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SUMARIO

Se ha realizado el Disefio de un Horno para Tratamiento Térmico del rodete de

la turbina Francis para la empresa CELEC Unidad de negocio Hidroagoyan.

El objetivo de la empresa es implementar un taller donde se puedan reparar
los rodetes que estan sometidos a continuo desgaste debido principalmente a los
fendbmenos de erosion y cavitacion, evitando la realizacion de estos trabajos fuera
del pais, optimizando tiempo y costos que conlleva este proceso. En la reparacion se
aporta material de soldadura siendo necesario el tratamiento térmico para aliviar

tensiones internas.

Mediante un software se ha simulado el comportamiento del rodete frente a las

temperaturas y tiempos del tratamiento.

La alternativa mas adecuada es un horno eléctrico intermitente, que para su
calentamiento utiliza resistencias eléctricas colocadas en la solera del mismo,
controladas automaticamente por medio de un sistema PID (Proporcional, Integral,
Derivativo). La camara del horno tiene un recubrimiento de material aislante, que
permite un considerable ahorro energético en este proceso y garantiza una
temperatura exterior segura para los operadores del taller, mientras que la solera
tiene ladrillo refractario; su estructura esta hecha de perfiles metalicos que en su
mayoria estan unidos mediante pernos y para el revestimiento exterior se utiliza

chapa metalica.

Con este disefio se establecid una potencia necesaria de 270 kw y un
rendimiento de 91,51% para el horno. Finalmente se determina el costo de

construccion del mismo.



SUMARY

It has done the Design of a Heat Treatment Furnace for the Francis turbine

runner for the company CELEC Hidroagoyan business unit.

The company’s goal is to implement a workshop that can repair rims that are
subject to continuous wear due mainly to erosion and cavitation, preventing the
completing of these works abroad, optimizing time and costs involved in this process.
In the repair is provided welding material required to be heat treatment being

necessary to relieve internal stresses.

Using software we have simulated the behavior of the impeller against the

temperature and time of the treatment.

The best alternative is an electric oven intermittently that for heating uses
electric heaters placed on the still of the same, automatically controlled through a PID
(Proportional, Integral, Derivative). The Furnace chamber has a coating of insulating
material, which allows considerable energy savings in this process and ensures a
safe outdoor temperature for operators in the workshop, while the sill is firebrick, its
structure is made of metal profiles that are mostly connected by bolts and for the

cladding sheet metal is used.

This design established a 270 kw power requirement and a yield of 91,51% for

the oven. Finally, determine the cost of construction.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes.

La Central Agoyan, cuenta con dos turbinas hidraulicas tipo Francis, que
generan 78 MW cada unidad. Las mismas que disponen de rodetes que por
desgaste son susceptibles de reparacion; para lo cual se utiliza alta tecnologia y
equipamiento especial, debido a la magnitud de la pieza, la precisién en el acabado

y el control de esfuerzos internos [1].

Los rodetes de las turbinas hidraulicas empleadas en la generacién eléctrica,
estan sometidos a un continuo desgaste producido por el permanente contacto con
el agua que impulsa su rotacién, produciéndose dos fenémenos, la erosion y

cavitacion, que son el principal problema para el desgaste del rodete.

Antes de soldar el rodete para repararlo, necesita un tratamiento de alivio de
tensiones para eliminar la fatiga en el material, [2] luego de ello se realiza el aporte
de soldadura utilizando el procedimiento apropiado con el electrodo AWS A5.4-92
E410 NiMo-25 [3], que son compatibles con el material base, siendo éste un acero
inoxidable martensitico 1.4313 G-X5CrNil3.4 en las normas DIN equivalente al
acero ASTM A743, grado CA-6NM, cuyas especificaciones relacionadas

corresponden al acero ASTM A352. Por lo tanto la temperatura pre-soldadura
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debera ser de (100 - 160)°C y el tratamiento térmico de alivio de tensiones post-
soldadura por el electrodo que se utiliza debe hacerse a una temperatura de (580 -
620)°C. Para lo cual se requiere de un horno con las dimensiones de la pieza a

tratarse y con un disefio de control de temperatura preciso.

Se ha verificado que el reparar fuera del pais implica una inversion de 20,6 %
en relacidn a una pieza nueva, cuyo costo es de 3 844 196 dolares, el reparar en
sitio se aspira sea un 12 %, lo que justificaria plenamente la inversion, ya que
Hidroagoyan tiene proyectado la implementacion de un taller industrial con maquinas
herramientas para piezas que sobrepase las 20 toneladas y diametros de hasta 4 m,
incluido el horno, ademas el servicio que se daria a las otras empresas y el
desarrollo tecnolégico que todo este proceso significa para los profesionales y

técnicos nacionales [4].

En la Facultad se han realizado estudios previos sobre disefio de hornos para
Panificacién, Redisefo del sistema de calentamiento de un Horno para Tratamientos
Térmicos, Disefio de hornos a Tambor rotatorio y en forma general estudios de los
sistemas que componen a un Horno, su eficiencia y rendimiento. Sin embargo, no
se ha abordado el problema de disefio de hornos industriales de gran tamafo, en
vista de ello nuestra propuesta de estudio permitira mejorar el conocimiento actual

del disefio de este tipo de equipo [5].



1.2 Introduccién

En el presente trabajo se realiza el Disefio de un Horno para Tratamiento

Térmico del rodete de la turbina Francis (CELEC Unidad de negocio Hidroagoyan).

Los rodetes de las turbinas Francis con los que cuenta la empresa, requieren
de reparacion ya que el principal problema en el rodete es el desgaste que se
produce por la erosién y cavitacion. El primer fenomeno se produce cuando los
sedimentos que arrastra el caudal impactan sobre la superficie de la turbina,

mientras que el segundo se debe a un descenso local de la presion.

La reparacién del rodete se realiza a través de un relleno en las zonas
afectadas con una soldadura adecuada, sin embargo esto produce una acumulacion

de tensiones internas que pueden ocasionar dafios aun mayores en este elemento.

Mediante los tratamientos térmicos se pueden modificar las propiedades
fisicas de los metales, para tal efecto existen distintos tipos de hornos para
tratamientos térmicos que actualmente se utilizan en la industria, se presta especial
atenciébn a los hornos eléctricos que utilizan resistencias eléctricas para su

calentamiento.

En el disefio térmico del horno se aplican conocimientos de la Transferencia de
Calor, permitiendo seleccionar los materiales refractarios mas adecuados vy
necesarios para el revestimiento del horno, que soporten las temperaturas a las que
debe alcanzar durante el tratamiento térmico en los tiempos especificados, tanto

para paredes, techo y solera del horno.



En cuanto a su estructura esta disefiada a base de perfiles metalicos que en
Su mayoria estan unidos mediante pernos, y para el revestimiento exterior se utiliza

chapa metalica.

Para el control del calentamiento de las resistencias se utilizarda un PID

(Proporcional, Integral, Derivativo), el cual estara programado en un software.

Se realizara ademdas un andlisis de costos para visualizar la factibilidad
econdémica que implicaria la construccion del horno para el taller que implementara

la empresa.

A su vez, se daran una serie de indicaciones, con su cita bibliografica, para la

ampliacion de cualquiera de los apartados que incluye el presente disefio.

1.3 Justificacion técnico econdmica

La iniciativa de disefiar un Horno para Tratamientos Térmicos surge de la
necesidad que presentan las centrales hidroeléctricas en el pais, de tener a su

disposicion equipos que cubran sus necesidades a menor costo.

CELEC Unidad de negocio Hidroagoyan es una empresa CuyoS Servicios
cubren un porcentaje de la demanda de energia a nivel nacional, por tal motivo es
de interés de la empresa realizar un estudio en el que se disefie un horno para

tratamientos térmicos del rodete de la turbina Francis, el mismo que forme parte de



su planta, de ésta forma se repararia localmente éstas piezas de tamario

considerable que en algan momento fallaran.

En el pais no existe un Horno con las caracteristicas requeridas para este tipo
de trabajo. Al momento la empresa cuenta con un horno para tratamientos térmicos
con dimensiones adecuadas para alabes moviles de la turbina, que son muy
diferentes para el rodete, es por eso la necesidad de disefiar un horno para el rodete
cuya funcion es mejorar las propiedades fisicas del mismo y lo que es mejor
asegure un bajo costo en el mantenimiento y reparacién del rodete prolongando la
vida util del mismo, lo que implica el aprovechamiento de los recursos de la empresa
y el ahorro significativo para la misma, puesto que se evita la importacién de equipos
costosos y optimiza tiempos de reparacion, a la vez apoya a la investigacion en el

pais dentro del campo de la energia a través de un disefio adecuado y eficiente.

1.4 Objetivos:

1.4.1 General

Disefiar un horno para tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis

(CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan).



1.4.2 Especificos

e Investigar la teoria existente sobre hornos eléctricos para tratamientos
térmicos que ayude a la comprension de su funcionamiento.

o Determinar la mejor alternativa de disefio del horno.

e Desarrollar el disefio del horno para tratamiento térmico seleccionado.

e Seleccionar las resistencias eléctricas y el Sistema de Control Automatico.

e Determinar el costo de la construccion del horno.



CAPITULO II

2 GENERALIDADES

2.1 Hidroagovyan (Unidad de neqgocio de Generacion Hidroeléctrica)

La Unidad de Negocio Hidroagoyan domiciliada en el cantén Bafios de Agua
Santa, provincia de Tungurahua, forma parte de la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC E.P., empresa estratégica del Estado, creada para la produccion

eficiente de energia eléctrica, en beneficio de todo el pais.

Figura 1. Casa de Maguinas de la Central Agoyan.

La Central Agoyan fue concebida para aprovechar el caudal del Rio Pastaza,

localizada en la provincia de Tungurahua a 180 Km. al Sureste de Quito y a 5 Km. al
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este de la ciudad de Barfios en el sector denominado Agoyan de la parroquia Ulba,

en la via principal de entrada al sector amazonico ecuatoriano.

Su misidon es “Contribuir al Desarrollo Integral del Pais, generando vy
suministrando energia eléctrica, mediante el aprovechamiento 6ptimo y responsable

de los recursos naturales.”

La central Agoyan aporta con 156 MW al sistema nacional, con 78 MW en

cada unidad.

En la actualidad, Hidroagoyan es una de las siete Unidades de Negocio de
CELEC E.P., se encarga de la administraciéon de la produccion de las centrales
Agoyan y Pucara, y mantiene un contrato con la Empresa Publica Estratégica
Hidropastaza E.P. para la operacién y mantenimiento de la central San Francisco,

también ubicada en el canton Bafios de la Provincia de Tungurahua [6].

Figura 2. Represa de la Central Agoyan.


http://www.hidropastaza.com/

2.2 Definicion.

2.2.1 Turbinas Hidraulicas

Una turbina hidraulica es una turbomaquina motora hidraulica, que aprovecha
la energia de un fluido que pasa a través de ella para producir un movimiento de
rotacion, que transferido mediante un eje, mueve directamente una maquina o bien
un generador que transforma la energia mecéanica en eléctrica, asi son el 6rgano

fundamental de una Central hidroeléctrica.

2.2.2 Clasificacion

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar de acuerdo al cambio de presién
en el rodete o al grado de reaccién, de este modo tenemos:

e Turbinas de accién: Son aquellas en las que el fluido de trabajo no sufre
un cambio de presién importante en su paso a través de rodete.

e Turbinas de reaccién: Son aquellas en las que el fluido de trabajo si sufre
un cambio de presién importante en su paso a través de rodete. Para clasificar a una
turbina dentro de esta categoria se requiere calcular el grado de reaccién de la

misma.

Las turbinas de accion aprovechan unicamente la velocidad del flujo de agua,
mientras que las de reaccion aprovechan ademas la pérdida de presion que se

produce en su interior.


http://es.wikipedia.org/wiki/Turbom%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_de_reacci%C3%B3n_en_turbom%C3%A1quinas
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Otra manera de clasificar a las turbinas hidraulicas es de acuerdo al tipo de
rodete puesto que es la mas determinista, ya que entre las distintas de cada género
las diferencias s6lo pueden ser de tamafio, angulo de los alabes o cangilones, o de

otras partes de la turbomaquina distinta al rodete. Los tipos mas importantes son:

e« Turbina Kaplan: son turbinas axiales, que tienen la particularidad de
poder variar el angulo de sus palas durante su funcionamiento. Estan disefiadas
para trabajar con saltos de agua pequefios y con grandes caudales.(Turbina de
reaccion)

e« Turbina Hélice: son exactamente iguales a las turbinas kaplan, pero a
diferencia de estas, no son capaces de variar el angulo de sus palas.

e Turbina Pelton: Son turbinas de flujo transversal, y de admision parcial.
Directamente de la evolucién de los antiguos molinos de agua, y en vez de contar
con alabes o palas se dice que tiene cucharas. Estan disefiadas para trabajar con
saltos de agua muy grandes, pero con caudales pequefios.(Turbina de accion)

e Turbina Francis: Son turbinas de flujo mixto y de reaccion. Existen
algunos disefilos complejos que son capaces de variar el angulo de sus &labes
durante su funcionamiento. Estan disefladas para trabajar con saltos de agua

medios y caudal medios.

Ya que la presente tesis trata exclusivamente sobre el disefio de un horno para
el tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis, a continuacion explicaremos
mas detalladamente el funcionamiento de la misma y sus componentes principales,

asi como también las causas y formas de desgaste del rodete.


http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Kaplan
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Turbina_H%C3%A9lice&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Pelton
http://es.wikipedia.org/wiki/Molino
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_Francis
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2.3 Turbinatipo Francis

Fue desarrollada por James B. Francis. Se trata de una turbomaquina motora

a reaccion y de flujo mixto.

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para un
amplio rango de saltos y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel
gue van de los diez metros hasta varios cientos de metros. Esto, junto con su alta
eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea el mas ampliamente usado en el
mundo, principalmente para la produccién de energia eléctrica mediante centrales

hidroeléctricas.

2.3.1 Componentes de la turbina Francis

Las turbinas utilizadas en la Central Hidroeléctrica Agoyan son tipo Francis de
eje vertical, conocidas también como turbinas de sobrepresion por ser variable la
presion en la zona del rodete, o de admision total ya que éste se encuentra sometido
a la influencia directa del agua en toda su periferia, estan conectadas a un

generador vertical suministrado por Mitsubishi Electrical Corp.

Las caracteristicas béasicas de las Turbinas instaladas en la Central

Hidroeléctrica Agoyan se muestran en la tabla 1.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=James_B._Francis&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbom%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_de_reacci%C3%B3n_en_turbom%C3%A1quinas
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Generaci%C3%B3n_de_electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica

AGOYAN.
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TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LA TURBINA INSTALADA EN LA CENTRAL

Tipo de Turbina Francis
Cantidad de Turbinas 2
Diametro del rotor de la Turbina 3500 mm
Diametro del rodete en la salida 2800 mm
Numero de Alabes del Rodete 17 élabes

NUumero de Alabes Directrices

20 alabes directrices

Rotacion de la Turbina 225 rpm
Rotacion de disparo 348.75 rpm
Potencia nominal 78 MW
Caida neta nominal 149 m
Eficiencia maxima 96 %

Sentido del Giro

Horario (Visto de arriba)

Eje

Vertical

Numero de cojinetes de la turbina

10

Tipo de cojinete

SEGMENTOS TIPO PATIN

Didmetro de la Valvula Mariposa

2.7m

Tipo de accionamiento

Accionamiento por los servomotores
y cierre por contrapeso

Densidad del agua

0,99985 g/cm3

Aceleracién de la gravedad

9,777m/s2

Temperatura del agua

16°C

Los componentes principales de la Turbina Francis, en forma general son los

1.- Tuberia Forzada
2.- Camara espiral.
3.- Distribuidor.

4.- Rodete.

5.- Tubo de aspiracion

gue se muestran en la figura 1 y se enumeran a continuacion:




6.- Eje.
7.- Equipo de sellado del eje de turbina.
8.- Cojinete guia de turbina.

9.- Cojinete de empuije.
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h 3 COJINETE DE EMPUJE
(_‘_4-¢-‘-'r- B
— :
1 1 4 3
— | EJE —
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COJINETE GUIA
1l EQUIPO DE SELLADO
| I
CAMARA ESPIRAL
| 2
A q .
DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR | . i
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RODETE
e | PN &

TUBO DE ASPIRACION

Figura 3. Elementos principales de la turbina Francis de eje vertical.
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2.3.1.1 Tuberiaforzada.

Conducto de entrada del agua a la maquina a alta presion.

