 0,0266 0,0262 0,0263
23 0,0272 0,0265 0,0265 0,0264 0,0263
24 0,0272 0,0267 0,0266 0,0264 0,0262
25 0,0271 0,0265 0,0265 0,0263 0,0263
26 0,0272 0,0266 0,0266 0,0262 0,0264
27 0,0272 0,0267 0,0266 0,0262 0,0264
28 0,0273 0,0265 0,0265 0,0263 0,0262

Promedio 0,0272 0,0266 0,0265 0,0263 0,0263




Tabla 49.

Recuperacion de electrodo E6011 a Temperatura 100°

Recuperacién de Electrodo E6011 a 100°C

Humedad
(%)
1,00

0,65
0,63
0,52
0,50

Humedad % Tiempo Promedio
Recomendada (min)
0,5 0 0,026921
0,5 10 0,026408
0,5 20 0,026376
0,5 40 0,026189
0,5 60 0,026159

Recuperacion de Electrodo E6011

= Humedad (%)

% de Humedad Relativa
(=]
o
(=]

= Hmedad %
Recomendada

0 10 20 40 60

Tiempo de Calentamiento {min)

Figura 54. Recuperacion de Electrodo 6011 a 100°C.

RESULTADOS OBTENIDOS
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Como se puede observar en la tabla se tomo los datos del peso himedo

de la muestra del electrodo E6011 por el lapso de 1 hora en tiempos de

calentamiento de 0, 10, 20, 40, 60 minutos obteniendo los siguientes datos:
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* 100% de humedad relativa a 0 minutos de calentamiento,
* 65% de humedad a 10 minutos de calentamiento,

* 63% de humedad relativa a 20 minutos de calentamiento,
* 52% de humedad relativa a 40 minutos de calentamiento y
* 50% de humedad a 60 minutos de calentamiento.

Con estos datos se puede observar que en la figura 54 al aumentar el
tiempo de calentamiento dentro del sistema térmico el contenido de la humedad
relativa de los electrodos E6011 se reduce hasta acercarse al 50% de humedad
relativa recomendada por la norma AWS A5.1-81.

Con lo antes expuesto podemos concluir que para recuperar el electrodo
E6011 es necesario calentar este a una temperatura de 100°C por un tiempo de
exposicion dentro del sistema térmico de 1 hora o 60 minutos con lo cual se
podra recuperar las caracteristicas propias del electrodo. Cabe recalcar que la

norma no recomienda el secado de estos electrodos por medio de hornos.

5.3.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA MANTENIMIENTO DE
ELECTRODOS

Se tomara 1 kg de electrodo (E7018, E6011) y se los dejara a la
intemperie por el lapso de 2 horas con el fin de captar humedad y podremos
realizar el mantenimiento de estos. Luego se procedera a la mantencion del
electrodo en el sistema térmico tomando las recomendaciones del la norma
AWS A5.1-81.
a.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA MANTENIMIENTO DE
ELECTRODO 7018

En esta prueba se tomara en cuenta las recomendaciones de las normas
AWS A5.1-81 (Ver Anexo E).

Se realizard tomas del peso de los electrodos a una temperatura de 70
°C por el tiempo de calentamiento de una 1 hora en intervalos de 0, 10, 30, 45,
60 minutos requeridos por la norma. En la tabla se presentan los datos

obtenidos.
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Tabla 50.

Mantenimiento de electrodo E7018 a Temperatura 70° C

Electrodo E7018 Temperatura de 70°C
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)

Muestra 0 Min 10 Min 30 Min 45 Min 60 Min
1 0,0366 0,0349 0,0346 0,0345 0,0345
2 0,036 0,0348 0,0346 0,0346 0,0345
3 0,0362 0,0349 0,0346 0,0345 0,0345
4 0,0362 0,0348 0,0347 0,0346 0,0345
5 0,0363 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
6 0,0361 0,0347 0,0347 0,0346 0,0345
7 0,0365 0,0347 0,0346 0,0346 0,0344
8 0,0363 0,0348 0,0347 0,0346 0,0345
9 0,0362 0,0348 0,0346 0,0346 0,0345
10 0,0364 0,0348 0,0346 0,0345 0,0345
11 0,0362 0,0347 0,0346 0,0346 0,0344
12 0,0362 0,0347 0,0347 0,0345 0,0345
13 0,0367 0,0349 0,0347 0,0345 0,0345
14 0,0367 0,0349 0,0347 0,0345 0,0345
15 0,0363 0,0349 0,0347 0,0345 0,0344
16 0,0363 0,0349 0,0345 0,0345 0,0345
17 0,0365 0,0349 0,0346 0,0345 0,0345
18 0,0362 0,0348 0,0346 0,0346 0,0344
19 0,0366 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
20 0,0363 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
21 0,0362 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
22 0,0367 0,0348 0,0347 0,0345 0,0344
23 0,0363 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
24 0,0366 0,0348 0,0347 0,0345 0,0345
25 0,0362 0,0347 0,0345 0,0346 0,0344
26 0,0365 0,0347 0,0346 0,0346 0,0344
27 0,0364 0,0348 0,0346 0,0344 0,0345
28 0,0363 0,0348 0,0345 0,0346 0,0344

Promedio 0,03636 0,03480 0,03464 0,03454 0,03447




Tabla 51.

