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Planteamiento del Problema 

El Horno Eléctrico HELT – 300BSC realiza los tratamientos 

térmicos de turbinas hidráulicas y partes industriales en el 

“CIRT”, en la actualidad para la apertura de las compuertas 

se utiliza un puente grúa; los procesos no son automáticos 

lo que provoca riesgo para los operadores y la maquinaria, 

también el tiempo de apertura de las compuertas no es el 

adecuado para que el tratamiento térmico cumpla sus 

condiciones ideales. 

 

 



Objetivo General 

Analizar la factibilidad y diseñar un sistema de control 

automático en la apertura y cierre de las compuertas de 

ventilación superior, mediante un software de simulación 

térmica y la implementación de un sistema HMI, para la 

mejora en los procesos de tratamientos térmicos del Horno 

Eléctrico HELT – 300BSC. 

 



Objetivos Específicos 

• Analizar la factibilidad de implementación de un sistema de 

control automático para las compuertas de ventilación del Horno 

Eléctrico HELT – 300BSC. 

• Diseñar un sistema para la apertura de compuertas de ventilación 

superior. 

• Implementar un nuevo sistema HMI. 

• Generar los documentos técnicos y reportes de ingeniería para la 

construcción del sistema automático. 

• Realizar la programación para el enlace de control entre el horno 

y sistema de apertura.  

• Generar un protocolo de pruebas que permita verificar el diseño 

realizado. 
 



Hipótesis 

Con el diseño y factibilidad de un sistema automático de apertura de 

compuertas superiores del Horno Eléctrico HELT – 300BSC, se 

determinara la mejora que tendrá el proceso en los tratamientos térmicos 

en la turbinas hidráulicas y partes industriales. 
 

Variables de Investigación 

 

Variable Independiente: Diseño y factibilidad de un sistema automático de 

apertura de compuertas superiores. 

 

Variable Dependiente: Determinar la mejora que tendrá el proceso en los 

tratamientos térmicos en las turbinas hidráulicas y partes industriales. 



Introducción 

Tratamientos térmicos 



Introducción 

Etapa 1 Calentamiento lento del metal para asegurar una 

temperatura uniforme. 

Etapa 2 - Remojar (mantener) el metal a una temperatura 

dada durante un tiempo dado y enfriar el metal a 

temperatura ambiente.  

Etapa 3 - Enfriar el metal a temperatura ambiente. 
 

Etapas de tratamiento térmicos 



Deterioro en rodetes de turbina 

Introducción 



Horno Eléctrico HELT-300BSC 

Introducción 



Especificaciones técnicas Horno HELT-300BSC 

Introducción 

Tipo de Horno: Eléctrico para alivio de tenciones 

Voltaje: 480 V, 3 Fases 
Potencia máxima: 300 Kw 

Dimensión de cámara: 5m x 5m x 2.5m 

Pero máximo de pieza: 27 TON 

Temperatura máxima: 650°C 

Tasa de calentamiento: Programable de 30-50 °C/h 

Tapa superior: Independiente, desmontable, manual. 

Control de temperatura: Automático programable 

Sensores: Control de temperatura y cierre de compuertas 

Enfriamiento: Apertura de escotillas y tiro forzado 



Introducción 

Transferencia de calor por convección 

Convección natural 
 

Convección forzada 
 



Análisis de resultados 
Análisis de la curva de tratamiento térmico del rodete Pelton de la Central Pucará 

Instrucción del Tratamiento Térmico 

Procedimiento CIRT-PRO-TT-01 

Proyecto CIRT17-PUC-TH-016 

Equipamiento RODETE PELTON #66326-034-09520 

Cant. Pieza 1 

Material Acero inoxidable A743 CA-6NM 

Tipo de Tratamiento Térmico 

 Alivio de tenciones 
 Revenido Post-Soldadura 
 Mejorar propiedades mecánicas 

Dimensiones de la pieza (mm) D2179 x 552.9 

Espesor a ser considerado (mm) 50 

Área de la pieza (m²) 11.2  

Peso (kg) 2925 

Temperatura de inicio (°C) 19-21 (temperatura ambiente) 

Velocidad de calentamiento (°C/h) Max 50 hasta 580 °C 

Temperatura de tratamiento (°C) 580 (±5) 