2.3.1.2 Camara espiral o voluta.

Esta constituida por la unién sucesiva de una serie de virolas tronco-conicas,
cuyos ejes respectivos forman una espiral. Desde el acoplamiento con la tuberia
forzada, donde el didmetro interior de la virola correspondiente alcanza su valor
maximo, la seccion interior circular en la mayoria de los casos, va decreciendo
paulatinamente hasta la virola que realiza el cierre de la cAmara sobre si misma,
cuyo diametro interior se reduce considerablemente. Esta disposicion se conoce
como el caracol de la turbina, en el que, debido a su disefio, se consigue que el
agua circule con velocidad aparentemente constante y sin formar torbellinos,

evitandose pérdidas de carga.

En la zona periférica interna, totalmente concéntrica con el eje de la turbina, y
siguiendo planos paralelos, perpendiculares a dicho eje, se encuentra una abertura
circular, formando un anillo, cuyos extremos estan enlazados perpendicularmente
por una sucesion de alabes fijos, situadas equidistantemente unas de otras, a lo
largo del contorno de la circunferencia descrita por dicho anillo, a través del cual, y
por toda su periferia, fluird el agua, cubriendo la totalidad de los orificios asi

formados. La zona mencionada, se suele denominar pre distribuidor.
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El pre distribuidor es parte integrante de la camara espiral, esta formado por
anillos superior e inferior rigidamente inter ligados por medio de alabes fijos que
tienen la forma y arreglo adecuados para orientar el flujo de agua para los alabes

directrices e introducir un minimo de pérdida de carga.

En la siguiente figura se puede ver la camara espiral y sus componentes

principales:

VALVULA MARIPOSA . ;
SECCIONN DE LA CAMARA ESPIRAL

.".I % -__:__'_'_"-;,k;
|| MAN HOLD N
| —T
/ / !
B — )
S ~. !
b}
== \
%
—
e ||I
T T |||
\ ]
AGUAS | { -~ \ I
armima Il \ J:(1) ||II
N ] i
[ \ I {
f '\_ |||'
= \ —— !
PREDISTRIBUIDOR /A
\
.'IIIJ IlII'.
\ =

Figura 4. Esquema general de la camara espiral de una turbina Francis. (Vista

superior)
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2.3.1.3 Distribuidor.

El distribuidor propiamente dicho, esta formado por un determinado niumero de
paletas moviles. Su funcion es la de distribuir y regular o cortar totalmente el caudal

de agua que fluye hacia el rodete desde la camara espiral.

Para las turbinas axiales existen tres tipos de distribuidores: el cilindrico, el
conico y el axial, de éstos el ultimo es el que presenta mas facilidades para su
disefio y construccién en vista de sus dimensiones y de su peso mas pequefio que

€en otros casos.

Los &labes directrices sirven para regular el caudal de agua que entra en el

rodete.

El conjunto de directrices del distribuidor se acciona por medio de un anillo
movil al que estan unidas todas las paletas mdviles, las mismas que al estar
cerradas totalmente no permiten el ingreso del agua y a medida que giran un cierto

angulo sobre sus ejes se abren y pueden llegar a la posiciébn de maxima apertura.

La turbina de la hidroeléctrica consta de 20 alabes moviles para cada unidad,
cuyo diametro circunferencial es 3920 mm y una altura de 560 mm, se encuentran

separados entre ellos con una holgura de 0,24 — 0,53 mm.
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Figura 5. Alabes méviles de la turbina Francis de la Central Agoyan.

Los alabes son girados por medio del mecanismo de regulacion con anillo de
regulacion actuado por dos servomotores trabajando en direcciones paralelas y

opuestas.

2.3.1.4 Tubo de aspiracion.

Es la tuberia de salida del agua a baja presién ya que debido a su forma

tronco-conica crea una depresion.

Este tiene dos funciones, una es facilitar que la turbina sea instalada debajo
del nivel de descarga de modo que no se pierda altura produciéndose un vacio en la
parte superior del tubo de aspiracion, el cual es compensado por la altura a la cual el
rodete de la turbina es instalado, la segunda es reducir la velocidad de descarga en
la salida del rodete a la de la salida del tubo, reduciéndose asi las pérdidas finales

de energia cinética en la descarga.
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2.3.1.5 Eje de turbina.

En el eje se montan diferentes elementos, todos ellos claves para que el
funcionamiento de la turbina sea 6ptimo, siendo su pieza clave el rodete, el mismo
que al estar rigidamente unido mediante acoplamiento al eje alternador, se transmite

al rotor de éste el movimiento de rotacidon necesario.

En determinados grupos, y por caracteristicas constructivas de los mismos
referidos a condiciones de peso y sustentacion, o aireacién del rodete, el eje es

hueco y su didmetro externo es 810mm.

Figura 6. Eje de la unidad 1 de la turbina Francis de la Central Agoyan.

2.3.1.6 Equipo de sellado del eje de turbina.

Como su nombre indica, estd destinado a sellar, en definitiva, a cerrar e
impedir el paso de agua que pudiera fluir desde el rodete hacia el exterior de la

turbina, por el espacio existente entre la tapa de la mismay el eje.
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En esencia consta de una serie de aros formados por juntas, bien de carbon,
de material sintético o grafitadas, etc., presionadas, sobre un casquillo o collarin
solidario con el eje, por medio de muelles de acero inoxidable o servomecanismos
convenientemente distribuidos alrededor de la periferia del mismo. Se conoce como
junta del eje o junta de carbones. Segun sean las caracteristicas constructivas de

cada turbina, la junta puede estar disefiada para trabajar radial o axialmente.

2.3.1.7 Cojinete guia de turbina.

Esta situado lo méas cerca posible del rodete, sobre la tapa superior de la

turbina, inmediatamente por encima del cierre estanco o sellado del eje.

Consta de un anillo dividido radialmente en dos mitades o bien de una serie de
segmentos, que asientan con perfecto ajuste sobre el eje. Las superficies en
contacto con éste, estan recubiertas de metal blanco, antifriccion y suelen tener
tallados, vertical o diagonalmente, unos canales sobre la superficie de contacto con

el eje, para favorecer la circulacion de aceite y asi lograr su autolubricacion.

2.3.1.8 Cojinete de empuje.

Este elemento, conocido también como soporte de suspension, pivote, rangua
0 quicio, caracteristico y necesario en todos los grupos de eje vertical, hemos
considerado como un componente propio de dichos grupos en si y no de las turbinas

hidraulicas que responden a tales condiciones de instalacion.
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Su situacion, respecto al eje del grupo, varia segun los tipos de turbinas. Asi,
en el caso de las turbinas Francis, dicho cojinete suele encontrarse por encima del

rotor del alternador.

Como mas significativos, citaremos los siguientes tipos de cojinetes de
empuje:

- Cojinete de empuje de zapatas rigidas.

- Cojinete de empuje de zapatas pivotantes.

- Cojinete de empuje de resortes.

- Cojinete de empuje esférico.

En todos ellos, destinados a soportar esfuerzos axiales, destacan dos partes
cuyas funciones son comunes. Asi tenemos, para cada cojinete, la parte giratoria,
totalmente solidaria con el eje del grupo, la cual descansa sobre la parte fija,
enclavada en zonas inmoviles de la estructura rigida, préximas al eje, como son

puentes, etc.

2.3.1.9 Rodete.

Se trata de la pieza fundamental donde se obtiene la energia mecanica
deseada.

Esta unido rigidamente a la parte inferior del eje de la turbina, en situacion
perfectamente conceéntrica con el distribuidor, ocupando el espacio circular que éste

delimita.
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Figura 7. Rodete de la turbina Francis de la Central Agoyan.

Consta de un nucleo central, alrededor del cual se encuentra dispuesto un
namero determinado de palas de superficie alabeada, aproximadamente entre 12 y
21, equidistantemente repartidas y solidarias al mismo, formando pieza Unica en
bloque por fundicién o soldadura, es decir, sin uniones ni fijaciones accesorias. Las
palas estan unidas entre si, por su parte externa inferior, mediante una llanta o
banda que hace cuerpo con las mismas. Unos anillos de acero, anillos intersticiales,
colocados a presién sobre el nacleo y la llanta, perfectamente centrados, realizan el
cierre hidraulico al girar muy proximo a los escudos superior e inferior

respectivamente.

En definitiva es una pieza esencial en cualquier turbina, segun el salto que
realice el agua o la velocidad especifica que puede alcanzar el rodete se utilizara

uno u otro [7].
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2.4 Funcionamiento de la turbina Francis

Las turbinas Francis se encuentran situadas en la casa de Maquinas de la
Central; en el caso de la Central Agoyan esta ubicada a 120 m de profundidad,

medido desde la carretera.

Figura 8. Ubicacion de los principales componentes de la turbina Francis.

Basandonos en la fig. 4, su funcionamiento consiste en la entrada del agua a
través de la tuberia forzada hacia la voluta o caracol (1) la misma que convierte la
energia potencial en energia cinética, posteriormente se dirige hacia el rodete (3),
cuando el agua entra en contacto con el rodete gira gracias a las condiciones de
caudal y presién del fluido, y una vez que el agua ha pasado por el rodete, sale de la
turbina a través del tubo de salida o aspiracién (5), cuando el rodete gira comunica
su movimiento rotacional al eje de la turbina (4), que esta conectado al generador,
mientras que la regulacion de la turbina, es decir la velocidad a la que gira el rodete
es controlada por alabes directrices (2), los mismos que pueden girar permitiendo el

ingreso de menor o mayor cantidad al rodete.
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2.4.1 Margen de funcionamiento de las turbinas.

El tipo de turbina mas conveniente viene dado por dos parametros basicos de

la instalacion: H (la altura de salto) y ns (la velocidad especifica).

Como se puede observar en la Figura 9, la turbina tipo Francis se usa en

plantas de altura media. Los ejes pueden tener su orientacion horizontal ¢ vertical.

20004 TURBINA PELTON
1600 §-=
1 INYECTOR
= 1o00 |-
E | 2 INYECTORES
= 17 4INYECTORES
1. 5001 ] hér
| _ﬁ TURBIMAFRANCIS LENTA

[ |
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@ | s TURBIMNA KAPLAN LENTA
g |
2 oo - @
4 TURBINA FRANCIS !
=
E W OEhdAL TURBINA KAP LAN NORNEAL

o =

— I I o TURBINA KaPLAN RAPIDA
TURBINA FRANCIS m c&‘-
20 N RARIDA éaﬂm e e TURBINA KAPLAN EXTRARRAPIDA,
TURBINA FRANCIS
EXTRARRAPIDA
10 [ S i -
5L 1 .
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WELOCIDAD ESPECIFICA S— REVOLUCIONES POR MINUTO

Figura 9. Seleccidn de turbinas hidraulicas.

Su utilizacion es recomendable cuando nos movemos entre los siguientes

valores:
o Un salto que puede oscilar entre los 18 - 520 metros
o Caudales medios (de 1 a 700 m3/s)

o Potencia: 0,1 - 80 MW [8].
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Para el caso de la Central Agoyan el caudal es de 120 m3/s, con un salto de

agua de 149m, y tiene una potencia de 78 MW en cada unidad.

2.5 Formas de deteriorarse el Rodete de la turbina Francis

El deterioro de rodetes hidraulicos es un problema en el proceso de
generacion de energia eléctrica ya que causa reducciones en la eficiencia, entre
otros factores que afectan al rodete de la turbina, los principales y mas

determinantes son los siguientes:

2.5.1 Cavitacién

La cavitacion es la formacién y actividad de burbujas (cavidades) en liquidos,
la formacion, precisamente, de estas cavidades tiene lugar cuando la presiéon de un
liquido baja por debajo de la presion de vapor (Pv), éstas burbujas son transportadas
por el liquido hasta llegar a una regién de mayor presiéon, donde el vapor regresa al
estado liquido de manera subita, lo que provoca que las burbujas implosionen

bruscamente.

Si las burbujas implosionan cuando estan cerca o en contacto con una pared
sélida, las fuerzas ejercidas dan lugar a presiones localizadas muy altas,
ocasionando picaduras sobre la superficie sélida. ElI fendbmeno generalmente va

acompanado de ruido y vibraciones.
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En definitiva, la cavitacion se produce por un descenso local de la presion por
debajo de la de saturacién del liquido que se traduce en la formacién de vapor o gas

y en la condensacion brusca subsiguiente.

La formacion de cavitacion y sus consecuencias son funcion de muchos
factores, tales como el disefio y tamafio de la maquina, la velocidad especifica o el

punto de funcionamiento, entre otros.

Pressure
(bar)
1.0

Cavitation

0.0
0 100

Temperature (deg C)

Figura 10. Diagrama presion — temperatura.

Se tiene referencia [8], que una burbuja en colapso rapido produce ondas de
choque con frecuencias muy altas y presiones de hasta 410 MPa. Estas fuerzas son

capaces de deformar varios metales hasta la zona plastica.

Las consecuencias que convierten en dafiina la presencia de la cavitacion son:

e La formacion de inestabilidades de carga parcial, consecuencia de trabajar

con caudales inferiores al de disefio (antorcha).
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e Aparicion de ruido y vibraciones.

e Disminucion de prestaciones de la maquina hidraulica (caida del
rendimiento), reduciendo la fiabilidad.

e Desarrollo de procesos erosivos.

e Incremento en los gastos de mantenimiento (no hablamos Unicamente del
coste asociado a la sustitucion de la(s) pieza(s) afectada(s), sino en la

problemética asociada a la paralizacidén en la produccion [8].

2.5.2 Erosion

El desgaste por erosion se define como el proceso de eliminacién de metal
provocado por la incidencia de particulas soélidas sobre una superficie. El grado de
desgaste tiene relacién con el angulo de incidencia de la particula respecto de la
superficie. Los materiales ductiles parecen deformarse y posiblemente se
endurezcan cuando se les golpea en forma perpendicular, pero a un angulo critico

de aproximadamente 20°, el metal se elimina por una accién de corte.

La erosion por sedimentos es un fendémeno que afecta el rendimiento de las

turbinas, debido al desgaste que provoca sobre los alabes de las mismas.

Entendemos por cavitacion al fendmeno hidraulico por el cual se forman bolsas
de vapor dentro del liquido a partir de una reduccién de la presion hidrodinamica a
temperatura constante; estas bolsas de vapor (o burbujas) son transportadas por el
liquido hasta llegar a una regién donde la presion sea superior, en ese instante el

vapor regresa subitamente al estado liquido provocando la “implosion” de la burbuja.
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Esta implosion genera sobre las paredes solidas tensiones elevadas que erosionan

la superficie.

La erosion por sedimentos es un proceso mas sencillo que el de cavitacion y
esencialmente se produce por el impacto de particulas que transporta el agua sobre

las paredes de los alabes, provocando erosion con pérdida de material [9].

No hay que confundir los fendmenos de corrosién con los de erosion, ésta es
efecto del caudal sdélido que arrastran las aguas, especialmente cuando éstas van
animadas de gran velocidad, como sucede en saltos de relativa gran altura, los
granos de arena en suspension hacen el efecto de esmeril, desgastando el metal
sobre el que roza el agua y produciendo en él surcos con superficies lisas, como

corresponde a la accién de lima de las aguas.

Este efecto es de enorme importancia y en algunas instalaciones ha revestido
tanta, que en el transcurso de semanas habia que sustituir rodetes o alabes de los

distribuidores. Asi, pues, el efecto de erosion es de caracter fisico [10].

Puede observarse en las fotografias (figura 11) el efecto de la erosién sobre el
rodete de la turbina, que genera una superficie irregular, angulosa (filosa al tacto)

con saltacion de material soélido.
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Figura 11. Rodete erosionado de la turbina Francis de la central Agoyan.

2.5.3 Corrosioén

La corrosion que se observa en muchas turbinas es de indole quimica. La
superficie atacada no se presenta lisa, como en el caso de la erosion, sino que
aparece esponjosa. En unas zonas el ataque es profundo mientras que en otras es
apenas notorio. Siempre coincide la parte atacada con regiones en que se produce
alguna depresion hidraulica; por ejemplo en la parte alta de los tubos de aspiracion,
especialmente cuando la altura de éstos se acerca al limite practico, en la zona
inmediata posterior a una estrangulacion de la vena liquida, la que al ensancharse
produce una depresion, cuando por falta de adaptacion de la vena liquida a la

superficie metalica queda cierta camara de presion débil.
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El aire que el agua llevaba disuelto, al pasar ésta por esas regiones de presion
deébil, se desprende; pero parece que primero sucede esto con el oxigeno que en
estado naciente tiene gran poder corrosivo y ataca al material formando una delgada
capa de oxido que la misma agua arrastra, dejando al metal dispuesto a sufrir un

nuevo ataque.

Ademas, rebasados ciertos valores de velocidad especifica, para un salto de
altura determinada, hay corrosion; es tanto mayor cuanto mas elevada es aquella

velocidad [10].