Mantenimiento de electrodo E7018 a Temperatura 70°

Mantenimiento de Electrodo E7018 a 70°C

Humedad Humedad % Tiempo Promedio
(%) Recomendada (min)
0,76 0,5 0 0,036357
0,56 0,5 10 0,034804
0,54 0,5 30 0,034639
0,52 0,5 45 0,034536
0,51 0,5 60 0,034471

Mantenimiento de Electrodo 7018

0,80
0,70

AN

AN

0,60

— g

0,50

=—4—Humedad (%)

0,40
0,30

== Humedad %

0,20
0,10

% DE HUMEDAD RELATIVA

Recomendada

0,00

0 10 30 45 60

TIEMPO DE CALENTAMIENTO {MIN)

Figura 55. Mantenimiento de Electrodo 7018 a 70°C

Resultados Obtenidos
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Como se puede observar en la tabla se tomo los datos del peso hiumedo de la

muestra del electrodo E7018 por el lapso de 1 hora en tiempos de

calentamiento de: 0, 10, 30, 45, 60 minutos obteniendo los siguientes datos:
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* 76% de humedad a 0 minutos o lo que es lo mismo el estar expuesto por

2 horas a la intemperie,

* 56% de humedad a un tiempo de calentamiento de 10 minutos,

* 54% de humedad relativa a un tiempo de calentamiento de 30 minutos,

* 52% de humedad relativa a un tiempo de 45 minutos de calentamiento y

* 51% de humedad a un tiempo de 60 minutos de tiempo de
calentamiento.

Con estos datos se puede observar que en la figura 55 al aumentar el
tiempo de calentamiento dentro del sistema térmico el contenido de la humedad
relativa de los electrodos E7018 se reduce hasta acercarse al 50% de humedad
relativa recomendada por la norma AWS A5.1-81.

Con lo antes expuesto podemos concluir que para mantener en perfecto
estado del electrodo E7018 es necesario calentar esté a una temperatura de
70°C por un tiempo de exposicion dentro del sistema térmico de 1 hora o 60
minutos con lo cual se puede certificar su perfecto estado para su posterior

trabajo.

b.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PARA MANTENIMIENTO DE
ELECTRODO E6011

En esta prueba se tomara en cuenta las recomendaciones de las normas
AWS A5.1-81 (Ver Anexo E).

La norma recomienda que para un electrodo E6011 no sea necesario
mantener en almacenamiento dentro de un sistema térmico pero tratarse de un
trabajo de investigacion se realizara la toma de datos para el electrodo E6011
para la prueba de mantenimiento.

Se realizara tomas del peso de los electrodos a una temperatura de 100
°C por el tiempo de calentamiento de una 1 hora en intervalos de 0, 10, 30, 45,
60 minutos requeridos por la norma. En la tabla se presentan los datos

obtenidos.
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Tabla 52.

Mantenimiento de electrodo E6011 a Temperatura 100° C

Electrodo E6011 Temperatura de 100°C
Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg) Peso (Kg)

Muestra 0 Min 10 Min 30 Min 45 Min 60 Min
1 0,0265 0,0265 0,0263 0,0263 0,0262
2 0,0266 0,0264 0,0263 0,0263 0,0263
3 0,0264 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
|4 0,0264 0,0264 0,0263 0,0262 0,0262
5 0,0265 0,0264 0,0265 0,0262 0,0262
6 0,0263 0,0265 0,0264 0,0263 0,0262
7 0,0264 0,0264 0,0263 0,0262 0,0262
8 0,0266 0,0263 0,0264 0,0263 0,0263
9 0,0263 0,0265 0,0263 0,0263 0,0263
10 0,0265 0,0265 0,0263 0,0262 0,0262
11 0,0264 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
12 0,0265 0,0265 0,0263 0,0262 0,0262
13 0,0265 0,0265 0,0263 0,0262 0,0262
14 0,0266 0,0264 0,0264 0,0263 0,0263
15 0,0266 0,0263 0,0264 0,0263 0,0263
16 0,0265 0,0265 0,0264 0,0262 0,0262
17 0,0265 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
18 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263
19 0,0265 0,0265 0,0264 0,0262 0,0262
20 0,0264 0,0266 0,0264 0,0262 0,0263
21 0,0265 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
22 0,0265 0,0263 0,0263 0,0262 0,0263
23 0,0263 0,0265 0,0263 0,0262 0,0263
24 0,0265 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
25 0,0266 0,0265 0,0263 0,0263 0,0263
26 0,0264 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
27 0,0264 0,0264 0,0264 0,0263 0,0262
28 0,0265 0,0263 0,0263 0,0262 0,0262

Promedio 0,0265 0,0264 0,0264 0,0262 0,0262
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Tabla 53.

Mantenimiento de electrodo E6011 a Temperatura 100 °C

Mantenimiento de Electrodo E6011 a 100°C

Humedad Humedad % Tiempo Promedio
(%) Recomendada (min)
0,56 0,5 0 0,026316
0,54 0,5 10 0,026282
0,54 0,5 20 0,026215
0,52 0,5 45 0,026099
0,48 0,5 60 0,026110

Mantenimiento de Electrodo E6011

0,58
0,56 K
0,54
0,52

0,50 L i ‘ t =—4=—Humedad (%)
0,48

0,46 =—Humedad
0,44 Recomendada

% de Humedad Relativa

0,42
0 10 20 40 60

Tiempo de Calentamiento {min)

Figura 56. Figura de mantenimiento de Electrodo E60 11 a 100 °C

Resultados Obtenidos

Como se puede observar en la tabla se tomd los datos del peso himedo de la
muestra del electrodo E6011 por el lapso de 1 hora en tiempos de

calentamiento de: 0, 10, 30, 45, 60 minutos obteniendo los siguientes datos:
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* 56% de humedad a 0 minutos o lo que es lo mismo el estar expuesto por

2 horas a la intemperie,

* 54% de humedad a un tiempo de calentamiento de 10 minutos,

» 54% de humedad relativa a un tiempo de calentamiento de 30 minutos,

* 52% de humedad relativa a un tiempo de 45 minutos de calentamiento y

* 48% de humedad a un tiempo de 60 minutos de tiempo de
calentamiento.

