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Planteamiento del Problema

El Horno Eléctrico HELT — 300BSC realiza los tratamientos
termicos de turbinas hidraulicas y partes industriales en el
“CIRT", en la actualidad para la apertura de las compuertas
se utiliza un puente grua; los procesos no son automaticos
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 disenar un sistema de control
automatico en la apertura y cierre de las compuertas de
ventilacion superior, mediante un software de simulacion
termica y la implementacion de un sistema HMI, para la

mejora en los procesos de tratamientos térmicos del Horno
Eléctrico HELT — 300BSC.




Objetivos Especificos

Analizar la factibilidad de implementacidn de un sistema de
control automatico para las compuertas de ventilacion del Horno
Eléctrico HELT — 300BSC.

Disenar un sistema para la apertura de compuertas de ventilacion
superior.

Implementar un nuevo sistema HMI.

Generar los documentos técnicos y reportes de ingenieria para la
construccion del sistema automatico.

Realizar la programacion para el enlace de control entre el horno
y sistema de apertura.

Generar un protocolo de pruebas que permita verificar el disefno
realizado.




Hipotesis

Con el diseno y factibilidad de un sistema automatico de apertura de
compuertas superiores del Horno Eléctrico HELT - 300BSC, se
determinara la mejora que tendra el proceso en los tratamientos térmicos
en la turbinas hidraulicas y partes industriales.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: Disefio y factibilidad de un sistema automatico de
apertura de compuertas superiores.

Variable Dependiente: Determinar la mejora que tendra el proceso en los
tratamientos térmicos en las turbinas hidraulicas y partes industriales.
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Introduccion

Tratamientos térmicos

Temperatura
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Introduccion

Etapas de tratamiento térmicos
Mantencion

Temperatura

Tiempo

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.




Introduccion

Deterioro en rodetes de turbina




Introduccion
Horno Eléctrico HELT-300BSC




Introduccion

Especificaciones técnicas Horno HELT-300BSC

Tipo de Horno:

Eléctrico para alivio de tenciones

Voltaje: 480V, 3 Fases
Potencia maxima: 300 Kw
Dimension de camara: 5mx5mx 2.5m
Pero maximo de pieza: 27 TON
Temperatura maxima: 650°C

Tasa de calentamiento:

Programable de 30-50 °C/h

Tapa superior:

Independiente, desmontable, manual.

Control de temperatura:

Automatico programable

Sensores:

Control de temperatura y cierre de compuertas

Enfriamiento:

Apertura de escotillas y tiro forzado




Introduccion H_

Transferencia de calor por conveccion
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Analisis de resultados
Analisis de la curva de tratamiento térmico del rodete Pelton de la Central Pucara

Instruccion 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 mecanicas

Dimensiones de la pieza (mm)

D2179 x 552.9

Espesor a ser considerado (mm) 50
Area de la pieza (m?) 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
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Analisis de resultados

Curva de Tratamiento Térmico Rodete Pelton Central Pucara -
Hidroagoyan

Permanencia 580°C + 5°C

A Enfriamiento
<50°C/h

A Calentamiento
<55°C/h

Abrir Horno 300 °C

o 15 3 45 6 75 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24

Tiempo (h)
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Analisis de resultado

Tratamiento Térmico Rodete Pelton - Central Pucara
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Temperatura de la pieza(°C)
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400

Temperatura (°C)

Analisis de resultados

Error absoluto medio rodete Pelton Central Pucara

700
/ 600
Calentamiento 2c._)‘SOO
MAE = 2.18 c/ S 400
©
/ @ 300
€
/ 8 200
MAE proceso = 5.29 °C 100
0

0 15 3 45 6 7,5 9 10,512 13,515 16,518 19,5 21 22,5 24
Tiempo (h)

Error porcentual absoluto medio Rodete Pelton
Central Pucara

Calentamiento /
MAPE = 1.03%

0 1,5 3 45 6 75 9 10,512 13,515 16,5 18 19,5 21 22,5 24
Tiempo (h)