2008. 10. 04

Figura 12. Partes del Rodete corroido de la turbina Francis de la central

Agoyan.

2.6 Reparacion del Rodete de la Turbina Francis.

2.6.1 Generalidades sobre Tratamientos Térmicos

Son ciclos de calentamiento y enfriamiento a los cuales se somete un material

con el fin de variar su dureza y cambiar su resistencia mecanica.
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En general hay cuatro tipos basicos de tratamiento térmico:

1. Temple.

2. Revenido.

3. Recocido.

4. Normalizado.

Todos los tratamientos térmicos tienen una ruta obligatoria:
« Calentamiento del acero hasta una temperatura determinada.
« Permanencia a esa temperatura cierto tiempo.

o Enfriamiento mas o menos rapido.

/ i\ Temperatura de transformacion

Revenido

Temperatura
a\ wol

Tiempo

Figura 13. Esquema de las curvas para cada tipo de tratamiento térmico.

1.- Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero.

Para ello, se calienta el acero a una temperatura entre (900 — 950) °C
ligeramente mas elevada que la critica superior y se enfria luego mas o menos

rapidamente (segun caracteristicas de la pieza) en un medio como agua, aceite, etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/Templado_del_acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
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Al elevar la temperatura del acero, la ferrita y la perlita se transforman en
austenita, que tiene la propiedad de disolver todo el carbono libre presente en el
metal. Si el acero se enfria despacio, la austenita vuelve a convertirse en ferrita y en
perlita, pero si el enfriamiento es repentino, la austenita se convierte en martensita,

de dureza similar a la ferrita, pero con carbono en disolucion solida.

2.- Revenido: Solo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar la
tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los aceros
templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la tenacidad,
dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue basicamente del

temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de enfriamiento.

3.- Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura
de austenizacion (800 — 925) °C seguido de un enfriamiento lento. Con este
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza.
También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la estructura, afinar el
grano y ablandar el material, eliminando la acritud que produce el trabajo en frio y

las tensiones internas.

4.- Normalizado: tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucion uniforme del carbono. Se

suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.


http://es.wikipedia.org/wiki/Austenita
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrita
http://es.wikipedia.org/wiki/Perlita
http://es.wikipedia.org/wiki/Martensita
http://es.wikipedia.org/wiki/Tenacidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Recocido
http://es.wikipedia.org/wiki/Normalizado
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2.6.2 Procedimiento paralareparacion del rodete de la turbina Francis de la

central Agoyan.

Material base.

El material con el que esta construido el rodete de la turbina Francis de la
central Agoyan es el acero inoxidable martensitico ASTM A743 Grado CA6NM, que
ofrece buena combinacion de propiedades mecanicas y soldabilidad, una aceptable
resistencia a la corrosion y bajo costo en relacién con otros aceros inoxidables, por
lo que ha tenido gran aceptaciéon para aplicaciones como rotores de bombas,
impulsores, difusores, carcasas, entre otras, sin embargo, estas propiedades
dependen fuertemente de la microestructura, que esta sujeta al tratamiento térmico

utilizado.

Conocido también como 13-4, por sus contenidos de cromo y niquel
respectivamente, pertenece a la categoria de los aceros martensiticos blandos, los
cuales fueron desarrollados con el fin de proveer tenacidad y reducir la
susceptibilidad al agrietamiento es decir mejorar la soldabilidad, manteniendo los

niveles de resistencia requeridos.

La norma que designa este material es la ASTM A743 grado CA6NM, esta
denominacion brinda una idea inicial sobre su composicion quimica, es asi que la
letra C indica que es una aleacion resistente a ataques corrosivos a temperaturas
inferiores a 650 °C; la segunda letra de la nomenclatura: A, indica la relacién entre

los contenidos de Cromo y Niquel, como se aprecia en la figura 14, donde la
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cantidad de ambos aumenta alfabéticamente, el porcentaje maximo de carbono esta

representado por el numero 6, multiplicado por 100, y las ultimas letras indican la

presencia de elementos de aleacion adicionales en el acero: Niquel y Molibdeno

[11].
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Figura 14. Esquema para el rango de contenido de Cr y Ni en aceros
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inoxidables, resistentes a la corrosion y a altas temperaturas.

Con respecto a su composicion quimica se basa en el andlisis quimico que se

le ha realizado a un &labe del rodete, la tabla 2 contiene informacion de los

resultados de éste analisis, presentando ademas los rangos minimos y maximos de

los porcentajes que deben estar presentes en el material [12].

TABLA 2: COMPOSICION QUIMICA.

Componentes C Cr Ni Mo Si Mn P S
Min. - 12,00 3,50 max. - - - -
Max. 0,07 | 13,50 5,00 0,7 1,00 | 1,50 | 0,040 | 0,030
Analisis de colada 0,04 | 12,21 3,93 0,44 0,49 | 0,67 | 0,029 | 0,002
Analisis de verificacion 0,04 | 12,18 3,93 0,43 0,52 | 0,65 | 0,030 | 0,003




TABLA 3: PROPIEDADES MECANICAS.
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Pruebas de tension Dureza Impacto
Carga Resistencia | Elongacion Reduccién Brinell Charpy
convencional traccion del area
Fluencia 0.2%
HBW
N/mm? N/mm? % % (10/3000) Jiem?
Min. Min. Min. Min. Max. Min.
637 785 - 980 15 35 230 78,5
TABLA 4: PROPIEDADES FiSICAS.
Propiedad Unidad Cantidad
Densidad Kg/dm?® 7.7
Resistividad eléctrica a 20 °C Qmm?/m 0.6
Magnético Si
Conductividad Térmica a 20 °C W/m °k 25
Calor Especifico J/kg °k 430
Coeficiente de dilatacién térmica media 10 %k?
20 a 200 °C 10.9
20 a 300 °C 11.3
20 a 400 °C 11.6
Temperatura de fusion °F 2700 — 2790

TABLA 5: DESIGNACIONES DEL MATERIAL.

ASTM A743Gr. CA-6NM
UNS J91540
DIN 1.4313 G-X5CrNil3.4

Material de soldadura.

El electrodo empleado como material de aporte es el electrodo AWS A5.4-92:

E 410 NiMo-25, electrodo de varilla SMAW, de acero inoxidable de alta aleacion.
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Posee un revestimiento basico de bajo hidrégeno siendo un electrodo adecuado
para aceros suaves martensiticos y ferriticos-martensiticos laminados, forjados y

aceros fundidos.

Utilizado principalmente en la construccion de turbinas hidraulicas vy
compresores. Son resistentes a la corrosion del agua, al vapor y a la atmdésfera del

agua de mar.

Gracias a un optimo equilibrio de componentes de aleacion del depdsito de
soldadura tiene muy buena ductilidad, tenacidad y resistencia al agrietamiento.
Tiene excelentes caracteristicas de funcionamiento, facil eliminacion de la

escoria y la apariencia de grano suave.

BOHLER FOX NC 13/ 4, asi como la varilla de GTAW-BOHLER NC 13/4-IG y
analogos del alambre de GMAW son muy populares en la construccién de turbinas

hidraulicas.

TABLA 6: COMPOSICION TIPICA DE TODAS LAS SOLDADURAS DE

METAL.

% en peso 0,035 0,3 0,5 12,2 4,5 0,5

El electrodo que utilizan para reparar el rodete tiene los siguientes datos de

operacion:
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Identificacion del electrodo; FOX CN 13/4 410 NiMo-25 E134 B
Diametro: 3,2 mm
Longitud: 450 mm

Amperaje: 90-130 A

El tratamiento térmico post-soldadura se puede realizar a la temperatura entre

(580 — 620) °C [3].

Cuando se requiere que el material tenga la maxima confiabilidad bajo
condiciones de severa corrosion, es aconsejable un tratamiento térmico para
asegurar que la soldadura y la zona afectada por el calor sean restauradas
plenamente hasta una estructura de Optima resistencia a la corrosion, esto asegura
a la vez el alivio de eventuales tensiones residuales internas retenidas después de la

soldadura que, al no removerlas, podrian ocasionar el inicio de corrosién por fatiga.

El fabricante, MITSUBISHI HEAVI INDUSTRIES, LTD., dice que el material del
rodete de la turbina es DIN 1.4313 G-X5CrNi 13.4 y recomienda que se puede hacer

los siguientes tratamientos térmicos [12].

TABLA 7: TRATAMIENTOS TERMICOS.

Recocido 610 + 20 °C x min 3h Enfriamiento en el horno

Temple 1025 + 20 °C x min 3h Enfriamiento por chorro de aire

Revenido 630 + 20 °C x min 5h Enfriamiento al aire
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Cuyas especificaciones relacionadas corresponden al acero ASTM A352,

grado CA-6NM, grupo 4, de acuerdo a las normas ASME, seccién 8.

En la practica y basado en experiencias actuales de reparacion del rodete y
otros elementos de la turbinas Francis de la central Agoyan en otros paises como en
Chile, tenemos que el material durante el tratamiento térmico de alivio de tensiones
permanece a menos temperatura pero durante mas tiempo; a continuacion se

describe el procedimiento utilizado.

1.- Temperatura de precalentamiento esta entre 100 °C y 150 °C.

2.- La temperatura de interpaso entre cordones se realizara hasta una

temperatura maxima de 150 °C.

3.- La temperatura alrededor de la zona a soldar debe estar entre (60 — 80)°C.

Cabe destacar que los cordones de soldadura no deberan ser “trabajados” tipo

a “malla”, si no tirados normalmente en forma rectilinea.

Luego de la preparacion apropiada del rodete, se efectuara el tratamiento
térmico de alivio de tensiones en el horno eléctrico, el mismo que se describe a

continuacion:

1.- El rodete se calentara partiendo desde la temperatura ambiente a una

velocidad de (40 — 50) °C / h, hasta los 580 % 10 °C; pero debido a que BOHLER
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recomienda no bajar de 580°C la temperatura en el tratamiento térmico para el
aporte de soldadura; la temperatura de permanencia de tratamiento térmico sera 585
+ 5 °C. Durante el calentamiento se debe tomar lectura de la temperatura cada 15
minutos, mientras que en el mantenimiento y enfriamiento tomar lectura cada 30

minutos.

2.- Estando todos los canales con lectura entre 580 y 590 °C, dar inicio al

mantenimiento.

3.- La permanencia del rodete a la temperatura de alivio debe ser durante 11
horas; y no se debera sobrepasar los 590 °C en las lecturas de las termocuplas que

monitorean el rodete durante todo el distensionado.

4.- La velocidad de enfriamiento hasta los 150 °C se debe realizar entre un
intervalo de 40 a 50 °C / h. Por ningiin motivo abrir la puerta del horno en el proceso

de calentamiento, mantenimiento o enfriamiento.

5.- Cuando la temperatura de la masa del rodete sea igual o menor a 150 °C
abrir dos escotillas de la tapa del horno y posteriormente después de diez horas,
abrir las otras dos siguientes; no desmontar la tapa del horno hasta cuando la

temperatura en la masa del rodete descienda a 50 °C o menos [12].

6.- Después de ello se enfriara el rodete al aire libre.
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2.6.3 Simulacién del comportamiento de la masa del rodete frente a las

temperaturas y tiempos del tratamiento térmico en un software.

El software permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos

como otro tipo de informacién necesaria para la produccion.

El procedimiento descrito en el apartado 2.6.2, que debe cumplir el horno en
tiempo y temperatura a lo largo del tratamiento térmico, se ha simulado en el
software con el propésito de comprobar la homogenizacion de temperatura en el
rodete cuando éste haya alcanzado el estado de permanencia de temperatura a

585+5°C.

TEMPERATURA A LOS 15 minutos .
Nombre de modelo: Ensamble Rodete para estuio térmico Temp (Celsilis)
Nombre e estudio: estado transtoria
Tipo de resultado: Térmica Térmicol

Paso de fiempo: 1 tiempo: 900 Segundos

217 7e+0M

I 2151 e+001

- 212524001

. 2.099e+001

. 2074e+001

. 2.048e+001

2.022e+0

- 1.996e+001

- 1871 e+001

. 1.845e+001

1.919e+001

1.893e+001

1.868e+001

Figura 15. Rodete a los 15 minutos de tratamiento térmico.

La figura 15, muestra el inicio del tratamiento térmico. Los valores de

temperatura en grados Celsius se muestran en la parte derecha; el cédigo de
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colores representa las diferentes temperaturas, en donde el color rojo indica la
temperatura mas alta y el color azul representa la temperatura mas baja en los

diferentes instantes de tiempos.

Nombre de estudio: estado transitorio
Tipo de resultado: Térmico Témicol

OO0 < e e
AOD00E
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1.60+04 3.20-04 47904 6.39-04 79904 9.55+04
Tiempo {seg)

Nodo 834741

954959, -75

Figura 16. Grafica Temperatura vs Tiempo del proceso de tratamiento térmico

en el rodete.

La gréafica de la figura 16, muestra el comportamiento de un punto del rodete
escogido al azar que indica de mejor manera el incremento de la temperatura con
respecto al tiempo durante el tratamiento térmico. El intervalo de permanencia de 11
horas a la temperatura de 585 + 5 °C, da tiempo a que toda la masa del rodete se

homogenice.

La figura 17, representa el instante final de permanencia del tratamiento
térmico cuando se mantiene la temperatura a 585 + 5 °C. Se puede observar que

las temperaturas estan practicamente homogéneas en todo el rodete.



41

TEMPERATURA A LOS 1346 4 minutos. il
Nombre de modelo: Ensamble Rodete para estudio térmico Temp (Celsiuz)
Nombre de estudio: estado transitorio

Tipo de resultado: Térmico Térmicos

Paso de tiempo: 90 tiempo: 81000 Segundos

5.900e+002

S.8098e+002

. 3.693e+002
. 5.893e+002
. 5.891e+002
. 5.689e+002
. 5.586e+002
. 5.884e+002
. 5.882e+002
. 5.680e+002

S5.87Te+002

S.875e+002

5.673e+002

Figura 17. Rodete a las 22,44 horas de tratamiento térmico.

2.7 Hornos Industriales

Se entiende por hornos industriales los equipos o dispositivos utilizados en la
industria, en los que se calientan las piezas o elementos colocados en su interior por
encima de la temperatura ambiente, ya sea de forma directa (induccion, resistencia
propia, etc.) o de forma indirecta por transmisién de calor de otros elementos (tubos
radiantes, humos de combustion, resistencias eléctricas, etc.). El objeto de este

calentamiento puede ser muy variado, por ejemplo:

o Fundir.

o Ablandar para una operacion de conformacion posterior, facilitando asi
las futuras operaciones de deformacion por flexion, forja, extraccion, estampacion o
laminacion.

o Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.
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o Recubrir las piezas con otros elementos, operacion que se facilita

frecuentemente operando a temperatura superior a la del ambiente [13], [14].

En el presente trabajo la referencia especifica sera a los hornos industriales u
hornos de calentamiento de metales en los que se transfiere calor a la carga de tal
forma que su temperatura se eleve sin lograr ninguna reaccion quimica o cambio de
estado, concretamente; sin que llegue a producirse fusion, por ello es necesario
recalcar la importancia que tiene la temperatura para el manejo adecuado en los

hornos para tratamientos térmicos.

2.7.1 Partes principales de los hornos.

Los hornos que se dividen de acuerdo a los fines con que fueron ideados v,
por lo tanto, tienen sus estructuras apropiadas para cada caso, tienen sin embargo,

toda una serie de elementos constructivos comunes, aunque con disefios distintos.

La parte principal de cada horno es la zona de trabajo, donde se efectua el
proceso tecnoldgico prefijado. En la mayoria de los casos, dicha zona se separa del
ambiente por la bdéveda, las paredes y la solera, construidas de materiales
refractarios y termoaislantes. En su base tienen los cimientos, construidos de

materiales comunes.

Cimientos.

Los cimientos son la parte del horno que se apoya directamente en el suelo

reconocido como apto para ése fin y que sostienen todas las demas partes. Por
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supuesto, lo Unico que se requiere de los cimientos es su absoluta solidez como
para aguantar toda la carga estatica de las partes del horno dispuestas encima, asi
como eventualmente las posibles cargas dinamicas, sin sufrir deterioro alguno. Los
cimientos deben tener dimensiones suficientes, como para que la presion contra el

suelo no pase los valores admisibles.

Plataforma.

La plataforma es el plano inmediatamente superior a los cimientos del horno y
el inferior de la mamposteria. Para su construccion se emplean distintos materiales:
ladrillos refractarios y termoaislantes. El tipo de construccion y el espesor de la
plataforma se dictan por la estructura del horno. Su fin principal es dar una superficie

sobre la cual pueden ser dispuestas todas las partes inferiores del horno.