Con estos datos se puede observar que en la figura 53 al aumentar el
tiempo de calentamiento dentro del sistema térmico el contenido de la humedad
relativa de los electrodos E6011 se reduce hasta acercarse al 48% de humedad
relativa recomendada por la norma AWS A5.1-81.

Con lo antes expuesto podemos concluir que el electrodo E6011 no
absorbe tanta humedad como se puede ver en la figura y al exponer a esta
temperatura y a este tiempo de calentamiento se puede notar que comienza a

observarse fisuras en el recubrimiento del electrodo.

5.3.2 PRUEBAS DE SOLDADURA CON ELECTRODO DEFECTUQOSO .

En esta prueba se va a realizar la soldadura de probetas con electrodos
defectuosos, para luego ser sometidos a pruebas de Ensayos No Destructivos
(END). Como Inspeccion Visual y Tintas Penetrantes con la finalidad de

identificar posibles defectos producidos por estos.

a.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO HUMEDO)

Esta prueba se lo realizara a una junta de penetracion completa (CJP) en las
probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura de
las probetas con el electrodo hiumedo (defectuoso) E 7018 y E6011.



Figura 57. Probeta Electrodo 7018 Hamedo.

Figura 58. Probeta Electrodo 6011 Hamedo.
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b.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO EXPUESTO POR 2 DIAS A LA INTEMPERIE)

Esta prueba se lo realizaréa a una junta de penetracion completa (CJP) en
probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura de

las probetas con el electrodo expuesto 2 dias en la intemperie E7018 y E6011.

Figura 59. Probeta Electrodo 7018 (2 dias a la Inte mperie)

Figura 60. Probeta Electrodo 6011 (2 dias a la Inte mperie)
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c.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO EXPUESTO POR 8 HORAS A LA INTEMPERIE)

Esta prueba se lo realizaréa a una junta de penetracion completa (CJP) en
probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura de

las probetas con el electrodo expuesto 8 horas en la intemperie E7018 y E6011.

Figura 61. Probeta Electrodo 7018 (8 horas ala Int  emperie)

Figura 62. Probeta Electrodo 6011 (8 horas ala Int emperie)
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RESULTADOS OBTENIDOS

En los resultados de inspeccion visual y de Tintas Penetrantes (Ver
Anexo F) se puede identificar que existen los diferentes defectos de soldadura
en cuyos reportes se puede identificar el tipo de defecto sus dimensiones y su
incidencia en la calidad de la soldadura.

En las Probetas E6011 H y E7018H (Electrodo que se encuentra
hamedo), se puede identificar que existe escoria retenida, crateres,
mordeduras, Baja soldadura, Falta de Fusion y la existencia de poros, basados
en la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se toma la decision rechazar
estas probetas (Ver Anexo F).

En las Probetas E6011 2Dy E7018 2D (Electrodo expuesto a la
intemperie por 2 dias) en estas probetas se puede identificar los siguientes
defectos crateres, Baja soldadura, Falta de Fusiébn y la existencia de
mordeduras, basados en la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se toma la
decision rechazar estas probetas (Ver Anexo F).

En las Probetas E6011 8H y E7018 8 H (Electrodo expuesto a la
intemperie por 8 horas) en estas probetas se puede identificar los siguientes
defectos crateres mordeduras, Baja soldadura, Falta de Fusion y la existencia
de poros, basados en la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se toma la
decision rechazar estas probetas (Ver Anexo F).

Con lo antes expuesto anteriormente podemos concluir que unas de las
principales causas de los defectos de soldadura es la humedad, ademas que

existe una marcada baja rata de deposicion de los electrodos.

5.3.3 PRUEBAS DE SOLDADURA CON ELECTRODO RECUPERADO Y
MANTENIDO EN EL SISTEMA TERMICO.

Esta prueba se lo va a realizar la soldadura de probetas con electrodo en
perfectas condiciones para luego ser sometidas a pruebas de Ensayos no
Destructivos (END) Inspeccion Visual y Tintas penetrantes con lo cual

podremos identificar los diferentes defectos producidos por estos
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a.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO SACADO DEL ENVASE)

Esta prueba se lo realizara a una junta de penetracién completa (CJP) en las
probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura de

las probetas con el electrodo extraido de su envase sellado E 7018 y E6011.

Figura 64. Probeta Electrodo 6011 Envase.
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b.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO RECUPERADO)

Esta prueba se lo realizar4 a una junta de penetracién completa (CJP) en
las probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura

de las probetas con el electrodo recuperado E 7018 y E6011.

Figura 65. Probeta Electrodo 7018 Recuperado.

Figura 66. Probeta Electrodo 6011 Recuperado.
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c.- PRUEBAS DE SOLDADURA DE ELECTRODO E6011 Y 7018 (CASO
ELECTRODO MANTENIDO)

Esta prueba se lo realizar4 a una junta de penetracién completa (CJP) en
las probetas de 150x150x10 mm en acero A36 para luego realizar la soldadura

de las probetas con el electrodo mantenido en sistema térmico E 7018 y E6011.

Figura 67. Probeta Electrodo 7018 Mantenido.

Figura 68. Probeta Electrodo 6011 Mantenido.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En los resultados de inspeccion visual y de Tintas Penetrantes (Ver
Anexo F) se puede observar que no existen defectos de soldadura o que los
mismos son minimos que pueden ser producidos por el soldador en cuyos
reportes se puede identificar el tipo de defecto sus dimensiones y su incidencia
en la calidad de la soldadura.