MAPE proceso = 1.53%
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Analisis de resultados

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural

Conveccion Natural

[ERY
=

h D
k

Nu =

%

Transferencia de calor W/m?2.K

5 _
g*B* (T —Tw) * L
RaL — 3 | | | | | | | | | | | | | |
*
vra 20 70 120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620 670
Temperatura de la superficie °C
Nu = 0.15 * Ra,; /3 TomELmteetee —————— ——

300 400 500

y=1.9095E717 x x7 — 4.8309E 1% x x® + 4,9592E 11 x x> — 2.6662E~8 « x* + 8.1177E7° « x3 — 0.0014307

* x% +0.14795 * x + 0.79181 .
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Angulo de apertura en grados

Analisis de resultados

Relacion entre el angulo de apertura de las compuertas y el calor disipado

[ S =
O N b OO

O N b O

Acompuertas
Ay =

_h*(TS_Too)

y = 12847x5 - 20950x° + 12537x* - 3057,6x3 + 114,08x? + 74,302x + 0,0167

R2=0,9924 /

/

_—

/

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Area liberada (m?)

y = 12847 * x® — 20950 = x° + 12537 * x* — 3057.6 * x3 + 114.08 * x> + 74.302 * x
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Analisis de resultados

Simulacion de la transferencia de calor en las paredes del horno

Nombre del modelo:pared

Nombre de estudio:simulacion termica pared(-Predeterminado-)
Tipoderesuttado: Térmico Térmico1

Paso de tiempo: 1

Temp [Celsius)

§,000e+002

7.350e+002

- 6,700e+002

- 6.050e+002

- 5.400e+002

- 4.750e+002

. 4,100e+002

~ 3.450e+002

. 2.800e+002

. 2.150e+002

1.500e+002

8.500e+001

2.000e+001
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Analisis de resultados

Simulacion térmica del horno HELT 300-BSC

W, = Potencia del horno = 300 kW

v = Velocidad de los ventiladores = 5 m/s

ventiledores

T

mbience — 1 emperatura del ambiente = 20 °C
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Analisis de resultados

Analisis térmico del horno compuertas cerradas

250,00

224 44
- 1495.849
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- 14778
- 12222
- O6.67

1.1
45.56
20.00

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours
Flowe Trajectories 1




Analisis de resultados

Analisis téermico del horno compuerta a 10 grados

l 250,00

224 44
L 19889
L 173,33
L 14778

- 12222
- HE.6T

1.1
45.56
20.00

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plat1; cantaurs
Flow Trajectories 1
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Analisis de resultados

Analisis téermico del horno compuerta a 20 grados

l 250.00

234 44
L 19889
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L 14778

- 12232
- 96.67

.11
45.56
20.00

Temperature (Fluid) [*C]

Cut Plot1: contours
Flowe Trajectories 1
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Analisis de resultados

Trayectoria del flujo analisis térmico

250.00
224.44
198.89

- 173.33

. 147.78

122.22
- 96.67

71.11
4556
20.00

Temperature (Fluid) [°C]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1
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Analisis de resultados

Analisis Termografico de la etapa de enfriamiento




Analisis de resultados

Puntos especificos del analisis térmico

\ €SP€
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Analisis de resultados
Analisis etapa de enfriamiento - FLIR SC 660

Etapa de Enfriamiento

250

240 \
_. 235 \
= 230 .

g 290 y =-1360,5x + 1093,4 B e
£ R? = 0,9856 e

g e ) y =-1288,4x + 1057,1
\ RZ=0,9763
210 Nen :
205 \\

200
15:04:19 15:10:48 15:17:17 15:23:46 15:30:14 15:36:43 15:43:12 15:49:41 15:56:10
Tiempo (h)
—a—FLIR SC 660 Temp Promedio Termocuplas
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Discusion de resultados

Aplicacion del angulo de apertura de las compuertas en el tratamiento térmico del rodete Pelton de
la Central Pucara

Del tratamiento térmico realizado al rodete Pelton de la Central Pucara se selecciona
la lectura del horno a las 6:39 horas en la etapa de enfriamiento.