Tiempo del tratamiento (h) 3 

Velocidad de enfriamiento (°C/h) Max 55 

Temperatura de salida de la pieza(°C) 300 

Tiempo total TT – revenido (h) 24 



Análisis de resultados 
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Curva de Tratamiento Térmico Rodete Pelton Central Pucará - 
Hidroagoyán 

Δ Calentamiento  
 ≤55°C/h  

Δ Enfriamiento  
 ≤50°C/h 
 

Permanencia 580°C ± 5°C 

Abrir Horno 300 °C 



Análisis de resultados 



Análisis de resultados 
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Calentamiento 
MAE = 2.18 °C 

 

Permanencia 
MAE = 2.23 °C 

Enfriamiento 
MAE = 13.4 °C 

 

MAE proceso = 5.29 °C 
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Calentamiento 
MAPE = 1.03% 

Permanencia 
MAPE = 0.38% 

Enfriamiento 
MAPE = 3.21% 

MAPE proceso = 1.53% 



Cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección natural 

Análisis de resultados 
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Convección Natural  

𝒚 = 𝟏. 𝟗𝟎𝟗𝟓𝑬−𝟏𝟕 ∗ 𝒙𝟕 − 𝟒. 𝟖𝟑𝟎𝟗𝑬−𝟏𝟒 ∗ 𝒙𝟔 + 𝟒. 𝟗𝟓𝟗𝟐𝑬−𝟏𝟏 ∗ 𝒙𝟓 − 𝟐. 𝟔𝟔𝟔𝟐𝑬−𝟖 ∗ 𝒙𝟒 + 𝟖. 𝟏𝟏𝟕𝟕𝑬−𝟔 ∗ 𝒙𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟑𝟎𝟕
∗ 𝒙𝟐 + 𝟎. 𝟏𝟒𝟕𝟗𝟓 ∗ 𝒙 + 𝟎. 𝟕𝟗𝟏𝟖𝟏  

𝑁𝑢 =
ℎ ∗ 𝐷

𝑘
 

𝑅𝑎𝐿 =
g ∗ 𝛽 ∗ 𝑇𝑠 − 𝑇∞ ∗ 𝐿𝑐

3

𝑣 ∗ 𝛼
 

𝑁𝑢 = 0.15 ∗ 𝑅𝑎𝐿
1/3 



Análisis de resultados 

Relación entre el ángulo de apertura de las compuertas y el calor disipado 

𝐴∞ =
𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠

ℎ ∗ 𝑇𝑠 − 𝑇∞
 

y = 12847x6 - 20950x5 + 12537x4 - 3057,6x3 + 114,08x2 + 74,302x + 0,0167 
R² = 0,9924 
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Area liberada (m²) 

𝒚 = 𝟏𝟐𝟖𝟒𝟕 ∗ 𝒙𝟔 − 𝟐𝟎𝟗𝟓𝟎 ∗ 𝒙𝟓 + 𝟏𝟐𝟓𝟑𝟕 ∗ 𝒙𝟒 − 𝟑𝟎𝟓𝟕. 𝟔 ∗ 𝒙𝟑 + 𝟏𝟏𝟒. 𝟎𝟖 ∗ 𝒙𝟐 + 𝟕𝟒. 𝟑𝟎𝟐 ∗ 𝒙
+ 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟕 



Simulación de la transferencia de calor en las paredes del horno 

Análisis de resultados 



Análisis de resultados 

Simulación térmica del horno HELT 300-BSC 



Análisis de resultados 

Análisis térmico del horno compuertas cerradas 



Análisis de resultados 

Análisis térmico del horno compuerta a 10 grados 



Análisis de resultados 

Análisis térmico del horno compuerta a 20 grados 



Trayectoria del flujo análisis térmico 

Análisis de resultados 



Análisis Termográfico de la etapa de enfriamiento  

Análisis de resultados 



Análisis de resultados 

Puntos específicos del análisis térmico 
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Análisis de resultados 

Análisis etapa de enfriamiento - FLIR SC 660 



Aplicación del ángulo de apertura de las compuertas en el tratamiento térmico del rodete Pelton de 

la Central Pucará 

Discusión de resultados 

𝑇𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 = 575.82 ℃ = 848.97 𝐾 

 
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 578.8 ℃ = 860.95 𝐾 

 
𝑇∞ = 18℃ = 291.15 𝐾 (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)  

 
𝑑𝑇 = 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

 
𝑑𝑇 = 575.82 ℃ − 578.8 ℃ = −2.98℃ ≈ −3℃ 

Del tratamiento térmico realizado al rodete Pelton de la Central Pucará se selecciona 

la lectura del horno a las 6:39 horas en la etapa de enfriamiento. 