En las Probetas E6011 E y E7018 E (Electrodo que se encuentra sacado
de su envase), se puede identificar que existe pequefios defectos que son
insignificantes y que bajo la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se toma
la decisién aceptar estas probetas ya que presentan un buen aspecto y demas
de unas buenas ratas de deposicion.

En las Probetas E6011 1H y E7018 1H (Electrodo que se encuentra
mantenido por el lapso de 1 hora) en estas probetas se puede identificar que
no existe defectos las probetas tienen una buena presentacion y las ratas de
deposicion son muy, basados en la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se
toma la decision aceptar las probetas.

En las Probetas E6011 2H y E7018 2H (Electrodo que se encuentra
mantenido por el lapso de 2 hora) en estas probetas se puede identificar que
no existe defectos las probetas tienen una buena presentacion y las ratas de
deposicion son muy, basados en la norma AWS D1.1 criterios de aceptacion se
toma la decisidon aceptar las probetas.

Con lo antes expuesto anteriormente podemos concluir que con ayuda
de un perfecto manejo y almacenamiento de los consumibles ademéas de un
sistema térmico que cumpla con los requerimientos térmicos de la norma AWS
A5.1-81. Se puede lograr minimizar en gran medida los defectos de las
soldadura provocados por la humedad ademas que existe una alta rata de
deposicion de los electrodos y una facil manipulacion por parte de los

soldadores.
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5.4 ELABORACION MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA

Para el correcto funcionamiento del sistema de calentamiento se
realizara un manual de operaciones con el fin de proveer un documento escrito
gue permita a los encargados de bodega disponer de un procedimiento para el
mantenimiento o la recuperacion de electrodos.

Ademas se proveera de un manual de mantenimiento que permitira a los
técnicos del area de mantenimiento y a los operadores del area de bodega

mantenimientos correctivos y preventivos respectivamente.
5.4.1 MANUAL DE OPERACION.

» Coordinar la cantidad de Consumibles a ser introducidos en el sistema.

» Seleccionar el tipo de electrodo que va ser recuperado y mantenido.

» Determinar la operacion que se va a realizar ( mantenimiento o
recuperacion de Electrodos)

* Determinar las temperaturas y tiempos de calentamiento para
introducirlas en el control de temperatura

» Colocar los consumibles en el interior del horno.

» Encender el sistema térmico para realizar la recuperacion o
mantenimiento del consumible.

* Al llegar a la temperatura requerida para la operacion solicitada este se

apagara autométicamente.

5.4.2 MANUAL DE MANTENIMIENTO.

ANTES DE INICIAR EL FUNCIONAMIENTO
* Realizar una inspeccion en toda la estructura y conexiones eléctricas
verificando que no existe dafios mayores.
» Verificar la camara de calentamiento si no existe consumibles sobrantes

y que se encuentre en perfecto estado.
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Comprobar el estado de funcionamiento del controlador de temperatura
PID y demas dispositivos eléctricos.

DURANTE EL FUNCIONAMIENTO.

Realizar un control visual continuo durante el funcionamiento del horno
Verificar que las resistencias se encuentren en sus correspondientes
lugares Ladrillo refractarios.

Controlar que la temperatura no sobrepase los limites introducidos en el

control de Temperatura antes de de iniciar el funcionamiento.

DESPUES DEL FUNCIONAMIENTO

Desconectar las lineas de alimentacion del Sistema Térmico.
Limpieza de la camara de calentamiento.
Limpieza del Panel de Control.

Verificar que no se encuentre sobrante de los consumibles en las
bandejas del sistema Térmico.

Estas recomendaciones son para que opere en perfectas condiciones

cada vez que se lo utilice. Con el fin de extender la vida util del sistema se

recomienda realizar un mantenimiento mensual o trimestral.

Verificacion que la camara de calentamiento y las bandejas no sufran
dafios en su estructura.
Limpieza del los componentes que conforman el Sistema de Control.

Verificacion y limpieza de la Termocuplas para no obtener datos errébneos

de temperaturas.

Limpieza de la camara de calentamiento.

Limpieza del Panel de Control.

Verificar que no se encuentre sobrante de los consumibles en las

bandejas del sistema Térmico
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE CONSUMIBLES SMAW PARA LA
DIVISION INDUSTRIAL

6.1 PROCESO PROPUESTO DE MANEJO Y ALMACENAMIENTO
ESTANDARIZADO DE CONSUMIBLES.

Esta propuesta describe las condiciones y los requerimientos para la recepcion,
secado, almacenamiento y manipulacion de los consumibles para el proceso de
soldadura SMAW durante la ejecucién de Estructuras Soldadas dentro del taller

del la Divisiéon Industrial de la Empresa Santa Barbara E.P.

6.1.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO DE MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE CONSUMIBLES EN EL PROCESO DE
SOLDADURA SMAW.

El proceso inicia con el calculo del electrodo que se requiere para realizar
el proyecto contratado por el cual el departamento de Ingenieria realiza la
solicitud del pedido hacia la bodega central donde se encuentra la totalidad del
consumible almacenado para la produccion.

Bodega central recibe el pedido y lo procesa verificando el stock de los
tipos de electrodos que estéa solicitando el departamento de Ingenieria.

Este despacha el pedido hacia la bodega de maquinas y herramienta del Area
de La Division Industrial.

El Bodeguero de la division industrial retira el pedido solicitado y este es
transportado y Almacenado en estanterias de la bodega de division Industrial en
sus empaques sellados correctamente a una temperatura y humedad
controlada.
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Los operadores solicitan los consumibles los cuales podran ser
entregados directamente de sus empaques originales siempre y cuando se
encuentren correctamente sellados caso contrario deberan ser entregados del
sistema Térmico que los contienen en condiciones optimas para realizar los
trabajos de soldadura sin defectos.