Solera.

La solera es la parte del horno sobre la cual se disponen los materiales a
calentarse. Como soporta la carga del material debe ser suficientemente sélida, y

quimicamente estable. Existen soleras fijas y méviles.

Figura 18. Hornos de solera movil y fija.
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Paredes.

Las paredes rodean la zona de trabajo del horno. Generalmente ellas

soportan la boveda. Deben proteger la zona interna de las pérdidas de calor, no
permitir el escape ni succion del aire del interior del horno. La cara mas importante

de las paredes es la interior. Debe ser pareja, limpia y tener juntas delgadas.

Béveda.

La boveda es una de las partes mas importantes del horno. Generalmente
soporta temperaturas muy altas y se calienta mucho. Como los gases calientes en la

parte superior de la zona de trabajo se encuentran bajo una presion superior a la

normal, la béveda debe ser impermeable para con los mismos.

Existen cuatro tipos de bévedas:

1.- planas
2.-de arco
3.- semicirculares,

4.- suspendidas.

Las bovedas de arco son las mas frecuentes.
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Figura 19. B6veda de Arco.



45

Las bdévedas suspendidas se construyen con ladrillos perfilados que se fijan en
las estructuras metélicas suspendidas en estribos especiales. El uso de las bovedas
suspendidas permite disminuir el consumo de calor para calentar la mamposteria,

porque, primero el volumen de la misma es menor y, segundo, es posible el empleo

de materiales refractarios mas livianos.

Sus inconvenientes estriban en la construccion mas complicada que la de

otras bévedas.
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Figura 20. Boveda suspendida.

Canales

Los canales sirven para conducir los gases hasta la chimenea y suelen ser de

seccién rectangular y de techo plano o abovedado.

Juntas térmicas.

Las juntas térmicas deben compensar la dilatacion volumétrica de la
mamposteria por el calor. Asegurando la integridad de la mamposteria, las juntas a

la vez no deben rebajar la solidez de la misma y ser causa de escapes de gases, de

metales o escorias.
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El ancho y la disposicion de las juntas se determinan en concordancia con el
calentamiento de una parte dada del horno y de los coeficientes de dilatacion de los

materiales por el calor.

Estructura metalica

Se llama esqueleto a la estructura metélica que sujeta todas las partes del
horno y absorbe los esfuerzos que se originan en la mamposteria tanto durante su

ejercicio, como posteriormente en los procesos de su trabajo.

El esqueleto transmite estos esfuerzos a los cimientos. Las partes del
esqueleto se aprovechan también para montar sobre ellas los accesorios del horno,

como: marcos, tapas, puertas, ventanas, mecheros, toberas, etc.

Puertas del horno.
Las puertas de los hornos deben ser estancas, ligeras, solidas y resistentes al
calor asi como también tener resistencia mecénica y duracion. Permiten el paso para

cargar y descargar los materiales.

Figura 21. Tipos de puertas para el horno.
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Las puertas pueden ser de tipo levadizo o bisagra, pero ambos tipos deben
garantizar la mayor hermeticidad posible. Se componen de una o mas piezas
moldeadas; si son mas de una se sujetan por tornillos, se recubre con el material

refractario mas adecuado.

Ventanas de trabajo.

Para vigilar el proceso a que se someten y para reglarlo, en las paredes del

horno se practican diversas aberturas, llamadas ventanas de trabajo [15].

2.7.2 Hornos de Tratamientos Térmicos

Se utilizan para conferir una caracteristica especial a la pieza a tratar, como
pueden ser los tratamientos térmicos superficiales de cementacibn o de
carbonitruracion, o que afecten a toda la pieza como el templado, recocido,

envejecido, revenido etc.

Hay diversos tipos de hornos para realizar tratamientos térmicos, los mismos
gue se diferencian entre si ya que dependeran basicamente del tratamiento térmico

especifico a realizarse.

Se puede clasificar a los hornos de tratamiento térmico por la manipulacion del
material en el proceso mismos de calentamiento dentro del horno. Es asi que se

pueden distinguir dos tipos basicos de hornos:
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a) El horno “Dentro-Fuera” o tipo de horno de carga por lotes o
intermitente, o periodico.

b) El horno continuo.

La principal caracteristica del horno “Dentro-Fuera” (Fig.22), es la
temperatura constante, practicamente, en todo su interior. Su principio basico es
colocar la pieza en el horno en una posicion determinada hasta que la carga se
caliente a la temperatura requerida. Una vez que el proceso de calentamiento se ha
completado, la carga se retira por la misma puerta por donde fue introducida en el

horno.

En los hornos intermitentes deben distinguirse los procesos en que la
temperatura de regulacion del horno permanece practicamente constante (hornos de
tratamiento de normalizado, temple y revenido y hornos de recalentar para forja y
estampacioén), de los procesos en que la temperatura del horno sigue un ciclo de
calentamiento, mantenimiento y enfriamiento sin extraer la carga del interior del

horno:

o En los primeros, al introducir la carga baja evidentemente Ila
temperatura del horno, se enfria el revestimiento cediendo su calor a la carga y la
energia cedida por los elementos calefactores se utiliza en calentar nuevamente el
revestimiento y la carga hasta la temperatura de regulacion del horno, cuyo valor de

consigna ha permanecido constante.
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o En los segundos, al introducir la carga, el horno esta a baja
temperatura y se calienta simultdneamente la carga y el revestimiento, con todos los
elementos del interior del horno. Después de un periodo de empapado o
mantenimiento a temperatura, se enfria la carga en el interior del horno, juntamente
con el revestimiento. Es fundamental, por tanto, el calor almacenado por el

revestimiento (durante el calentamiento y empapado) y cedido en el enfriamiento.

.
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Figura 22. Horno del tipo “Dentro-Fuera”.

Mientras que en los hornos continuos (Fig. 23), el material se desplaza hacia
el interior del horno y a la vez se va calentando. Las formas de transportar la carga
pueden ser varias ya que la solera puede ser fija 0o movil, esta Ultima conocida
también como de carreton, o puede ser transportada por medio de la accion de un

tornillo.

La temperatura en los hornos continuos es practicamente constante en cada
zona a lo largo del tiempo y la temperatura de la carga varia a lo largo del tiempo,

pero se mantiene relativamente constante en todo el horno en un instante dado.

Cuando se trata de los hornos de combustion, las piezas a calentar estan en

contacto con los productos de la combustion que para ciertos casos es muy
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perjudicial, por lo que muchos hornos requieren una atmosfera especial para
proteccion de las piezas, consiguiendo evitar la oxidacion y la descarburizacion y se
construyen con una envolvente exterior hermética al gas, que rodea al revestimiento

refractario.

Figura 23. Horno continuo con descarga por un extremo.

El calor puede ser suministrado por tubos radiantes que queman combustible o

por resistencias eléctricas que actien como elementos calefactores.

En la industria el tipo de horno de combustién se emplea mucho mas que el de
horno eléctrico, sin embargo, para muchas aplicaciones se prefiere el horno
eléctrico, ya que ofrece ventajas que no pueden ser medidas por el coste del

combustible [16] paginas 16-17, [17].

2.7.3 Hornos eléctricos.

En la actualidad este tipo de hornos son de uso muy extendido y con los
sistemas de programacién que se incorporan son muy Uutiles y fiables por su

comodidad y facil manejo.
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La electricidad es un agente calefactor que permite el control mas preciso en
los hornos de tratamiento térmico, y consecuentemente, son los que mas se usan, y

tienen las siguientes ventajas:

» Pueden obtenerse temperaturas muy elevadas hasta de 3500°C en algunos
tipos de hornos eléctricos.

» Puede controlarse la velocidad de elevacion de temperatura, y mantener esta
entre limites muy precisos, con regulaciones completamente automaticas.

» La carga queda por completo libre de contaminacion del gas combustible.

= Tienen mayor duracion los revestimientos que en los demas tipos de hornos.

» Se instalan en espacio reducido.

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

Eficiencia: El coeficiente de conversion de electricidad en calor es
practicamente 100%, lo que no ocurre con el uso de combustibles comunes, donde
parte de la energia es consumida en el calentamiento del aire y de los gases

calientes que son expulsados a la atmdsfera.

Las partes béasicas de un horno eléctrico son:

= Céamara de calentamiento: es el espacio fisico donde se coloca la pieza a
calentar.
= Elementos eléctricos: son numerosos Yy son los responsables del

calentamiento de la pieza, basandose en diferentes principios fisicos.
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» Revestimiento aislante: es necesario para minimizar las pérdidas de calor al

ambiente.

El principio para el funcionamiento de un amplio conjunto de hornos
industriales destinados a tratamientos térmicos es la conversion de energia eléctrica
en calor, el mismo que se desarrolla por el paso de una corriente eléctrica a través
de resistencias que funcionan como unidades de calentamiento, montadas de tal

forma que mantienen fuera de contacto con la carga [18].

== [

Figura 24. 1) Horno radiante de resistencia no metalica, 2) horno de crisol con

=

resistencia metalica, 3) horno de camara con resistencia metalica.

2.7.4 Hornos de Resistencia.

Los hornos de resistencia se definen como aquellos que utilizan el calor
disipado por efecto Joule en una resistencia 6hmica, la misma que puede estar
constituida por la carga que se va a calentar (hornos de calentamiento directo) o por
resistencias adecuadas independientes de la carga (hornos de calentamiento

indirecto), por las cuales circula corriente eléctrica.
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En los hornos de calentamiento directo, el material se coloca entre dos
electrodos (en contacto directo con ellos), ofreciendo una resistencia al paso de la
corriente, y calentandose. Entre otras, estos hornos encuentran aplicacion en la
fabricacion de electrodos de grafito, en el tratamiento térmico de metales y en

hornos de sales para la cementacion de aceros.

En los hornos de calentamiento indirecto, el material es calentado por
radiacion, por conveccion y/o por conduccion mediante resistencias colocadas de
forma adecuada. La carga a calentar y las resistencias se encuentran contenidas en

una camara aislada térmicamente por medio de materiales refractarios y aislantes.

En la figura 25, se destacan los elementos principales de un horno de

resistencia de calentamiento indirecto y el curso del flujo térmico.

Conveccion

Conduccién
AN
“ \ Resistencias
\\ Eléctricas
‘ TR\~
h \ ! J
| | Ma‘sa a calentar
Radiacion

Figura 25. Horno de resistencia con calentamiento indirecto.
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a) Por conduccién.

El calor absorbido por la superficie de la carga por radiacion y/o conveccion
pasa a su interior por conduccion lo que exige un gradiente de temperatura, es decir,
la temperatura en el centro de la carga sera inferior a la de la superficie, no
solamente durante el calentamiento (temperatura del horno mayor que la de la
superficie de la carga), sino también durante una buena parte del mantenimiento a

temperatura, hasta conseguir en la pieza la uniformidad de temperatura requerida.

b) Por conveccion

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es
casi seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere
calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccion. El

movimiento del fluido puede ser natural o forzado.

En los hornos eléctricos de tratamientos térmicos de baja y media temperatura
(hasta 750 °C) es frecuente realizar el calentamiento de la carga mediante una
corriente de aire o atmésfera controlada a elevada temperatura, que sede calor a la

carga por conveccion.

En los hornos con temperaturas mas bajas, los coeficientes de transmision
elevados solamente se consiguen con velocidades muy altas en los gases del horno,
porque la transmisién del calor por radiacion a 537 °C es menor que 1/10 de la que

se produce a 1024 °C [16] paginas 70,71.


http://www.monografias.com/trabajos5/segu/segu.shtml
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C) Por radiacion.

La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la
conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto,
sino que pueden estar separadas por un vacio. La radiacidon es un término que se
aplica genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados con ondas

electromagnéticas.

Es frecuente afirmar que por encima de 700 °C el mecanismo de transmision
de calor por conveccién no es importante, mientras que por debajo de 700 °C se

puede despreciar el mecanismo de radiacion.

Resistencias eléctricas.

En la elaboracién de las resistencias eléctricas se utilizan materiales que
deben poseer, entre otras caracteristicas, una elevada resistividad eléctrica, alta
temperatura de fusion, y resistencia a la oxidacion en caliente y a la corrosion en el
ambiente gaseoso producto de las reacciones quimicas en juego. El tipo de
resistencia a escoger para un horno dado se halla ligado principalmente a la

temperatura de trabajo de éste.

Figura 26. Resistencias en el interior de un horno.


http://www.monografias.com/trabajos901/debate-multicultural-etnia-clase-nacion/debate-multicultural-etnia-clase-nacion.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Heat-Treating-Furnace.jpg
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La disposicion de las resistencias eléctricas dentro del horno no puede ser
solamente en las paredes laterales sino que también pueden presentar resistencias

colocadas en la parte posterior, parte inferior y superior del horno.

Se tienen:

a) Resistencias metalicas.
— Aleaciones de base Ni-Cr.- De todas ellas la mas utilizada en
resistencias de hornos eléctricos es la 80 Ni- 20 Cr.
— Aleaciones ferriticas.- Son aleaciones Cr-Fe-Al.
— Otros materiales.- empleados sobre todo en hornos de vacio de alta

temperatura, como el molibdeno, tantalo y tungsteno.

b) Resistencias no metalicas.
— Tubos a base de carburo de silicio para temperaturas de hasta 1500 °C
— Silicato de molibdeno para temperaturas de hasta 1700 °C.
— Grafito y molibdeno (en pastillas, cilindros o granulados en tubos) para

temperaturas de hasta 1800°C.

c) Tubos radiantes.

d) Resistencia blindadas.- tipicas para calentamiento de liquidos en bafios,

tanques de temple, etc.
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Las resistencias metalicas se utilizan en forma de hilos con diametros variables
de fraccibn de mm a unos 6 mm, comunmente enrollados en forma helicoidal o en

forma de cintas dispuestas en zig-zag.

Por su parte, las resistencias no metalicas estan constituidas por astas (0
tubos) fijados horizontalmente entre dos paredes del horno o verticalmente entre el

suelo y la cubierta.

Hay que tomar en cuenta que el costo de una caloria producida por
combustibles es muy bajo en comparacién con una caloria procedente de la energia
eléctrica, sin embargo para el presente estudio no representa mayor problema, por

la disponibilidad que presenta la empresa [18].

2.8 Seleccion de la mejor alternativa para el disefo del horno.

En esta seccidn se analizan los criterios de seleccién de un horno industrial
segun los condicionamientos basicos que determinan su disefio, ya que existen
distintos disefios de hornos industriales, dependiendo tanto de la industria, como del

proceso que se va a llevar a cabo.

De los tipos de hornos que se utilizan para los tratamientos térmicos se ha
seleccionado el horno de tipo eléctrico, porque en comparacién con el resto, éste
presenta ventajas como: menor gasto de instalacion, menor superficie ocupada, la

limpieza, y gracias a la tecnologia se lo puede controlar y regular con facilidad, con
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mejor precision, y lo mas importante es la disponibilidad de energia con la que

cuenta la Central Hidroeléctrica Agoyan.

Se ha considerado tres formas de disefo.

1. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera movil.
2. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera fija.
3. Horno eléctrico de forma cuadrada con tapa superior y solera fija.

2.8.1 Horno eléctrico de forma cuadrada con solera movil.

Este disefio considera mantener la mayor parte del horno fijo, es decir techo y
paredes, mientras que la solera y la puerta del horno son moéviles, como se presenta

en la siguiente figura:

Figura 27. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera movil.
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Para introducir la carga dentro del horno se debe desplazar la solera a traves
de rieles que encaminan hacia el interior del mismo, posteriormente se deberia

cerrar la puerta.

Figura 28.1. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera movil.

Figura 28.2. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera mévil.

De esta manera cuando se carga el rodete sobre la solera seria de forma

segura para no poner en peligro el resto del horno.
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Figura 28. Hornos industriales para tratamientos térmicos con solera movil.

Pero el inconveniente de esta forma de disefio es transportar 17 toneladas
gue es el peso del rodete mas el peso de los materiales con los que se construiria la

solera.

Otra forma de este disefio es mantener la solera fija con paredes y techo del
horno, y transportar el rodete sobre un carreton (Fig. 29), pero para mantener buena
hermeticidad se necesita que la puerta cierre, para lo cual es indispensable dejar un
espacio entre la solera y la grada sobre la cual se encuentra los rieles que conducen
a la carga al interior del horno, pero como podemos apreciar en la siguiente figura,

una parte de los rieles estarian expuestos al maximo peso de la carga.
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wlar | Productos Office

Figura 29. Horno eléctrico con solera movil.