𝑞𝑇 = −𝐶𝑝 ∗ 𝑚𝑟 ∗
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

𝑞𝑇 = 21060
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
= 24450.66 𝑊 



Discusión de resultados 

Coeficiente de convección forzada 

v = 0.6 m/s 

𝐷 = 0.55𝑚 

𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝑣
 

𝑁𝑢 = 0.248 ∗ 𝑅𝑒
0.612 ∗ 𝑃𝑟1/3 

𝑁𝑢 = 49.24 

𝑁𝑢 =
ℎ ∗ 𝐷

𝑘
 

ℎ = 3.84
𝑤

𝑚2. 𝐾
  

Calor perdido por los ventiladores 

𝑞𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = ℎ ∗ 𝐴∞ ∗ 𝑇𝑠 − 𝑇∞  

𝑞𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 24118.8 𝑊 

𝐿𝑐 =
𝐴𝑠
𝑝
= 0.175 𝑚 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝑙 ∗ 𝑃𝑟 

𝑁𝑢 = 0.15 ∗ 𝑅𝑎𝐿
1/3 = 37.585 

Coeficiente de convección natural 

ℎ =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘

𝐿𝑐
 

ℎ = 9.48
𝑤

𝑚2. 𝐾
  



Discusión de resultados 

Calor necesario de disipar por las compuertas 

𝑞𝑇 = 𝑞𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 

𝑞𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠 = 331.86 𝑊 

Ángulo de apertura de las compuertas 

𝐴∞ =
𝑞_𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎

ℎ ∗ 𝑇𝑠 − 𝑇∞
 

𝐴∞ = 0.0624 𝑚2 

𝒚 = 𝟏𝟐𝟖𝟒𝟕 ∗ 𝒙𝟔 − 𝟐𝟎𝟗𝟓𝟎 ∗ 𝒙𝟓 + 𝟏𝟐𝟓𝟑𝟕 ∗ 𝒙𝟒 − 𝟑𝟎𝟓𝟕. 𝟔 ∗ 𝒙𝟑 + 𝟏𝟏𝟒. 𝟎𝟖 ∗ 𝒙𝟐 + 𝟕𝟒. 𝟑𝟎𝟐
∗ 𝒙 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟕 

𝑦 = 4.52° ≈ 5° 



Diseño de la Propuesta 

Datos informativos  



Diseño de la Propuesta 

Selección de la mejor alternativa para el diseño del sistema 



Diseño de la Propuesta 

  

Criterios a evaluar 

EVALUACION INDIVIDUAL 

Solución 1 Solución 2 Solución 3 

Viabilidad Mecánica. 4 1 3 

Viabilidad Económica. 1 2 3 

Viabilidad de Instalación. 2 2 3 

Implementación de Equipos 

adicionales. 

2 3 3 

Rediseños estructurados que 

demanden cambios actuales. 

1 4 4 

Mantenimiento. 1 2 2 

Incorporaciones de obra civil. 2 3 3 

Demanda Energética. 3 2 2 

Sumatoria de la evolución 16 20 23 



Diseño de la Propuesta 

Componentes del sistema de poleas 



Diseño de la Propuesta 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 416.061 N 

𝑛 = 7   𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑎𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 

𝑇𝑛 = 𝑇 ∗ 𝑛 = 2912.427 𝑁 

𝑇𝑛 = 0.297 𝑇𝑂𝑁 

Cable metálico Diámetro (plg) Resistencia Nominal 

a la rotura (TON) 

6x7 ¼ 2.39 

6x19 ¼ 2.48 

6x37 ¼ 2.35 

Selección del diámetro de cable 



Factor de seguridad para los cables de acero 

Diseño de la Propuesta 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∗ 𝑊 +𝑊𝑐  

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 422.764 𝑁 = 43.13 𝑘𝑔 

𝑛 =
𝑇𝑟𝑜𝑡
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

𝑛 =
2480𝑘𝑔

43.13 𝑘𝑔
 

𝑛 = 57.5 



Cable de 

acero 

Diámetro 

recomendado 

(plg) 

Diámetro 

mínimo (plg) 

Diámetro de 

alambres 

(plg) 

Área del metal  

(plg ²) 