El bodeguero del area de la division industrial recibe el pedido solicitado
por los operadores y despacha cantidades que no superen una jornada superior
a las cuatro horas o de acuerdo a las necesidades de los trabajos
encomendados a cada operador, sean estos (corte, armado o soldadura). Aqui
se lleva un registro de las cantidades que se entregan a cada uno de los
operadores.

Los operadores retiran los consumibles que pueden ser almacenados en
el mismo empaque, ya dentro del proceso de produccién para su posterior
utilizacion en los trabajos a realizarse siempre y cuando estos no se encuentre
por un lapso de tiempo de 4 horas directamente expuestos al ambiente. Si esto
ocurre los consumibles deben ser entregados al bodeguero para proceder a
realizar el cambio por nuevos electrodos y los entregados ingresar al secado
por el lapso de 2 horas a una temperatura de 350 °C para su posterior
distribucion.

6.1.2 ACTUADORES Y RESPONSABILIDADES EN EL PROCESO DE

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE CONSUMIBLES SMAW
PROPUESTO.

RESPONSABLE DE LA DIVISION INDUSTRIAL.

Es el responsable de la implementacion de este proceso dentro de las
instalaciones del Area de la Division Industrial, entregar los recursos necesarios
para ejecutar las actividades de acuerdo a especificaciones técnicas requeridas

en este proceso e incentivar las conductas de trabajo seguro.
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JEFE DE PRODUCCION Y RESIDENTE DE OBRA

Es la persona o las personas que son responsables de la revision,
implementacién y difusion de este proceso a su personal y de verificar que este
se cumpla de acuerdo a las normas y especificaciones requeridas por parte del
area de ingenieria como las del cliente. Son responsables de coordinar los
trabajos programados entre las diferentes areas evitando interferencias entre
los procesos de fabricacion. Son responsables de programar los trabajos en
vela de buena ejecucion de la obra, documentar toda condicion de calidad,
seguridad y medioambiente detectada durante la ejecucion de los distintos

procesos de fabricacion.

SUPERVISOR

El supervisor o supervisores son responsables de aplicar las
disposiciones de este proceso, asi mismo, son responsables de vigilar que el
personal realice las actividades encomendadas con la calidad requerida. Son
responsables de programar las actividades delegadas por sus superiores y
entregar al departamento de calidad los protocolos de las actividades realizadas
en planta como en campo. Son responsables de comunicar toda condicion
subestandar detectada en los procesos de ejecucion de la obra e incentivar las

conductas seguras de trabajo.

PERSONAL DEL DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

Es responsabilidad de verificar la correcta aplicacion de éste proceso,
mediante los protocolos realizados dentro del area de la division industrial. Es
responsable de hacer seguimiento a los procesos dentro de la planta industrial y
administrativo, de tal forma de asegurar el cumplimiento de los requerimientos
de las normas de calidad de la empresa y las especificaciones técnicas del

cliente.
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PERSONAL DEL DEPARTAMENTO DE SALUD SEGURIDAD Y AMBI ENTE
Es responsable de verificar que se cumpla y se documente lo indicado en
los programas de seguridad y de proteccién al medio ambiente establecidos en

el proceso a ser implementado en el area de la Division Industrial.

PERSONAL DE BODEGA

Son las personas son responsables de recibir, despachar, y coordinar los
diferentes pedidos de los consumibles a ser utilizados en el proceso
constructivo. Basados en los requerimientos y especificaciones solicitados por

parte del supervisor y el jefe de Area.

TODO EL PERSONAL (AYUDANTES, CORTADORES, ARMADORES,
SOLDADORES)

Es responsabilidad de todo el personal cumplir las instrucciones de su
supervisor directo, ejecutar el trabajo con calidad, cumplir con los estandares de
seguridad y proteccion al medio ambiente establecidos dentro del proceso de

manejo y almacenamiento estandarizado de consumibles.

6.1.3 DIAGRAMA DEL PROCESO DE MANEJO Y ALMACENAMIEN TO DE
CONSUMIBLES SMAW PROPUESTO.

Ver Anexo G.

6.1.4 PROCEDIMIENTO PROPUESTO DEL PROCESO DE MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE CONSUMIBLES SMAW.

ALMACENAMIENTO
* Los materiales consumibles se almacenaran en un lugar o recinto con

temperatura y humedad controlada.(Humedad maxima 50%, temperatura
entre 20 a 60 °C)
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La altura maxima de acopio de cartones de los consumibles no debe
exceder 6 unidades.

Se debe tomar las precauciones necesarias para que los lotes antiguos
se utilicen antes que los nuevos.

Todos los materiales (consumibles) se tienen que almacenar en un
cuarto limpio y seco que esté libre de polvo y con suficiente ventilacion.
Siempre que se transporte material Consumibles de soldadura, se debe
tener mucho cuidado que el empaque del material no sufra dafos.

La disposicion de los embalajes sera bien determinada, de modo de
evitar confusiones en el momento de la abertura de los mismos, es decir
tener identificado cada paquete, y el lugar que ocupa el recinto.

Los guantes y maquinaria que manipule los consumibles deberan estar

libres de grasas.

SECADO.

Esta fase del proceso se lo realizara en el Area de Bodega de Maquinas
Herramientas de la Divisién Industrial. Por parte del Encargado de
Bodega las cuales el secado del electrodo revestido se debe hacerse
siempre de acuerdo a recomendaciones de los fabricantes de los
consumibles o basando las recomendaciones que nos dicta la norma.
Solo se secara la cantidad de consumibles que puedan posteriormente
ser colocados en el sistema Térmico.