2.8.2 Horno eléctrico de forma cuadrada con solera fija.

La solera y la puerta forman un solo cuerpo y se mantienen fijos; la estructura
de paredes y techo formaran un cuerpo movil que se desplazaria a través de rieles

(Figura 30).

Figura 30. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera fija.
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De esta forma se evita transportar mas de 17 toneladas de peso y en lugar de
ello se transportaria el peso correspondiente a las paredes y techo del horno, que de

hecho seria mucho menor.

Figura 31.1. Horno eléctrico de forma cuadrada con solera fija.

Figura 31. Tipos de hornos con estructura mévil y vagoneta fija en el suelo.

Se considera una buena opcion esta forma de disefio, pero el inconveniente es
que se necesitaria por lo menos un espacio que cubra el doble de la camara del

horno para introducir o sacar el rodete, y es esto justamente lo que debemos


http://www.ideter.com/ver_producto.php?lang=es&id=39
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optimizar, porque el disefio del taller donde se ubicara el horno no cuenta con mucho

espacio.

2.8.3 Horno eléctrico de forma cuadrada con tapa superior y solera fija.

Debido al inconveniente que se menciond anteriormente, se sugiere hacer un
horno de forma cuadrada pero que permita introducir el rodete por la parte superior
del horno con la ayuda del puente grua (Fig. 32), por lo tanto el techo también
debera ser colocado y removido utilizando el puente grua, de esta forma se optimiza

el espacio que ocuparia dentro del taller.

Figura 32. Horno de forma cuadrada de tapa superior.

Es por eso que de las formas de disefio planteadas anteriormente se ha

seleccionado como mejor alternativa esta ultima.



CAPITULO 1l

3 DISENO TERMICO DEL HORNO.

3.1 Parametros de disefo

En este apartado se presentan los factores basicos a tomar en cuenta a la
hora de afrontar el disefio de un horno industrial, asi como también los criterios
fundamentales para la eleccion de las principales variables del equipo, factores que
especifiguen sus dimensiones y materiales de construccion, siendo importante la
temperatura de operacion, la misma que por tratarse de un horno intermitente
variara a lo largo del tiempo, siguiendo un ciclo de calentamiento, mantenimiento y

enfriamiento sin extraer la carga del interior del horno.

Es por ello que estructurar el disefio basico de los hornos, tanto desde el punto

de vista energético como geométrico, se requiere de una vasta tarea.

Entre los principales parametros que se ha considerado para el disefio del
horno, estan los siguientes:

- Dimensiones internas del horno.

- Temperaturas de disefio

- Seleccion de materiales para las paredes, puerta y solera del horno

Calculo de los espesores para cada uno de los elementos que

conforman el horno.

64
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- Calor que se transfiere a través de los elementos que conforman el

horno.

3.2 Dimensiones internas del horno.

La camara interna del horno se ha disefiado en funcién del diametro méaximo

del rodete, el mismo que es 3,5 metros y a su altura méxima de 1,370m.

1370 mm

@DA500 rmm

Figura 33. Dimensiones del rodete.

?ex = diametro méaximo del rodete.
h,...= altura maxima del rodete.
Py = 3,9 MM

h,, =137 m
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Las medidas de la camara interna del horno seran de 4m de largo, por 4m de
ancho y por 2,15m de altura, ya que hay que considerar una distancia para la base

donde se asentara el rodete.

2,15 m

ey

Figura 34. Medidas internas del Horno.

Estas medidas dejan una holgura de 25cm, de las paredes con respecto al

rodete; y una holgura de 78cm con respecto al techo, sin considerar la base donde

se deberéa asentar el rodete.

3.3 Temperaturas de disefno

El tratamiento térmico para el rodete, implica altas temperaturas en el interior
del horno, no siendo asi en su exterior, lo cual exige recubrir el horno con materiales
aislantes que garanticen que la temperatura en el exterior del horno sea lo
suficientemente baja como para no representar un peligro para el personal que

labore en sus cercanias, ademas una temperatura elevada en el exterior de las



67

paredes del horno también representaria una pérdida elevada de calor del sistema,

es por ello que el recubrimiento con el material aislante es imprescindible.

El recubrimiento con aislante supone a su vez un recubrimiento para la
proteccion de este material, por lo tanto se utilizara para este efecto una plancha de

acero.

El requerimiento para el tratamiento térmico pos-soldadura del rodete es de
mantener a 585 £ 5 °C durante 11 horas y para garantizar que se alcance a esta
temperatura por encima de las pérdidas de calor que pudieran existir, se considera

gue la temperatura de disefio sea de 800 °C.

De acuerdo a la ubicacion geografica donde se encuentra la Central se ha

tomado una temperatura ambiente promedio de 18 °C.

Por las razones de seguridad del personal y de eficiencia del horno la
temperatura adecuada de la pared exterior debe encontrarse en un rango de 50 a

60 °C.

En la figura 35 se puede apreciar el planteamiento de las temperaturas a las

que estaria sometida la pared del horno:
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T4 T3 T2 T1
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k3 k2 k1

LFibra ceramica
ana de vidrio
L_Plancha de acero

Figura 35. Representacion de los componentes de las paredes del horno.

Donde:

T, =Temperatura exterior del horno en °C.

T,= Temperatura interior del horno en °C.

T,= Temperatura en la pared interior del horno en °C.

T,=Temperatura en la cara caliente de la pared de la lana de vidrio en °C.
T,= Temperatura en la cara fria de la pared de la lana de vidrio en °C.

T,= Temperatura en la pared exterior del horno en °C.

h, = Coeficiente convectivo del exterior del horno en 200
m

h.= Coeficiente convectivo del interior del horno en TR
m
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k,= Coeficiente de conductividad de la fibra ceramica en

m °C

k,= Coeficiente de conductividad de la lana de vidrio en iC
m

,= Coeficiente de conductividad de la plancha de acero en

m °C
e,= Espesor de la pared de fibra ceramica en m.

¢,= Espesor de la pared de la lana de vidrio en m.

€, = Espesor de la pared de la plancha de acero en m.

Como ya se dijo anteriormente de la necesidad de poner materiales aislantes a
continuacion se indica las caracteristicas de los materiales que conformaran el

horno.

3.4 Materiales para las paredes, solera y techo del horno.

3.4.1 Refractarios

Figura 36. Aplicaciones de los refractarios.
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Son refractarios aquellos materiales no metalicos, inorganicos y de alto punto
de fusién, capaces de soportar elevadas temperaturas, manteniendo sus
propiedades mecanicas, y quimicas sin sufrir alteracion, cuya principal caracteristica
es la resistencia al calor y son necesarias para aplicaciones de calentamiento por

encima de 1000 ° F (538 ° C).

Las condiciones del medio no incluyen Unicamente el efecto de la temperatura,
sino también la resistencia al ataque por fundidos, al choque térmico y, en general,

todas aquellas solicitaciones a las que vaya a estar sometido el material en servicio.

Las condiciones que usualmente deben soportar los materiales refractarios se
encuentran clasificadas en tres grupos y hay que tener presente que en la mayoria

de los casos dichas solicitaciones pueden actuar de forma simultanea.

TABLA 8: CONDICIONES QUE DEBEN SOPORTAR LOS MATERIALES

REFRACTARIOS.

TERMICAS MECANICAS QUIMICAS
- Temperaturas elevadas - Compresién, Flexion y |- Productos Fundidos
Traccion
- Acidos
- Vibracion

- Cambios bruscos de

temperatura (choque térmico) - Gasesy vapores

- Abrasion y Erosion _
- Escorias



http://ceramica.wikia.com/index.php?title=Temperatura&action=edit&redlink=1
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Los refractarios tipicos estan compuestos por diversas particulas gruesas de
oxidos aglutinados con un material refractario mas fino. Las caracteristicas de

fusibilidad vienen dadas por su composicion y por su estructura fisica.

3.4.1.1 Caracteristicas de los materiales refractarios.

En los ladrillos refractarios, existen dos tipos de ladrillos, el denso que es el
refractario y el poroso que es el refractario-aislante. El primero resiste a la
temperatura alta, pero ya que transmite el calor, éste se pierde cuando fabricamos el
horno solo con este ladrillo, sin embargo este tipo de ladrillo posee alta resistencia
mecanica lo que es una ventaja. El ladrillo refractario-aislante-poroso a parte de su
alta refractariedad almacena el calor sin transmitirlo al exterior, entonces logra buena

eficiencia térmica, pero por ser poroso el material no resiste al peso.

3.4.1.2 Clasificacioén

Los dos tipos de ladrillos (refractario-densos y refractario-aislante-poroso) por
el componente podemos clasificar en tres tipos que son: silicico, aluminoso y

arcilloso.

Ladrillo silicico:

El componente principal de este tipo de ladrillos es el biéxido de silicio (SiO5).

El componente secundario es arcilla refractaria que normalmente es caolin (Al, O3.2

Si0,.2H, O).
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Por la inversion de cuarzo y cristobalita que contienen los ladrillos silicicos, hay
gue evitar el calentamiento y enfriamiento abrupto durante (200-700) °C. Por arriba

de 700 °C tiene buena resistencia al cambio drastico de las temperaturas.

Este tipo de ladrillos generalmente resisten de 1690 °C a 1730 °C.

El ladrillo silicico es menos costoso que los ladrillos altamente aluminoso, pero

mas caro que los ladrillos arcillosos. Quimicamente es acido.

Ladrillo aluminoso:

El principal componente del ladrillo aluminoso es alumina (Al, O3). A un ladrillo

gue contiene mas de 45% de alimina se reconoce como ladrillo aluminoso.

Los componentes secundarios del ladrillo aluminoso son arcilla refractaria

(caolin. Al,03.2Si0,.2H,0) y silice (SiOy)

Posee mayor refractariedad que el ladrillo silicico y arcilloso y generalmente
resiste a temperaturas de 1770 °C hasta 1920 °C. Por poca dilataciéon térmica de la

alimina, tiene mayor resistencia al choque térmico que otros ladrillos.

Quimicamente es neutro, es decir que dificilmente reacciona con el mortero,

por lo tanto es mas durable, y con respecto a los demas ladrillos es mas costoso.
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Ladrillo arcilloso:

Su componente principal es arcilla refractaria o caolin (Al, O3.2 SiO,.2H, O) y

el componente secundario es silice (SiO5).

En comparacion con los ladrillos silicicos, el ladrillo arcilloso presenta mejor
resistencia al abrupto cambio de temperaturas, es decir tiene mayor resistencia al
choque térmico, no son tan refractarios como los demas ladrillos y resisten
temperaturas aproximadamente de 1580 °C a 1750 °C, tienen menor costo y menor
resistencia a la carga que los ladrillos silicicos y aluminosos. Quimicamente son

acidos [19].

No hay refractarios buenos o malos, hay refractarios bien y mal aplicados; en

el mercado existe variedad en su tamaifio y forma.

Existen diversos criterios de clasificacion de los materiales refractarios,

atendiendo a su forma estos se clasifican en:

-Refractarios Conformados

-Refractarios no conformados

3.4.1.3 Tipos de material refractario

Los refractarios se dividen en cuatro grupos: acidos, basicos, neutros y

especiales con base en su comportamiento quimico.
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Refractarios Acidos

Incluyen las arcillas de silice, de alimina y refractarios de arcilla. A veces se
utiliza silice puro para contener metal derretido. Los refractarios de arcilla por lo

general son relativamente débiles, pero poco costosos.

Refractarios Basicos

Varios refractarios se basan en el MgO (magnesia o periclasa). EI MgO puro
tiene un punto de fusion alto, buena refractariedad, buena resistencia al ataque por
los entornos que a menudo se encuentran en los procesos de fabricacion de acero.

Tipicamente, los refractarios basicos son mas costosos que los refractarios acidos.

Refractarios Neutros

Normalmente incluyen la cromita y la magnesita, pueden ser utilizados para

separar refractarios acidos de los basicos, impidiendo que uno ataque al otro.

Refractarios Especiales

El carbono, el grafito, es utilizado en muchas aplicaciones refractarias,
particularmente cuando operan en atmoOsfera no oxidante. Estos materiales
refractarios incluyen la circona (ZrO2), el circon (ZrO2.Si02) y una diversidad de

nitruros, carburos y boruros [20].
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3.4.1.4 Mortero refractario.

Se usa el mortero refractario para pegar los ladrillos; al igual que los ladrillos
puede existir la misma variedad, la preferencia es escoger uno de casi la misma
composiciéon quimica que los ladrillos empleados. Cuando son quimicamente
diferentes los dos, entre si pueden acontecer reacciones quimicas o0 se despegan

por diferente dilatacion durante las quemas.

Cuando se pegan los ladrillos, siempre es necesario tener juntas delgadas es
decir sin untar mucho mortero ya que este lugar es donde tiene menor fuerza

mecanica estructuralmente.

3.4.1.5 Junta de dilatacion.

Al calentar, el horno se dilata repentinamente expandiéndose y al enfriar se

contrae, y si no se puede mover en ese momento desarrolla fisuras en los muros.

La junta de dilatacién es hueco que intencionalmente se deja en algunos
lugares como en los muros y la boveda con la finalidad de absorber este
movimiento, en el caso del horno de ladrillos, se proporciona estos huecos y en lugar
de pegar los ladrillos con mortero se los rellena con fibra de ceramica, si es el caso
de un horno de concreto, se deja un colchon de fibra de ceramica en la cara que se
hace el siguiente vaciado para que cada tramo se quede dividido, la junta de

dilatacion se hace cada 1,5 metros aproximadamente con un espacio de 5 a 7
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milimetros. En los hornos pequefios, si el ancho o altura no mide 1, 5 metros, se
deja la junta de dilatacion solamente en las esquinas entre el muro lateral y el

trasero.

=Junta de dilatacién en el muro=

hileras pares Rileras imparas
al huaco egado con i 1 i
el ﬁwgrtera morerg  TiEra de ceramica
con fibra da
Sofamica
<luna de dilatacitn an la esquina del mura=
gjempla-1
pegado con reiuerzo _
mortare f Langulo) ejemplo-2

. _

,..--"""F fibra de
&l hueco cerdmica
rellenado con
fibra da caramica

=Junta de dilatacidn en 2! mure da ladrillo>

= Junta de dilataciGn en
&l muro de concrato>

fibra de cardmica

martero I."a-rii:nra de ceramca

Figura 37. Junta de dilatacion.

3.4.2 Fibra ceramica.

Las fibras refractarias se caracterizan por una densidad muy baja y por tanto
una acumulaciéon de calor también muy baja por unidad de volumen del aislamiento.
Su resistencia al choque térmico es excelente. La baja conductividad es muy

favorable para temperaturas bajas y medias, no tanto para las altas.
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Tampoco es muy buena su resistencia mecanica, aunque esto no es

determinante en muchos casos.

Permite estructuras aun mas ligeras y facilita la fabricacion modular y la puesta
en servicio mas rapida y economica que los hornos construidos con revestimiento en

ladrillo refractario ligero.

Existen en forma de placa, colchon, médulo, a granel, pasta, lazo, etc., y
ofrece mayor aislamiento que todos los materiales refractarios, por consiguiente se

puede tener hornos de muros delgados.

La fibra de ceramica almacena 95% menos calor que el ladrillo refractario
denso y 75% menos que el ladrillo refractario-aislante poroso, esto significa que,
mientras se tiene un buen material aislante en el lado exterior del muro, el calor
regresa al interior del horno sin estar almacenando dentro de la fibra,

consecuentemente demuestra mejor efectividad calérica (ahorro de combustible).

estructura |
rrmtdlic i
botdn I a\.., al metrar &l botan, &l
alambre antra por al
E""} - hoyo rectangular
] fibra J bl
| .llr ~ al girar & botdn sa
| ~d  alambre @ gqueda atorado el
@ almabre
=

Figura 38. Forma de instalar la fibra ceramica.
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Su instalacion se realiza con anclas, que es un alambre refractario de la

resistencia kanthal con un botén ceramico.

A parte de la manera de instalacion mostrada en la figura 38, existen otros

métodos.

Con respecto al costo, del ladrillo varia dependiendo de la clase de ladrillo,
mientras que el costo de la fibra de cerdmica es de 5 a 20% mas elevado que los
ladrillos, sin embargo, por muros menos gruesos, se puede compensar el costo de

construccion.

Esta reportada su persistencia biologica de fibra ceramica cuando uno la

inhala, es decir, posiblemente la fibra de ceramica es cancerigena [19].

3.4.3 Aislamiento térmico.

Se define asi a aquellos materiales cuya principal caracteristica fisica es su

baja conductividad térmica.

La conductividad térmica es la propiedad mas importante en los materiales
aislantes ya que revela su capacidad de trasmision del calor y por lo tanto determina

los costos energéticos de muchos procesos.
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Un aislante térmico es un material caracterizado por su alta resistencia
térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que naturalmente
tenderian a igualarse en temperatura, impidiendo que entre o salga calor del sistema

gue nos interesa.