Módulo de 

elasticidad del 

alambre (MPsi) 

6X7 72*d 42*d 0.111*d 0.038*d² 13 

6X19 45*d 26*d 34*d 0.067*d 0.040*d² 12 

6X37 27*d 18*d 0.048*d 0.040*d² 12 

Diseño de la Propuesta 

Dimensionamiento del tambor y polea 

𝑛 = 17.18 

𝑛 = 13.25 

Factor de aplastamiento  

Factor de seguridad  



Diseño de la Propuesta 

Geometría de la polea  Geometría del tambor 



Diseño de la Propuesta 
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𝑃𝑚 =
𝜏 ∗ 𝑟𝑝𝑚

716
 

𝜏 = 1131.78 𝑁 ∗ 𝑚 

𝑊 = 𝑚 ∗ 𝑔 

𝑊 = 128.27 𝑘𝑔 ∗ 9.8 𝑚
𝑠2 = 1257.046 𝑁 

 

Cálculo del motor 𝑃𝑠 = 2 ∗ 𝑃𝑚 

𝑃𝑠 = 2 ∗ 0.967 𝐻𝑃 

𝑃𝑠 = 1.934 𝐻𝑃 ≈ 2 𝐻𝑃 

Criterios a evaluar Motores 

Nema Premium 

GP100 

Motor 1LE0141 Servomotor 

Siemens 

1FT1034 

Valor Valor Valor 

Costo menor 9 9 7 

Control integrado 6 5 9 

Presión de freno 8 7 9 

Bajo nivel de ruido 7 8 9 

Máxima calidad e 

impermeabilidad 

9 8 8 

Alto rango de 

variación de velocidad 

6 6 9 

Mayor tiempo de 

garantía 

8 8 8 

Total 53 51 59 



Diseño de la Propuesta 
Diseño de eje principal para tambores 

Acero Diámetro (plg) Resistencia a la fatiga 𝐒𝐮𝐭 

(𝐍/𝐦𝐦𝟐) 

Resistencia a la fluencia 𝐒𝐲 

(𝐍/𝐦𝐦𝟐) 

AISI 1018 3/8 – 6 465 235 

AISI 4340 (705) 1-3 1200 900 

d = 1.25 plg 

𝜎𝑎
𝑆𝑒

+
𝜎𝑚
𝑆𝑦

=
1

𝑛
 

𝑛 = 1.74 D = 1.5 plg 



Diseño de la Propuesta 

Diseño de eje para poleas 

d = 1.25 plg. 

𝜎𝑎
𝑆𝑒

+
𝜎𝑚
𝑆𝑦

=
1

𝑛
 

𝑛 = 1.3 

𝐷 = 1.875 plg 



Diseño de la Propuesta 

Análisis computacional de los ejes 

𝐹𝐷𝑠 = 1.72 

𝛥𝐹𝐷𝑠 = 0.02 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.13 𝑚𝑚 



Diseño de la Propuesta 

Análisis computacional de los ejes 

𝐹𝐷𝑠 = 1.34 
 

𝛥𝐹𝐷𝑠 = 0.04 
 
 
 

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 = 0.76 𝑚𝑚 



Costos Valor USD 

Costos directos 3693.27 

Costos indirectos 1204.76 

TOTAL COSTOS  4898.03 

Análisis de costos 

Los costos totales son la suma de los costos directos e indirectos, para 

el presente sistema automático se requieres una inversión de 4898.03 

dólares.   



PROGRAMACIÓN 
BLOQUE FB CONTROL COMPUERTAS 



PROGRAMACIÓN 
BLOQUES INICIO CONTROL COMPUERTAS 



PROGRAMACIÓN 
BLOQUE FB APERTURA COMPUERTA  



ALMACENAMIENTO DE DATOS 

Data Logger  



Implementación del Sistema HMI 

Ingreso de recetas HMI 



Implementación del Sistema HMI 

Estado de Compuertas HMI 



Implementación del Sistema HMI 

Monitoreo de calentamiento HMI 



Implementación del Sistema HMI 

Monitoreo de proceso HMI 



Pruebas de funcionamiento 

Instrucción del Tratamiento Térmico 

Proyecto PRUEBA 

Equipamiento CONO CENTRAL AGOYÁN 

Cant. Pieza 1 

Material Acero inoxidable A743 CA-6NM 

Tipo de Tratamiento Térmico 

 Deshumidificación  

Dimensiones de la pieza (mm) D641.68 x 990 

Espesor a ser considerado (mm) 30 

Área de la pieza (m²) 3.33 

Peso (kg) 724.17 

Temperatura de inicio (°C) 19-21 (temperatura ambiente) 