Los electrodos sueltos que permanezcan mas de 4 horas fuera de la
condicion de

mantencién en el sistema térmico deberan ser secados de acuerdo a
recomendaciones de los fabricantes de los consumibles o basando las
recomendaciones que nos dicta la norma.

No se superard la temperatura ni tiempo de tratamiento. Tampoco podran
efectuarse mas de 3 secados.
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No se secaran electrodos mediante llama o sometiéndolos a

cortocircuitos.

MANTENCION.

Esta fase del proceso se lo realizara el Area de Bodega de Maquinas
Herramientas de la Division Industrial. Los electrodos revestidos, luego
de secarlos, se colocaran dispositivos de mantenimiento y conservados a
temperatura adecuada hasta su despacho para uso.

Los consumibles de soldadura, en general, deben portar la identificacion,
gue indica su clasificacion de acuerdo a la Norma AWS, Colada o lote,
didmetro y nombre comercial.

En el caso en que no existan indicaciones precisas del proveedor del
electrodo, éstos se mantendran en estufas bajo las siguientes
condiciones:

Electrodos Ferriticos celulésicos: no se mantienen, si en el recinto
climatizado. Electrodo Ferritico basico e inoxidable martensiticos: Entre
70y 120 °C.

ALMACENAJE DURANTE EL USO EN FABRICACION.

Los electrodos celuldsicos, rutilicos o varillas desnudas podran
transportarse en su propio envase 0 en otro apropiado no
calefaccionado, pero que lo proteja de humedad y contaminacion.

El soldador y su ayudante que manipulen los electrodos o varillas, lo
haran con guantes libres de grasas para evitar contaminaciones.

Todos los electrodos defectuosos por humedad, grasa, pintura, etc.
Deben ser descartados y botados a la basura, con la finalidad de que no
puedan ser usados.

Los electrodos retornaran a la condicion de mantencion al final de cada

turno.
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» La cantidad de electrodos que se requiriera por vez sera suficiente para 4
horas de faena como maximo. De este modo se podra ajustar al maximo
la cantidad de electrodos que retorna al sistema de mantencion.

* Los electrodos que retornan a la estufa de mantencién permaneceran al

menos 2 horas, antes de ser utilizados.

DESPACHO Y RETORNO DE CONSUMIBLES.

* El despacho de electrodos sera controlado evitandose entregar mas
material del que el soldador pueda emplear en 4 horas de faena.

* No se entregard a un mismo soldador electrodos o consumibles de
diferentes calidades.

* Todos los electrodos basicos retornaran a la estufa de mantenimiento.

» Para consumibles que retornen sea al sistema térmico o a las estanterias
habra un sistema de acopio que asegure que estos materiales estaran en

la proxima entrega de ese producto. (Naranjo, 2011)

6.2 IMPLEMENTACION DEL PROCESO PROPUESTO DE MANEJO Y
ALMACENAMIENTO DE CONSUMIBLES SMAW.

En la implementacion del proceso se realizara la socializacion tanto del
personal operativo como del personal administrativo para que todas las
personas de las é&reas involucradas tengan conocimiento del proceso y
procedimiento a seguir y ademas del seguimiento del buen funcionamiento en
las diferentes fases del proceso de manejo y almacenamiento de consumibles
SMAW.

6.2.1 FASE DE ALMACENAMIENTO

En esta fase de almacenamiento se instruira al sefior o los sefores
encargados de bodega el proceso y procedimiento para un almacenamiento

optimo de los consumibles para el proceso SMAW.



176

Qu
Av |

Figura 70. Toma de Humedad Relativa
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6.2.2 FASE DE SECADO O RECUPERACION.

En esta parte del proceso se instruira en la utilizacion del Sistema
Térmico al operador para que este pueda manipular el sistema y pueda

distribuir los diferentes consumibles a cada una de las areas productivas.

Figura 71. Mantenimiento de Consumibles

Figura 72. Recuperacion de Consumibles
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6.2.3 FASE DE PRODUCCION

En esta fase se darda a conocer a cada uno de los operadores sobre las
recomendaciones para el uso y manejo de los consumibles del proceso de

soldadura SMAW en la fase de produccion

Figura 73. Colocacion de Consumibles en Termos

Figura 74. Toma de Humedad Relativa
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1 ANALISIS ECONOMICO.

En el proyecto desarrollado se requiere un analisis de la parte
financiera que involucra tener claros los requerimientos fisicos, humanos,
tecnolégicos y materiales necesarios para poner en marcha la
implementacion del proceso de una manera eficiente desde el punto de vista

de la rentabilidad y rendimientos.
7.1.1 COSTOS DIRECTOS.

En estos costos son aquellos que estan dispuestos directamente en la
obtencion de los elementos que conforman el Sistema Higro-Térmico.
Dichos costos se encuentran en los materiales que a continuacion se
detallan.

Tabla 54.

Costo de Material para Estructura del Horno.