Uno de los mejores aislantes térmicos es el vacio, en el que el calor sélo se
trasmite por radiacion, pero debido a la gran dificultad para obtener y mantener
condiciones de vacio se emplea en muy pocas ocasiones. Los materiales aislantes,
poseen una distribucion de poros que contienen aire 0 gas que constituye el poder
aislante del material y una marcada influencia en la conductividad como también en

muchos casos en la resistencia mecanica.

En la practica se utiliza mayoritariamente aire con baja humedad, que impide el
paso del calor por conduccion, por su baja conductividad térmica, y por radiacion,

gracias a un bajo coeficiente de absorcion.

El aire si transmite calor por conveccion, lo que reduce su capacidad de
aislamiento. Por esta razén se utilizan como aislamiento térmico materiales porosos
o fibrosos, capaces de inmovilizar el aire seco y confinarlo en el interior de celdillas

MAs 0 menos estancas.

Hay tres tipos de materiales de aislamiento térmico en los que generalmente

se pueden clasificar:


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Humedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
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- Aislamientos Fibrosos.- Aquellos constituidos por fibras de diametro muy

pequefio, las cuales dividen finamente el espacio de aire.

La mayoria de los aislamientos ampliamente utilizados de este tipo son: fibra

de vidrio y lana mineral

-Aislamiento Celular.- Son aislamientos que contienen pequefias celdas

individuales separadas unas de otras.

- Aislamiento Granular.- Este aislamiento tiene pequefios nddulos los cuales
contienen espacios vacios, pero permiten transferir el gas entre ellos. En

combinacion con un aglutinante y fibras pueden formar un aislamiento rigido [21].

3.4.4 Seleccion de los materiales aislantes y refractarios para el horno.

El poder aislante esta habitualmente en relacion inversa con la temperatura
méaxima de uso, por esto se utilizan comunmente construcciones multicapa,
permitiendo utilizar materiales de menor conductividad a medida que disminuye la

temperatura dentro de la pared del horno.

Es asi que el horno constara de paredes conformadas por una capa de fibra

ceramica, una capa de lana de vidrio y el revestimiento con chapa metalica.



81

La primera estara formada por mantas de fibra ceramica (Ceramic Fiber
Blanket), seleccionada del catalogo de productos de ERECOS (Empresa de

refractarios colombianos s.a.) [22].

Descripcion:

Manta de fibra ceramica que se compone de largas y flexibles fibras
entretejidas fabricadas a través de un proceso de hilado, manta liviana pero
resistente para aplicaciones en un rango de temperaturas de 538 °C a 1260 °C, baja
conductividad térmica, muy baja acumulacion de calor, resistencia al choque
térmico, absorcién acustica, alta resistencia a la traccion, reparacion rapida, no
contiene amianto o asbesto, no contiene aglutinante, no contamina la atmdésfera del

horno.

Usos:

Hornos industriales, reactores, puertas, techos, paredes, chimeneas, juntas,
empagques y sellos, recubrimiento sobre refractario para mejorar su eficiencia térmica
y otras unidades de procesamiento sujetas a altas temperaturas y como aislante

térmico en algunos casos.

Especificaciones Técnicas:

» Conductividad Térmica:

De acuerdo a la grafica temperatura — conductividad y en funcion de la

densidad de este material que nos proporciona el fabricante, se tiene que la
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conductividad térmica es de 0,6 Btu-in/h-ft> F a una temperatura de 800 °C (Anexo
A).

+ Color: Blanco

« Densidad: 128 kg/m?®

* Dimensiones:

TABLA 9: MEDIDAS DISPONIBLES DE LA MANTA DE FIBRA CERAMICA.

Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
14640 610/1220 13
7320 610/1220 25
3660 610/1220 50

Para el montaje de las colchonetas de fibra ceramica se presentan las

siguientes indicaciones sugeridas por el fabricante (Anexo B).

Arreglo de anclaje.

El arreglo de anclaje se debe hacer en el interior de la cobertura,
asegurandose que el sistema de anclaje este localizado apropiadamente para el
revestimiento de la manta. Este arreglo esta basado en la capa expuesta o cara
caliente de la manta sin considerar ninguna de las capas de respaldo de la manta,
puesto que hay que asegurarse que las juntas de las siguientes capas de manta

estén escalonadas.
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La sujecion del material refractario en las paredes y techo del horno se lo hara
con el perno kao-Lok (figura 39), de acero inoxidable 309 que es recomendable para

una temperatura del horno de 816 °C, como se indica en la tabla 10.

Perno Kao-Lok®

Presilla .
Arandela Kao-Lok °

Figura 39. Sistema de anclaje.

TABLA 10: LIMITES DE TEMPERATURA DEL PERNO Kao-Lok

SUJERIDOS POR LA API.

Temperatura | 304SS | 316SS | 309SS | 310SS | Inconel 601
del horno

760 °C X X
816 °C X
927 °C X
1093 °C X
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El electrodo para soldar el perno kao-Lok a la chapa de acero del revestimiento

del horno es el E 312-16, cuya descripcion se presenta a continuacion [22].

NORMA CLASIFICACION
AWS/ ASME: SFA-5.4 E 312-16
Posiciones para soldar: Todas excepto vertical descendente

Corriente: Alterna o Continua Polo Positivo (+).

Aplicaciones:

Soldadura de aceros al carbono, de baja, media y alta aleacién con o sin
tratamiento térmico, aceros de composicién desconocida, aceros para herramientas
de alta sensibilidad al agrietamiento. Recomendable como recargue y union de
materiales sujetos a impacto, friccion, corrosion. Uniones disimiles entre aceros al
carbono e inoxidables, puede usarse como capa de transicion para depésito de
aleaciones contra abrasion. Las aplicaciones mas frecuentes estan en la reparacion
de dientes de engranajes, tornillos sinfin, impelentes de bombas, asientos de
valvulas, ballestas, herramientas como mandriles para trabajo en caliente, estampas,

troqueles y rodillos.

Descripcion:

Electrodo que genera un arco suave de facil encendido y reencendido con
escasas salpicaduras, que deposita un cordén de soldadura con contornos suaves
de superficie lisa, excelente acabado y facil remocion de escoria. Las caracteristicas

notables de sus depdsitos de soldadura son: alta resistencia a la corrosion, a la
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escamacion hasta temperaturas de 1100°C, al agrietamiento y a la fluencia térmica

(creep) hasta 850°C.

Operacion:
Prepare el area de soldadura dejandola libre de polvo, grasa o cualquier

contaminante. Conduzca el electrodo con arco corto utilizando el minimo amperaje

posible.

TABLA 11: PARAMETROS DE SOLDEO RECOMENDADOS.

Diametro Longitud Intensidad
(mm) (mm) (Amp)
2.50 250 55-70
3.25 350 60 - 100
4.00 350 80 - 130
5.00 350 130-190

Composicion quimica: C: 0.10 %, Mn: 1.00 %, Si: 0.80%, Cr: 29.0 %,Ni: 9.0 %
Resistencia a la traccién: 750 N/mm? (108.1 Ksi)
Alargamiento (L= 5d): 20%

Resistencia al impacto: No requerida por AWS

Construccion con junta a Tope.

El patron de separacion horizontal en la construccion con junta a tope es

229mm-229mm-140mm. Esto serd a través del ancho de la manta. Cuando esté
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intersecando otra pared, ajuste la separacion para asegurar que la primera hilera de
tornillos de la pared adyacente sea de 76mm mas el espesor del revestimiento. Mida
desde la ultima hilera de tornillos a la esquina y substraiga 76mm mas el espesor del
revestimiento. Tome la mitad de la distancia para determinar la localidad de la hilera

intermediaria, véase las figuras 40 y 41 (Anexo B).

597mm 597mm
CAPAS OF RESPALDO DE MANTA DE FIBRA DE
CERAMICA THERMAL CERAMICS 229 229 140 229, 229 X,
{ TP ‘ 1 :
CARA CALIENTE DE MANTA DE FISRA -
CERAMICA THERMAL CERAMICS S === %
- —~ *
e &
T 4
+ .
& BlE
+ T —.
! ¥: + }‘
¥ l x
! + *, +
‘ r | * +
£ ¥ ¥ + .
TORNILLG KAO-LOK Y ARANDELA THERMAL ; * I o il
CERAMICS (SE PUEDEN USAR PRESILLAS Y ¥ 2 +
LIGUILLAS SOBRE LOS TORNRLOS EN LAS CAPAS &l . ¥
O RESPALDD COMO AUNILIARES DE CONSTRUCCION) l +1 $
|+ | * +
¥ i x
{ +
{ * * *
" - 76mm (37} + ESPESOR DE LA AISLACION i + 2
, i
\ i |22
SCPARACION DEL TORNELO PARA EL TECHD | P
TEMOTRATURA { 7 2
BAJD 1038C (19007} 5me [127] 7
MAYOR O iGUAL 1038C (13007} [ 229mm (3°) g LT
5 o
%
0
fif

Figura 40. Construccion con Junta a Tope.
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ARMAZON -\—\.bd
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o
_ LOCAUZACIKN DFL
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—
>

1 PRMER TORNILO

wi E
~

gf%ﬁiﬂ% W

NQTA: "X" NO DEBE SOBREPASAR 508mm (207)
CUANDO SE USA MANTA DE B10mm (24°) DE ANCHO

Figura 41. Arreglo vertical de tornillos.

La segunda capa de las paredes, puerta y techo del horno estara formada por
el aislamiento térmico de Lana AW, tomado de los catalogos de FiberGlass

Colombia S. A., aislamientos industriales (Anexo C).

Descripcion:

La Lana AW de FiberGlass es un aislamiento térmico hecho con lana de fibras
de vidrio inorganicas y elasticas, aglomeradas con resina termo-resistente, su
elasticidad garantiza llenar completamente todos los espacios con el aislamiento,

asegurando alta eficiencia en el funcionamiento de los equipos, presentada en rollos.

Usos:
La Lana AW esta disefiada para ser empleada en aplicaciones como

aislamiento térmico de equipos y electrodomeésticos que trabajan a temperaturas
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hasta de 540°C (1000°F) con el espesor recomendado. Este aislamiento es
ampliamente utilizado en sistemas de paneles, recubrimientos flexibles, hornos

industriales o superficies irregulares.

Beneficios:

e Excelente Funcionamiento Térmico.- La eficiencia térmica de la Lana AW
contribuye a reducir las pérdidas de calor y el consumo de combustibles.

e Peso Liviano.- El bajo peso de la fibra de vidrio facilita la instalacion y
manipulacion del aislamiento, incluso cuando se trabaja con grandes
cantidades.

e Elasticidad.- Su elasticidad garantiza llenar completamente todos los
espacios con el aislamiento asegurandose alta eficiencia en el
funcionamiento de los artefactos.

e Rapido y Facil de Instalar.- Su presentacion en rollos permite cubrir
grandes areas rapidamente, eliminando el trabajo tedioso de colocar lamina
por lamina.

e Incombustible

e Resiste la vibracion sin deformarse

e Inorganico

¢ No genera ni acelera la corrosion sobre acero, hierro, cobre o aluminio.

e No absorbe humedad ambiental.

Especificaciones Técnicas:

 Conductividad Térmica: 0.039W/m °C, valor tipico (0.27 BTU.in/hr.°F.ft?).
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e Temperatura de aplicacion: Maximo 540°C (1000°F).
e Empaque: Bolsas de polietileno

e Unidad: Rollos

Dimensiones:

TABLA 12: MEDIDAS DISPONIBLES DE LA LANA AW.

Estandar Longitud (mm) Ancho (mm) Espesor (mm)
600" X 48” X 1” 15240 1219 25,4
600" X 48" X 11/2” 15240 1219 38,1
600" X 48" X 2" 15240 1219 50,8

La tercera capa lo conformara el recubrimiento externo del horno, cuyo
material corresponderd a la chapa de acero, tomado del catalogo DIPAC Productos

de Acero (Anexo D).

Descripcion:
El material laminado en frio es sometido a un proceso de recocido en campana
y posterior temple mecanico, utilizado por la industria para procesos que no

requieren drasticas deformaciones y troquelados.

Usos:

Fabricacion de electrodomésticos, tuberia soldada, tambores y recipientes de
almacenamiento (utilizados en la industria de alimentos y petroquimica), laminas
para galvanizar, autopartes, carrocerias, carpinteria metdalica, fabricacion de

elementos estructurales y maquinaria en general.
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Especificaciones Técnicas:

e Norma: ASTM A36.

e Presentacion: rollos y planchas
e Espesores: 0,40mm a 1,90m

e Rollos: x 1219mm

e Planchas: 4x8 pies y medidas especiales.

Para la solera el material que se ha seleccionado es el ladrillo refractario
aislante UA-20 del catalogo de productos de ERECOS (Empresa de refractarios

colombianos s.a.) [23].

Puesto que sobre ellos se ubicara el rodete que tiene un peso de 17 toneladas,
se considera como caracteristica principal para su seleccion su resistencia mecéanica

(Anexo E, F).

Especificaciones Técnicas:

Clasificacion: NTC — 815, ASTM C-155, aislante grupo 20
e Densidad volumétrica: 0,56 — 0,64 (g/cm3)

e Resistencia a la compresién en frio: 10 — 16 (kg/cm2)

e Moddulo de ruptura en frio: 5 — 8 (kg/cm2)

e Conductividad térmica: tabla 13.
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TABLA 13: CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL LADRILLO REFRACTARIO UA 20.

Temperatura (°C) Conductividad (Kcal/m hr °k)
339 0,206
516 0,249
626 0,266

Para ubicar los ladrillos refractarios se necesita un mortero refractario silico

aluminoso Aerofrax, del catalogo de productos de ERECOS (Empresa de

refractarios colombianos s.a.); éste se ha seleccionado en base a la similitud de su

composicién quimica con respecto al ladrillo refractario UA-20 (Anexo G).

Especificaciones Técnicas:

e Clasificacion: NTC — 765, NTC - 851, altamente refractario

e Tipo de mortero: Himedo de fraguado al aire

e Presentacion: Tambores de 35 kg.

Todos los morteros refractarios hiumedos de fraguado al aire que ERECOS

produce vienen listos para su aplicacion con palustre. Basta seguir las siguientes

instrucciones:

1.- Mezclar el contenido del tambor hasta obtener una pasta de consistencia

uniforme que podra aplicarse con palustre o llana sobre la superficie del refractario.

Retire del tambor sélo la cantidad que vaya a usar para evitar el deterioro del resto.
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2.- Si se prefiere utilizar el sistema de inmersion de los ladrillos en el mortero,
debera darse a éste una consistencia mas fluida agregando el agua indicada en la

tabla técnica para cada mortero.

3.- El tiempo de fraguado es aproximadamente 24 horas pero no debe
aplicarse fuego antes de que el mortero esté completamente seco. El calentamiento
inicial debera efectuarse lentamente, a una rata no mayor de 100 °C por hora hasta

alcanzar la temperatura de trabajo.

4.- Para evitar el endurecimiento del mortero, manténgase el recipiente bien

cerrado. Si el mortero se endurece antes de ser aplicado debe descartarse.

En la construcciéon de mamposteria debe tenerse en cuenta que:

1.- Las juntas horizontales y verticales entre los ladrillos deberan ser minimas y

en ningun caso exceder de 2mm.

2.- La cantidad de mortero necesario para colocar 1000 ladrillos de 97, 4 %", 2

2" se indica en la tabla técnica para cada uno [23].
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3.5 Calculo de los espesores para cada uno de los elementos gue conforman

el horno.

De acuerdo a la analogia entre el flujo de calor y el flujo eléctrico, el ambiente
convectivo tanto interno como externo, asi como también las paredes planas de la
camara del horno, constituyen las resistencias térmicas del circuito térmico, a través
de los cuales el calor fluird en forma constante porque las resistencias térmicas

estan en serie.

Conservando el criterio de un flujo uniforme de calor a lo largo del circuito
térmico, vamos a analizar cada una de las superficies que constituyen el horno,
teniendo en cuenta que este andlisis se realiza en estado estable, que por un lado
estard expuesto a una fuente de calor que provee un medio de alta temperatura,
constante y conocida; por el otro a un medio de baja temperatura, constante y

conocida también.

A continuacion se realizara un modelo de ecuaciones que regira para el calculo

de transferencia de calor en las superficies de paredes, techo y solera que

constituyen el horno.