Tsetpoint = 575.82 °C = 848.97 K
B dT
Toromedio = 578.8 °C = 860.95 K Gr = —Cp *my * -

T, = 18°C = 291.15 K (Temperatura ambiente)

= 21060 Kcal = 24450.66 W
dT = Tsetpoint - Tpromedio ar = h '

dT = 575.82°C —578.8°C = —2.98°C =~ —3°C
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Discusion de resultados

Coeficiente de conveccion forzada Calor perdido por los ventiladores
v=0.6m/s Quentiladores = N * Aoy * (Ts — Too)
D = 0.55m Quentiladores = 24118.8 W
_V=xD Coeficiente de conveccion natural
T L 4s 0.175
= — = U. m
Nu = 0.248 % R,*®1% « pr1/3 “p
Ra; = Gry * Pr
Nu = 49.24
. . Nu = 0.15 * Ra; */3 = 37.585
T
h=384——

w
—m?.K
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Discusion de resultados

Calor necesario de disipar por las compuertas

dT = Quentiladores + CIcompuertas

Acompuertas = 331.86 W

Angulo de apertura de las compuertas

_ qg_compuerta
a h * (TS - Too)

Ao

A, = 0.0624 m?

y = 12847 % x® — 20950 * x> + 12537 » x* — 3057.6 * x> + 114.08 * x* + 74.302
xx+0.0167

y = 4.52° = 5°
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Diseno de |la Propuesta

Datos informativos




Diseno de la Propuesta
Seleccidon de la mejor alternativa para el disefio del sistema

Mecanismo accionado mediante piston Mecanismo accionado mediante motor

Solucion 1 Solucion 2

Sistema de poleas

Solucion 3




Diseno de la Propuesta

EVALUACION INDIVIDUAL
Criterios a evaluar Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3

Viabilidad Mecanica. 4 1 3

Viabilidad Economica. 1 2 3

Viabilidad de Instalacion. 2 2 3

Implementacion de Equipos| 2 3 3
adicionales.

Redisenos estructurados que 1 4 4
demanden cambios actuales.

Mantenimiento. 1 2 2

Incorporaciones de obra civil. 2 3 3

Demanda Energética. 3 2 2

Sumatoria de la evolucion 16 20

E
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Diseno de la Propuesta

Componentes del sistema de poleas




Diseno de la Propuesta

Seleccidon del diametro de cable
Tcable = 416061 N

n =7 malacates electricos
T,=Tx*n=2912427 N

T, = 0.297 TON

Cable metalico | Diametro (plg)| Resistencia Nominal
a larotura (TON)

6Xx7 Ya 2.39
6x19 Ya 2.48
6Xx37 Ya 2.35

HESPE
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Diseno de la Propuesta
Factor de seguridad para los cables de acero

Tiotq = cosaxW + W,

Toorar = 422.764 N = 43.13 kg

. 717‘0t

7Ttotal

_ 2480kg
4313 kg

n

n =575




Diseno de la Propuesta
Dimensionamiento del tambor y polea

Cable de Diametro Diametro Diametro  de| Area del metall Mddulo de
acero recomendado minimo (plg) alambres (plg ?) elasticidad del
(plg) (plg) alambre (MPsi)
6X7 72*d 42*d 0.111*d 0.038*d? 13
6X19 45*d 26*d 34*d 0.067*d 0.040*d? 12
6X37 27*d 18*d 0.048*d 0.040*d? 12

Factor de seguridad

n=17.18
Factor de aplastamiento

n = 13.25
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Diseno de la Propuesta