Material para Estructura del Horno

Ord Descripcion Unid Cant. Costo Costo
Unitario (USD)
1 Plancha de Aluminio liso e plancha 1 30,53 30,53
15
2  Plancha de Acero Galvani plancha 1 47,97 47,97
el.2
3 Vidrio Templado Unid 1 40 40
4  Empaques Unid 1 10 10
5 Sellante SIKASIL 3180 Unid 1 33 33
6 Y litro de Pintura Litro 0,50 25 12,5
7  Tornillo triplepato 10 mm x Unid 30 0,15 4,5
17
8 Remaches pop 5/32" Unid 50 0,1 5
9 Bisagra de Vaivén Unid 2 7.9 15,8
10 Tiradera 128mm Unid 1 2 2
11 Electrodo Libra 3 3 9
12 Brocas 5/32" Unid 3 0,5 15

TOTAL 211,8




Tabla 55.
Costo de Material para Sistema de Calentamiento.
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Material para el Sistema Calentamiento

Ord Descripcion Unid Cant Costo Costo
Unitario (USD)
1 Manta Ceramica Rollo 1 109,65 109,65
2  Ladrillo Refractario U33 Unid 6 14 84
3  Calentadorun U 120V 1110 Unid 2 92,5 185
Watts
TOTAL 378,65
Tabla 56.
Costo de Material para el Sistema de Control.
Material para el Sistema de Control
Ord Descripcion Unid Cant Costo Costo
Unitario (USD)
1 Termocuplas Tipo K Unid 1 51,86 51,86
2 Control de Proceso PID Unid 1 333,22 333,22
ON/OFF
3 Contactor Unid 1 80 80
4  Borneras 2-5 mm Unid 10 1,28 12,8
5 Léamparas Testigo Unid 2 5 10
6  Pulsador Unid 1 10 10
7 Borneras 6 mm Unid 10 1,87 18,7
8 Breaker Unid 1 21,3 21,3
9 Alambre metros 20 0,8 16
10 Caja para Control Unid 1 36 36
TOTAL 589,88

En costos directos se consideran el tiempo (hora hombre) ocupado para

como de los asesores.
Tabla 57.

Costo de Disefio e Ingenieria.

Costos de Disefio e Ingenieria

Ord Descripcion

1 Autor

2 Profesionales Asesores

3 Asesor Especial

TiempoH_H Valor H-H

300 5
40 10
15 20

TOTAL

Subtotal
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Los costos de mano de obra y maquinarias utilizadas para la
fabricacion del Sistema Higro Térmico también son considerados como

gastos o costos directos los cuales estan considerados en la tabla 7.5.

Tabla 58.

Costo de Mano de Obra.

Costos de Mano de Obra

Ord Descripcion TiempoH_H Valor H-H Subtotal
1 Servicio de Cortadora de Planchas 8 5 40
2  Servicio de Doblado de Planchas 4 10 40
3  Servicio de Soldadura 4 10 40
4  Servicio de Pintura 5 5 25
TOTAL 145

7.1.2 COSTOS INDIRECTOS.

En estos costos son aquellos gastos que se realizan en el desarrollo

del proyecto en la tabla 7.6 se detallan a continuacion.

Tabla 59.

Costos Indirectos de Mano de Obra

Costos Indirectos

Ord Descripcié n Costo (USD)
1 Gastos Administrativo s 50,00
2 Materiales de Oficina 80,00
3 Transporte 100,00
4 Tecnologia de la Informacion 90,00
5 Servicios Basicos 100,00
6 Otros 100,00

TOTAL 520,00
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7.1.3 COSTOS TOTALES DEL SISTEMA.

Tabla 60.

Costos Indirectos Totales de Mano de Obra

Costos Totales
Costos Indirectos

Ord Descripcion Subtotal
1 Costos Indirectos 520,00
Costos Directos
1 Costo de Mano de Obra 145
2 Costo de Disefio e Ingenieria 2200
3 Costos de Materiales 1180,33
Subtotal 4045,33
Imprevistos 3.5% 54,61
Costo Total 4099,94

7.2 ANALISIS FINANCIERO.

Con este andlisis buscaremos la viabilidad del presente proyecto, para
lo cual se obtendra el célculo de los factores de la tasa interna de retorno
(TIR), tasa minima de aceptacion de rendimiento (TMAR), el valor actual
neto (VAN), Por medio de estos factores se determinara el valor de la

relacion coste/beneficio.

ANALISIS DE INGRESOS.

Para este andlisis es necesario detallar que por tratarse de una
implementacion de un proceso la Empresa Santa Barbara E.P en el cual se
obtendran significantes ahorros tanto en materia prima con en los gasto que
implica el reprocesos de las soldaduras se podra tomar en consideracion la

siguiente tabla como ingresos.
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Tabla 61.

Andlisis de Ingresos

Ingresos
Denominacion Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afno 4 Afo 5
Ahorro Materia Prima 844,8 946,2 1.051,8 1.161,9 1.276,6
Ahorro Reprocesos 1.871,8 2.096,4 2.330,4 25743 2.828/4
Total de Ingresos 2.716,6 3.042,5 3.382,2 3.736,2 4.105,0

ANALISIS DE EGRESOS.

Se tomara en consideracion como egresos el valor del costo que
produce la implantacion y la puesta en marcha del sistema térmico sean
estos gastos operativos, los gastos de mantenimiento, ademas de una
depreciacion que sufre la maquinaria que se esta utilizando en el proceso a

implementar.

Tabla 62.

Andlisis de Egresos

Egresos
Denominacion Afo 1 Afo 2 Ao 3 Afo 4 Afio 5
Gastos 150,00 168,00 186,76 206,30 226,66
Operativos
Depreciacion 409,99 409,99 409,99 409,99 409,99

Mantenimiento 491,99 512,66 534,19 556,62 580,00
Total de Egresos 1051,99 1090,65 1130,94 117292 1216,66

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION INICIAL.

Se puede estimar que se requiere un promedio de 5 afios para
recuperar la inversion inicial. Para lo cual se ha creado una tabla que indica

ganancias (ahorro) que tendria la empresa Santa Barbara E.P.
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Tabla 63.

Periodo de Recuperacién de la Inversién

Periodo de Recuperacion de Inversion Inicial

Denominacion Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
Inversion Inicial  4099,94

Beneficio 1.664,57 1.951,90 2.251,29 2.563,25 2.888,32

FLUJO DE CAJA NETO.