Calculo de los espesores para las paredes del horno:

3.5.1 Espesor de las paredes del horno.
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Datos generales, que se tomaran en consideracion en los calculos

posteriores, ver figura 35.
T.=18°C  Temperatura ambiente de la cuidad de Bafios — Agoyan.
T.~800°C Esta temperatura es aproximadamente igual a la temperatura de
disefio en la pared del interior del horno.
T,=800 °C
T,=520 °C.La temperatura maxima de servicio de la lana de vidrio es 540 °C
y por seguridad bajamos 20 °C.

T,~ 50 °C Temperatura aproximadamente igual a la temperatura T,

T,=50 °Cc Temperatura segura recomendada para la industria.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor h, asumida de acuerdo a los
valores estimados que presenta Karlekar, para los coeficientes convectivos de

transferencia de calor bajo diferentes condiciones (Anexo H) [24].

W
hoO :10m
W
hi:lomz—oc
k= 4612 <@ _ 53608 W
mh °C m C
k,= 0,039
m C
K = 0,0865 "

m °C
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Calculo de la pérdida de calor

Este calculo se realizé6 desde la pared externa del horno hacia el ambiente
exterior del mismo; la pérdida de calor se calculé partiendo del principio de la

transferencia de calor por conveccion, utilizando la siguiente ecuacion:

q=h_*A_ (T,-T,) 3.1

Donde:

g = Flujo de calor por conveccion

A_ = Area de la plancha de acero en contacto con el aire exterior.

Por analogia con el flujo de corriente eléctrica se considera resistencia térmica

por conveccion la siguiente relacion:

1

R=—— 3.2
h,*A,

Para hallar el &rea de la pared se necesita asumir espesores de los materiales

que serviran para el recubrimiento del horno.

Los valores asumidos para el célculo de ésta area son los representados en la

siguiente grafica:
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Espesores supuestos

100mm

2150mm

100mm

4000mm

Figura 42. Representacion del area de la pared.

Célculo del area:
A =b*h

Reemplazando valores en esta expresion se tiene:

3.3

A, =(01+01+4)215) m?
A, =(4,2)2,15) m?

A, = 9,03 m?

Entonces tenemos un calor de:
q=h, A, (T,-T,)

q= (10 %) (9,03m? )(50-18)°C

(1=2889,6 W

Hay que indicar que los materiales que conforman el horno forman un circuito

de resistencias térmicas en serie, por lo tanto el calor que circule a través de ellas

sera el mismo.
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Para calcular el espesor total de la pared posterior, utilizamos la ecuacion

donde el flujo de calor en el sistema sera:

T, -T,

"R, +R,+R, +R, + R,

g 3.4

En la sumatoria de las resistencias térmicas se involucran tanto las que se dan
por convecciéon como las de conduccion, en donde las resistencias térmicas de la

transferencia de calor por conduccion estan dadas por la siguiente expresion:

R=— 3.5
k *A

Tewo T4 T3 T2 T1 Ti

R5 R4 R3 R2 R1

Figura 43. Circuito térmico equivalente de la pared posterior del horno.

Donde:
R, = " Resistencia térmica por el ambiente convectivo interior
C*A
e : P .
R, = " *1 Resistencia térmica por conduccion en la pared de espesor e;
1
e, . R .
R, = Resistencia térmica por conduccion en la pared de espesor e»
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e : PR -
R,= " -~ Resistencia térmica por conduccion en la pared de espesor e3
3
1 : s , . .
R, = P Resistencia térmica por el ambiente convectivo exterior

Para encontrar los espesores de los componentes de la pared del horno se
procede a realizar el analisis del flujo de calor por partes, es decir los limites de

frontera difieren de pared a pared pero se mantiene el criterio de que el flujo de calor

sera constante a lo largo del circuito, puesto que esta en serie.

Espesor 1:

El material de la pared es fibra ceramica y sus limites de frontera son T y Ty,

su transferencia de calor por conduccidén esta dado por la siguiente expresion:

e, R,
kK, *

Donde:

A:= Area de la pared de fibra ceramica

Al

2150mm

4000mm -

Figura 44. Superficie de la pared de fibra ceramica.
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g ="

k, = 0,0865 V:)/
m-C

T, =800 °C

T, =520 °C

Se procede a determinar el area de transferencia de calor para la pared:
A =(215*4)m?
A =86m’
Como el flujo de calor es el mismo a lo largo del circuito térmico, tenemos:
(800-520)°C
el

W

m°C

2889,6 =

0,0865 8,6 m?

e,=0072m

e, =7,2¢cm

Tomando en cuenta que en el mercado existen espesores de fibra ceramica de
13, 25, y 50 mm, y con respecto al valor que se indica en los calculos se puede unir

una plancha de 50mm y una de 25mm para obtener un espesor e; de 75mm.

Espesor 2:

El espesor e, corresponde al de la lana de vidrio y sus limites de frontera son

T3y Ty, su calor esta dado por la siguiente expresion:
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Donde:

A, = Area de la pared de lana de vidrio.

e, =7

Como el flujo de calor es el mismo a lo largo del circuito térmico, tenemos:

(520-50)°C

&,
W

m°C

2889,6 =

0,039 *8,6m’

e, =0,054 m

e, =54cm

Los espesores disponibles para la lana de vidrio AW son: 2,54cm, 3,81cm vy
5,08cm. Analizando los valores para e, de los calculos y con respecto a los
espesores disponibles en los catalogos, se determina que el espesor mas adecuado

eseldee,=2"=5,08cm.
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Espesor 3:

El espesor e; corresponde a la plancha de acero que recubrira el horno y

se ha seleccionado una plancha de acero con 0,2cm de espesor.

Para la pared del horno, se presenta el siguiente resultado:

g, =7,5Cm
e, = 5,08cm
e, = 0,2cm

Por lo tanto el espesor total et para la pared del horno sera:

e; =12,78cm

e, =01278 m

El calculo precedente corresponde a cada una de las 4 paredes que
conformaran la cdmara del horno, se ha realizado un solo célculo porque las

paredes son de areas iguales.

3.5.2 Caélculo del espesor de la solera.

De acuerdo con Trinks [16], para grandes hornos que calientan materiales a

elevadas temperaturas que superan los 1093 °C utilizan soleras sin ventilar, mientras
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qgue para hornos industriales pequefios y en los hornos grandes de otros tipos se
emplean las soleras macizas; en el presente disefio se utilizara una solera de éste

altimo tipo.

En la siguiente figura se observa las isotermas y las lineas de flujo de calor por

debajo de la solera.

Figura 45. Flujo calorifico en la soleray en la cimentacion.

Las lineas continuas son las isotermas y los numeros sobre ellas indican la

fraccion correspondiente a la diferencia total de temperaturas Ti —Th,.

En cuanto a la pérdida total de calor, es proporcional, no a la superficie, sino a
la dimensidn lineal de la solera, y una vez que se han alcanzado las condiciones de

uniformidad en la temperatura la pérdida de calor es: [16] pagina 141.



103

_S*C*A*(T, -T,)
B D

Q 3.6

Donde:

Q= Flujo de calor en [%}

S= Factor de forma, que depende de la geometria de la solera, y se tiene los
siguientes valores:
e 4 para soleras circulares
e 4,40 para soleras cuadradas
e Varia para soleras rectangulares entre 4,40 y 3,73 cuando son muy

alargadas.

.. .. ) kcal
C = conductividad térmica del material de la solera en [W}
m

A = Superficie de la solera [m?]

T; = Temperatura interior en °C (temperatura de disefio)
T. = Temperatura del aire exterior en °C

D = Didmetro o ancho minimo de la solera en [m]

El ladrillo seleccionado para la solera es UA-20 de Erecos.
Pérdida de calor en la solera:
Utilizando la ecuacion 3.6.

S*C*A*(T,-T,)
D

Q=
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Donde:

Para el area de la solera utilizamos la ecuacién 3.3 tenemos:

A=b*h

A= (4*4)m’

4m

4m -

Figura 46. Superficie de la solera.

La conductividad térmica se calcula para 800 °C, que es la temperatura de

disefio y mediante una extrapolacién con la ayuda de los valores de la tabla 13.



T°C

800

626

516

105

X kcal/mh °k

0,249 0,266

Figura 47. Extrapolacion para obtener la conductividad térmica.

Para obtener la conductividad térmica a la temperatura de disefio, se realiza

una extrapolacién con los datos que nos proporciona el fabricante y representados

en la figura anterior.

Entonces:

800-516  626-516
x—0,249 0,266 -0,249

x = 0,292891 <@
mh "k

X = 0,340632233 V{
m "C

C = 0,292801_K<@!
mh °C

Reemplazando valores tenemos:

(4,40) (0,292891

kcal
mh °C

j (16 m? 800 -18)°C

4m
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Q=403112 %

Q= 4680,533432 W

Espesor de la solera es:

Una vez que se ha obtenido el calor que se pierde a través de la solera, se

procede a calcular el espesor de la misma, para lo cual se utiliza la ecuacion 3.4:

T. =800 °C; Temperatura de disefio

T, = 450 °C; es la temperatura maxima recomendable para la cimentacion,

seglin W. Trinks [16], esta temperatura deberia ser de 480 °C, pero se baja hasta

450 °C utilizando 30 °C de seguridad.

W

k, =C=0,340632233 5
m "C

A = A=16m?

Reemplazando valores en la ecuacion, tenemos:
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(800-450)°C
e

4680,533432 =

S

0,340632233 WT*16 m?
m-C

e, =0,407548m
e, =40,7548 cm
Resultado:

De acuerdo al espesor que se hallé y a las dimensiones que disponen en el

mercado, se ha seleccionado el ladrillo con las siguientes dimensiones:

6,35cm _
1

2286

11,43cm |\

Figura 48. Medidas del ladrillo refractario.

Largo 9” = 22,86 cm
Ancho 4,5 =11,43 cm

Espesor 2,5” = 6,35 cm

Se sabe que para llegar a los 40 cm de espesor de la solera se necesitan 6,29

ladrillos colocados de la forma como se muestra en la figura anterior; pero si se
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colocaran solo 6 ladrillos llegando a tener un espesor de de solera es = 38,1 cm =
0,381m, necesitamos comprobar que con este espesor la temperatura de la

cimentacién no supere los 480 °C que son recomendables.

Entonces de la ecuacion 3.4:

Despejamos T, y sabiendo que el espesor es = 0,381 m, tenemos:

(800-T,)°C
0,381m

0,340632233 Vl/
mC

4680,533432 =

*16m?

T,= 472,799 °C

El valor de T, es aceptable ya que no supera a la temperatura de 480 °C que
recomienda W. Trinks en la cimentacion, por ende el espesor de la solera es el

siguiente:

e, =0,381m

e, =38,1cm

3.5.3 Caélculo del espesor del techo del horno.

Para el célculo de la pérdida de calor se utiliza la ecuacion 3.1.
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q :h oo* Aoo (T4_T00)

Donde:

g = Flujo de calor por conveccién

A = Area de la plancha de acero en contacto con el aire exterior.

T,=50°C

T =18°C

El &rea del techo va en funcion de las medidas que se han obtenido en los

calculos anteriores y se muestran en la siguiente figura:

127,8mm

4000mm

127,8mm

—
I~

4255,6mm -

Figura 49. Representacion del area del techo del horno.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.3 se tiene:



110

A, =(01278+0,1278+4)(0,1278+0,1278 + 4) m*
A, =(4,2556)4,2556) m?

A =1811 m?
Entonces tenemos un calor de:

q= (10 ij (1811m?)(50-18)°C

ZOC

q=5795,242W

Los espesores y temperaturas para el techo del horno se aprecian en la

siguiente figura:

Too hoo
% e3 k3 Lamina de acero T4%
% e2 k2 Lana de vidrio T3 %
% el k1 Fibra ceramica T2 %
T1
Ti hi

Figura 50. Componentes del techo del horno.

Espesor 1:

El material del espesor e; es fibra ceramica y sus limites de frontera son T1y

T2, su calor esta dado por la siguiente expresion:
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Donde:

A1l =Area del techo de fibra ceramica en m?.

4m

4m -

Figura 51. Superficie de fibra ceramica.

g ="

k, = 0,0865 V:)/
m-C

T, =800 °C

T, =520 °C

Se procede a determinar el area de transferencia de calor para el techo del

horno:
A, =(4*4)m?

A =16m’
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Como el flujo de calor es el mismo a lo largo del circuito térmico, tenemos:

(800-520)C

5795,24 =
0,0865 Vg *16m?
m-C
e, = 0,0668m
e, = 6,7cm

Con respecto a los espesores que ofrecen en los catalogos, se decide unir

paralelamente una plancha de 50mm con una de 25mm que da un total de 7,5cm,

por lo tanto el espesor e; seria 7,5¢cm.

Espesor 2:

El espesor e, corresponde al de la lana de vidrio y sus limites de frontera son

T3y T», su calor esta dado por la siguiente expresion:

Donde:

A, = Area que cubre la lana de vidrio en m?.
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A=A, =16m°
T,=520 °C

T, =50 °C

Como el flujo de calor es el mismo a lo largo del circuito térmico, tenemos:

0
5795 ,24 = (520-50fC
e2
0,039 VX *16m’
mC
e, = 0,0506 m
e, =506 cm

Analizando los valores para e, de los calculos y con respecto a los espesores
disponibles en los catédlogos, se determina que el espesor mas adecuado para la
lana de vidrio AW es el de e; = 5,08cm.

Espesor 3:

El espesor e; corresponde a la plancha de acero que recubrird el horno y se ha

seleccionado una plancha de acero con 0,2cm de espesor.

Para el techo del horno, se presenta el siguiente resultado:

e =7,5Cm
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e, = 5,08cm

e, = 0,2cm

Por lo tanto el espesor total et para el techo del horno seré:

e; = 12,78cm

e, =01278 m

Los célculos anteriores se han obtenido luego de algunos refinamientos
utilizando el mismo modelo matematico anterior para los espesores correctos de

cada uno de los componentes del horno.

La siguiente tabla presenta un resumen de resultados obtenidos:

TABLA 14: RESUMEN DE RESULTADOS.

Pérdida Fibra Lana de Lamina de Espesor
de calor ceramica vidrio acero total
Unidades aqw] e;[cm] es[cm] es[cm] er[cm]
Paredes del 2889,6 7,5 5,08 0,2 12,78
horno
Solera 4680,53 - - - 38,1
Techo 5795,24 7,5 5,08 0,2 12,78

Ahora se debe comprobar que con los espesores calculados y mostrados en la
tabla 14, permitan que las temperaturas en cada uno de los componentes no

excedan de los limites establecidos por los fabricantes.
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Fibra ceramica en el horno.

A continuacion se presenta el calculo de la temperatura T, a la que debe llegar
la pared de fibra ceramica cuyo espesor corresponde a e, la misma que debe ser
menor o igual a 540 °C puesto que es también la temperatura maxima de servicio de
la lana de vidrio.

Paredes del horno.

En la ecuacion 3.4 se reemplazan estos valores y tenemos:

Tl_TZ
q:
&
K *A
_ (800-T,)C
2889,6 = 007em
0,0865 VX *8,6m?
m°C

T, =508,794 °C

Esta temperatura indica que el espesor e; = 0,075m es aceptable ya que T, no
supera los 540 °C de temperatura maxima de resistencia de la lana de vidrio que se

muestra en el catalogo (Anexo C).
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Techo del horno.

En la ecuacion 3.4, con el espesor de e; = 0, 75m, tenemos:

— Tl_TZ
9=~
k,*
(800-T,)°C
5795,24 = 2
0,075m
0,0865 VX *16m?
m-C

T, =486,085 °C

Esta temperatura indica que el espesor e; = 0,075m para el techo es aceptable
ya que T, no supera los 540°C de temperatura méaxima de resistencia de la lana de
vidrio que se muestra en el catalogo.

Lana de vidrio.

Se debe asegurar que la temperatura T3 correspondiente a la cara de menos
temperatura de la lana de vidrio, no supere al valor de 50°C que se recomienda para
la industria.

Paredes del horno.

Se reemplaza valores en la ecuacién 3.4 y tenemos:
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(520-T,)°C
0,0508m
W

m°C

2889,6 =

0,039 *8,6m?

T, = 82,33 °C

Hay que recordar que el horno realmente no va a estar trabajando a 800 °C, de
hecho la temperatura real del horno serd 5% mas que la temperatura maxima del
tratamiento térmico (590 °C), pero si suponemos que la temperatura del horno
alcanza a una temperatura de 700 °C, entonces la temperatura T, seria de 408,794
°%Cy T; seria de -28,87 °C, que en realidad no sucederia, pero lo que se asegura
seria una temperatura razonable y no mayor a la que es permisible en la industria
(50-60 °C), en todo caso la temperatura T5 seria aproximadamente la temperatura

ambiente.

Techo del horno.

De la ecuacién 3.4 se despeja T3y tenemos:

(520-T,)°C
0,0508m
W

m°C

5795,24 =

0,039 *16m?

T,= 48,2 °C
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En el techo la temperatura T3 es aceptable para este disefio.

Calor en las paredes, techo y solera del horno

Debido a que el flujo de calor es constante en un circuito térmico con
resistencias en serie, el calor que se pierde por conveccion desde la pared exterior
hacia el ambiente exterior del horno, e indicado en la tabla 14 debe ser igual al calor
que se pierde desde el ambiente interior del horno hasta el ambiente exterior del

mismo, como se indica en la figura 52.

0= he Ao (T4 - Two) q= (T3-T4)/R4 gq= (T2-T3)/R3 q= (T1-T2)/R2 g = hi Ai (Ti- T1)
Teo T4 T3 T2 T1 Ti
| | | | | |
I I I I I |
R5=1/ ho Acw R4 = e3/ k3*A3 R3 = e2/ k2*A2 R2 = el/k1*Al R1 = 1/ hi*Ai

Figura 52. Circuito térmico de las paredes y techo del horno.

Se espera cumplir con este criterio por lo que con los espesores seleccionados

se va a calcular a continuacioén dicho calor.

Calor en las paredes del horno.

Partiendo de la ecuacion 3.4 y tomando en cuenta el circuito de la figura 52,

tenemos que:

T, -T

1 o0

9" R +R, +R,+R, + R,




Ti _Too
q_ ZR
Donde:
T. ~T,=800 °C
T =18°C
0
Ri= - iA _ ! ~0011-°
i i W
(10m2 ocj(&sz)
0
. ilAl _ 0,075m 010 WC
' (0,0865 W ](8,6m2)
m "C
0
R, kizA _ 0,0508m 20,151_C
2 e (0,039 W j(8,6m2)
m "C
R & _ 0,002m ax10°C
e (53,63756 W J(9,149m2)
m "C
0
Rg = h i-A = W 1 =0,01WC
© (10mz 0(:}(9,149m2)
°C
3 R=(0,011+010+0,151+4x10* +0,01)—=0,274—
W W
Al reemplazar valores tenemos:
_ (800-18)°C
_ 800-18) ©
0,274—(:
W

q= 28457W

119
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Hay que tomar en cuenta que el calor calculado anteriormente representa a
una de las paredes del horno, considerando que las cuatro paredes del horno son

iguales, entonces el calor es igual para el resto de paredes también.

Calor en el techo del horno.

Partiendo de la ecuacion 3.4 y tomando en cuenta el circuito de la figura 52,
tenemos:

T, -T,
= R, +R, +R, +R, + R,
T, -T,
q= ZR
Donde:
T. ~T,=800 °C
0
T =18°C
0
Ry= iA = 1 =O,00625WC
A W
(10 i Ocj(l6m2)
0
R, = ilAl - 0.075 m =o,054WC
: (0,0865 V\gj(le m?)
mC
0
- e*zA _ 0,0508m _0081.C
2 (0,039 W j(16 m?)
m C
0
R,= —2 = 0,002m =2x10° —~
K, *

? (53,63756 W J(l&llmz)
m "C



0
Ro— —+ - ! =o,005WC

N A (10 WOC](ls.llmz)

mZ
°C °C
3" R=(0,00625+0,054+0,081+2x10"° +O’005)W:O’147W

Al reemplazar valores tenemos:

(800-18)°C

0
0147 <
W

q=5307,03W

Calor en la Solera del horno.

121

Partiendo de la ecuacion 3.4 y tomando en cuenta el siguiente circuito térmico,

tenemos:

Ti hi
T1

el k1l

T2

Figura 53 . Representacion del material de la solera.



R1 R2

Figura 54. Circuito térmico de la solera.

Ti _T2
q=
R, +R,
Ti _Tz
q= ZR
Donde:
T. ~T,=800 °C
T,=472,799 °C
1 1 °C
R~ A T w =0,00625. -~
! [10 " OC)(leZ)
0
R, - kil _ 0,381m =0,069WC
A (0,340632233 mV\‘/’C j(lG m?)

°Cc °Cc
R=(0,00625 +0,069)—=0,076 —
Z ( i )W W

Al reemplazar valores tenemos:

(800—-472.799) °C

0
0,076 <
W

122
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g=429641W

Se puede apreciar los resultados de los calculos precedentes y hacer una
comparacion con los valores de la tabla 14, y vemos que los valores no se disparan

exageradamente y que para fines de célculo son aceptables.

3.6 Simulacion térmica de la pared del horno en un software.

Con este analisis se pretende simular el comportamiento de la fibra ceramica y

la lana de vidrio frente a la curva de temperatura del tratamiento térmico.

Resultados.

En la figura 55 se muestra el codigo de colores que representa las
temperaturas que estaran presentes en la pared del horno, siendo el color rojo el
que representa la temperatura méas alta (pared interna del horno) y el color azul
representa la temperatura mas baja (pared externa del horno); la temperatura
maxima en la cara externa de la pared del horno segun el software sera de 35 °C, su
curva con respecto al tiempo se representa en la figura 56, la cual nos revela una

mejor idea de cOmo se comporta esta cara de la pared a lo largo del proceso.
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Nombre de modelo: ENSAMBLE Y ESTUDIO TERMICO DE LAS PAREDES Temp (ce]s“"s)
Nombre de estudio: Estado Transitorio

Tipo de resultado: Térmico Térmicol

Paso de tiempo: 90 tiempo: 81000 Segundos

5.938e+002

l 5.472e+002

. 5.007e+002
vista de perfil . 4.541e+002
. 4.076e+002
. 3.610e+002
. 3145e+002
. 2679e+002

. 2.214e+002

. 1.748e+002

1.283e+002

|— pared exterior

pared interior

8.171e+001

3.516e+001

Figura 55. Resultados del analisis térmico de la pared del horno.

Nombre de estudio: Estado Transitorio
Tipo de resultado: Témico Témicol

600.00

300.00

Temp (Celsius|

200.00

100.00

1.60+04 3.20-04 4.79-04 6.39-04 7.99-04 959-04
Tiempo {seq)

Nodo 6660

32432, -73.7705
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Nombre de estudio: Estado Transitorio
Tipeo de resultade: Témico Témicol

36.00

SOO0F e

Isius|

o

mp [C

2 26.00

24.00

18.00
1.60:04 3.20:04 4.79+04 6,39:04 7.99:04 9,59+04

Tiempo (seg)

Nodo 10452

557417.17.5205

Figura 56. Curva de calentamiento de la pared interna y externa

respectivamente.

Tanto la fibra cerdmica como la lana de vidrio con sus espesores ya sefalados
en la tabla 14 y de acuerdo al analisis realizado, son adecuadas y por lo tanto

aceptables para este disefio.

3.7 Calor perdido en el horno.

3.7.1 Calor que se transfiere a través de los elementos que conforman el

horno.

Ahora que ya se ha obtenido los calores que atraviesan las paredes, techo y

solera del horno, se puede calcular la pérdida del calor total.
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Entonces se tiene la siguiente expresion:

Q’[ :Zq 3.7

Donde:

Q: = Es el valor total de la suma del flujo de calor en las paredes, techo y

solera del horno en W.

g = Flujo de calor en las paredes, techo y solera del horno en W.

D q=0,+0, +0 +0, +0s +0g

Donde:

g: = Flujo de calor que se pierde en una de las paredes del horno, y como se
sabe que las cuatro paredes son iguales, entonces (i1=02=03=0a.

gs = Flujo de calor que se pierde en el techo del horno

gs = Flujo de calor que se pierde en la solera del horno

> = (2845,7+2845,7+28457 + 28457 +5307,03 +4296,41) W

> q= 20986,24 W

Reemplazando valores tenemos:

Q, = 20986,24W

Q, = 20,98kW
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3.7.2 Calor necesario para el calentamiento del rodete [16].

Para calentar piezas en un horno hay que liberar calor, transmitir el calor en el
material y distribuirse finalmente en la carga, cumpliendo especificaciones de la
ingenieria metallrgica, las mismas que abarcan la temperatura final de la carga, la

uniformidad de temperatura en la mismay el tiempo a temperatura.

La adicion de pequefias cantidades de elementos de aleacion, tales como

niquel, cromo o magnesio cambia muy poco el contenido calorifico especifico del

acero.
FLrt
Hierro puro
250 (Oberhoffer) T I\[ A
: ~+0,30%C
Hierro puro 1 ™ 12054 0/
i (Umino 5 </ 0154[ %0
A x] 174
= Acero 0,82 % C 7, ” AT %G
8 (Esser & Gra
= J% 11
2 Acero L
2 054 %X,
5 |
S Rcero
3 cero | 030%¢C
< 100 1570/ 01
| fierfo fundido B A
|_con 4% de Cy tambiéy, |7 [
fUn.diCi(’)n maleahle A Hierro puro
50 Z Umino)
¥ 1
0 250 500 750 1000 1250 1500

Temperaturas, grados °C

Figura 57. Efecto del porcentaje de carbono sobre el contenido de calor del

hierro y el acero.
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El calor contenido del hierro y acero puede obtenerse de las curvas que
muestra la figura 57, segun los resultados experimentales de diversos investigadores

[16] paginas 30, 32- 40.

En la gran mayoria de los procesos de calentamiento, el calor penetra en la
carga a través de su superficie y fluye desde alli hacia el interior de la pieza o de la

carga. El flujo calorifico requiere una diferencia de temperatura en la pieza.

Pero, al calentarse una carga, la transmision del calor raramente es paralela y
nunca permanente. Es transitoria, lo que significa que la temperatura en un punto

dado de la carga cambia con el tiempo.

Con una gran velocidad de calentamiento la temperatura en el acero estd muy
lejos de ser uniforme cuando se alcanza la temperatura final, lo que es consecuencia

directa de la diferencia en la conductividad térmica de estos metales.

La conductividad térmica varia en funcién de la temperatura, se aprecia en las
figuras 58 y 59. Esta ultima revela un hecho peculiar: la conductividad térmica de los
metales puros desciende al elevar la temperatura, mientras que la conductividad

térmica de las aleaciones aumenta con la temperatura.
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Figura 58. Conductividad térmica de los metales.
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Figura 59. Relacion de las conductividades térmicas a una temperatura

cualquieray a la temperatura de congelacion del agua (0 °C).



130

Al variar la temperatura, los aceros exhiben unas variaciones
sorprendentemente grandes en la conductividad. Se comprueba esta afirmacion por
medio de la figura 60. La conductividad térmica del acero nimero 1 es seis veces
mayor que la del acero numero 13. Esta gran variabilidad hace imposible el calculo

exacto de las temperaturas transitorias [16] paginas 30, 32- 40.

60

keal/{m, b, *C)

Conductividod térmica en

Figura 60. Conductividad térmica de las aleaciones férricas.

En términos generales la transmisidon de calor a la carga determina la
capacidad de calentamiento del material delgado, mientras que la igualacion de
temperaturas dentro de la carga determina la capacidad de calentamiento para

cargas de fuerte espesor, que posean baja conductividad térmica.

El calor que ha de impartirse a la carga es igual al producto del peso de la
carga por la elevacion de temperatura y por el calor especifico medio de la carga, es
decir:

Q, = m*c, *AT
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En hornos de temperaturas bajas comprendidas entre 426 °C y 649 °C, se
cumple con cierta aproximacion este requisito, ya que la transmision de calor por

conveccion constituye el principal factor a estas temperaturas bajas.

Para un horno discontinuo o de carga por lotes, las temperaturas del ambiente
interior y del refractario se deben seleccionar considerando que la carga no se
estropee debido a un recalentamiento si permanece por un tiempo anormalmente
largo en el horno, es por ello que la temperatura del ambiente interior del horno es
un 5% mas elevada que la temperatura final prescrita de la superficie de la carga, el
exceso de temperatura puede ser mayor si un sobrecalentamiento ocasional no
causa serios desperfectos a la carga, en este caso en lugar del 5% puede

aumentarse a un 8% [16] pagina 71.

3.7.2.1 Calculo del calor para calentar el rodete.

Tomando en cuenta el apartado anterior, el calor necesario para calentar el

rodete del presente horno se calcula a través de la siguiente formula.

Q, =m*C, 3.8
Donde:
Q, = Calor necesario para calentar el rodete en Kcal.

m = Masa del rodete en kg.

C. = es el contenido de calor del material del rodete en Kcal/kg, cuyo valor se

obtiene de la figura 57 y esta en funcién de la temperatura de inicio T, y final T, del
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calentamiento. Por lo tanto AT que es la variacion de temperatura se expresa como

la diferencia de T1,-1, y que al aplicarlo sobre la figura 57 tenemos que para

T,=18°C le corresponde un C, =4kcal/kg y para T,=590°C corresponde un

C.=85kcal /kg .

Reemplazando valores se tiene:

Q, =17000kg*(85 — 4 )kcal /kg
Q, =1377000 kcal

Q, =160145kWh

3.7.3 Célculo del calor necesario para el calentamiento de la estructura base

del rodete.

Al igual que el caso anterior aplicamos la ecuacion 3.8 y tenemos:

Q,=m *C

[

El contenido calorifico lo obtenemos también de la figura 57, al igual que el
caso anterior, pero hay que aclarar que los dos casos tienen el porcentaje de

carbono diferente y por lo tanto su calor especifico variara un poco; entonces se

tiene que para T, =18 °C le corresponde un C,=4kcal/kg y para T, =590 °C le

corresponde un C, =79 kcal /kg .
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En cuanto a la masa, ésta depende del perfil seleccionado que corresponde a

un perfil IPE 300, cuyo peso es de 54,20 kg/m, cada lado de la base tiene una

longitud de 2,835m, por lo tanto la masa de la base del rodete es m,= 614,628 kg .

Reemplazando datos tenemos:

Q, = 614,628kg*(79 — 4 )kcal / kg
Q, = 460971 kcal

Q, = 53,61kWh

3.7.4 Caélculo del calor necesario para el calentamiento de la solera del horno.

Para los ladrillos refractarios el contenido calorifico lo obtenemos de la

siguiente figura, haciendo el mismo analisis anterior:

[ ’
400 Ladrillo refractario, también caolin A
//
2 350 ,
E Cromo -\/ Ve
£ 300 v
L / \\/
=4 Carburo de silicio (carborundo)jé /'
2 250 t
E ’ / 74 o
3_3 200 Magnesita yy' 4 /4/
E N
p 150 A é Ladrillos de diatomeas
= / 7 calcinadas
2
5 K
< 100 (/A silice !
"/ A Por debajo de 760 °C, el contenido calorifico
del carburo de silicio es aproximadamente
50 I~ el mismo que el del ladrillo refractario ||

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura, °C

Figura 61. Contenido calorifico de los materiales refractarios.
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QLR =My *Cc

Entonces se tiene que para T, =18 °C le corresponde un C_ =4 kcal/kg y para

T, =590 °C le corresponde un C_=1375 kcal/kg.

La masa de los ladrillos refractarios My g calculamos partiendo de la férmula

de la densidad:

3.9

Donde:

k
5., =6.4x10"* C_n??’ Es la densidad de un ladrillo refractario.

V; = Es el volumen de un ladrillo refractario.

V., = (6,35*22,86*11,43)cm® =1659,19 cm’

— *
mLR - 5LR VLR

Me = (6,4x104 k—gsj(1659,19cm3)

cm
ms =106 kg
My = Z *mLR

Donde:

Z = es el numero de ladrillos que componen la solera.
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* [ * 3
7 W4 0’3il)r2 =3674,08
1659x10°* m

My, = (3674,08)1,06kg)

My 5 = 3901,43kg
Reemplazando datos tenemos:

Q. = (3901,43kg)137,5- 4)%‘I

Q. = 520842,18kcal

Q. = 605,73kWh

3.7.5 Célculo del calor necesario para el calentamiento de las paredes y techo

del horno.
Calentamiento de la lana de vidrio AW:
Quw =Myy *Cp *AT 3.10
Donde:

C, = Calor especifico.

AT = Variacion de temperatura.
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m,, = Masa total de la lana de vidrio AW. Para lo cual necesitamos saber cual

es el volumen de la lana de vidrio:

VAW = VAW Paredes +VAW Techo

V,w = 4(4*215*0,0508)m° + (4*4*0,0508)m*

V,w =256 m®
My
5AW = Y,
AW

Myy = 5AW *VAW
kg 3
Moy =| 1728 (2,56m?*)

My, = 44,24 kg

Reemplazando datos se tiene que:

kcal |(520+50
= (44,24kg) 0,19 -18 'C

Qyy = 2244, 41kcal

Qu =2,61KW h
Calentamiento de la Fibra Ceramica:

Qrc = Mg *C, *AT



Donde:

C, = Calor especifico.

AT = