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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion describe el Disefio y factibilidad de un sistema
automético para el control de las compuertas de ventilacion superior del horno eléctrico
HELT — 300BSC, ubicado en el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas
Hidraulica “CIRT”, que realiza los procesos de tratamientos térmicos para rodetes y
partes de las turbinas hidraulicas. En la actualidad el sistema de control del horno no
posee ningun parametro de alerta, para la apertura de sus compuertas de ventilacién
superior lo cual genero un error absoluto medio de 13.4 °C, en la etapa de enfriamiento
de su ultimo tratamiento registrado. Con la simulacion térmica de la trayectoria del fluido
del horno, se determin6 que la temperatura a la que quedan expuestas las compuertas
de ventilacion es de 96.67 °C sin afectar a la parte trasera de la compuerta. Un analisis
con una camara termografica permitio verificar las temperaturas registradas por las
termocuplas del horno, se observé que las compuertas de ventilacion no provocan un
aumento en la velocidad de enfriamiento de los procesos térmicos. Como parte de la
interaccion del control con el operador, se eliminé el ingreso de los parametros del
tratamiento mediante un ordenador, con la implementacion de una nueva interfaz de
HMI facilitando el ingreso de los parametros, de igual forma una problemética que se
soluciono fue la adquisicion de los registros de temperaturas por medio de su PLC. Con
la propuesta del disefio mecanico y la implementacion del sistema automatico de
control se genera una solucién para la apertura de las compuertas, la misma que fue
sometida a prueba con el Cono de la Central Agoyan, registrando un error absoluto
medio de 6.28 °C.

PALABRAS CLAVE:

e TRATAMIENTO TERMICO

e HORNO ELECTRICO HELT-300BSC
e ENFRIAMIENTO - HORNO
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ABSTRACT
This research work describes the design and feasibility of an automatic system for the
control of the upper ventilation gates of the electric furnace HELT - 300BSC, located in
the Center for Research and Recovery of Hydraulic Turbines "CIRT", which performs
heat treatment processes for impellers and parts of hydraulic turbines. At present, the
furnace control system does not have any warning parameters for the opening of its
superior ventilation gates, which generated an average absolute error of 13.4 °C, in the
cooling stage of its last registered treatment. With the thermal simulation of the furnace
fluid path, it was determined that the temperature to which the ventilation dampers are
exposed is 96.67 °C without affecting the back of the damper. An analysis with a
thermographic camera made it possible to verify the temperatures recorded by the
thermocouples of the furnace, it was observed that the ventilation gates do not cause an
increase in the cooling speed of the thermal processes. As part of the interaction of the
control with the operator, the entry of the treatment parameters by means of a computer
was eliminated, with the implementation of a new HMI interface facilitating the entry of
the parameters, in the same way a problem that was solved was the acquisition of the
temperature records through its PLC. With the proposal of the mechanical design and
the implementation of the automatic control system, a solution is generated for the
opening of the floodgates, which was tested with the Cone of the Agoyan Power Plant

recording an average absolute error of 6.28 °C.
KEYWORDS:

e THERMAL TREATMENT

e ELECTRIC OVEN HELT-300BSC
e COOLING - OVEN

e HMIINTERFACE



CAPITULO |
1. PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

El Horno Eléctrico HELT — 300BSC realiza los tratamientos térmicos de turbinas
hidraulicas y partes industriales, controlado mediante un PLC el mismo que recibe
ordenes de un computador para llevar acabo los tratamiento, lo cual limita el proceso al
tener que estar siempre en conexion con la computadora, también el horno cuenta con
compuestas de ventilacion superior que funcionan de forma manual y no existe un
control en la apertura de las compuertas de ventilacion lo que provoca un exceso de

calor acumulado.

En la actualidad para la apertura de las compuertas se utiliza un puente grua, el
mismo que sufre un desgaste rapido por las altas temperaturas que soporta, ademas
como la operacién del puente gria y el control de este proceso depende de un ser
humano, 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.

Por ello he decidido analizar la factibilidad y disefiar un sistemas automatico que
controle la apertura y cierre de las compuertas de ventilaciébn superior del Horno
Eléctrico HELT — 300BSC, para asi conseguir mejorar el rendimiento del horno, con ello
de igual forma existirA una mejora en los procesos de tratamientos térmicos en el
Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas y Partes Industriales

"CIRT".



1.2. Antecedentes

El Centro de Investigacibn y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas y Partes
Industriales "CIRT" es parte de la unidad de negocio Hidroagoyan, esta ubicado en el
Km 5 % de la Via Bafos-Puyo, en la provincia de Tungurahua cantén de Bafos de

Agua Santa.

El centro de investigacion se caracteriza por su aporte técnico, tecnologico de
investigacion y el desarrollo de conocimientos en el area de recuperacion de turbinas

hidraulicas y partes industriales, cumpliendo todos los estandares de calidad.

Debido a la demanda energética que cada dia crece en nuestro pais, tanto las
centrales hidroeléctricas y sus componentes esta sometidos a un trabajo forzado, lo que
reduce a un mas su tiempo de vida util, debido al desgaste por la erosion y la cavitacion

producidas por los sedimentos que se encuentran en el agua.

Para recuperar las turbinas hidraulicas y componentes industriales se realiza un
proceso de llenado a base de soldadura especializada en el area afectada, y después

de la soldadura se da paso a un alivio de tensiones post-soldadura.

Mediante un horno que es un dispositivo que genera calor y lo mantiene en un
espacio cerrado, se puede realizar dichos tratamientos para cambiar las propiedades
fisicas del material, la unidad de negocio Hidroagoyan y el "CIRT" se vieron en la
necesidad de adquirir un Horno Eléctrico HELT — 300BSC, el cual funciona con el

principio de las resistencias eléctricas o niquelinas para generar calor.

El horno es operado mediando un controlador l6gico programable (PLC) que en la

actualidad se encuentra funcionando mediante parametros que son ingresados por una
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computado, por ello surge la necesidad de crear un nuevo sistema de control HMI para

que el control se limite solo a su pantalla, también cuenta con un sistema de
compuertas de ventilacion superior que son las encargadas de liberar el exceso de calor
para mantener en sus condiciones ideales los tratamientos térmicos y de igual forma en
la parte de enfriamiento del horno, la apertura y cierre de las mismas son de forma
manual por lo que existe la necesidad de disefiar un sistema de forma automatica que
se entrelace con el sistema de control del horno y realizar las tareas de levantamiento y
cierre de una forma auténoma, aportando con esto un control mas éptimo al proceso y

de igual forma mejorando el rendimiento en cada proceso térmico que se lleve a cabo.
1.3. Justificacion e Importancia

El CIRT cuenta con el Horno Eléctrico HELT — 300BSC para realizar los tratamientos
térmicos, siendo el mas grande del pais en sus caracteristicas, con tecnologia de punta
y personal altamente calificado para realizar estos procesos, los mismos que requieren

la automatizacion de la apertura y cierre de sus compuertas superiores.

Con el analisis de factibilidad y el disefio del sistema automatico para la apertura y
cierre de las compuertas de ventilacion superior se garantiza un mejor rendimiento del
horno y de igual forma optimiza las condiciones de trabajo de los operadores y las

magquinarias que estan controlando los procesos de tratamientos térmicos del horno.

Para que un tratamiento térmico cumpla con todos sus parametros de calidad el
control de los procesos debe ser de forma automatica y que se cumplan en sus tiempos
requeridos para que el componente que es reparado sea Optimo y pueda volver a

funcionar adecuadamente para lo que fue creado.
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Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE se

encuentra la formacién integral de profesionales de excelencia con enfoque
investigativo, capaces de solucionar problemas en el entorno en el que se desarrollen,
es por eso que el presente proyecto busco la mejora de la eficiencia del Horno Eléctrico
HELT — 300BSC, encargado de los tratamientos térmicos en el Centro de Investigacion
y Recuperacién de Turbinas Hidraulicas y Partes Industriales "CIRT" al incorporar un
sistema automatico que se encargue de la apertura y cierre de sus compuertas de

ventilacion superior.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar la factibilidad y disefiar un sistema de control automatico en la apertura y
cierre de las compuertas de ventilacion superior, mediante un software de simulacién
térmica con un sistema HMI, para la mejora en los procesos de tratamientos térmicos

del Horno Eléctrico HELT — 300BSC.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la factibilidad de implementacion de un sistema de control automético
para las compuertas de ventilacion del Horno Eléctrico HELT — 300BSC.

e Disefiar un sistema para la apertura de compuertas de ventilacién superior.

e Implementar un nuevo sistema HMI.

e Generar los documentos técnicos y reportes de ingenieria para la construccién

del sistema automatico.
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e Realizar la programacion para el enlace de control entre el horno y sistema de

apertura.

e Generar un protocolo de pruebas que permita verificar el disefio realizado.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes investigativos

El Centro de Investigacibn y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas y Partes
Industriales "CIRT" genera un gran impacto en el cambio de la matriz productiva de
energia eléctrica en el pais, su desarrollo tecnolégico elimina la dependencia que se
tenia al momento del manteamiento de las centrales y de la reparacion de turbinas
hidraulicas, es por ello que el centro se encuentra equipado con maquinaria de ultima

tecnologia y personal con experiencia y altamente capacitado.

Dentro de la recuperacion de turbinas hidraulicas un proceso importante es el
tratamiento térmico que se lleva acabo a la turbina, por lo cual el centro de investigacion
trabajo en conjunto con Verdnica Paulina Lopez Pérez y Wilson Andrés Ramirez
Montesdeoca (2011), de la Escuela Politécnica Nacional de Chimborazo, mediante su
tema de investigacion titulado “Disefio de un horno para tratamiento térmico del rodete
de la turbina Francis (CELEC unidad de negocio Hidroagoyan)’, logrando disefiar un
horno con el principio de resistencias eléctricas, simulando el comportamiento del
rodete con la variacion de tiempos y temperaturas del proceso y con un control
automéatico mediante un sistema PID, este disefio establece un rendimiento del 91.51%

de horno.
2.2. Turbina hidraulica

La turbina hidraulica es un motor que trasforma la energia de caudal del agua, en

energia mecanica de rotacion. El elemento encargado de realizar esta accién es el
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rodete o rotor que en su configuracion cuenta con palas, hélices o cuchillas situados

alrededor de su circunferencia, de tal forma que al chocar el fluido produce una fuerza

tangencial, que impulsa y hacer girar el rodete (Alajo & Anchatufia, 2013).
2.2.1. Clasificacion de las turbinas hidraulicas
Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos:

e Turbinas de accién: El agua es dirigida a sus alabes a través de inyectores, que
a su vez convierte la energia potencial del agua en energia mecanica con la
variacion de su seccion (Alajo & Anchatufia, 2013).

e Turbinas de reaccion: El agua llega a los alabes a una presion superiores a la
atmosférica y con una gran velocidad, se ingresa energia potencial y energia
cinética, que se trasforma en energia mecéanica y rotacién del rodete (Alajo &
Anchatuia, 2013).

Tabla 1

Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Pelton Francis
Kaplan Bulbo
Hélice

e Turbina Pelton: Es el modelo mas antiguo de turbina y una de los mas utilizadas
en el mundo, esta maquina funciona por el impacto del chorro de agua sobre sus
cucharas, estan disefiadas para trabajar con saltos de agua muy grandes, pero

con caudales pequeiios (Alajo & Anchatufia, 2013).
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e Turbina Kaplan: Turbinas axiales, con la diferencia de la variacion del angulo de

sus palas durante su funcionamiento, estan disefiadas para trabajar con saltos
de agua pequefos y con grandes caudales.

e Turbina Hélice: Son muy parecidas a las Kaplan en su configuracion, pero con
la diferencia que sus palas son fijas y no cambia su angulo.

e Turbina Francis: Son turbinas de flujo mixto, poseen un disefio complejo y son
capaces de variar el angulo de sus alabes durante su funcionamiento y fueron
creados para trabajar en saltos de agua medios con caudales medios (Lépez &

Ramirez, 2011).
2.3. Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico es una operacién o combinacion de operaciones que implican
calentar a una velocidad especifica, remojar a una temperatura durante un periodo de
tiempo y enfriar a una velocidad especifica. El objetivo es obtener una microestructura
deseada para lograr ciertas propiedades predeterminadas (fisicas, mecéanicas,

magnéticas o eléctricas) (Manna, 2012).

El tratamiento térmico, como su nombre indica, es una serie de tratamientos en los
que el calor se utiliza para alterar las propiedades de un metal o aleacion. Debido a que
el tiempo a temperatura también es importante, el tratamiento térmico puede definirse
como una serie de tratamientos de tiempo y temperatura. Los tratamientos térmicos se
utilizan para una variedad de propositos, siendo el mas importante el control de las
propiedades mecanicas, especialmente la dureza, ductilidad, resistencia, tenacidad y

tensiones internas.
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El éxito del tratamiento térmico requiere un estrecho control de todos los factores que

afectan al calentamiento y enfriamiento de un metal. Este control sélo es posible cuando
se dispone del equipo adecuado. De acuerdo a Jirapure y Borade (2014) el horno debe
ser de tamafio y tipo adecuado y controlado, de modo que las temperaturas se
mantengan dentro de los limites prescritos para cada operacién. Incluso la atmésfera

del horno afecta el estado del metal que se esta tratando térmicamente.

Figura 1. Horno de Tratamiento Térmico
Fuente: (L6pez & Ramirez, 2011)

La atmdsfera del horno esta formada por los gases que circulan por la camara de
calentamiento y que rodean al metal a medida que se calienta. En un horno eléctrico, la
atmosfera es aire 0 una mezcla controlada de gases. Al contrario, en un horno de
combustible, la atmésfera es la mezcla de gases que proviene de la combinacién del
aire y los gases liberados por el combustible durante la combustién (Gedeon, 2010).
Estos gases contienen varias proporciones de monoxido de carbono, didéxido de
carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, vapor de agua y otros hidrocarburos. Los
hornos de combustible pueden proporcionar tres atmadsferas distintas cuando se varian

las proporciones de aire y combustible. Se llaman oxidantes, reductores y neutros.
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Los objetivos principales en los tratamientos térmicos son aumentar la resistencia, el

arnés y la resistencia al desgaste (endurecimiento en masa, endurecimiento superficial),
aumentar la ductilidad y la suavidad (revenido, recocido de recristalizacién), aumentar la
dureza (revenido, recocido de recristalizacion), obtener un tamafio de grano fino
(recocido de recristalizacion, recocido completo, normalizacion), eliminar las tensiones
internas inducidas por la deformacion diferencial por el trabajo en frio, el enfriamiento no
uniforme de la alta temperatura durante la fundicion y la soldadura (recocido de alivio de

tensiones) (Sarrate, 1995).

De igual manera, para mejorar la maquinabilidad (recocido completo vy
normalizacion), para mejorar las propiedades de corte de los aceros para herramientas
(temple y revenido), para mejorar las propiedades superficiales (endurecimiento
superficial, tratamiento estabilizador de la resistencia a la corrosion y endurecimiento
por precipitacién y resistencia a altas temperaturas, tratamiento superficial), para
mejorar las propiedades eléctricas (recristalizacion, revenido, temple, endurecimiento
por envejecimiento), para mejorar las propiedades magnéticas (endurecimiento,

transformacion de fase) (Sarrate, 1995).

La dureza es la resistencia de un material deformarse. Los valores de dureza son
aproximadamente proporcionales a la resistencia de un metal y pueden dar una
indicacion de las propiedades de desgaste de un material. De esta manera, valores de
dureza pueden ser Utiles durante el proceso de seleccion de materiales y para
evaluaciones de control de calidad, pero los valores no se pueden aplicar directamente

durante el disefio de una pieza.
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Por otro lado, la ductilidad se define como la capacidad de un material de deformarse

plasticamente sin fracturarse, y generalmente se mide por la cantidad que una barra
bajo carga de traccion alargara antes de fracturarse (Ordofiez, 2013). La elongacion se

expresa como un porcentaje de la longitud original de la barra.

La resistencia es la capacidad de un material para resistir una fuerza aplicada, y tres
tipos son comunmente discutidos. La resistencia eléstica, conocida como limite elastico,
es la resistencia antes de que el material se deforme permanentemente (Ordofiez,
2013). El limite elastico es la resistencia de un material antes de que se produzca una
deformacion plastica apreciable. La resistencia maxima a la traccion es la resistencia

maxima que exhibe un metal durante la deformacion por traccion.

La dureza es la capacidad de un metal de absorber energia en el rango plastico.
Aunque existen varios enfoques para definir la tenacidad, uno de los mas antiguos es
considerarla como el area total bajo la curva de tension-deformacion. Esta area es una
indicacién de la cantidad de trabajo por unidad de area que se puede hacer sin que
falle. Debido a que la dureza es el area bajo la curva de tension-deformacion, es una

funcién tanto de la fuerza como de la ductilidad (Flores, 2002).

Las tensiones residuales o bloqueadas surgen en los componentes de muchas
fuentes y, si no se tratan, pueden provocar distorsibn de los componentes,
concentracion de tensiones y fallos. Una de las causas mas comunes de tensiones
residuales es el enfriamiento no uniforme a temperaturas elevadas. Al enfriarse, la
superficie se enfria rdpidamente y se contrae, mientras que el ndcleo interno

permanece mas caliente durante mas tiempo y se enfria mas lentamente, creando asi



12
tensiones residuales. Los componentes se calientan a una temperatura adecuada y se

mantienen a temperatura durante el tiempo suficiente para reducir las tensiones
residuales, y luego se enfrian lentamente para que no se introduzcan nuevas tensiones

residuales (Garcia, 2014).
2.4. Tipos de tratamientos térmicos

Hoy en dia se utilizan cuatro tipos basicos de tratamiento térmico. Son recocidos,
normalizados, templados y revenidos. Las técnicas utilizadas en cada proceso y se

detallan en los siguientes parrafos.

Temperatura

Tiempo

Figura 2. Curva para cada tipo de tratamiento térmico
Fuente: (L6pez & Ramirez, 2011)

2.4.1. Recocido

En general, el recocido es lo opuesto al endurecimiento, usted recoce los metales
para aliviar las tensiones internas, suavizarlos, hacerlos mas ductiles y refinar sus
estructuras de grano. El recocido consiste en calentar un metal a una temperatura
especifica, mantenerlo a esa temperatura durante un tiempo determinado y, a
continuacion, enfriar el metal a temperatura ambiente. EI método de enfriamiento

depende del metal y de las propiedades deseadas. Algunos metales son enfriados en el
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horno, y otros son enfriados enterrandolos en cenizas, cal u otros materiales aislantes

(ASM Internacional, 2015).