Geometria del tambor Geometria de la polea




Diseno de la Propuesta

Calculo del motor Ps=2xP,
W=mxg P, =2 %0967 HP
W =12827 kg *9.8 ™/ , = 1257.046 N Fs=1934 HP ~ 2 HP
Criterios a evaluar Motores Motor 1LEO141] Servomotor
T=1131.78 N *m Nema Premium Siemens
b T % rpm GP100 1FT1034
- = Valor Valor Valor
m 716
Costo menor 9 9 7
Potencia VS Tiempo Control integrado 6 5 <)
2 Presion de freno 8 7 9
. \ Bajo nivel de ruido 7 8 9
a 1,5 .. .
L \\ Maxima calidad e 9 8 8
(1]
S 1 impermeabilidad
g . M Alto rango de 6 6 9
0 variacion de velocidad
5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Mayor tiempo de 8 8 8
. garantia
Tiempo(s)

Total 53
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Diseno de la Propuesta
Disefio de eje principal para tambores

Acero Diametro (plg) Resistencia a la fatiga S; Resistencia alafluencia§,
(N/mm?) (N/mm?)

AlSI 1018 3/8-6 465 235

AISI 4340 (705) 1-3 1200 900

n=174 D = 1.5plg
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Diseno de la Propuesta
Disefio de eje para poleas

D = 1.875 plg




Diseno de la Propuesta _

Andalisis computacional de los ejes

FDs =1.72

AFDs = 0.02

Defomacion,,,, = 0.13 mm

0,00 200,00 {mm) /L 0,00 200,00 {mm) A
L E— bz X | I X

100,00 100,00
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Disefio de laPropuesta

Andalisis computacional de los ejes

FDs = 1.34

AFDs = 0.04

Defomacion,,,, = 0.76 mm

0,00 300,00 (mmy) A 0,00 300,00 {mm) A
L — z X L — b X

150,00 160,00
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Analisis de costos

Los costos totales son la suma de los costos directos e indirectos, para
el presente sistema automatico se requieres una inversion de 4898.03

dolares.

Costos Valor USD
Costos directos 3693.27
Costos indirectos 1204.76
TOTAL COSTOS 4898.03

HESPE
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PROGRAMACION
BLOQUE FB CONTROL COMPUERTAS
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PROGRAMACION
BLOQUES INICIO CONTROL COMPUERTAS
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PROGRAMACION
BLOQUE FB APERTURA COMPUERTA
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ALMACENAMIENTO DE DATOS

Data Logger
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Implementacion del Sistema HMI

Ingreso de recetas HMI
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Implementacion del Sistema HMI

Estado de Compuertas HMI

& Siemens - D:\Respaldos 2018\Disco DATESIS\Com putador horno\Horno HELT 300BSC_ESPE\Horno HELT 300BSC_ESPE

Proyecta  Edicién  Ver Insertar Online Opcicnes  Herramientas Ventana  Ayuda
[3F % B Guardar proyecto  =h LER| S| B O ENCE 5 I OIgs =1 ;g Establecer conexién online ¥ Deshacer conexién online 22 M [
Horno HELT 300BSC_ESPE » HMI_1 [TP1500 Basic color PN] » Imdagenes » Estado de Comyg

J Dispositivos |

et
=8
| _—

= [} HMI_1 [TP1500 Basic color PN]

[IY configuracién de dispositivas

%] Online ydiagnéstico

Y Configuracién de runtime

= [ Iméagenes

K Agregarimagen
[] Activacion de Contactores
[] Control Wentiladores
[] Curva Patron_T = _ v o et
[] Estado de Compuertas i R T S LR I
[] imagen raiz

] imagen_1
F_| Monitoreo de Calentamie...
[] monitoreo_T
[] Pruebas de Baliza
[] Recetas_T
» [[§] Administracién de imégenes
v [ variables HMI

< | B i |
o | Vista detallada

ALORTAR
| PRDAIESD

Mombre

' UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Implementacion del Sistema HMI

Monitoreo de calentamiento HMI
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Implementacion del Sistema HMI

Monitoreo de proceso HMI
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Pruebas de funcionamiento
Instructivo del tratamiento Térmico del Cono de la Central Agoyan