Realizaremos una evaluacion de Egresos e Ingresos, con el cual
obtendremos un indicador financiero que nos dara una idea muy clara sobre
la rentabilidad del Proyecto que se encuentra ejecutado. La cual nos

presenta en la tabla que a continuacion se detalla.

Tabla 64.

Flujo de Caja Neto

Flujo de caja Neto

Periodo Ingresos Valor Egresos Valor Total

Anual Total Presente Total Presente

Afio 0 0,00 0,00 4099,94 4099,94 -4099,94
Afio 1 2716,56 2321,00 1051,99 899,00 1422,00
Afio 2 3042,55 2222,00 1090,65 796,00 1426,00
Afio 3 3382,23 2112,00 1130,94 706,00 1406,00
Afo 4 3736,17 1994,00 1172,92 625,00 1369,00
Afo 5 4104,98 1872,00 1216,66 555,00 1317,00
Total 16982,49 10521,00 9763,09 7680,94 2840,06

TASA INTERNA DE RETORNO. (TIR)

La tasa de Retorno Interna idealmente es aproximadamente a o

mayor al 10%, en nuestros calculos nos da como resultado un valor de 21 %,
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lo que nos demuestra que la recuperacion de la inversion para este proyecto
sera en un periodo menor a la vida atil del equipo construido.

Tabla 65.

Tasa Interna de Retorno

Tasa Interna de Retorno

Periodo Anual Total
Afo 0 -4099,94
Afio 1 1422,00
Afo 2 1426,00
Afo 3 1406,00
Afo 4 1369,00
Afo 5 1317,00

TIR 21%

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El resultado que se demuestra a continuacion en las tablas ha sido
positivo por lo que se puede concluir que la inversibn es econémicamente

beneficiosa.

Tabla 66.

Valor Actual neto

Valor Actual Neto

Periodo Anual Total
Ao 0 -4099,94
Ao 1 1422,00
Afio 2 1426,00
Afio 3 1406,00
Afo 4 1369,00
Afio 5 1317,00

VAN $1.180,45
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CALCULO DE VALOR COSTO/BENEFICIO

Finalmente se ha obtenido un valor de Costo Beneficio de 1,37 lo cual
nos indica que nuestra retribucion por cada dolar invertido en este proyecto

seria de 37 centavos.

Tabla 67.

Valor Costo/Beneficio

Valor Costo Beneficio

Periodo Anual Valor Pres Valor Pres

Ingresos Egresos
Afio 0 0,00 4099,94
Afio 1 2321,00 899,00
Afio 2 2222,00 796,00
Afio 3 2112,00 706,00
Afio 4 1994,00 625,00
Afio 5 1872,00 555,00
Total 10521,00 7680,94

B/C 1,37
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 CONCLUSIONES.

e Con el disefio e implementacion del proceso de almacenamiento y
manejo de consumibles del proceso SMAW para la empresa Santa
Barbara E.P se pudo realizar la mejora de tiempos de productividad
disminuyendo los reprocesos en la fabricacion de las estructuras
metalicas ya que el consumible se encuentra en condiciones éptimas
para realizar el trabajo de soldadura, asi como también en el ahorro
de materiales que se los puede recuperar para prolongar su vida util
antes de desecharlo.

e Con el estudio y trabajo realizados en se logro un correcto manejo y
almacenamiento de los consumibles gracias a esto se puede tener un
control exacto de la cantidad de consumibles que se utilice en cada
proyecto.

» Se disefio y se fabrico un sistema Higro- térmico en el cual se puede
realizar la recuperacion y el mantenimiento de los diferentes
consumibles basandonos en las recomendaciones de la norma AWS
A5.1-81. Y se pudo constatar que la humedad es uno de los
principales causales de los diferentes defectos de soldadura.

» Para la automatizacion de sistema se implemento un control de
temperatura PID como sistema de control del sistema Higrotermico
con el cual la operacion entre el operador y el PID control de
temperatura no requiere de conocimientos profundos de computacion
ya que consta de una consola de control muy amigable para la
persona que lo va a utilizar.

e Se pudo constatar que para la recuperaciéon del electrodo E7018 es
necesario calentar a una temperatura de 350°C por un tiempo de 2

horas para en el mantenimiento del mismo a una temperatura de
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70°C por el tiempo de 1 hora. Para el electrodo E6011 se puede
recuperar a una temperatura de 100 °C y un tiempo de 1 hora, para la
mantencion del este la norma no lo recomienda.

El estudio se lo realizo para un periodo de recuperacion de 5 afios en
los cuales se puede observar que existe un ahorro de materiales y
reprocesos reflejados en el VAN igual a $ 1180 USD y el TIR 21%
después de todas la inversiones realizadas. También se puede

observar en el valor costo beneficio es de 1,37.

8.2 RECOMENDACIONES.

Se debe dar una operacion adecuada a los sistemas del sistema
Higro-termico, asi como un mantenimiento peridédico para poder
conservar su eficiencia, remitiéndose estrictamente al manual de
operacion y la guia de mantenimiento.

Se debe implementar el procesos realizado en este trabajo de
investigacion tanto en el area de trabajos de fabricacion y de montaje
ya gque en este lugar es donde se tiene las situaciones mas criticas en
lo que corresponde a manejo y almacenamiento de electrodo ademas
se deberia implementar procesos de manejo y almacenamiento
global para todos los consumibles que la empresa utiliza para la
fabricacion de sus diferentes proyectos.

Se recomienda realizar un estudio con los electrodos E6011 para
poder analizar a que temperatura y que tiempo de exposicion se

deberia exponer a dichos electrodos.
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