Un claro ejemplo es en la soldadura, la cual produce areas que tienen metal fundido
al lado de otras areas que estan a temperatura ambiente. A medida que la soldadura se
enfria, se producen tensiones internas junto con puntos duros y fragilidad. La soldadura
puede debilitar el metal. El recocido es s6lo uno de los métodos para corregir estos

problemas (ASM Internacional, 2015).
2.4.2. Normalizado

La normalizado es un tipo de tratamiento térmico aplicable Gnicamente a los metales
ferrosos. Se diferencia del recocido en que el metal se calienta a una temperatura mas

alta y luego se retira del horno para el enfriamiento por aire (Krauss, 2005).

El proposito de la normalizacion es eliminar las tensiones internas inducidas por el
tratamiento térmico, la soldadura, la fundicién, la forja, el conformado o el mecanizado.
La tension, si no se controla, conduce a la falla del metal; por lo tanto, antes de
endurecer el acero, debe normalizarlo primero para asegurar los maximos resultados
deseados. Por lo general, los aceros bajos en carbono no requieren normalizacién; sin
embargo, si estos aceros se normalizan, no se producen efectos nocivos. Las piezas
fundidas suelen estar recocidas, en lugar de normalizadas; sin embargo, algunas piezas

fundidas requieren el tratamiento de normalizacion (Krauss, 2005).

Los aceros normalizados son mas duros y resistentes que los aceros recocidos. En
la condicion normalizada, el acero es mucho mas resistente que en cualquier otra

condicion estructural. Las piezas sometidas a impacto y las que requieren maxima
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tenacidad con resistencia a esfuerzos externos suelen normalizarse. Al normalizar, la

masa de metal influye en la velocidad de enfriamiento y en la estructura resultante. Las
piezas finas se enfrian mas rapido y son mas duras después de la normalizacién que
las gruesas. En el recocido (enfriamiento en horno), la dureza de ambos es

aproximadamente la misma (Gedeon, 2010).
2.4.3. Endurecimiento

Para endurecer el acero, se enfria rapidamente después de haberlo empapado a
fondo a una temperatura ligeramente superior a su punto critico superior. La adicién de
aleaciones al acero disminuye la tasa de enfriamiento requerida para producir dureza.
Una disminucion de la velocidad de enfriamiento es una ventaja, ya que disminuye el

peligro de agrietamiento y deformacion (Aspilcueta, 2014).

Después de aplicar el tratamiento de endurecimiento, el acero es a menudo mas
duro de lo necesario y demasiado quebradizo para la mayoria de los usos practicos.
Ademas, durante el enfriamiento rapido a partir de la temperatura de endurecimiento se
producen fuertes tensiones internas. Para aliviar las tensiones internas y reducir la
fragilidad, debe templar el acero después de que se haya endurecido (Hinrichsen,

2016).
2.4.4. Revenido

El revenido consiste en calentar el acero a una temperatura especifica (por debajo de
su temperatura de endurecimiento), manteniéndolo a esa temperatura durante el tiempo

requerido, y luego enfriandolo, normalmente se infunde aire. La resistencia, dureza y
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ductilidad resultantes dependen de la temperatura a la que se calienta el acero durante

el proceso de templado.

El propésito del revenido es reducir la fragilidad que se produce por el
endurecimiento y producir propiedades fisicas definidas dentro del acero. El revenido
siempre sigue, nunca precede, a la operacion de temple. Ademas de reducir la
fragilidad, el revenido ablanda el acero. Esto es inevitable, y la cantidad de dureza que
se pierde depende de la temperatura a la que se calienta el acero durante el proceso de
templado. Esto es valido para todos los aceros, excepto para el acero de alta velocidad.

El revenido aumenta la dureza del acero rapido (ASM Internacional, 2015).

El revenido se realiza siempre a temperaturas por debajo del punto critico del acero.
En este sentido, el revenido difiere del recocido, la normalizacion y el endurecimiento en
el que las temperaturas estan por encima del punto critico superior. Cuando se
recalienta el acero endurecido, el revenido comienza a 212°F y continla a medida que
la temperatura aumenta hacia el punto de baja criticidad. Seleccionando una
temperatura de revenido definida, se puede predeterminar la dureza y resistencia

resultantes. El tiempo minimo de temperatura para el revenido debe ser de 1 hora.
2.4.5. Templado

El acero puede ser templado después de haber sido normalizado, siempre y cuando
exista alguna dureza a templar. El acero recocido es imposible de templar. El revenido
alivia las tensiones de temple y reduce la dureza y la fragilidad. En realidad, la

resistencia a la traccion de un acero endurecido puede aumentar a medida que el acero
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es templado a una temperatura de aproximadamente 450°F. Por encima de esta

temperatura comienza a disminuir (ASM Internacional, 2015).

El temple produce tensiones internas extremadamente altas en el acero, y para
aliviarlas, se puede templar el acero justo antes de que se enfrie. La pieza se retira del
bafio de enfriamiento a una temperatura de aproximadamente 200°F y se deja enfriar
por aire. El rango de temperatura de 200°F a temperatura ambiente se denomina "rango

de agrietamiento" y no se desea que el acero pase a través de €l (Aspilcueta, 2014).

El temple aumenta la suavidad, ductilidad, maleabilidad y resistencia al impacto. Una
vez mas, el acero de alta velocidad es una excepcién a la regla. El acero de alta
velocidad aumenta su dureza durante el revenido, siempre y cuando esté templado a

alta temperatura (alrededor de 1550°F).
2.5. Etapas de tratamiento térmicos

El tratamiento térmico se realiza en tres etapas principales:

Mantencidn

Temperatura

Tiempo

Figura 3. Etapas de un tratamiento térmico

e Etapa 1 Calentamiento lento del metal para asegurar una temperatura uniforme.
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e Etapa 2 - Remojar (mantener) el metal a una temperatura dada durante un

tiempo dado y enfriar el metal a temperatura ambiente.

e Etapa 3 - Enfriar el metal a temperatura ambiente.
2.5.1. Etapa de calentamiento

El objetivo principal en la etapa de calentamiento es mantener temperaturas
uniformes. Si se produce un calentamiento desigual, una seccién de una pieza puede
expandirse mas rapidamente que otra y provocar distorsiones o grietas. Las

temperaturas uniformes se consiguen mediante un calentamiento lento (Ruiz, 2010).

La velocidad de calentamiento de una pieza depende de varios factores. Un factor
importante es la conductividad térmica del metal. Un metal con una alta conductividad
de calor se calienta a un ritmo mas rapido que uno con una baja conductividad.
Ademas, la condicién del metal determina la velocidad a la que puede ser calentado. La
velocidad de calentamiento de las herramientas y piezas templadas debe ser mas lenta

gue la de los metales no tensados o0 no tratados (ASM Internacional, 1990).

Finalmente, el tamafio y la seccion transversal figuran en la velocidad de
calentamiento. Las piezas con una seccion transversal grande requieren velocidades de
calentamiento mas lentas para permitir que la temperatura interior permanezca cerca de
la temperatura de la superficie, lo que evita que se deforme o se agriete. Las piezas con
secciones transversales desiguales experimentan un calentamiento desigual; sin
embargo, estas piezas son menos propensas a agrietarse o a deformarse

excesivamente cuando la velocidad de calentamiento se mantiene lenta (Ruiz, 2010).
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2.5.2. Etapa de soaking

Después de que el metal se calienta a la temperatura adecuada, se mantiene a esa
temperatura hasta que se producen los cambios estructurales internos deseados. Este
proceso se llama SOAKING. El periodo de tiempo que se mantiene a la temperatura
adecuada se denomina periodo de remojo. El tiempo de remojo depende del andlisis
quimico del metal y de la masa de la pieza. Cuando las piezas de acero tienen una
seccién transversal irregular, el periodo de remojo viene determinado por la seccion

mas grande (Chasi, 2011).

Durante la etapa de remojo, la temperatura del metal rara vez se lleva de la
temperatura ambiente a la temperatura final en una sola operacién; en cambio, el acero
se calienta lentamente a una temperatura justo por debajo del punto en el que tiene
lugar el cambio y luego se mantiene a esa temperatura hasta que el calor se iguala en
todo el metal. A este proceso lo llamamos precalentamiento. Después del
precalentamiento, el metal se calienta rapidamente a la temperatura final requerida

(Enriquez & Tremps, 2009).
2.5.3. Etapa de enfriamiento

Después de que un metal ha sido empapado, debe ser devuelto a temperatura
ambiente para completar el proceso de tratamiento térmico. Para enfriar el metal, puede
ponerlo en contacto directo con un medio frio compuesto por un gas, liquido, sélido o
una combinacién de estos. La velocidad a la que se enfria el metal depende del metal y

de las propiedades deseadas. La velocidad de enfriamiento depende del medio; por lo
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tanto, la elecciobn de un medio de enfriamiento tiene una influencia importante en las

propiedades deseadas (Hernandez, 2009).

El enfriamiento es el procedimiento utilizado para enfriar metal rapidamente en
aceite, agua, salmuera o algun otro medio. Debido a que la mayoria de los metales se
enfrian rdpidamente durante el proceso de endurecimiento, el enfriamiento se asocia
generalmente con el endurecimiento; sin embargo, el enfriamiento no siempre resulta
en un aumento de la dureza; por ejemplo, en el caso del cobre recocido, por lo general
se enfria en agua. Otros metales, como los aceros templados al aire, se enfrian a un

ritmo relativamente lento para su endurecimiento (Zufiga, 2014).
2.6. Tratamientos térmicos mas usados

El tratamiento térmico se utiliza para alterar las propiedades fisicas de un material,
normalmente para aumentar las caracteristicas de resistencia y desgaste de una
cadena, manteniendo al mismo tiempo la dureza y ductilidad adecuadas para la
aplicacion. El tratamiento térmico implica el uso de calefaccion, enfriamiento rapido
(enfriamiento) y, a veces, incluso el enfriamiento de los componentes a temperaturas

extremas para lograr el resultado deseado (Mayorga & Sanchez, 2011).

Todos los metales estan formados por una cierta microestructura. Las moléculas
cambian de posicion cuando se calientan. Cuando los metales son enfriados, las
moléculas permanecen en una nueva microestructura con mayores niveles de dureza y
el aumento deseado en la fuerza y resistencia al desgaste de los componentes. Los
componentes de la cadena son tratados térmicamente por separado antes del montaje,

lo que facilita el ajuste de las propiedades de cada componente a su estado ideal.
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Existen muchos métodos diferentes de tratamiento térmico que se utilizan para adaptar

el nivel de dureza y la profundidad (Aspilcueta, 2014). Los tres métodos mas comunes

de tratamiento térmico para los componentes de la cadena son:
2.6.1. A través del endurecimiento

El endurecimiento es un proceso de calentamiento, temple y revenido de la pieza.
Este proceso endurece y refuerza el material uniformemente en toda la seccion de la
pieza, a diferencia de algunos métodos que soOlo endurecen la capa exterior. El
resultado es un acero templado que es méas duro y mas fuerte, pero que todavia tiene

una ductilidad y dureza adecuadas (Solis, 2014).
2.6.2. Cementacion - Cementacion

La cementacion es el proceso de endurecimiento del acero al exponerlo al carbono
mientras se calienta el metal. La adicién de carbono a la superficie del acero cambia la
quimica y lo hace mas sensible al tratamiento térmico mientras mantiene una dureza del
ndcleo mas suave y ductil. EI carbono sélo se absorbe en las superficies expuestas, y la
profundidad de penetracion es proporcional al tiempo en el horno, por lo que el término
"cementado”. La cementacién crea el potencial para un acero mas duro que otros
meétodos de cementacion, pero las cementaciones profundas pueden tomar mas tiempo

y ser muy costosas (Tomé & Yury, 2006).
2.6.3. Endurecimiento por induccion

Similar al endurecimiento en que requiere un proceso de calentamiento y luego de
enfriamiento, pero la aplicacion del calor se hace de manera controlada a través de un

proceso de induccion (campos magnéticos fuertes). El endurecimiento por induccién se
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aplica generalmente como un proceso secundario sobre el endurecimiento total. El

control del proceso de induccion limita la profundidad y el patrén del cambio de dureza
(Enriquez & Tremps, 2009). El endurecimiento por induccion se utiliza para endurecer

secciones especificas de una pieza en lugar de toda la unidad.

Mientras que el tratamiento térmico es una manera efectiva y critica de aumentar la
calidad de su cadena, existen muchos otros procesos de fabricacion, tales como
estampado, doblado y ajustes de interferencia, que se requieren para hacer una cadena

de alta calidad y larga duracion.
2.7. Tipos de hornos para tratamientos térmicos
2.7.1. Horno de fondo de cabina

Los hornos de este tipo tienen un fondo mévil (carro). El carro sale del horno y puede
ser cargado o descargado con piezas tratadas. EI método de calentamiento puede ser
de resistencia eléctrica 0 de combustible/gas. Los hornos de fondo de cabina son
adecuados para diversas operaciones de tratamiento térmico de piezas grandes y

pesadas (ASM Handbook, 1991).
2.7.2. Horno de campana

Los hornos de este tipo tienen una campana movil de calentamiento vertical y un
fondo fijo con las partes tratadas. Los hornos de este tipo tienen una campana movil de
calentamiento vertical y un fondo fijo con las partes tratadas. Los hornos de campana
son adecuados para el recocido de bandas en espiral y otros tratamientos térmicos,

incluyendo operaciones en atmdésfera controlable (ASM Internacional, 2015).
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2.7.3. Horno de fosa vertical

Los hornos de este tipo se utilizan para el tratamiento térmico de piezas similares a
ejes (rotores de generadores, rotores de turbinas de vapor) que se cargan verticalmente
a través de la parte superior del horno. El método de calentamiento puede ser de

resistencia eléctrica o de combustible/gas (ASM Internacional, 2015).
2.7.4. Horno de cinta

Los hornos de este tipo tienen una cinta transportadora de malla que se mueve a
través de un tubo largo como el horno. El método de calentamiento puede ser eléctrico
(resistencia o induccién) o de combustible/gas. EI método de calentamiento puede ser

eléctrico (resistencia o induccion) o de combustible/gas (ASM Internacional, 2015).
2.7.5. Horno de rodillos

Los hornos de este tipo tienen rodillos de acero resistentes al calor que mueven las
piezas a través de un tubo largo como el horno. El método de calentamiento puede ser
eléctrico o de combustible/gas. Los hornos de rodillos son adecuados para el

tratamiento térmico de chapas, tubos y otras piezas largas (ASM Internacional, 1990).
2.7.6. Horno de empuje

Los hornos de este tipo tienen un empujador situado en el extremo del horno y que
mueve las piezas a través del horno. El método de calentamiento puede ser eléctrico o
de combustible/gas. Los hornos de empuje se utilizan generalmente para calentar

piezas antes de la deformacién en caliente (ASM Internacional, 1990).
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2.7.7. Horno de recocido de banda continta

La banda laminada en frio en estado desenrollado pasa a través del horno de tubo
largo o en bucle con atmdsfera reductora controlada (cominmente una mezcla de
Hidrogeno y Nitrogeno) previniendo la oxidacion de la superficie de acero (ASM

Internacional, 1990).
2.7.8. Horno de resistencias eléctricas

Para describir un horno de resistencia eléctrica, se asemeja a una tostadora de gran
tamafio con aire soplando a través de ella. A medida que el aire empujado por el
soplador se mueve a través de los elementos de calefaccion, recoge el calor, luego
continda hacia el plenum y los conductos hasta los registros en cada habitacion. Debido
a que no se produce ninguna combustién en un horno eléctrico, no requiere el conducto
de humos o el intercambiador de calor que deben tener los hornos de gas y aceite

(Jirapure & Borade, 2014).

Por lo tanto, el mantenimiento es casi nulo. Sin embargo, los costes de explotacién
suelen ser mucho mas elevados. Un interruptor de circulacion de aire - a menudo en el
termostato de la casa, pero a veces en el horno - le permite hacer funcionar el soplador

continuamente, si asi lo desea.

Debajo, accesible a través de una cubierta desmontable, puede haber fusibles o
interruptores para cada uno de los elementos calefactores. Un transformador aumenta

el amperaje a los altos niveles necesarios para la calefaccion.

Los relés encienden o apagan los elementos segun las instrucciones del termostato.

La siguiente tabla enumera algunas cosas que pueden fallar con los hornos de
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resistencia eléctrica y lo que usted puede hacer al respecto. Siempre apague el

interruptor principal del horno antes de retirar los paneles de control o de acceso

(Jirapure & Borade, 2014).
2.8. Horno Eléctrico HELT-300BSC

Es el horno de tratamientos térmicos del Centro de Investigacion y Recuperacion de
Turbinas Hidraulicas “CIRT”, fue creado en el afo del 2013 con el objetivo de brindar

una recuperacion integral en el proceso de recuperacion de turbinas.

Figura 4. Horno Eléctrico HELT-300BSC
Fuente: (COAVPRO, 2013)

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un
compartimiento cerrado. En la industria metallrgica, se lo utiliza para realizar
tratamientos térmicos sobre los materiales, de modo de obtener propiedades mecanicas

y microestructuras deseadas para algun uso particular (COAVPRO, 2013).
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2.8.1. Especificaciones Horno Eléctrico HELT-300BSC

Entre las principales consideraciones de disefio que se tomaron en cuenta a la hora
de hacer el disefio del horno para tratamiento térmico, asi como las principales

variables del equipo; son las siguientes:

Tabla 2

Especificaciones técnicas Horno HELT-300BSC

Tipo de Horno: Eléctrico para alivio de tenciones
Voltaje: 480 V, 3 Fases
Potencia maxima: 300 Kw

Dimension de camara: 5m x 5m x 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

Fuente: (COAVPRO, 2013)

Segun su principio de funcionamiento, se los puede agrupar en 3 tipos:

e Calentamiento por efecto Joule

Entre los cuales se encuentran los hornos de induccion eléctrica y arco eléctrico,
e Calentamiento por elevacion de la temperatura del medio circundante

Como los hornos de calentamiento por resistencia eléctrica y los de calentamiento

por combustion.

e Calentamiento por interaccion de radiacion con la muestra
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Entre ellos, los que emplean radiacion laser y los de haces de electrones.

De estos tipos de hornos existentes, se destacan los que utilizan resistencias eléctricas

0 niquelinas para llevar a cabo el calentamiento.
2.9. Deterioro en rodetes de turbina

El deterioro de rodetes hidraulicos es un problema en el proceso de generacion de
energia eléctrica ya que causa reducciones en la eficiencia. Los fendmenos
determinantes en el deterioro de los rodetes son el desgaste por erosién, desgaste por

cavitacion y fatiga (Caceres & Andree, 2016).