Instruccion del Tratamiento Térmico

Proyecto

PRUEBA

Equipamiento

CONO CENTRAL AGOYAN

Cant. Pieza

1

Material

Acero inoxidable A743 CA-6NM

Tipo de Tratamiento Térmico

e Deshumidificacion

Dimensiones de la pieza (mm)

D641.68 x 990

Espesor a ser considerado (mm) 30
Area de la pieza (m?) 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

Temperatura de salida de la pieza(°C)

Velocidad de enfriamiento s°C/hg Max 55 1%

150

-otal TT —revenido (h)

6.5
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Temperatura (°C)

Pruebas de funcionamiento

Curva del Tratamiento Térmico del Cono - Central Agoyan
300,00

Permanencia 250°C + 5°C
250,00

/ \ A Enfriamiento

A Calentamiento <50°C/h

200,00 <55°C/h / \

150,00 ~
/ Abrir Horno 150 °C
100,00 /

50,00 /

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Tiempo (h)

0,00
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Pruebas de funcionamiento

Error absoluto medio Cono Central Agoyan Error porcentual absoluto medio Cono Central Agoyan
3OOIOO Permnarnencia 300’00
250,00 / 250,00 v B9,
O’ 200,00 - (%) / — AAADE — 21
< Calentamiento & 200,00
S MAE=9.91° £ Calentamiento
& 150,00 £ 150,00 :
8 o
2@ 100,00 / @ 100,00 /
50,00 50,00
/ MAE proceso = 9.31 °C /
MAPE proceso =5.31%
0,00 0,00
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 0O 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Tiempo (h) Tiempo (h)
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Conclusiones

« Con la implementacion de la nueva interfaz de HMI, facilita el ingreso de
las recetas de los procesos termicos y a su vez con la obtencidon de sus
datos mediante el controlador ldgico programable, se elimina la
Interaccion de un ordenador para dichos procesos; independizando y
optimizando el sistema de control del horno.

« De acuerdo al analisis estadistico de los datos de temperatura arrojados
por el control del horno, con la implementacion del control en el angulo
de apertura de sus compuertas de ventilacion superior se obtuvo un
error de 6.28 °C, realizados a una prueba de deshumidificacion del
horno.
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Conclusiones

 El estudio termografico realizado con equipos del Instituto Geofisico
permitid observar la influencia que provoca la apertura de las puertas de
ventilacion superior en la curva de enfriamiento del proceso, provocando
una pequena variacion entra los 5°C a 10°C, en la pendiente de
enfrlamiento la misma que se estabiliza en dentro de 5 minutos;
concluyendo gque las compuertas de ventilacion no influyen de forma
directa en el proceso de enfriamiento.

« Se disefid un sistema mecanico para el control de la apertura y cierre de
las compuertas de ventilacion 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.
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Conclusiones

« Con base al analisis econdmico realizado para la implementacion del
sistema automatico de control de la apertura y cierre de las compuertas
de ventilacion superior del horno, se determin6 un costo del sistema de
4898.03 dolares, representando el 0.12% del costo total de un rodete y
el 0.64% del costo total de la reparacion de un rodete, demostrando la
factibilidad del sistema para una futura implementacion.




Recomendaciones

Se recomienda en un futuro realizar el estudio de factibilidad para la implementacion
de un nuevo sistema de enfriamiento o sistema adicional, ya que los ventiladores y las
compuertas de ventilacion superior no abastecen los requerimientos para procesos
mas complejos en donde se necesita un enfriamiento mas acelerado.

En un futuro se debe reestructurar de forma completa el control integral del horno ya
gue por la conexidon 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 implementacion de un equipo para la impresion en tiempo real de
los datos de temperatura registrados en las termocuplas, para garantizar la integridad
de la informacion en los reportes al final de cada proceso termico.

Para llevar un monitoreo oOptimo de los tratamientos térmicos, es necesario la
Implementacion de una camara termica la misma que realizara un control total del
proceso, con el proposito de validar los datos registrados de las termocuplas del
horno.
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