Velocidad de calentamiento (°C/h) Max 50 hasta 250 °C  

Temperatura de tratamiento (°C) 250 (±5) 

Tiempo del tratamiento (h) 1 

Velocidad de enfriamiento (°C/h) Max 55 

Temperatura de salida de la pieza(°C) 150 

Tiempo total TT – revenido (h) 6,5 

CONTINÚA 

Instructivo del tratamiento Térmico del Cono de la Central Agoyán 



Pruebas de funcionamiento 
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Curva del Tratamiento Térmico del Cono - Central Agoyán  

Δ Calentamiento  
 ≤55°C/h  

Permanencia 250°C ± 5°C 

Δ Enfriamiento  
 ≤50°C/h 

Abrir Horno 150 °C 
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Error absoluto medio Cono Central Agoyán 

Calentamiento 

MAE = 9.91 °C 

Permanencia 

MAE = 12.54 °C 

Enfriamiento 

MAE = 6.28 °C 

MAE proceso = 9.31 °C 
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Error  porcentual absoluto medio Cono Central Agoyán 

Calentamiento 

MAPE = 6.70 % 

Permanencia 

MAPE = 5.08 % 
Enfriamiento 

MAPE = 3.10% 

MAPE proceso = 5.31 % 



Conclusiones 

• Con la implementación de la nueva interfaz de HMI, facilita el ingreso de 

las recetas de los procesos térmicos y a su vez con la obtención de sus 

datos mediante el controlador lógico programable, se elimina la 

interacción de un ordenador para dichos procesos; independizando y 

optimizando el sistema de control del horno. 

• De acuerdo al análisis estadístico de los datos de temperatura arrojados 

por el control del horno, con la implementación del control en el ángulo 

de apertura de sus compuertas de ventilación superior se obtuvo un 

error de 6.28  °C, realizados a una prueba de deshumidificación del 

horno. 
 



Conclusiones 

• El estudio termografico realizado con equipos del Instituto Geofísico 

permitió observar la influencia que provoca la apertura de las puertas de 

ventilación superior en la curva de enfriamiento del proceso, provocando 

una pequeña variación entra los 5°C a 10°C, en la pendiente de 

enfriamiento la misma que se estabiliza en dentro de 5 minutos; 

concluyendo que las compuertas de ventilación no influyen de forma 

directa en el proceso de enfriamiento. 

• Se diseñó un sistema mecánico para el control de la apertura y cierre de 

las compuertas de ventilación superior del horno, bajo el principio de un 

sistema de poleas, conformado por dos  ejes principales; el eje de sus 

tambores con un factor de seguridad de 1.74 y el eje de poleas con un 

factor de seguridad de 1.3, garantizando el funcionamiento del sistema.  



Conclusiones 

• Con base al análisis económico realizado para la implementación del 

sistema automático de control de la apertura y cierre de las compuertas 

de ventilación superior del horno, se determinó un costo del sistema de 

4898.03 dólares, representando el 0.12% del costo total de un rodete y 

el 0.64% del costo total de la reparación de un rodete, demostrando la 

factibilidad del sistema para una futura implementación. 



Recomendaciones 

• Se recomienda en un futuro realizar el estudio de factibilidad para la implementación 

de un nuevo sistema de enfriamiento o sistema adicional, ya que los ventiladores y las 

compuertas de ventilación superior no abastecen los requerimientos para procesos 

más complejos en donde se necesita un enfriamiento más acelerado. 

• En un futuro se debe reestructurar de forma completa el control integral del horno ya 

que por la conexión de sus resistencias y el control de tiempos en el proceso, existen 

variaciones de temperatura lo cual disminuye la eficiencia del horno. 

• Es recomendable la implementación de un equipo para la impresión en tiempo real de 

los datos de temperatura registrados en las termocuplas, para garantizar la integridad 

de la información en los reportes al final de cada proceso térmico.  

• Para llevar un monitoreo óptimo de los tratamientos térmicos, es necesario la 

implementación de una cámara térmica la misma que realizara un control total del 

proceso, con el propósito de validar los datos registrados de las termocuplas del 

horno. 
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