Una vez el rodete se encuentra suficientemente deteriorado, se realiza la reparacion
mediante la reconstruccién de los perfiles hidraulicos por medio de soldadura. Sin
embargo, como los rodetes son altamente exigidos durante su funcionamiento, es
necesario que después de la reparacion la microestructura del material recupere en lo

posible las condiciones y propiedades originales.
2.9.1. Cavitacion

Cuando la presion del liquido cae por debajo de la presion de vapor, el liquido se
vaporiza y el liquido se convierte en vapor, este proceso continla hasta que la presion
del liquido se iguala a la presion de vapor. Debido a esto se crean burbujas en la region
de baja presion. Cuando estas burbujas llegaron a la regién de alta presion, colapsaron
debido a la alta presidén, estas burbujas tienen tendencia a dafar la superficie del
material creando erosién o fallas por picaduras. La cavitacion es un fenédmeno
indeseable que se observa en muchas situaciones practicas como el venturimetro, el

vortice y el hidroala (Rodriguez, 2016).
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2.9.2. Erosién

La erosion de los &labes de la turbina produce superficies asperas y desiguales que
alteran las trayectorias del flujo de vapor. Esto reduce la eficiencia de la turbina y
también puede limitar la capacidad. La erosion en el extremo de alta presién de una
turbina suele ser causada por particulas solidas (normalmente Oxido de hierro)
presentes en el vapor. Las particulas de 6xido de hierro estan presentes si no fueron
eliminadas por golpes de vapor durante el arranque del sistema. También pueden ser el
resultado de la exfoliacion del sobrecalentador o de los éxidos del cabezal de vapor
principal, o pueden ser introducidos en el vapor por el agua contaminada que se utiliza

para intentarlo (Rueda, Toledo, & Carvajal, 2007).

La erosién de las palas de presion intermedia y baja suele ser causada por el agua
en el vapor. La operacion por debajo de la temperatura de entrada de vapor disefiada o
a baja carga puede causar condensacion en estas etapas, llevando a problemas de

erosion. (Rueda, Toledo, & Carvajal, 2007)

El diéxido de carbono u otras especies acidas presentes en el condensado pueden
acelerar el dafio. Las aminas de baja relacion de distribucién, que neutralizan la acidez
y elevan el pH del condensado, pueden proporcionar cierta proteccion contra la erosion-

corrosion. (Rueda, Toledo, & Carvajal, 2007)
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Figura 5. Rodete erosionado Central San Francisco
Fuente: (Lopez & Ramirez, 2011)

2.9.3. Corrosion

Los problemas de corrosién por picadura, fatiga por corrosion y corrosion bajo
tension ocurren en las turbinas de vapor. Los principales corroedores son el hidroxido
de sodio, el cloruro, el sulfato y los sulfuros. Normalmente, el nivel de contaminantes
presentes en el vapor no es lo suficientemente alto como para corroer los componentes
del sistema. A medida que el vapor se expande a través de una turbina, la solubilidad
de los contaminantes en el vapor disminuye. Se condensan en las superficies a
concentraciones de solucion muy superiores a la concentracion original del
contaminante en el vapor. Estas soluciones concentradas promueven la corrosion del

sistema (L6pez C. , 2013).

Las picaduras se asocian comunmente con depdsitos de cloruro y ocurren en

rotores, discos y cubos. El ataque de picadura ocurre a menudo cuando se desarrolla
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una atmosfera humeda cargada de oxigeno en turbinas fuera de servicio. El dafio es

mas severo cuando también hay depdsitos de cloruro. Se debe mantener una atmésfera
libre de oxigeno o condensado para proteger las turbinas fuera de servicio de la

corrosion.

Figura 6. Partes de corroidas de la Central San Francisco
Fuente: (Lopez & Ramirez, 2011)

2.10. Procedimiento paralareparacion del rodete de la turbina

El procedimiento de diagndstico de rodetes de turbinas tiene como objetivo el realizar
un diagnéstico inicial del estado del rodete, observando la existencia de
discontinuidades, defectos y el grado de desgaste con lo cual se determina el tipo de
mantenimiento que necesita. Se debe realizar a todos los rodetes Pelton, que lleguen al

Taller Central, antes de realizar la reparacion respectiva (Auz, 2017).
2.10.1. Procedimiento de reparacion parcial de rodetes de turbinas

Su objetivo es realizar la reparacion parcial de los rodetes que los necesite en forma
minuciosa. Es aplicado a los rodetes que después de un periodo de funcionamiento
presentan desgastes en las superficies interiores de las cucharas, producto de la

abrasion del agua erosiva.
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2.10.2. Procedimiento de reparacion integral de rodetes de turbinas

Se realiza la reparacion integral de los rodetes que lo necesiten en forma minuciosa
con todos los requisitos y procedimientos que necesiten en forma adecuada. Que
después de un periodo de funcionamiento presentan desgastes en las superficies

interiores de las cucharas, producto de la abrasion del agua erosiva del rio.
2.10.3. Procedimiento de repotenciacion de rodetes de turbinas

Cuyo objetivo es realizar la repotenciacion de los rodetes con todos los
procedimientos de control en forma minuciosa. Se aplica a los rodetes que requieran de

la repotenciacion.
2.10.4. Procedimiento de controles finales de rodetes de turbinas

Se realiza un control minucioso utilizando todas las pruebas y procedimientos del
rodete reparado o repotenciado con el fin de tener un producto de alta calidad. Se debe

realizar a todos los rodetes al concluir totalmente la reparacion realizada (Auz, 2017).
2.11. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor que realiza el horno con una de sus compuertas total mente

liberada es:
q=hx*xAgx* (Ty — Ty) Ec.(1)
Dénde:

e g = Velocidad de transferencia de calor[]J/s = W]
e A = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion[W/m? * °C]

e h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion[W/m? * °C]
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e T, = Temperatura de la superficie °C

e T, = Temperatura del fluido lejos de la superficie °C

®  (compuerta = hx Ay, * (Ts — Ts)
2.11.1. Conveccion natural

Es el mecanismo principal de enfriamiento para muchos sistemas, la conveccion
natural es tan eficiente tanto para enfriar superficies calientes con un ambiente frio,

como calentar una superficie fria con un ambiente caliente (Cengel & Ghajar, 2011).

Figura 7. Distribucién de flujo conveccion natural
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

2.11.2. Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion natural

El coeficiente de trasferencia de calor representa las propiedades fisicas de un fluido
cuando produce trasferencia de calor por conveccidon sobre una superficie, y se le

representa como "h" (Cengel & Ghajar, 2011).

El Namero promedio de Nusselt es utilizado en los estudios térmicos de conveccién
ya que es una representacion adimensional del coeficiente de trasferencia de calor con

el fin de reducir el nimero de variables totales (Cengel & Ghajar, 2011).

h* L,
Nu = T Ec.(2)




32
Dénde:

Nu = Numero promedio de Nusselt

h = Coeficiente promedio de trasferencia de calor sobre la superficie

L. = Longitud caracteristica

k = Conductividad termica del fluido

Rayleigh es el producto de los numeros de Grashof y de Prandtl como se indica en la

ecuacion 2.
Ra; = Gry x Pr Ec.(3)

Donde Grashof es la relacién entre la flotabilidad y la viscosidad dentro de un fluido,

ecuacion 3.

ﬁ * (Ts _TOO) *Lc3

g *
G‘r‘l = 172

Ec.(4)

Prandtl es la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y la

difusividad térmica, ecuacion 4 (Cengel & Ghajar, 2011).

pr=~ Ec.(5

r= - c.(5)
Reemplazando la Ec. (4) y Ec. (5) en la Ec. (3) se obtiene:
T,—T,)*L.>

Rang*ﬁ*(s ) * L Ec.(6)

vV*xa

Doénde:

e g = Aceleracién gravitacional = 9.8 m/s?

e [3 = Coeficiente de expansion volumetrica
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e T, = Temperatura de la superficie

e T, = Temperatura del fluido lejos de la superficie
e L. = Longitud caracteristica
e v = Viscosidad cinematica del fluido

e « = Difusividad térmica

Todas las propiedades del fluido deben evaluarse a la temperatura de pelicula

(Cengel & Ghajar, 2011).

Ec.(7)

Donde:

e T = Temperatura de pelicula

Con ayuda del Anexo 1, se seleccién la ecuacion caracteristica para el namero

promedio de Nusselt considerando los intervalos de Rayleigh.
2.11.3. Conveccion forzada

La conveccidn es el mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido en
presencia de movimiento de fluido a granel. La conveccién se clasifica como natural (o
libre) y conveccion forzada dependiendo de cémo se inicia el movimiento del fluido. En
la conveccion natural, cualquier movimiento de fluido es causado por medios naturales,
como el efecto de flotabilidad, es decir, el aumento del fluido méas caliente y la caida del
fluido mas frio. Mientras que, en la conveccién forzada, el fluido es forzado a fluir sobre
una superficie o en un tubo por medios externos como una bomba o un ventilador

(Bahrami, 2009).
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En la conveccion forzada se genera la transicion de flujo laminar a turbulento el cual

depende de la geometria, aspereza y temperatura de la superficie y el tipo y velocidad
del fluido, la relaciébn de esta variables se expresa como el nimero de Reynolds y

depende principalmente de la razon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

VD
R, = - Ec.(8)

Donde:

e R, = Numero de Reynolds
e V = Velocidad del fluido
e D = Longitud caracteristica

e v = Viscosidad cinematica del fluido

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h depende en gran medida de
las propiedades del fluido y de la rugosidad de la superficie sélida, asi como del tipo de

flujo del fluido (laminar o turbulento).

Zero velocity

—_— at the surfac

Solid hot surface, T,

Figura 8. Conveccion forzada
Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en general, varia a lo largo

de la direccion del flujo. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion medio o
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medio para una superficie se determina promediando (adecuadamente) el coeficiente

de transferencia de calor local en toda la superficie (Betancourt, 2003).
2.12. Controlador légico programable

Un controlador logico programable (PLC) es una computadora industrial de estado
sélido que monitorea las entradas y salidas y toma decisiones basadas en la l6gica para

procesos 0 maguinas automatizadas (Micro Capacitacion, 2013).
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Figura 9. Arquitectura PLC
Fuente: (Siemens, 2015)

Los PLCs fueron introducidos a finales de los afios 60 por el inventor Richard Morley
para proporcionar las mismas funciones que los sistemas de ldgica de relés. Los
sistemas de retransmision en ese momento tendian a fallar y a crear retrasos. Los
técnicos tuvieron que solucionar el problema de una pared entera de relés para

solucionar el problema (Micro Capacitacion, 2013).

Los PLCs son robustos y pueden sobrevivir a condiciones severas, incluyendo calor,
frio, polvo y humedad extrema. Su lenguaje de programacién es facilmente
comprensible, por lo que pueden ser programados sin mucha dificultad. Los PLCs son

modulares, por lo que pueden conectarse a varias configuraciones. La conmutacion de
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relés bajo carga puede causar arcos no deseados entre contactos. El arco genera altas

temperaturas que cierran los contactos de soldadura y causan la degradacion de los
contactos en los relés, lo que resulta en una falla del dispositivo. La sustitucion de los

relés por PLCs ayuda a evitar el sobrecalentamiento de los contactos.

Una de las desventajas de los PLC’s es que no funcionan bien cuando se manejan
datos complejos. Cuando se trata de datos que requieren C++ o Visual Basic, los
ordenadores son los controladores de eleccién. Los PLC tampoco pueden mostrar bien
los datos, por lo que a menudo se necesitan monitores externos (Micro Capacitacion,

2013).
2.13. PLC Simatic S7-1200

Los controladores béasicos SIMATIC S7-1200 convencen por su amplia gama de
funciones tecnolégicas y sus E/S integradas, asi como por su disefio compacto que
ahorra espacio. Son la eleccién inteligente para todas las tareas diarias de
automatizacion con un alcance de proyecto pequefio. Las CPUs S7-1200 con mango
Safety Integrated estandar y tareas relacionadas con la seguridad - sin hardware
adicional. Se ahorra en el trabajo de cableado y es mucho mas flexible en la adaptacién
de los circuitos de seguridad y en la gestion de los modos de funcionamiento. Gracias a
los protocolos de telecontrol estandarizados, puede conectar los controladores SIMATIC
S7-1200 directamente a su centro de control sin necesidad de programacion (Siemens,

2015).
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Figura 10. PLC Simatic S7-1200
Fuente: (Siemens, 2015)

Una ventaja decisiva es la integracion del S7-1200 en el portal de automatizacion

totalmente integrado.
2.14. Portal TIA

De este modo, los controladores SIMATIC y los paneles SIMATIC acceden a una
base de datos comun, a un concepto de manejo uniforme y a servicios centrales. Para
usted, esto significa mucho menos trabajo de ingenieria. El manejo sencillo e innovador
del TIA Portal, asi como el diagndstico integrado del sistema, contribuyen a un trabajo

eficiente. (Siemens, 2012).
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Figura 11. Interfaz TIA Portal
Fuente: (Siemens, 2015)
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Gracias a sus prestaciones y funcionalidad, los controladores SIMATIC son

compatibles con soluciones de automatizacion escalables y, por tanto, rentables en
todos los casos. La funcionalidad de los controladores SIMATIC S7-1200 se deriva de
forma consecuente de los controladores SIMATIC S7-1500 desarrollados para tareas
mas complejas. Esto asegura procedimientos uniformes y, por lo tanto, la méxima
eficiencia en ingenieria, operacion y mantenimiento, asi como durante las migraciones

(Siemens, 2012).
2.15. Data Logging

Un requisito muy comun en las aplicaciones de adquisicion y registro de datos es la
necesidad de aplicar un elemento de control. Esto puede ser tan simple como probar los
limites de un valor analdgico adquirido y establecer una salida digital cuando se rompe,
o0 una aplicacibn mas compleja que controla un proceso o0 protocolo de prueba

(Siemens, 2012).

Un requisito universal de las aplicaciones de adquisicién y registro de datos con un
componente de control es la necesidad de programar. No hay dos aplicaciones de
control iguales, lo que significa que no es posible ofrecer una solucion lista para usar.
Pero una vez que se cruza el umbral de programacion, las cosas tienden a complicarse
muy rapidamente. Comience con las herramientas de programacién que su hardware
soporta, y luego busque un entorno de programacién compatible para que ambos

puedan fusionarse y lograr el resultado deseado.

Ejemplos de propdsito general son el soporte de programacion.NET o ActiveX para el

hardware que puede ser aplicado a lenguajes de programacion ubicuos como Visual
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BASIC, un lenguaje.NET, e incluso LabVIEW. Aparte de la necesidad de programar en

lo que podria ser un entorno exético, complejo y quizas desconocido, este enfoque
requiere que el PLC esté conectado a un PC durante la prueba, lo que puede no ser

deseable o incluso practico (Micro Capacitacion, 2013).
2.16. Interfaz HMI

La seleccién de la HMI para un sistema de automatizacion basado en PLC es una
experiencia para el ingeniero de planta. El proceso de seleccion consta de dos
componentes. La primera es la evaluacion de cuestiones técnicas como las
caracteristicas de rendimiento, las especificaciones, el coste, el disefio modular, las
técnicas de tratamiento de datos, los conceptos de red de comunicaciones, la
arquitectura abierta y el software que permitirdn llevar el sistema a una "prueba de

conduccién" (Martinez & Yanchaliquin, 2013).

Figura 12. Simatic HMI panel
Fuente: (Siemens, 2012)

El sistema de automatizacion basado en PLC permite al operador interactuar a traves
de la HMI con la l6gica almacenada en el PLC para controlar el proceso del mundo real

en tiempo real. El operador puede ver la informacion en la pantalla de la HMI que se
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necesita para tomar la decision de control y luego emitir comandos a través de la HMI a

la l6gica del PLC que a su vez manipula las variables del proceso para producir el
resultado deseado. Una HMI mas sofisticada seria una computadora personal con una
capacidad grafica de alto nivel que reemplazaria todas las funciones de visualizacion y

control del panel de cableado (Martinez & Yanchaliquin, 2013).

Para que un sistema HMI sea realmente eficaz en la mejora de la productividad,
deben cumplirse los siguientes requisitos: La responsabilidad del control debe ser
asignada a una maquina o a un ser humano. Algunas tareas se llevardn a cabo

autométicamente, mientras que otras requeriran la intervencion del operador.

Esta asignacion debe ser claramente definida y comprendida por los usuarios del
sistema. El sistema debe mostrar la informacion necesaria y suficiente para la toma de
decisiones competente. La informacion debe ser facil de localizar y organizada de
manera coherente. Los controles proporcionados deben ser relevantes para las tareas
operativas. El trabajo del operador es controlar la planta. Debe garantizarse una
respuesta adecuada del sistema. Los usuarios deben recibir siempre una respuesta

rapida e inequivoca cuando inician una accion (Esther, 2012).

En otras palabras, el sistema debe ser facil de mantener, adaptar y desarrollar. Las
plantas sufren inevitablemente modificaciones y mejoras, por lo cual los sistemas de

control deben ampliarse y modificarse progresivamente.
2.17. Fundamentacién Legal

El articulo 173 de la ley organica de Educacion Superior en el Ecuador (LOES),

establece que el Consejo de Evaluacién, Acreditacion y aseguramiento de la Calidad de
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la Educacion Superior (CEAACES) es el organismo técnico publico encargado de la

ejecucion de los procesos de evaluacion externa, acreditacion y aseguramiento de la
calidad de la educacién superior, asi como de normar el proceso de autoevaluacion

(Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2012).

En el mismo articulo también se establece que todo establecimiento publico o
privado de educacion superior del pais, deberd de someterse en forma obligatoria a la
evaluacion interna y externa, a la acreditaciébn y a la clasificacibn académica y el
aseguramiento de la calidad de la educacién (Asamblea Nacional Republica del

Ecuador, 2012).

Mientras que el Plan Nacional del Buen Vivir en vigencia, estipula el posicionar al
sistema ecuatoriano de Educacion Superior como ejemplo de calidad en la region,
mediante la formacion técnica y tecnoldgica superior, fomentando y fortaleciendo la
formacién de cuarto nivel, capacitando continuamente a servidores publicos, mejorando
el sistema de certificacion de competencias laborales y la educacion continua

(Asamblea Nacional Republica del Ecuador, 2012).
2.18. Sistemas de variables

e Variable Independiente: Disefio y factibilidad de un sistema automéatico de
apertura de compuertas superiores.
e Variable Dependiente: Determinar la mejora que tendra el proceso en los

tratamientos térmicos en las turbinas hidraulicas y partes industriales.
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2.19. Hipoétesis

e Con el disefio 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.

2.20. Cuadro de operacionalizacion de las variables

Tabla 3

Operacionalizacion de la variable independiente

El disefio y factibilidad
de un sistema

automatico para la

ocasiona una variacién
de temperatura
excesiva con la curva

ideal del proceso.

Obtencioén de

datos para la

Error existente entre las
temperaturas medidas y la

temperatura ideal del proceso (°C,

control para el
sistema

automatico

apertura de las seleccién del %)
compuertas superiores  sistema Temperatura a la que es
Disefio y da una solucion al automatico expuesta la tapa superior del
factibilidad de problema existente en horno y sus compuertas (°C)
un sistema (3 WEEIEHES L Seleccién de los componentes del
> térmicos en la parte de  Disefo sistema
automatico de o Mecanico del !
enfriamiento de los ecanico de . . .
apertura de . Calculo y dimensionamiento de
rodetes, al no existir sistema .
compuertas . los componentes del sistema
_ ningtin control para automatico _
superiores. Factor de seguridad (FDs)
realizar la apertura de — _
Obtencion de las variables para el
compuertas lo cual Disefio del

control (°C)
Programacion de bloques para el
control del sistema

Implantacion de la interfaz HMI




Tabla 4

Operacionalizacion de la variable dependiente

Determinar la
mejora que
tendra el
proceso en los
tratamientos
térmicos en las
turbinas
hidraulicas y
partes

industriales.

Con el disefio del
sistema y su
factibilidad se
determinara la mejora
gue el mismo puede
generar a los procesos
térmicos y
conjuntamente con la
reparacion integral de

las turbinas.
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Control en el Control autonomo del horno

proceso del Interfaz para la apertura de las

tratamiento compuertas

térmico Recoleccién de datos mediante el
PLC (.csv)

Eficiencia del Disminucion del error entre las

horno temperaturas medidas y la

temperatura ideal del proceso en la

etapa de enfriamiento (°C, %)
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CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA

Dicho proyecto tiene como finalidad disefiar un sistema para la automatizacion en la
apertura y cierre de las compuertas de ventilacion superior de horno eléctrico HELT —
300BSC, conjuntamente con su analisis de factibilidad para una futura implementacion
del sistema. La parte de disefio se realiza mediante software CAD, de igual forma el
control del sistema de apertura y cierre de las compuertas debe ser integrado con el

control general del horno para que todo el proceso funcione automaticamente.
3.1. Modalidad de la investigacion.

La modalidad de investigacion orienta a la estructura que debe tener cualquier
proyecto para una buena ejecucion, aqui se detallara los tipos de investigacion que
estan implicados en dicho proyecto, de igual forma las técnicas y pasos que se deben

llevar acabo.

Para el presente proyecto se adopta la investigacion bibliogréfica, investigacién de

campo, investigacion experimental e investigacion aplicativa.
3.1.1. Investigacion bibliografica.

La parte bibliografica del presente proyecto se sustenta en la informacion obtenida de
libros, articulos cientificos, revistas, paginas web, y demas documentos bibliogréaficos
veraces, que permitirdn tener un concepto claro de los distintos tipos de sistemas para
la apertura y cierre de las compuestas de ventilas, los criterios a considerar para el
disefio de los componentes y mecanismos que conforman dichos sistemas, los tipos de

control e interfaces graficas y el andlisis de factibilidad para su futura implementacion.
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3.1.2. Investigacién de campo.

La presente investigacion se desarrollara en las instalaciones del Centro de
Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas “CIRT”, en donde se obtiene
informacion técnica y datos recopilados en los procesos del Horno Eléctrico HELT —
300BSC, todo esto dentro de las jornadas de trabajo establecidos por la “CELEC”

Unidad de Negocio Hidroagoyan.
3.1.3. Investigacion experimental.

Con el método de investigacion experimental se utilizan técnicas y métodos con los
cuales nos permiten formular hipétesis y de igual forma obtener datos relevantes para la
seleccion y disefio del sistema automatico de apertura y cierre de las compuertas de
ventilacion, se obtiene informacién mediante los registros de las curvas caracteristicas
que deben llevar acabo los procesos térmicas del horno, variables fisicas como la
temperatura a la que puede quedar expuesto el sistema de apertura de las compuertas

y el calor perdido por cada escaotilla de ventilacion..
3.1.4. Investigacion aplicativa.

El presente proyecto plantea generar la solucion para la automatizacion de las
compuertas de ventilacion superior del Horno Eléctrico HELT — 300BSC, utilizado en los
procesos térmicos en el Centro de Investigacibn y Recuperacién de Turbinas
Hidraulicas “CIRT”, con el disefio de un sistema automéatico para la apertura de sus
compuertas, el mismo que debe constar de un estudio de factibilidad para su futura

implementacion y mejora en el rendimiento de sus procesos.



46
3.2. Tipos deinvestigacion.

3.2.1. Cuantitativo.

Con el disefio del sistema automatico de ventilacion y su control se procede a la
simulacion del mismo para obtener los datos de las curvas caracteristicas en los
procesos térmicos, con los mismos se determina el porcentaje de error que tiene con
respecto a su curva ideal del proceso, para ser comparado con el porcentaje de error

que se obtiene en un tratamiento térmico de deshumidificacion.
3.3. Disefo de lainvestigacién

El presente proyecto tiene como finalidad generar una solucién al control de las
compuertas de ventilacion superior del Horno Eléctrico HELT — 300BSC, mediante el
disefio y factibilidad de un sistema automatico el cual controlara la etapa de
enfriamiento evacuando el exceso de calor de una forma adecuada en el tiempo y
proporcion apropiado; con todo esto el proceso corregira el error existente en sus

curvas aumentado el rendimiento del horno.
3.3.1. Método de hallazgo inductivo

Buscar el andlisis previamente con la obtencion de parametros y datos de las curvas
caracteristicas de los procesos térmicos realizados en el horno con el fin de determinar
el porcentaje de error que poseen las curvas y buscar la mejor solucion para el control

automatico y el disefio mecanico del sistema para las compuertas de ventilacion.
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3.3.2. Método de hallazgo deductivo

Con la problemética existente en el control de las compuertas se procede al disefio
del sistema automatico para el control de las mismas, el cual cuenta con una parte
mecénica para la apertura y cierre de la compuertas y todo esto controlado de forma
automética permitiendo un enfriamiento ideal en el proceso y por consiguiente una
mejor curva térmica y aumento en el rendimiento del horno, todos estos parametros se

analizaran para determinar la factibilidad del sistema y su implementacién futura.
3.4. Niveles de investigacion
3.4.1. Exploratorio

El Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas “CIRT”
perteneciente a CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan cuenta con el Horno Eléctrico
HELT — 300BSC el mismo que realiza los tratamientos térmicos de rodetes y partes
industriales, no dispone de un sistema automatico de control de las compuertas de
ventilacion superior que permita realizar la apertura optima de las compuertas en los
tiempos apropiados, para lo cual se realiza el disefio y factibilidad del sistema
automatico con el fin de ser implementado en un futuro y aumentar el rendimiento del

horno.
3.5. Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién.

La poblaciéon se considera como el conjunto de persona, objetos o medidas con
ciertas caracteristicas en comun de las cuales se desea conocer algo en una

investigacion (Lopez, 2004); el Centro de Investigacion y Recuperacién de Turbinas
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Hidraulicas “CIRT” esta en la capacidad de brindar sus servicios a todas la centrales

hidroeléctricas del pais, aunque para el desarrollo del proyecto se considera como la
poblacion a todas las distintas turbinas de las centrales hidroeléctricas Agoyan, Pucara
y San Francisco que forman parte de CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan, que se

especifican en la Tabla 5.

Tabla 5

Rodetes de la Unidad de Negocio Hidroagoyan

CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan

Tipo de Numero de
Centrales _
Turbina Rodetes
Agoyan Francis 4
Pucara Pelton 5
San )
) Francis 4
Francisco

Poblacién Total 13

3.5.2. Muestra

La muestra es un subconjunto que representa de forma fiable a la poblacién, para
seleccionar la muestra se utiliza distintos tipos de muestreo que ayudan a una seleccion

adecuada de la muestra. (Lopez, 2004)

En este caso se utiliza el muestreo probabilistico aleatorio simple, se caracteriza
porque cada objeto de la poblacion tiene la misma probabilidad para ser seleccionado

como muestra de la investigacion.
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Se selecciona a una de las Turbinas Peltén de la central hidroeléctrica Pucara la

misma que posee todos los reportes del tratamiento térmico que se llevé acabo del 15

al 16 de Marzo del afio 2018.

Figura 13. Turbina Pelton - Central Pucara
Fuente: (CIRT)

3.6. Técnicas de recoleccion de datos.
3.6.1. Observacién en laboratorio.

La técnica nos permite obtener datos de forma experimental a partir de los registros
de la curva caracteristica en el proceso de tratamientos térmicos, el calor perdido por
cada compuerta de ventilacién y la temperatura a la que queda expuesto el sistema
automatico, por lo que se recurrira a equipos de medicion para obtener los parametros
de las variables fisicas, para poder seleccionar un sistema automatico que solucione la
apertura y cierre de las compuertas y determinar la mejora que ofreciera el sistema

automatico al proceso térmico.
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3.6.2. Instrumentos

Para la recopilacion de informacidén se obtiene datos, tablas y graficas a partir del
registro de la curva caracteristica en el proceso de tratamientos térmicos, de igual forma
con un estudio termografico realizado mediante una camara térmica FLIR SC 660,
Figura 14; se obtiene los valores de temperatura de la pieza y la temperatura a la que

gueda expuesta la compuerta superior del horno.

Figura 14. Camara Termografica FLIR SC 660
Fuente: (FLIR, 2019)

Caracteristicas de la camara termografica FLIR SC 660:

e Resolucion 640x480.

e Gran variedad de alto rendimiento.

e Lentes con tecnologia USM.

e 1-8 veces el zoom contindo.

e Camara digital incorporada de 3.2 Mpixel

e Rango de temperatura estandar -40 ° C a 1500 ° C
e 1%, 1 ° C de precision.

¢ Almacenamiento periédico.

e Panorama.
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e Anotacion de voz y texto.

e Optimizacion de contraste
e Localizador laser con automatico.

e GPS incorporado
3.6.3. Validez y confiabilidad.

Para realizar el procesamiento de todos los datos obtenidos, se procede en base a

los siguientes criterios:

¢ Inspeccion de la informacién obtenida para comprobar que la misma esté dentro
de los rangos establecidos, caso contrario dar paso a desechar la informacion
defectuosa.

¢ Manejo de informacion, mediante gréficas y tablas explicativas que asocien a los
parametros y variables obtenidas, conjuntamente con el apoyo de herramientas
computacionales.

e Andlisis estadistico de los datos obtenidos.

e Presentacién de resultados y su contraste.
3.7. Técnicas de analisis de datos.

Para el procesamiento de los datos obtenidos se seguiran varios procedimientos en

base a los siguientes criterios:

e Observacion de los elementos muéstrales y pruebas.
e Revision critica de la informacion recopilada.

e Representacion grafica de variables con respecto al tiempo.
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Analisis estadistico de las curvas obtenidas.

Estimacién de variacion.

Interpretacion y reporte.
Técnicas de comprobacion de hipotesis.

Justificacion del disefio mecanico y disefio del sistema de control, de acuerdo a
su aplicabilidad requerida.
Analisis de factibilidad para la implementacion futura del sistema.

Porcentaje de incremento en el rendimiento del horno.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Anédlisis de los resultados

4.1.1. Anélisis de la curva de tratamiento térmico del rodete Pelton de la Central

Pucara

El tratamiento térmico post soldadura del rodete Pelton de la central Pucara se llevo
a cabo los dias 15y 16 de Marzo del 2018, con el fin de realizar un alivio de tensiones
al rodete previamente reparado, con esta reparacion integral se logré repotenciar y
aumentar la eficiencia del rodete; el Plan de Inspeccidén y Pruebas del tratamiento se

encuentra en el Anexo 2.
En la Tabla 6, se encuentra el Instructivo del tratamiento con sus especificaciones.

Tabla 6

Instructivo del tratamiento Térmico del rodete Pelton 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
e Alivio de tenciones
e Revenido Post-Soldadura

e 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
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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

La ubicacion de los soportes para la pieza y de las termocuplas tanto superiores
como inferiores para las mediciones de temperatura del proceso, se observan en la

Figura 15.

Termocuplas Superiores

’ e it \ \
\ Soportes
Termocuplas Inferiores

Figura 15. Distribucién de termocuplas y soporte

La Figura 16, representa la curva caracteristica del proceso térmico en funcién del
tiempo y la temperatura a la que debe alcanzar la pieza, también se detalla su rampa de
calentamiento, meseta de permanencia y pendiente de enfriamiento, cuando la pieza
alcance los 300 °C las compuertas superiores se abren por completo y el horno se

enfria de forma natural.
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Temperatura (°C)

Curva de Tratamiento Térmico Rodete
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Figura 16. Curva de Tratamiento Térmico rodete Pelton Central Pucara
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En la Figura 17, se observa las Temperaturas promedio registradas por las

termocuplas al final del proceso.
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Figura 17. Curva de temperaturas tratamiento térmico rodete Pelton
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4.1.2. Error absoluto medio de la curva del proceso

Siendo el promedio de la suma de la diferencia entre los valores reales y los valores

pronosticados, conocido como MAE.

.1|Real; — Pronostico;|
MAE = — Ec.(9)

Dénde:

e Real; = Valor promedio de temperatura de termocuplas
e Pronostico; = Valor de la curva del proceso térmico

e n = Numero de lecturas

Como se observa en la Figura 16, el proceso se divide en 3 etapas, rampa de
calentamiento, meseta de permanencia y pendiente de enfriamiento; se determina el

MAE para cada etapa y para todo el proceso.

Error absoluto medio rodete Pelton Central Pucara

700
600
o pd
< 500
§4oo Calentamiento /
B MAE = 2.18°C .~
g 300 /
€ 200
[

100 /

0O 15 3 45 6 75 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24
Tiempo (h)

MAE proceso = 5.29 °C

Figura 18. Error absoluto medio rodete Pelton Central Pucara
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En la Figura 18, se identifica el error absoluto medio del rodete Pelton de la Central

Pucara en sus 3 etapas con los siguientes valores; rampa de calentamiento 2.18 °C,
meseta de permanencia 2.23 °C y pendiente de enfriamiento 13.4 °C; el proceso

completo del tratamiento térmico posee un error absoluto medio de 5.29 °C.
4.1.3. Error porcentual absoluto medio de la curva del proceso

El error porcentual absoluto medio mejor conocido como MAPE es un indicador que
mide el tamafio del error absoluto en términos porcentuales, ya que el MAPE es un

porcentaje mas facil de comprender que otros estadisticos de medicion.

n |Real; — Pronostico;|
=1 |Real;|
n

* 100

MAPE =

Ec.(10)

Error porcentual absoluto medio Rodete Pelton

700 —— — Permanencia

600

500 pd

o

® 200 Calentamiento /
2 MAPE = 1.03%

@ 300

Q.

§ 200 /

100 /

0 MAPE proceso = 1.53%

0O 15 3 45 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24
Tiempo (h)

Figura 19. Error porcentual absoluto medio rodete Pelton

De la Figura 19, se expresa el error porcentual absoluto medio en las etapas, rampa

de calentamiento de 1.03%, en la meseta de meseta de permanencia 0.38% y en la
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pendiente de enfriamiento de 3.21%; todo el proceso de tratamiento térmico tiene un

error porcentual absoluto medio de 1.53%.
4.1.4. Calor total perdido por el rodete

Se determina el calor que pierde el rodete al término de la meseta de permanencia
con una temperatura de 580°C, durante un tiempo t = 5.5 horas estimando llegar a una

temperatura de 300°C.

dT
qr = _Cp * My * E
Donde:
m, = 2925 kg
PP Kcal
P kg xoC
dT = —280°C
dt = 5.5h
Reemplazando:
Kcal o
) —0.12 go=op * 2925 kg * (~280°C)
r = 5.5h

Kcal
qr = 17869.09 5 =20781.75 W

El rodete perdera 20781.75W al pasar de los 580°C a los 300°C en un tiempo

estimado de 5.5 horas.
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4.1.5. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural

El coeficiente de transferencia de calor de aire varia dependiendo a la temperatura
en la que se encuentre la superficie del horno, ya que las propiedades del aire como
conductividad térmica, difusividad térmica y viscosidad cinemateca no son constantes y

cambian a diferentes temperaturas.

h=D

Nu =
Y=

Se utiliza la Ec. (4) que expresa a Rayleigh en funcién de las propiedades fisicas del

fluido:

g B (T —To) % L°
- V*xa

Ra;,

Las compuertas poseen una geometria cuadrada y con referencia al Anexo, se

selecciona una correlacion empirica para el numero de Nusselt.
Nu = 0.15 * Ra, */®

A continuacion se muestra la Figura 20, en la cual se genera una curva de
trasferencia de calor por conveccion natural del aire considerando las variaciones de
temperatura y las propiedades del aire a dicha temperatura, donde se puede apreciar
que a partir de los 470 °C la curva tiende a ser estable y posee una trasferencia de calor

de 9.45 W/m? x K.
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Conveccion Natural
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~

20 70 120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620 670
Temperatura de la superficie °C

Figura 20. Coeficiente de transferencia de calor del aire por conveccion natural

Con ayuda del software Matlab ingresamos los parametros y se obtiene la ecuacion
de una curva polinébmica de grado 7 que representa la transferencia de calor por
conveccién natural para las compuestas de ventilacién superior del horno, Figura 21.
[——datat

10 y=1.96-17%" - 4.80-14%° + So-11"%° - 2.70.-08'" + 8,106 - [ Thdegreo)
0.0014'x% + 0.15'% + 0.79

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 21. Curva polinémica trasferencia de calor por conveccion natural
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y = 1.9095E71 % x7 — 4.8309E 1% % x + 4.9592E 11 x x> — 2.6662E78 x x* + 8.1177E76 x x3

—0.0014307 * x? + 0.14795 * x + 0.79181 Ec.(11)

A diferencia del coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural en la
transferencia de calor por conveccion frazada no se puede expresar su coeficiente
mediante una curva o ecuacion ya que el mismo depende de la geometria de la pieza,
mas no en la geometria de las compuertas de ventilacion superior, lo cual generaria una

curva diferente para cada pieza o rodete que sea tratado térmicamente.
4.1.6. Relacion entre el angulo de apertura de las compuertas y el calor disipado

El horno cuenta con 4 compuertas de ventilacion superior las mismas que son las
encargadas de liberar el exceso de calor concentrado en el horno, en su etapa de

enfriamiento mediante la conveccion natural de sus compuertas.

Figura 22. Compuertas de ventilacion superior

Las compuertas poseen una geometria cuadrada y sus dimensiones fueron definidas

por fabricante:

L =lado = 0.7m

A = area = 0.49m?
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Para lograr una mayor precision en la transferencia de calor se mide las dimensiones

del conducto reales por donde libera el calor las compuertas mas no las dimensiones de

las compuertas:
Lyeqi = lado = 0.75m
Ayoq = area = 0.56m?
La transferencia de calor que realizan las compuestas del horno se expresa mediante
la Ec. (1).
Aeompuertas = h * Aco * (Ts — To)

El valor de trasferencia de calor requerido por las compuertas es el resultado de la
resta entre el calor total que se quiere dispar en el horno y el calor que disipa sus

ventiladores.

QCompuertas = 41 — Quentiladores

Para establecer el angulo al que deben desplazarse las compuertas primero se
obtiene el area de liberacion de calor, ya que es la superficie que deben liberar las

compuertas para realizar la trasferencia de calor por conveccion natural.

QCompuertas
Ax =

_h*(Ts_Too)

La Figura 23, demuestra la aplicacién del software CAD en la obtencion del area de
liberacién de calor en funcién a la variacién del; con estos datos se genera una

ecuaciéon que representa dicha variacion.
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\
R| Area: 92739.60mmA2
Perimetro:| 5707.51mm

N irea: 300038.70mmA2
| Perimetro:|5125.30mm

Figura 23. Area de liberacion a diferentes angulos de apertura de la compuerta

Como se demuestra en la Figura 24, se genera la ecuacion de una curva polinémica
de grado 6 que representa en al angulo de apertura de las compuertas en funcion del
area de liberacién de calor que se requiera para liberar el exceso de calor por

conveccion natural.

" 18
8 16 - 6_ 5 4 3 2
© 2 _
% 14 R? =0,9924 —
(0]
5 10 —
£ 8 —
o /
< 4
e, X
&
& 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Area liberada (m?)

Figura 24. Angulo de apertura de las compuertas VS Area de liberacién de calor
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y = 12847 * x% — 20950 * x5 + 12537 * x* — 3057.6 * x> + 114.08 * x? + 74.302 = x

+ 0.0167 Ec.(12)
4.1.7. Calor perdido por las paredes y techo del horno

Para determinar las perdidas por las paredes y el techo, se considera la relacion de

resistencia térmica por conveccion que facilita el fabricante del horno:

1 1 1
ZR S Al T vaze T e s Ans Ee.(13)

Dénde:

°C
R d =0.2404 —
3 e =oza0

[}

Rtecho =0.1736 —
Z echo W

Estos valores se remplazan en la siguiente ecuacion para obtiene la perdida de calor

por paredes y techo en funcién de la temperatura del horno.

_ (Tl - Too)

Qp - ZR Ec. (12)

Las pérdidas de paredes y techo se suman; se debe tomar en cuenta las 4 paredes
del horno.
Qtotal = Gpared T Qtecho

dtotar = 4 * Qpared + Qtecho

(Ti B Too) (Tl - Too)
Qtotar = 4 * +
Y Rpared ). Rtecho
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4 1
e )
Gtotar = (T )* Y. Rpared + Y Rtecho
. 1
Qtotal = (Ti —18°C) « °C + °C
0.2404  0.1736

w w

. w
Qrotar = (T; — 18°C) * 22-4%

4.1.8. Simulacion de la transferencia de calor en las paredes del horno

Con esta simulacién se analiza transferencia el comportamiento del aislamiento
utilizado en las paredes del horno y se observa como se produce la transferencia de

calor hacia el exterior de horno.

Nombre del modelo:pared

Nombre de estudio:simulacion termica pared(-Predeterminado-)
Tipoderesultado: Térmico Térmioo1

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
8.000e+002
l 7.350e+002
- 6,700e+002
- 6.050e+002
- 5.400e+002
- 4.750e+002
- 4.100e+002
_ 3.450e+002
. 2.300e+002

- 2.150e+002
1.500e+002

I 8.500e+001
2,000e+001

Figura 25. Simulacién térmica de las paredes del horno

En la Figura 25, se observa cémo se produce la transferencia de calor desde el
interior del horno hasta el exterior, el color rojo nos indica la mayor temperatura al

interior del horno y el color azul la temperatura menor. Segun los datos generados en el
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exterior se estima una temperatura de 20°C, con esto se asegura que no exista riesgo

de pérdidas de calor hacia el exterior del horno.
4.1.9. Simulacion térmica del horno HELT 300-BSC

Con este andlisis se observa el comportamiento del flujo de aire que recircula en el
horno y es liberado por las compuertas de ventilacion y los conductos de
deshumidificacion, el analisis nos permite identificar sus valores criticos de temperatura

en funcién del &ngulo de apertura para la compuerta.
Los parametros para el andlisis son los siguientes:
W), = Potencia del horno = 300 kW
Vpentiladores = Velocidad de los ventiladores = 5m/s

Tambiente = Temperatura del ambiente = 20 °C

Figura 26. Ensamble del horno para simulacién térmica

En la Figura 27, se encuentra los resultados del analisis térmico del horno con las 4
compuertas de ventilacion cerradas por completo donde se puede destacar de color

amarillo una temperatura promedio del centro del horno de 198.89°C, de color celeste la
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temperatura que posee el aire al salir por los conductos de deshumidificacion es de

122.22 °C, dejando con una temperatura ambiente a la parte posterior de la compuerta.

250.00
224,44
198.89
173.33
147.78
122.22
96.67
AR
4556

20.00
Temperature (Fluid) [ C]

CutPlot1: contours
Flowe Trajectories 1

Figura 27. Analisis térmico del horno compuertas cerradas
En la Figura 28, se obtuvo en analisis térmico del horno con la apertura de una de
sus compuertas a 10 grados, donde se puede observar de color verde una temperatura
promedio del centro del horno a 173.33 °C, la salida del aire por la compuerta de
ventilacion se encuentra a una temperatura igual que el centro del horno de 173.33 °C,
que va disminuyendo conforme sale al ambiente y registra una tempratura limite de
96.67 °C, ubicada en la parte frontal y posterior de la compuerta la misma que no

afectara a la implementacion de un sistema para la apertura de las compuertas.



69

240.00
224.44
ro198.89
ro173.33
147.78
ro122.22
r 96.67
.1
45.56

20.00
Temperature (Fluid) [*C]

CutPlat 1: contours
Flow Trajectaries 1

Figura 28. Andlisis térmico del horno compuerta a 10 grados

En la Figura 29, se analiza la simulacion térmica de horno con una de sus
compuertas abierta 20 grados, donde se muestra con un color verde la parte central del
horno a una temperatura de 173.33 °C, en la salida de aire de las compuertas se tiene
una temperatura de 173.33 °C igual al centro del horno, que va disminuyendo conforme
el aire entra contacto con el ambiente y se identifica una temperatura limite de color
celeste a 96.67 °C, ubicada en los extremos de las compuerta, esta temperatura cambio
como respecto a la de la Figura 28, ya que al encontrarse la compuerta mas abierta el
aire tiende a salir en direccion vertical dejando libre la parte posterior de las compuerta

y garantizando la no afectacion a un sistema para la apertura de las compuertas.
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250.00
224.44
195.89
17333
147.78
12222
96.67
7.1
4556

20.00
Temperature {Fluid) [*C]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 29. Analisis térmico compuerta 20 grados

El andlisis permite obtener los resultados mediante una trayectoria de flujo en donde
se puede identificar de mejor manera el flujo de aire con su direccién y trayectoria, con

los valores de temperatura respectivos, observar Figura 30.

250.00
ST 224.44
198.89
173.33
u- 147.78
T 12222
96.67
71
45.56

20,00
Temperature (Fluid) [*C]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 30. Trayectoria del flujo andlisis térmico
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4.1.10. Analisis Termografico de la etapa de enfriamiento

Para realizar un analisis mas profundo a la etapa de enfriamiento del horno, con
ayuda de una camara térmica se realiz0 lecturas del proceso para comparar los datos
registrados por la caAmara térmica y los valores de las distintas termocuplas ubicadas en

la pieza para monitorear las temperaturas del proceso térmico.

. 6 Trefl=20 201
Trn. OE = 1.00 Tmp. OE = 20.0 HR = 31% T. Atm. = 16.0

Figura 31. Mapa térmico en el instante de la apertura de la compuerta

En la Figura 31, se observa el mapa térmico en el instante en que la compuerta 1 de
ventilacion se levanta, se determina un rango de temperatura de 260 °C a 46.9 °C,
definiendo a los lugares mas calientes con un color blanco que es la superficie superior
y los costados de la pieza, y a la parte mas fria con un color negro que son los bordes

de la abertura de las escotilla.

Las lecturas fueron tomadas cada 2 minutos por la camara térmica FLIR SC 660 para
obtener un mapa térmico de la imagen e identificar los lugares mas calientes, y a su vez
estos datos al ser analizados en puntos especificos como resistencias y termocuplas se

los compara con los valores obtenidos por el control del horno, observar la Figura 32.
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300,0°C
3

- 290

- 280

240

220

200
200,0°C

Figura 32. Puntos especificos del analisis térmico

En la Figura 33, se compara los datos registrados del andlisis térmico de la camara
FLIR SC 660 y los datos de las termocuplas registrados por el control del horno, donde
se puede observar una variacion entre los dos registros de 5°C - 10°C, las dos curvas
tienden a una recta decreciente que decae por un tiempo de 5 minutos y se debe a la
apertura de las compuertas, esto quiere decir que las compuertas de ventilacion solo
provocan una pequefia variacion de temperatura entre los 5°C - 10°C, en la pendiente
de enfriamiento debido a la apertura de cada compuerta mas no cambian la pendiente

de enfriamiento ni fuerzan a que el sistema se enfrié¢ mas rapido.



250
245
240
235
230
225
220
215
210
205
200

Temperatura (°C)

Etapa de Enfriamiento

y = -1360,5x + 1093,4 > %—\
60 .
R? = 0,9856 y =-1288,4x + 1057,1
A.\Ff: 0,9763

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)
=—@=—FLIR SC 660 Temp Promedio Termocuplas

Figura 33. Analisis etapa de enfriamiento - FLIR SC 660

4.2. Discusion de los resultados
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4.2.1. Aplicacion del angulo de apertura de las compuertas en el tratamiento

térmico del rodete Pelton de la Central Pucaréa

El control del horno toma lecturas de los datos del proceso en intervalos de un

minuto; 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 con las

siguientes temperaturas:

Tyetpoine = 575.82 °C = 848.97 K
Tpromedio = 578.8 °C = 860.95 K

T, = 18°C = 291.15 K (Temperatura ambiente)
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La variacion de temperatura es:

dT = Tsetpoint - Tpromedio
dT =575.82°C —-578.8°C = —2.98°C = —3°C

Considerando que se requiere corregir ese error en un tiempo estimado de 3 minutos

a una razoén de 1°C por minuto.

dT

CIT:_Cp*mr*E

Dénde:

dt = 3min = 0.05h
Reemplazando:

Kcal o
—-0.12 W * 2925 kg * (—3 C)

0.05h

qr =

Kcal
qr = 21060T = 24450.66 W

El horno necesita disipar 24450.66 W que tendran que ser liberados por medio de la

conveccion forzada de los ventiladores y la conveccion natural del horno.
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Para el calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada se

considera una temperatura de la superficie de la pieza de 578.8 °C, una temperatura

ambiente del aire aproximadamente 18 °C y una velocidad del aire de 0.6 m/s.

El promedio de las propiedades fisicas del aire entre 160°C y 600°C son las

siguientes, Anexo 1.

v =4.775x10"°m?/s

k =0.0429 —

w
m. K

Pr = 0.7 —
r=u m.K

En base al Anexo 4 se obtiene la longitud caracteristica D, con las dimensiones de la

pieza del tratamiento térmico:
D = 0.55m

Reemplazamos para despejar el nimero de Reynolds.

_V*D
T

R,

_0.6m/s x0.55m
¢ 4.775x10"5m?/s

R, = 0.69x10*

De igual forma en el Anexo 4, se seleccion la ecuacion caracteristica para el numero

promedio de Nusselt:

Nu = 0.248 * R, %1% « pr1/3
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Nu = 0.248 * 0.69x10%°°%'% « 0.71/3

Nu = 49.24

Al final se despeja el coeficiente de transferencia de calor.

h=D

Nu =
ST

h_Nu*k
D

0.55m

w

h =3.84

m2. K
Para la trasferencia de calor por conveccion forzada a una temperatura de la

superficie de la pieza a 578.8 °C, con velocidad del aire de 0.6 m/s el coeficiente de

w
m2.K

trasferencia de calor de aire es 3.84

Con los registrados de temperatura del horno y el coeficiente de conveccion forzada,

se calcula el calor que pierde el rodete por medio de los ventiladores:

Qventiladores = N * Ao * (Ts - Too)

w
Quentiladores = 3-84 -~ * 11.2 m? = (860.94 K — 291.1 K)

Qventiladores = 24118.8 W

Los ventiladores en ese instante con una velocidad de 0.6 m/s a una temperatura de

la superficie de la pieza a 578.8 °C, pierden el calor de 24118.8 W.
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Se calcula el coeficiente de transferencia de calor natural con una temperatura de la

superficie de la pieza de 578.8 °C y la temperatura ambiente del aire aproximadamente

18 °C.

Para la seleccidn de las propiedades del aire se calcula la temperatura de pelicula.

T, + T,
Ty ==
578.8 °C + 18°C
Ty = > = 298.4°C ~ 300°C = 573 K

Tr =300°C = 573.15K
Las propiedades fisicas del aire a 300°C son las siguientes, Anexo 1.
g =9.8m/s?

1 1

- — -3p-1
=K"=tk 1.745x107°K

B
v = 4.765x10"°m?/s
a = 6.871x10"°m?/s?
k = 0.04418 —
e m.K

En el Anexo 3, se obtiene la formula para calcular la longitud caracteristica L. con
las dimensiones de la compuerta dadas por el fabricante:

L =lado = 0.7m

A = area = 0.49m?
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L= 0.49m?
€ 4%0.7m

=0.175m
Reemplazamos para despejar el nUmero de Rayleigh.

Ra; = Gry *x Pr

_g*ﬁ*(Ts_Too)*Lc3

Ra
L Vxa

9.8 m/s? x 1.745x1073K ! « (853K — 291K) * (0.175 m)3
4.765x107>m? /s * 6.871x107>m?/s?

RaL =

Ra, = 1.5732x107

De igual forma en el Anexo 3 se seleccion la ecuacion caracteristica para el nUmero
promedio de Nusselt considerando que Rayleigh esta en los intervalos de 107 — 101! y

por lo tanto:
Numero promedio de Nusselt
Nu = 0.15 * RaL1/3
Nu = 0.15 * (1.5732x107)%/3
Nu = 37.585

Al final se despeja el coeficiente de transferencia de calor.

_hxL,

N
YR
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h_Nu*k
= I

w

h= 0.175m
37.585 % 0.04418 —_
h— m.K
0.175m
h = 9.48—
T m2 K

Para comprobar este coeficiente se reemplaza la temperatura de la pieza en la Ec.

11:

y = 1.9095E7 x x7 — 4.8309E 1% % x + 4.9592E 11 x x> — 2.6662E78 x x* + 8.1177E76 x x3

—0.0014307 * x2 4+ 0.14795 % x + 0.79181 Ec.(11)

y =9.53

m2. K
Para la trasferencia de calor por conveccién natural con una temperatura de la

superficie de la pieza a 578.8 °C y una temperatura ambiente de 18°C, el coeficiente de

trasferencia de calor de aire es 9.48

w
2 g

m4.K

El calor que requiere ser disipado por las compuertas es el siguiente:
dt = Quentiladores + qcompuertas

CIcompuertas = 41 — Quentiladores

dcompuertas = 24450.66 W — 24118.8 W

Acompuertas = 331.86 W
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Se calcula el area de liberacion de calor:

Qcompuerta = h*Aye* (Ts — Te)

q_compuerta

A = T———
h* (T, — Ty)
331.86 W
Ayp = W
948 —~— * (860.94 K — 291.1K)
331.86 W
A =

w
9.48m * (860.94 K — 291.1K)

Aw = 0.0624 m?

Segun la Ec. (12), se reemplaza el area de liberacion de calor para determinar el

angulo de apertura de las compuertas.

y = 12847 % x% — 20950 * x5 + 12537 * x* — 3057.6 * x> + 114.08 * x? + 74.302 = x

+ 0.0167 Ec.(12)
y =4.52° = 5°

El sistema de apertura de compuertas de ventilacion superior debera desplazar 5°

una de sus compuertas para liberar el exceso de calor existente en ese instante.



81
CAPITULO V

5. PROPUESTA
5.1. Datos informativos

El proceso térmico en la actualidad no posee ninglin control de sus compuertas de
ventilacion, las mismas que son manipuladas por los operadores de forma manual
exponiéndolos a altas temperaturas y a sufrir un accidente laboral; la apertura las
compuertas se las realiza utilizando cuerdas para anclar las compuertas y un puente
grua para levantarlas, Figura 34; ademas las compuertas son levantadas en tiempos del
proceso escogidos de forma aleatoria por el operador, una vez que las curvas de

temperatura poseen una desviacién considerable.

Figura 34. Apertura de compuertas forma manual

Estos factores provocan que el control de la apertura de la compuerta no sea el
optimo para el proceso de enfriamiento, ocasionando que las curvas de temperatura
difieran de la curva ideal proceso; actualmente se estima un error absoluto promedio de

13.4 °C en la pendiente de enfriamiento.
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Dentro de la parte del control del horno existe la problematica con la interaccion del

SCADA vy el control del horno, ya que los parametros y datos del proceso son
ingresados mediante una interfaz por un computador, y al momento que este deja de
conectarse al controlador logico programable PLC, el proceso se aborta

automaticamente y el registro de datos se pierde.

Por este motivo y bajo los requerimientos del Centro de Investigacion y Recuperacion
de Turbinas Hidraulicas “CIRT”, se requiere eliminar la interfaz del SCADA e ingresar
los datos del proceso mediante su interfaz HMI y a su vez realizar una base de datos

para almacenar el registro de temperatura en el controlador l6gico programable PLC.
5.2. Justificacion

La presente propuesta busca obtener una mejora en el proceso de tratamiento
térmico para rodetes y partes industriales, el mismo que tiene como fin disefar un
sistema automatico para el control de la apertura y cierre de las compuertas de
ventilacion superior del horno eléctrico HELT-300BSC, con ello se garantiza el control
autonomo del horno en todas las etapas del proceso, eliminando la intervencion de los
operadores al momento de accionar las compuertas y evitando que estén expuestos a
altas temperaturas; con un control 6éptimo de la compuertas de ventilacion el margen de
error de las curvas de temperatura disminuyen aproximandose a la curva ideal del

proceso y por ende aumentado la eficiencia del sistema.

Con la eliminacién del SCADA, el ingreso de los datos por la interfaz HMI y la
recoleccion de datos mediante el controlador I6gico programable, se logra independizar

al proceso térmico del computador con la que interactia actualmente, lo cual garantiza
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la recoleccion de datos y que el sistema no aborte por problemas o desconexion del

computador.

5.3. Objetivos

e Seleccionar la mejor alternativa para el disefio de un sistema para la apertura de
compuertas de ventilacion superior.

e Implementar un nuevo sistema HMI para el ingreso de los datos del proceso y
monitoreo.

e Crear una base de datos mediante el controlador l6gico programable para
almacenar las temperaturas del proceso.

e Generar un protocolo de pruebas para comprobar la funcionalidad del sistema.
5.4. Fundamentacién de la propuesta
5.4.1. Seleccidén de la mejor alternativa para el disefio del sistema.

En esta parte se analizan todos los pardmetros para seleccionar un sistema que
realice la funcién de apertura y cierre de las compuertas de ventilacion superior del
horno, con referencia a las condiciones que determinan su disefio, se considera que
existen muchos sistemas y formas de levantar compuertas, que a su vez debe estar

acorde a la necesidad y restricciones que posee el horno.

Para lo cual se ha estudiado distintos tipos de soluciones y se presenté tres formas

de disefio:

e Mecanismo accionado mediante pistén.
e Mecanismo accionado mediante motor.
e Sistema de poleas.
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5.4.2. Mecanismo accionado mediante piston.

Esta solucion presenta un sistema conformado por un mecanismo y un piston; el
mecanismo que tiene como funcién abrir y cerrar las compuertas que a su vez recibe el
movimiento del piston para el control de la posicion del sistema, como se presenta en la

Figura 35.

e
Figura 35. Mecanismo accionado mediante piston

La compuerta posee dos posiciones abierta o cerrada como se visualiza en la Figura
36 y Figura 37; que a su vez se refleja con el desplazamiento de vastago; cuando el
vastago esta en su posicion cero la compuerta esta cerrada y cuando el vastago realizo

el maximo de su carrera la compuerta esta abierta.

Figura 36. Compuerta cerrada (vastago posicion cero)
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Figura 37. Compuerta abierta (vastago maxima de carrera)

A continuacion se explicara las ventajas y desventajas que tiene el sistema:

Ventajas:

e Fuerzay presion muy regulables.

e El sistema levanta gran cantidad de carga.
¢ No existe riesgo de sobrecarga.

e Trasmisién de energia 6ptima.

Desventajas:

e Implementacion de una unidad hidraulica.
e Implementacion de un circuito de tuberias.
e Elevado costo en equipos hidraulicos.

e Elevado costo en mantenimiento.

e Baja velocidad en sus actuadores.

5.4.3. Mecanismo accionado mediante motor.

El segundo modelo posible para solucionar la apertura y cierre de las compuertas de
ventilacion, es el mecanismo manivela-balancin de 4 barras creado por Grashof el
mismo que consta de tres barras moéviles y una fija, dicho mecanismo debe estar acorde
tanto a las dimensiones de las compuertas y al espacio que posee la tapa superior del

horno, con el fin de restringir su geometria, Figura 38.



86

Figura 38. Mecanismo accionado mediante motor

El mecanismo es accionado mediante un motor eléctrico quien controla la posicion
de la compuerta, es el encargado de trasmitir su movimiento al brazo mas corto que es
la manivela (L2), que esta unido mediante el acoplador (L3) al extremo del balancin (L4)
que por restriccién de geometria es el marco de la compuerta; €l un punto pivote es el
eje de la compuerta mientras que el otro esté limitado por las dimensiones de superficie
de la tapa superior del horno, la distancia entre centros de los mismo conforma el
eslabdn fijo (L1); en la Figura 39, se observa la representacion de los eslabones del

mecanismo de 4 barras.

\ \u

Figura 39. Representacion de eslabones del mecanismo de 4 barras

Se explicara las ventajas y desventajas del mecanismo de 4 barras:
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Ventajas:

e Mantenimiento e instalacién sencilla.
e Poco espacio fisico.
e Control de posicion 6ptimo.

Desventajas:

e Posible flexion en eslabones.
e Cajareductora o variador de frecuencia para el motor.

Uno de los criterios de disefio del mecanismo de 4 barras es su angulo de trasmision
“y” formado por el acoplador y el balancin, este angulo indica la efectividad con la que el
movimiento es trasmitido al balancin y da una medida de calidad a nuestro mecanismo.
Para obtener un 6ptimo resultado del angulo de transferencia deberia estar lo mas
proximo a 90° durante todo el movimiento de la manivela para que reduzca la flexion en

los eslabones y la trasmision de fuerza sea la adecuada (Myszka, 2012).

Figura 40. Angulo de trasmision y

Las posiciones limites del mecanismo estan definidas en el cierre y apertura de la
compuerta, de igual forma generando el angulo de transmision minimo y maximo, que

se observa a continuacion en la Figura 41.
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Figura 41. Limites de posicion del mecanismo de 4 barras

Una regla en el disefio de este tipo de mecanismo menciona que si el angulo de
transmision esta fuera del rango de 45° a 135°, se debe descartar utilizar un mecanismo

de 4 barras y buscar otra solucion (Myszka, 2012).

Por el espacio limitado en este caso y la geometria de la compuerta; utilizando la
herramienta de CAD podemos observar que no cumple la regla del angulo de
transmision ya que se determind un Y, = 22°C Y Ymax = 67°C, provocando que el
mecanismo esta propenso a sufrir flexiones en sus eslabones y la transmisién de la

fuerza no es la 6ptima.
5.4.4. Sistema de poleas.

La tercera alternativa es un sistema de poleas que mediante un motor y un juego de
poleas y cables, tiran de la compuerta y hace que la misma se abra o se cierre; tal como

se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Sistema de poleas

El sistemas es basicamente una estructura con puntos de apoyo en toda la superficie
de la compuerta superior del horno, en donde van a descansar las poleas que van a
trasmitir el movimiento y unen la compuerta con el rodillo del motor, el rodillo debe tener
la fuerza para levantar las compuerta y a su vez enroscar o saltar el cable segun se
requiera; todo el sistemas esta sujeto por dos cables de tension que lo que hacen es

dividir el peso en cada cable para levantar la compuerta.

Figura 43. Vista posterior del sistema de poleas

Se detalla las ventajas y desventajas que presenta el sistema:
Ventajas:

e Facil montaje y mantenimiento.
e Control 6ptimo de la posicion.
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Division del peso para los dos cables.

Transmision adecuada de la fuerza.

Desventajas:

5.4.5.

Espacio fisico de la estructura de soporte.
Espacio fisico del rodillo.
Caja reductora o variador de frecuencia para el motor.

Criterios a evaluar.

Para escoger una solucion que se acorde a todas la necesidades y requerimientos

del sistemas, se han creado pardmetros de seleccion los cuales nos van a permitir

realizar una valoracion cuantitativa considerando aspectos especificos de cada solucion

y de esta manera compararlos y llegar al sistemas que genere el mayor numero de

beneficios.

Los criterios a evaluar son los siguientes:

Viabilidad Mecanica.

Viabilidad Econémica.

Viabilidad de Instalacion.

Implementacién de Equipos adicionales.

Redisefos estructurados que demanden cambios actuales.
Mantenimiento.

Incorporaciones de obra civil.

Demanda Energética.

Estos criterios se evaluaran en una escala de 0 a 5, siento 0 la ponderacién mas baja

para designar a cada criterio y 5 la ponderacion mas alta, como ejemplo en la viabilidad

mecanica se calificara con 0 si el sistema no es eficiente ni viable mecanicamente, y se

calificara con 5 cuando el sistema es 100% viable mecanicamente.



Mecanismo accionado mediante piston Mecanismo accionado mediante motor

Solucion 1 Solucion 2

Sistema de poleas

Soluciéon 3

Tabla 7

Evaluacion de criterios para la seleccién del sistema

EVALUACION INDIVIDUAL

Criterios a evaluar

Solucién 1 Solucién 2

Solucién 3

Viabilidad Mecanica. 4 1 3
Viabilidad Econdmica. 1 2 3
Viabilidad de Instalacion. 2 2 3
Implementacién de Equipos 2 3 3
adicionales.

Redisefios estructurados que 1 4 4
demanden cambios actuales.

91
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Mantenimiento. 1 2 2
Incorporaciones de obra civil. 2 3 3
Demanda Energética. 3 2 2
Sumatoria de la evolucion 16 20 23

Con la Tabla 7, evaluacién de criterios se concluye que la solucién 1 obtuvo 16
puntos, la solucién 2 obtuvo 20 puntos y la solucién 3 obtuvo 23; siendo la solucion 3 la
gue alcanz6 un mayor puntaje sumatorio al final y generando la mejor alternativa para el

disefio del sistema automatico.
5.5. Disefo de la propuesta
5.5.1. Componentes del sistema de poleas

EL sistema seleccionado para la apertura y cierre de compuerta, es un sistema de

poleas que consta de las siguientes partes, que se observan en Figura 44:

1. Estructura del sistema.
2. Motor.

3. Rodillo.

4. Poleas de transmision.
5. Cable de tension.

6. Ejes principales.
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Figura 44. Partes del sistema de poleas

Los parametros para el dimensionamiento del sistema son los siguientes:

e La capacidad de carga del sistema (compuerta de ventilacion).

Velocidad de apertura y cierre de la compuerta.

Seleccion del tipo de cable adecuado.

Disefio de las poleas de transmision.

Diseino del rodillo.

5.5.2. Seleccién del cable

La dnica carga que va a tener que soportar el sistema es el peso de la compuerta, el

mismo que se analiza en un diagrama de cuerpo libre en la Figura 45.
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Figura 45. Diagrama de cuerpo libre del peso de la compuerta

carga del sistema = Wy

Wy =128.27 kg = 9.8 m/Sz

Wy = 1257.046 N

El sistema de poleas consta de dos cables con enrollamientos individuales, lo cual

reducira la carga de cada cable a la mitad.

_ 1257.046 N
=

W = 628.523 N

En la Figura 45, se observa los angulos 8 y a los mismos que son complementarios;
el angulo O se forma con el cable y la horizontal, y depende de la posicion en la que se

encuentra la compuerta.
0+ a=90°

a=90°—-06
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Mediante el software CAD se obtiene los angulos 6 limites que representan la

posicion cuando la compuerta esta cerrada y abierta, los mismos que son 41.56° y

37.11 ° respectivamente. Con lo cual se calcula los angulos o limites.
Amin = 90° — 41.56° = 48.44°
Amay = 90° — 37.11 = 52.89°

La carga que va a soportar el sistema es igual al peso de la compuerta por el coseno

del &ngulo de apertura.
T=cosaxW
T =628.523 N *cosa

Para encontrar la tensibn maxima que debe soportar el cable a lo largo del
movimiento de la compuerta se realiza una grafica en funcién de los angulos o, Y

amax "

Tension del cable
420

400

390

380 \

~-

Tension N

370

48,5 49 49,5 50 50,5 51 51,5 52 52,5 53
Angulo a°

Figura 46. Tension del cable con respecto al angulo de apertura
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En la Figura 46, se observa que con un angulo a = 48.44° se genera la tension

maxima en el cable de 416.061 N.

Segun el Anexo 5, se obtiene un valor minimo de seguridad para aplicaciones en

malacates.
n =7 malacates electricos
T,=T=x*n
T, = 416.061 N %7

T, = 2912.427 N

_2912.427 N

T, =217 _ 97186k
"T o g

T, = 0.297 TON

Tabla 8

Seleccién del diametro de cable

Cable Diametro (plg) Resistencia

metalico Nominal a la rotura
Qo))

6x7 Ya 2.39

6x19 Ya 2.48

6x37 Ya 2.35

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Con un valor de tension T,, = 0.297 TON , de la Tabla 8 sobre propiedades de cables
para este caso se seleccion6 un cable metélico 6x19 de diametro 1/4 de pulgada que

posee una resistencia nominal a la rotura de 2.48 TON.



El peso del cable viene dado por:
lb
W, = 1.6 x Dr? f/pl-e

1\ bf
IO

W, = 0.09375 ”’f/pie
w, = 0.148 K9/,
La longitud del cable es de 4m.

W, = 0.148 X9/, « am

W, = 0.59 kg

W, =0.59 kg 9.8 m/sz =58N

El valor de la fuerza de tension total en el cable es:

Tiotar = cosaxW + W,

Tiotqr = cos 48.44 x 628.523 N + 5.8 N

Troral = 422.764 N

T _ 422.764 N

=43.13 kg

97
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5.5.3. Factor de seguridad para los cables de acero

El factor de seguridad de los cables de acero para variaras aplicaciones se calcula
dividiendo la carga de rotura méaxima del cable que a su vez viene dado por el

fabricante y la tensién total del cable.

TTOt

Ttotal

2480kg

"= 4313 kg

n =575

5.5.4. Dimensionamiento del tambor y polea

Una de las ventajas al empelar el tambor y las poleas es que reduce por mucho la
fatiga debida a los esfuerzos de flexién en el cable, esto dependiendo de la relacién de
diametros que se utilice, un ejemplo muy practico son los puentes grias y sistemas de

mineria; su relacion de dimension y distintas propiedades estan regidas por la Tabla 9.

Tabla 9

Propiedades de los cables de acero

Cable de acero Diametro Diametro Diametro de Area del Modulo de
recomendado minimo alambres metal (plg ?) elasticidad del
(plg) (plg) (plg) alambre (MPsi)

6X7 72*d 42*d 0.111*d 0.038*dz 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*d2 12

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Dénde:
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e D, = Diametro del tambor

e D, = Diametro del cable
e D,, = Diametro del alambre
e A, = Areadel metal

e E = Médulo de elasticidad del alambre
Segun los datos obtenidos de la Tabla 9, se tiene:
Dsmin = 26 * D,
Dsrecomendado = 45 * D,
D, = lplg
4
D,, = 0.067 = D,
A,, = 0.04 % D,?
E =12 MPsi

Reemplazando se obtiene:

1
D, = Zplg ~ 0.635 cm
1
Dg = 45 Zpulg = 11.2plg = 283 cm = 28 cm

1
D,, = 0.067 * Zpulg = 0.0167plg =~ 0.0425 cm

1 2
A, = 0.04 * (Zpulg) = 0.0025plg? ~ 0.01613cm?



Verificacién a flexién:

Dy,
=F x—%
gy * Ds
Reemplazando se obtiene:
0.0167plg
= 12MPsi * ——————
% S 1 2plg

o, = 17.892 KPsi

El esfuerzo de tensién admisible:

Dénde:

[F;] = Resistencia nominal a la rotura = 2.48 TON = 4960 lb

Reemplazando se obtiene:

4960 b

%t = 0.01613plg?

o, = 307.50 KPsi

El coeficiente de seguridad es:

307.50 KPsi

" = 17.892 KPsi

n=17.18

100
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Verificacion de aplastamiento entre cable y tambor.

2 xF;
D, * D

p:

Donde:
F, = Fuerza de tension del cable = 43.01 kg = 95.08 lb

D¢ = Diametro del tambor = 11.2 plg

1
D, = Diametro del cable = Zpulg

Reemplazando se obtiene:

2 %x95.08lb

P=7
Zpulg * 11.2pulg

p = 67.91 Psi

El Anexo 6, indica la presion de aplastamiento para el cable 6x19 de un material de

acero fundido es 900 Psi.

[p] = 900 Psi
El factor de seguridad es:
[p]
n=-—
p
900 Psi
"= 67.91Psi

n =13.25
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5.5.5. Verificacion de la tension permisible a la fatiga

F _ Sy * Dy * Dy
2000

Dénde:

Su = Resistencia ultima del cable = 280 KPsi (tabulado)

D¢ = Diametro del tambor = 11.2plg
1
D, = Diametro del cable = Zplg
Reemplazando se obtiene:

280 KPsi * %ng «11.2plg
2000

Ff ==
Fr =3921b

El coeficiente de seguridad sera:

3921b

"= 95.08 b

n =412
5.5.6. Geometria del tambor y polea

Para la elaboracion y construccion del tambor se requiere parametros que definan su
espacio, la profundidad de su ranura y la separacién del cable entre otros. A

continuacion se definen todos estos parametros de la Figura 47.
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Figura 47. Geometria de tambor
Fuente: (Ernst, 1970)

En donde:
p = separacion entre cacbles = 1.15 x d
r = radio de ranura = 0.53 *x d
h = altura del tambor = 1.1 xd
h, = radio de ranura = 0.25 = d

Donde d es el diametro del cable y para este caso es de 1/4 de plg, también se tiene
que considerar el diametro del tambor que ya fue calculado y es de 18 cm,

reemplazando los datos se obtiene:

1
p=1.15% Zplg = 0.287plg = 7.3 mm
1
r=0.53 % Zplg = 0.132plg = 3.4 mm
1
h=1.1 *Zplg = 0.275plg = 7mm

1
h, = 0.25 *Zplg = 0.0625plg = 1.6 mm
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Figura 48. Tambor ranurado

De igual forma que el caso anterior la polea posee parametros que la dimensionan
para una construccién adecuada, que parte del diametro del cable, en la Figura 49, se

define estos parametros.

Ey

Figura 49. Geometria de la polea
Fuente: (Ernst, 1970)

Donde:
r = radio externo = 0.53 * d
r; = radio interno = 1.1 x d
a = diametro exterior = 2.7 *x d
b = diametro interior = 2.1 xd

¢ = separacion de diametros = 0.4 x d



105
h =altura=16+d

[ = espesor = 0.75 xd

Sabiendo que d es 1/4 de plg y es el didmetro del cable se reemplaza en las

ecuaciones anteriores:

1
r =0.53 *Zplg = 0.132plg = 3.4mm
1
r=11x% Zplg = 0.275plg = 7mm
1
a=2.7x Zplg = 0.675plg = 17mm
1
b=21 *Zplg = 0.525plg = 13mm
1
c=04x* Zplg = 0.1plg = 2.5mm
1
h=1.6+x Zplg = 0.4plg = 10mm

1
[ =0.75%* Zplg = 0.187plg = 4.8mm

Figura 50. Polea estandar
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5.5.7. Céalculo del motor

Para el dimensionamiento y seleccion del motor, se debe considerar el peso de la
compuerta, la distancia del centro de masa de la compuerta, su eje principal y el torque
gue se genera por efecto del peso de la compuerta; se realiza un diagrame de cuerpo

libre que se observa Figura 51.

1 S | NI

=
l@t d v_F

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas de la compuerta

Mediante el software CAD se obtiene la distancia exacta entre el centro de masa de

la compuerta y el eje principal, Figura 52.

Figura 52. Distancia entre el centro de masay eje principal

d =900.35mm = 0.90035m

Torgue generado en el eje de la compuerta:
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T=Fxd

Donde:
T = Torque generado en el eje
F = Fuerza ejercida = W (peso de la compuesta)
d = Distancia = 0.90035 m
m = masa de la compuerta = 128.27 kg
Reemplazando se obtiene:
W=m=xg
W =128.27 kg 9.8 m/sz

W = 1257.046 kg * m/52

F =1257.046 N
7=1257.046 N * 0.90035 m
7=1131.78 N *xm

El angulo maximo de apertura de la compuerta es de 75 grados, y la longitud de
cable que une la polea y la compuerta es de 1.208 metros; con el diametro del tambor
se encuentra el numero de vueltas de que debe recorrer el tambor para que el cable
sea enrollado y la compuerta se habrd por completo, con lo cual se genera una
ecuacion para calcular la velocidad angular en funcién del tiempo “t”, que a su vez es

el tiempo que se toma la compuerta en cambiar de la posicion cerrada a abierta.
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~ |

Dénde:

e = velocidad angular (rad/s)

e 0 = desplazamiento angular (rad)

e t=tiempo (s)

Circunferencia del rodillo:

Figura 53. Circunferencia del rodillo
C=Dxm

Donde:
C = Circunferencia
D = Diametro
Reemplazando se tiene:
C=28cm=x*m

C =8796cm =0.879m
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Con ayuda del software CAD se determina que el tramo de cable que une la polea

con la compuerta es de 87.98 cm, por lo tanto el rodillo debe girar una revolucion para

enrollar el cable necesario.
0 = 2nrad

Reemplazamos para obtener la velocidad angular:

0
w=-
t

2m
w = _rad/s
t
Obtenida la ecuacion para la velocidad angular la transformamos en rpm:

z_nrad/s* 1rev . 60s

t 2nrad 1min

—__Tev
rom =— " min
Nota: Recordar que “t” esta en segundos.

Una vez transformada la velocidad angular en rpm se procede reemplazar en la
ecuacion la cual permite seleccionar la potencian del motor (Hp), en funcion al tiempo (t)

gue se tarda la compuerta en levantarse.

_ Pp 716
~ rpm

T kg.m

_TxTpm
m 716

Dénde:
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P,, = Potencia del motor

T = Torque generado en el eje = 1131.78 N.-m =~ 115.48 kg.m

rpm = velocidad del motor

Reemplazando los datos se obtiene:

11548 kg.m = ? rpm
Fn = 716

_ 11548 kg.m * 60 rpm
B 716 =t

m

Para obtener la grafica utilizamos un rango de tiempo “t” de 5 a 25 segundos.

Potencia VS Tiempo

[EnY
(%3] N

Potencia (HP)
[EnY

o
6]

0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tiempo(s)

Figura 54. Curva para la seleccion de la potencia del motor

Con respecto a la Figura 54 y la necesidad que requiere el sistema se escoge un

tiempo de apertura de la compuerta de 10 segundos a una velocidad de 6 rpm, se

requiere una potencia de 0.967 HP.
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Se debe utilizar un grado de seguridad por lo cual se duplica la potencia requerida

para garantizar el funcionamiento del sistema y una vida infinita del mismo.

P, =2 %0.967 HP

P, =1.934 HP ~ 2 HP

El motor para levantar la compuerta de ventilacién debe ser de 2 HP de potencia.

Para comparar y seleccionar el motor adecuado para la apertura y cierre de las

compuertas se toman a consideracion los catalogos de los Anexos 14,15 y16.

Tabla 10

Comparacion de modelos de motores

Criterios a evaluar Motores Nema Motor Servomotor Siemens
Premium GP100 1LEO141 1FT1034

Costo menor 9 9 7

Control integrado 6 5 9

Presién de freno 8 7 9

Bajo nivel de ruido 7 8 9

Maxima calidad e 9 8 8

impermeabilidad

Alto rango de variacion de 6 6 9

velocidad

Mayor tiempo de garantia 8 8 8

Total 53 51 59
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Segun la Tabla 10, el motor adecuado para el sistema es un servomotor 1FT7034 de

la marca Siemens, aunque su costo es elevado representa una ventaja con su control

integrado, su gran precision y variacion tanto de velocidad y posicion.
5.5.8. Disefo de eje principal paratambores

Para el disefio del eje de los tambor se debe considerar sus propiedades fisicas y su
aplicacion, en este caso va a ser sometido a una carga no muy severa como es la
compuerta, de igual forma debe poseer grados de tenacidad importantes como son el

limite de la resistencia a la fatiga S, y la resistencia a la fluencia S,

En la Tabla 11, se muestran dos tipos de materiales con sus propiedades fisicas, que

son muy comunes y se pueden adquirir facilmente en el mercado.

Tabla 11

Ejes de Acero DIPAC

Acero Diametro (plg) Resistencia a la Resistencia a la

fatiga Sy (N/mm?) fluencia Sy (N/mm?)

AISI 1018 318-6 465 235
AIS| 4340 (705)  1-3 1200 900

Fuente: (DIPAC)

Se selecciondé un acero AISI 1018 de diametro interno d = 1.25 plg, ya que sus

propiedades mecanicas son acordes con el disefio y su precio es asequible.

Considerando que el eje a sus extremos debe tener un hombro para el alojamiento
de los rodillos se debe tomar en cuenta la relacidon existente entre diametros D/d

estandar igual a 1.5.



D =1plg*15

D =15plg

El sistema funcionara con un motor de las siguientes caracteristicas:

P = Potencia del motor = 2HP
rpm = velocidad angular = 6 rpm
r = radio del matrimonio = 0.05 cm

Fuerza de transmision:

_TxTpm
716

Px716
rpm

T =

T=F,*r

_P*716

Tpm*r

m

Reemplazando los datos se obtiene:

_P*716

m

rpm

o __2HP=716
™ 6rpm * 0.0111m

F,, = 21501.5 kg

Fn = 21501.5kg x9.8™/,

F, = 210.714 kN

113



114

Figura 55. Angulo de inclinacion B de la tension del cable

Con ayuda del software CAD se obtuvo el angulo g = 67.31°, observar Figura 55; en

la seleccion del cable se calcul6 una Ty, = 422.764 N.
Las componentes de las fuerzas de las tensiones T1y T2 son:
T1y = Tiota * sin B
T1, = Tiotal * COS B
T2y = Tiotal * sin B
T2, = Tiotal * cOS B
Reemplazado se obtiene:
T1, = 390.04N
T1, = 163.08N

T2, = 390.04N
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T2, =163.08N
RAy Tly T2y RBy
| T T |
10.05) 0,06 0,64 0,06 _0.09 |

Figura 56. Diagrama de fuerzas en el plano XY

RAz Tz T2z RBz

L V1
‘ g 0,64 0,0:!-0,09

Figura 57. Diagrama de fuerzas en el plano XZ

0,05/ 0,06

Con las condiciones de equilibrio plateadas en la Figura 56 y Figura 57, se ingresa

sus fuerzas al software MDsolids, el cual determina momentos maximos y reacciones.

Click on an area fof more details
390,04 350,04

10,00,00 U,UU| |

0,00 0,00/ 0,00

M - Shear Diagram m
0,00 0,00
0,00 0,00
-23,40 23,40
x
(m)
MN-m - Moment Diagram m

Figura 58. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano XY



R4y = 390.04 N
Rp, = 390.04 N
M, = 23.4N.m

ko an oo e dis

163,08 163,08

0,00| | 0,00,00

0,00 0,00

0,00

163,08
-163,08

N - Shear Diagram m
M|
9,78 9,78
0,00 0,00
« 0,00 0,00
(m)
N-m - Moment Diagram m

Figura 59. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano XZ

Ry, = 163.08 N
Ry, = 163.08N
M, =9.78 N.m

My = /Myz + M,?

Reemplazando se obtiene:

My =+/23.4 N.m? + 9.78N.m?

M; = 2536 N.m

Limite de fatiga ecuacion de Marin:

116
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Se = kg *xkp*kexkg ke xkpxSe

Dénde:

e k, = Factor de modificacion de la condicion superficial

e ki = Factor de modificacion del tamafio

e k. = Factor de modificacion de la carga

e kg4 = Factor de modificacion de la temperatura

e k. = Factor de modificacion de confiabilidad

e k= Factor de modificacion de efectos varios

e S, = Limite de resistecia a la fatiga en viga rotatoria

e S. = Limite de resistecia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso

e Factor de modificacion de la condicion superficial:

kg =ax Sutb
Laminado en caliente, Anexo 7:

a =577
b =-0.718
S, = 465N /um2 = 465 MPa
Reemplazando se obtiene:
k, = 57.7 x 46570718

k, = 0.701
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e Factor de modificacion del tamafo, Anexo 8:

k, = 0.897 % d~0107
k, = 0.897  1plg 0107
k, = 0.897
e Factor de modificacion de la carga, Anexo 9:
k. = 0.59 a torsion
e Factor de modificacion de la temperatura:
Como no se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa:
kg=1
e Factor de modificacion de confiabilidad, Anexo 10:
k., = 0.897 confiabilidad del 90%
e Factor de modificacion de efectos varios:
ke =1+q(k,—1)
kfs =1+ qcontante(kes — 1)

Segun el Anexo 11 y Anexo 12, con los valores del eje de r=3, D/d=15Yy

r/d = 0.12, se obtiene:
q =0.78
ke =1.6

dcontante = 0.95
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ks = 1.38

Reemplazando los datos se obtiene:
ke =1+0.78(1.6 — 1)
k; = 1.468
ke =1+ 0.95(1.38 — 1)
kps = 1.361
e Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria:
S, = 0.5 % Sy,
Se =05x465MN/ ,
S, = 232.5 MN/mz
Reemplazando todo se obtiene:
Se =kqxkpxkexkg ke xkpxSe
Se = 0.701 % 0.897 x 0.59 * 1+ 0.897 « 1.468 » 232.5MN/ ,
S, =113.58 MN/ ,

El esfuerzo de flexion es:

Of =——_ 13
T*d

Doénde:

My = Momento flextor maximo



d = Diametro menor del eje = 1 plg =~ 0.0254 m
Reemplazando se obtiene:

_ 32%1.468+25.36N.m
T T 1 %0.0254m3

of = 23.141‘/”\’/m2

El esfuerzo por torsion es:

16*ka*TT
="
T*xd

Donde:
Ty = Momento torsor maximo
Tr = 2 * Tyoaino
Troaitlo = Momento torsor del rodillo = F *r
Troditio = 422.764 N * 0.14m
Troditio = 59.187 N.m
Tr =2%59.187 N.m
Tr =118.373 N.m

Reemplazando obtenemos:

_ 16+1.361* 11837 kN
U T 1 %0.0254m3

7, = 50.069 MPa
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Figura 60. Fluctuacion de esfuerzos eje principal para tambores
ora = 23.14MN/

O'fm =0
Trm = 50.069 MPa

Ecuacion de esfuerzos combinados segun Von Mises H.

2
Ogq = \/(O-fa + Uaa) + 3(":Ta + Tca)z
O, = Ufa

o, = 23.14 MPa

2
Om = \/(Ufm + Gam) + 3(TTm + Tcm)z

Om =« 3(trm)?

O = +/3(50.069 MPa)?
o, = 86.722 MPa

Segun la recta de Soderberg modificada se tiene:

121
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O, Om 1

Se S5, n

23.14 MPa  86.722 MPa 1

113.58 MPa + 235 MPa n

n=174

Con un eje de acero AlISI 1018 de diametro externo D = 1.5 plg se obtiene un factor

de seguridad n = 1.74.

Figura 61. Eje principal para tambor

5.5.9. Disefo de eje para poleas

De igual forma que para el eje principal de los tambores, para el eje de las poleas se
toma en consideracion los mismos criterios de disefio y para la seleccién del material se

basa enla Tabla 11.

Para el eje de las poleas se seleccioné un acero AlISI 1018 de diametro interno

d = 1.25 plg.

De igual forma el eje debe poseer un hombro en cada extremo para alojar las poleas

con la relacion de diametros D/d estandar igual a 1.5.
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D = 1.25plg * 1.5
D =1.875plg

El eje esta sometido a la carga generada por la tension del cable a cada lado de la
polea, considerando que es el mismo cable las tensiones de cada lado seran las
mismas lo Unico que cambia es su angulo y por consiguientes cambian las

componentes de tension en los ejes Y, Z; como se observa en la Figura 62.

Figura 62. Distribucion de fuerzas en las poleas

Donde TA = TB, y posee un valor de 422.764 N, de igual forma f = 67.76° y a =

48.44°, con lo cual se calcula sus componentesen Y, Z.
TA, =160 N
TA, =391.31N

TB, = 280.46 N
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TB, =316.33 N

Sumando las fuerzas se obtiene:
T, =T1, =T2', = 440.46 N
T,=T1,=T2,=7498N

m* My 2y RB'y

0.05 0.355 0.58 0355 05

Figura 63. Diagrama de fuerzas en el plano XY

RA'z 'z 12'z RB'z

v 4 4 v

|0.05) 0.3565 0.568 0,355 p.0%

Figura 64. Diagrama de fuerzas en el plano XZ

Con el software MDsolids se ingresa las fuerzas de la Figura 63 y Figura 64, para

determinar los momentos maximos y reacciones.



Click on an area for more details

440,46 440,46
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-440 4-6|
-440,46
%
(m)
N - Shear Diagram M
156,36
156,36
0,00 0,00
0,00 0,00

X

(m)

MN-m - Moment Diagram M

Figura 65. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano XY

Ry, = 440.46 N
Rp,y = 440.46N

M', = 156.36 N.m

Click on an area for more details
)|
74,98 74,98
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00,00
-74,98
-74,98
X
(m)
M - Shear Diagram R
0,00 0,00
-26,62 -28,62
X
(m) 1,34

MN-m A Moment Diagram D

Figura 66. Diagrama de fuerza cortante y momento flector plano XZ
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Ry, = 7489 N

Rp,, = 74.89N

M', = 26.62N.m

M= M2+ M,

Reemplazando se obtiene:

My = +/156.36 N.m? + 26.62N.m?
M; = 158.61 N.m
Limite de fatiga ecuacion de Marin:
Se =kqxkpxkexkg kg xkpxSe
e Factor de modificacion de la condicion superficial:
k, =ax Sutb
Laminado en caliente, Anexo 7:
a=>577
b =-0.718
S, = 465N /um2 = 465 MPa
Reemplazando se obtiene:
k, = 57.7 x 46570718

k, = 0.7
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e Factor de modificacion del tamafo, Anexo 8:

k, = 0.897 % d~0107
k, = 0.897 = 1.25plg 0107
k, = 0.875
e Factor de modificacion de la carga, Anexo 9:
k. = 0.59 a torsion
e Factor de modificacion de la temperatura:
Como no se conoce el limite de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa:
kg=1
e Factor de modificacion de la temperatura, Anexo 10:
k., = 0.897 confiabilidad del 90%
e Factor de modificacion de efectos varios:
ke =1+q(k,—1)
kfs =1+ qcontante(kes — 1)

Segun el Anexo 11 y Anexo 12, con los valores del eje de r = 2mm, D/d =15y

r/d = 0.16, se obtiene:
q =0.75
ky =15

Qcontante = 0.92
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ktS == 1.3

Reemplazando los datos se obtiene:
ke =1+0.75(1.5—-1)
k; = 1.375
krs =1+40.92(1.3-1)
ks = 1.276
e Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria:
S, = 0.5 % Sy,
Se =05x465MN/ ,
S, = 232.5 MN/m2
Reemplazando todo se obtiene:
Se =kqxkpxkexkg ke xkpxSe
Se = 0.7 0.875 x 059 * 1 0.897 x 1.375 x 2325 MN/_,
S, =103.627 MN/ ,

El esfuerzo de flexion es:

Of =——_ 13
T*d

Doénde:

My = Momento flextor maximo



d = Diametro menor del eje = 11/4 plg =~ 0.03175m
Reemplazando se obtiene:

32%1.375%158.61 N.m
% = 7+ 0.03175m3

of = 69.407 MIV/m2

El esfuerzo por torsion es:

16*ka*TT
="
T*xd

Donde:
Ty = Momento torsor maximo
Tr =2+ Tpolea

T

polea = Momento torsor de la polea = F 1

T

polea = 446.79 N x 0.075m

T

polea = 335 N.m

Tr =2+33.5N.m
Tr = 67.01 N.m

Reemplazando obtenemos:

16+ 1.276 x 67.01 kN
T T 1 %003175m3

7; = 13.605 MN/m2
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|lI III| / I|I 'II I",
f \ .’III l‘l, / \ Tm

Figura 67. Fluctuacion de esfuerzos eje para poleas

0r = 69.407 MN /12
O-fm =0
Trm = 13.605MN/

Ecuacion de esfuerzos combinados segun Von Mises H.

2
Ogq = \/(O-fa + Uaa) + 3(":Ta + Tca)z
O, = Ufa

o, = 69.407 MN /12

2
Om = \/(Ufm + Gam) + 3(TTm + Tcm)z

Om =« 3(trm)?

2
o, = \/3 (13.605 MN/mz)
om = 23.564MN/_,

Segun la recta de Soderberg modificada se tiene:
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O, Om 1

Se S5, n

69.407 MN/ . 23564MN/ , 1

+ =
103.627 MN/m2 2351‘/”\’/m2 n

n=13

Con un eje de acero AISI 1018 de didmetro D = 1.875 plg se obtiene un factor de

seguridad n = 1.3.

Figura 68. Eje para poleas

5.5.10. Analisis computacional de los ejes

Mediante el software ANSYS se puede analizar estructuras y componentes, observar
Sus puntos criticos y los propensos a falla, con lo cual se puede comprobar los céalculos

anteriormente realizados.

En la Figura 69, se observa el factor de seguridad del eje para tambores determinado
mediante el software que es de 1.72, y el factor de seguridad calculado es 1.74; por lo

cual genera una diferencia de 0.02.
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0,00 200,00 {mm) /I\
L — v X

100,00

Figura 69. Factor de seguridad eje principal para tambores

De igual forma en la Figura 70, se determina la deformacion maxima que sufrira el

eje que es de 0.13 mm, garantizando el funcionamiento del eje.

0,00 200,00 {mm) ‘J\
I ) b X

100,00

Figura 70. Deformacion eje principal para tambores

En la Figura 71, se determina el factor de seguridad del eje para poleas con un valor
de 1.34 arrojado por el software, mientras que el factor de seguridad calculado es de

1.3, obteniendo una diferencia de 0.04.
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0,00 300,00 (mm) ‘k
L S 2z X

150,00

Figura 71. Factor de seguridad eje para poleas

Como se puede observar en la Figura 72, el eje para poleas demuestra una
deformacion maxima de 0.76 mm, demostrando la confiabilidad y el funcionamiento del

eje.

0,00 300,00 (mm) A
L S| b X

150,00

Figura 72. Deformacion eje para poleas
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5.5.11. Seleccion de chaveta del eje principal para tambores

Para el disefio de chavetas se tiene en consideracion los datos obtenidos de la

Figura 73.

R

Mds de | Hasta b h f L r Kt Kts ‘?88 .§
8 | 10 3 3 |dl18 | 636 02 22 26 |80
10 | 12 4 4 |d25 | 845 0.2 24 28 |885 8
2| 17 5 5 [d3 105 | 03 24 28 |R3T &
4‘ a - = 22 14 20 02 id =2 SS‘: g.
22 | 30 8 7 |d4 18-90 0.3 2.9 32 |E8% 3
30 7T 0 Ta> 7710 TS 7T 78 83k 2
B | # 12 8 |d5 28140 | 0.5 2.8 31 |BER 3
44 | 50 14 9 |d55 | 36160 | 0.5 2.9 32 |Gk
50 | 58 16 10 |d-6 45-180 | 0.5 3.2 35 |STs R
58 | 65 18 4 ld7 50200 | 05 35 38 2858

Figura 73. Demisiones de chaveta y chavetero estandar
Fuente: (Marin, 2008)

En la tabla anterior se encuentra la relacion del espesor, longitud y alto de la chaveta

dependiendo del diametro del gje.

El eje seleccionado para los rodillos es de diametro d = 1 plg = 25.4 mm, por lo tanto

la seleccion de la chaveta y chavetero se observan en la Figura 74.

~ o
o >
-y e s
= I
I O S
~
| @ e
Ra) O & Sy
_ I
Dimensiones N by 1
en mm. o =
Diametro |Seccion _"Ancha b, tolerancia Profundidad Chaflan
del eje de la  |Nomi—| Clase de ajuste del enchavetado """'E'j'e“H” i “Cugé"‘h’;"‘ R1
d chaveta| ng | “Libre Normal Aljustodo Mo ! Nomi
Mas R . Gubo i O Toler. | O™ Toler. | M. |Ma
de hastal b X h Eje h9|Cubo DIO| Ejen? [ o EJsvy'%bo nal nat n. .
10 12 x4 4 2.5 8 0,08 0,16
+0,078 ] —-0.012 - |+0a Y , .
12 17 5X5 5 |*+0.030 |75 550|—0.050| 0.015|23'34% | 3 W] 23 |+OL [oe (o2
7 22 6X6 & 35 Sl2.8 0,16 (0,25
22 30 8x7 8 +0,098 [e] '—0,015 4 3.3 0,16 (0,25
+0.,036 . , . . B
30 | 38 | 10xs | 10 o |+0.040|-0.036[*0.018]_¢lg51 | 5 3.3 0.25|0,40

Figura 74. Seleccion de chaveta y chavetera
Fuente: (Marin, 2008)



b=8mm

h=7mm

f=214mm

L =50mm

r=0.3mm

5.5.12. Seleccion de chumaceras

135

Para la seleccion de las chumaceras se basa en el catdlogo de rodamientos y

unidades de rodamientos SKF, donde dependiendo del didmetro del eje, cargas y

aplicacion se selecciona un rodamiento y soporte adecuado.

]

i

)
T

s
1
=

L

——

Figura 75. Rodamientos y Unidades de Rodamientos estandar SKF
Fuente: (SKF)

Con referencia en el Anexo 13, se escoge el rodamiento y soporte para el eje:

Tabla 12
Seleccion de rodamientos y chumaceras

Cant. @ Eje Designacién Carga (kN) Velocidad  Soporte

(plg) Dinamica  Estatica [ )

(© (Co)

Rodillos 2 1  YAR205-100-2F 14 7.5 7000 SY1.TF
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5.6. Analisis de costos

El andlisis de costos ayuda a determinar el valor o costo total de recursos
econdmicos que se debe invertir para la construccién del sistema automatico de control

para la apertura y cierre de las compuertas de ventilacién superior del horno.

Para la recopilacién de informacion se utiliza a los principales proveedores de

materia prima y equipos, considerando el mes de enero del 2019.
5.6.1. Costos directos
Los diferentes costos directos se dividen en los siguientes costos parciales:

Tabla 13

Costo de materiales y accesorios

Cantidad Denominacion Caracteristicas Costo Uni. Costo  total
(USD)
1 Eje de Acero AISI 1081 - @1 plg 37.37 37.37
tambor
Eje de Acero AISI 1081- polea @2 plg 149.46 149.46
4 Tubo estructural cuadrado (50x50x1.2) mm 11.33 45.32
ASTM A-500
1 Viga UPN - ASTM A 36 UPN 80 67.18 67.18
Viga UPN - ASTM A 36 UPN 180 171.06 171.06
4 Acople de mordaza SKF Tornillo de Fijaciéon 28.29 113.16
SKF-L095
8 Rodamiento SKF con soporte ~ YAR205-100-2F 43.39 347.12
8 Polea para cable de acero Y plg 11.15 89.2
TOTAL 1019.87




Tabla 14

Costos de mano de obra
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N°  Trabajador N° de horas Costo USD/h Costo total (USD)
1 Técnico mecanico 25 55 137.5

1 Técnico soldador 16 8 128

1 Técnico eléctrico 10 5.5 55

1 Técnico electrénico 15 55 82.5

1 Pintor 6 34 204

TOTAL 423.4

Tabla 15

Costos de equipos utilizados

4 Servo motor Siemens - 1FS6 550 2200
1 Material electrénico Varios 50 50
TOTAL 2250
Tabla 16

Total costos directos

Costo por: Valor USD

Materiales y accesorios 1019.87
Mano de obra 423.4
Equipos utilizados 2250
TOTAL COSTOS DIRECTOS 3693.27

5.6.2. Costos indirectos

Los costos indirectos de desglosan en las siguientes tablas:



Tabla 17

Costos de materiales y accesorios indirectos

Cantidad Denominacion Caracteristicas Costo Uni. Costo  total
(USD)

1 Pintura anticorrosiva Galon 20.28 20.28

2 Tifer Litro 1.34 2.68

8 Electrodos para soldar Libra 2.1 16.8

7018
TOTAL 39.76
Tabla 18

Costo por alquiler de maquinaria y equipos utilizados

1 Soldadura eléctrica 8 10 80
1 Soldadura Tig 8 12 96
2 Taladro 5 5 50
1 Esmeril 2 5 10
2 Pulidora/Amoladora 15 5 150
1 Compresor 5 10 50
2 Otros equipos 5 10 100
TOTAL 536
Tabla 19

Costos por transporte

Operaciones Cantidad Unidad  Costo Uni. Costo total (USD)
Transporte de materiales a 1 Flete 50 50

la empresa

Otros 5 Flete 5 25

TOTAL 75
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Tabla 20

Costo de disefio

Detalle Cantidad (%CD) Costo total (USD)
Ingenieriles (Disefio) 10% 369.327
Imprevistos 5% 184.66
TOTAL 554
Tabla 21

Total costos indirectos

Costo por: Valor USD ‘
Materiales y accesorios indirectos 39.76

Alquiler de maquinaria y equipos 536
Transporte 75

Disefio 554

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 1204.76

5.6.3. Costos totales
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Como se observa en la Tabla 22, 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.

Tabla 22
Costos totales

Costos Valor USD ‘
Costos directos 3693.27

Costos indirectos 1204.76

TOTAL COSTOS 4898.03
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5.7. Programacion del &ngulo de apertura de las compuertas

Para la creacion del control de las compuertas de ventilacion se utlizan los bloques
de programa FB, que tiene como funcion ejecutar sus lineas de programa al ser
llamados; esto nos garantiza que el codigo actual del horno en la parte de
calentamiento permanencia y enfriameinto no sea alterada ni sufra cambios con la parte

de la apertura de las compuetas.

En la Figura 76, se observa el blogque FB de control de las compuertas de ventilacion
del horno, el cual ejecuta su secuenia programada y almacena sus valores procesados;

este FB es llamado por un OB que este caso es el Main del programa.
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Figura 76. FB control de compuertas de ventilacién

Dentro del FB del control de compuertas de ventilacion se encuentra una secuencia
gue muestra la orden de inicio de la apertura de compuertas, la seleccion de la
secuencia de apertura, el calculo de la variacion de temperatura y muestra de forma
individual el angulo de apertura que deben poseer cada compuerta, observar la Figura

77.
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Figura 77. Estructuracion FB control compuertas de ventilacion

En el FB de control compuertas de ventilacion existen 4 segmento de las compuertas de
ventilacion y en cada uno de ellos se encuentra otro FB llamado porcentaje de apertura
gue se fundicion principal es incluir toda la parte matematica y ecuaciones despejadas
en el andlisis de la investigacion, con lo cual nos arroja valores exactos de la apertura

de las compuertas, observar Figura 78.
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5.8. Almacenamiento de datos mediante el PLC

Con el almacenamiento de datos mediante el PLC se elimina la problematica al
momento de adquirir los datos al término del proceso ya que anteriormente al existir
algun fallo del proceso o una mala extraccion de los datos, los mismos se perdian y no

existia registro alguno del proceso.

Con se muestra en la Figura 79, con la ayuda de los Data Logger inicializamos la
recoleccion de datos de forma continua al iniciar el proceso, eso quiere decir que los
datos se almacenan en el PLC lectura tras lectura de sus temperaturas y esta
recoleccion termina cuando el proceso haya finalizado, cuando existe alguna falla en el
proceso o el PLC se desconecta, garantizando su almacenamiento y que el mismo este
presto a descargarse en cualquier momento al conectarse con el PLC mediante su

direccion IP.
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5.9. Disefo de las pantallas del HMI

Para eliminar la interaccion del computador que ingresa los datos del proceso
térmico, se estable un disefio de imagen el cual permite al operador ingresar los
parametros del proceso mediante la interfaz HMI y el monitoreo de la misma forma con

la que se interactuaba con el sistema SCADA.

En la Figura 80, se observa la imagen que fue creada para el ingreso de los
parametros de cada proceso térmico; el mismo que cuenta con las temperaturas de
precalentamiento, de permanencia y pre enfriamiento; de igual forma se ingresa los
tiempos de cada etapa en horas; adicionalmente se considera el ingre de nuevos
parametros como peso, area y alto de la pieza los mismos que son necesarios para el
control de la apertura de las compuertas. Todos estos parametros son almacenados por

una base de datos del PLC que posee un limite de 20 recetas en el sistema.
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De igual para la apertura de sus compuertas se adiciono indicadores y selectores

para visualizar el comportamiento de la apertura de las compuertas, le sistema cuenta
con 3 formas de apertura de escotilla; apertura individual de escaotillas, apertura doble
de escotillas y apertura de todas sus escotillas a la vez, la interfaz del HMI le permite al
operador seleccion cualquiera de estas 3 formas de apertura. Debajo de cada escotilla
se encuentra un indicador que muestra el &ngulo de apertura que la compuerta debe

desplazarse para disipar el calor excedido dentro del horno, observar Figura 81.
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Las nuevas imagenes HMI suplen las interfaz del SCADA, por el cual se
monitoreaba temperaturas, tiempos y etapas del proceso; por ello se implement6
nuevas imagenes tratando de optimizar las ya existentes en el HMI, logrando obtener

un control total y monitoreo de los procesos térmicos Unicamente por medio de su

pantalla HMI, observar la Figura 82 y Figura 83.
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Figura 83. Monitoreo de proceso HMI
5.10. Prueba del sistema de control implementado

Para comprobar el funcionamiento del sistema es necesario realizar una prueba real

con una pieza; hay que considerar que por la disponibilidad de los rodetes, geometria
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Unica de cada rodete y el tiempo que se emplea en repararlos para someterlos a un

tratamiento térmico se excluye realizar dicha prueba a un rodete.

Por lo cual se escoge al cono superior de la Central Agoyan el mismo, que sera
sometido a un tratamiento de prueba elevdndolo a una temperatura de

deshumidificacién de 250 °C, observar Figura 84.

Figura 84. Cono central Agoyan

En la Tabla 23, se encuentra el Instructivo del tratamiento con sus especificaciones.

Tabla 23

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 Deshumidificaciéon

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

CONTINUA ‘
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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

Para lo cual como primer paso es retirar la tapa superior del horno e introducir el

cono; después sellar nuevamente el horno, observar Figura 85.

Figura 85. Ingreso del cono al horno

El cono descansa sobre una base metalica dentro del horno y las termocuplas
superiores e inferiores se distribuyen de forma uniforme en la superficie del cono como

se observan en la Figura 86.

Figura 86. Distribuciéon de termocuplas y soporte del cono
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La Figura 87, representa la curva caracteristica del proceso térmico del cono en

funcion del tiempo y la temperatura a la que debe alcanzar la pieza, se detalla su rampa
de calentamiento, meseta de permanencia y pendiente de enfriamiento; ademas
cuando la pieza alcance los 150 °C las compuertas superiores se abren por completo y

el horno se enfria de forma natural.

Curva del Tratamiento Térmico del Cono -
Central Agoyan

300,00

Permanencia 250°C + 5°C

250,00

o A Enfriamiento
[ / \ g
E‘ 200,00 JAY La|entam|ent0/ \
"2 150.00 <55°C/h -
& / ‘ :
£ 100,00 Abrir Horno 150 °C
(]
- /

50,00 /

0,00

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Tiempo (h)

Figura 87. Curva de Tratamiento Térmico del Cono Central Agoyan

En la Figura 88, se observa las temperaturas promedio registradas por las

termocuplas al término del tratamiento térmico.
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5.10.1. Célculo de errores en el proceso térmico

Al determinar los errores absoluto medio y porcentual absoluto medio, se encontrar el
error existente entre la curva ideal del proceso y los valores de temperatura registrados,

con la parte de control del sistema de apertura de compuertas implementado.

Error absoluto medio Cono Central Agoyan

300,00
250,00
) Calentamiento /
(&)
£ 200,00
= MAE = 9.9y
=
£ 150,00
3 /
Q.
§ 100,00
'—

/ MAE proceso = 9.31 °C

50,00
/

0,00

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
Tiempo (h)

Figura 89. Error absoluto medio Cono Central Agoyan

En la Figura 89, se observa el error absoluto medio en el tratamiento térmico del
Cono de la Central Pucard en sus 3 etapas con los siguientes valores; rampa de
calentamiento 9.91 °C, meseta de permanencia 12.54 °C y pendiente de enfriamiento
6.28 °C; el proceso completo del tratamiento térmico posee un error absoluto medio de

9.31 °C.
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Error porcentual absoluto medio Cono Central Agoyan
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Figura 90. Error porcentual absoluto medio Cono Central Agoyan

En la Figura 90, se expresa el error porcentual absoluto medio en las siguientes
etapas, rampa de calentamiento de 6.70%, en la meseta de meseta de permanencia
5.08% y en la pendiente de enfriamiento de 3.10%; todo el proceso de tratamiento

térmico tiene un error porcentual absoluto medio de 5.31%.
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5.11. Prueba de Hipotesis

Hipotesis:
Con el disefio 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.

Mediante el disefio del sistema automéatico de control, la simulacion térmica de la
trayectoria del fluido, el andlisis de las curvas de proceso del tratamiento térmico, la
implementacion de las mejoras en su HMI y adquisicibn de datos; se obtiene la

siguiente informacion:

e Con el disefio del sistema mecanico para el control automatico de las
compuertas de ventilacion se obtiene una solucion para eliminar la intervencion
del operador al momento de posicionar el puente gria y levantar las compuertas
de forma aleatoria, el sistema mecéanico cuenta con un factor de seguridad de
1.74 en su eje de tambores y 1.3 en su eje de poleas.

e La simulacion térmica de la trayectoria del fluido dentro del horno, permite
conocer las temperaturas a las cuales esta expuesta la parte superior del horno y
sus compuerta, con una temperatura de 173.33 °C a la salida de sus compuertas
y de 96.67 °C alrededor de sus compuertas; lo cual garantiza que la ubicacién de
un sistema en la parte trasera de la compuerta no serd afectada por la

temperatura que emana en horno.
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e Mediante una prueba realizada al Cono de la Central de Agoyan, donde se

implement6 la parte de control de la apertura de sus compuertas, se obtuvo

lecturas te temperatura con un error absoluto promedio 6.28 °C.

e La nueva interfaz de HMI implantada en el control general del horno facilita el
ingreso de la receta del proceso térmico y de igual forma su extraccion de datos
mediante su controlador l6gico programable PLC, optimizando el control de todo

el sistema.

El disefio y la factibilidad del sistema automatico de apertura de compuertas
superiores del Horno Eléctrico HELT — 300BSC, contribuye a la correccion de los
problemas existentes en el proceso con, una forma segura y eficiente de la apertura de
sus compuertas de ventilacién en los tiempos ideales del proceso, el ingreso de los
pardmetros del tratamiento mediante su interfaz HMI y la obtencion de sus datos de
temperatura mediante su PLC, mejorando en varios aspectos el control y monitoreo de

los distintos procesos térmicos; de esta manera queda comprobada la hipotesis.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Con la implementacion de la nueva interfaz de HMI, facilita el ingreso de las recetas
de los procesos térmicos y a su vez con la obtencion de sus datos mediante el
controlador logico programable, se elimina la interaccion de un ordenador para dichos

procesos; independizando y optimizando el sistema de control del horno.

De acuerdo al andlisis 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.

El estudio termografico realizado con equipos del Instituto Geofisico permitié
observar la influencia que provoca la apertura de las puertas de ventilacion superior en

la curva de enfriamiento del proceso, provocando una pequefia variacion 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 ventilacion no influyen de forma directa en

el proceso de enfriamiento.

Se disefid0 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.



155
Con base al analisis econdmico realizado para la implementacion del sistema

automético de control de la apertura y cierre de las compuertas de ventilacion superior
del horno, se determind 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 reparaciéon de un

rodete, demostrando la factibilidad del sistema para una futura implementacion.
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6.2. 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
que por la conexién 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 impresiéon en tiempo real
de los datos de temperatura registrados en las termocuplas, para garantizar la

integridad de la informacién en los reportes al final de cada proceso térmico.

Para llevar un monitoreo Optimo de los tratamientos térmicos, es necesario la
implementacion de una camara térmica la misma que realizara un control total del

proceso, con el propdésito de validar los datos registrados de las termocuplas del horno.
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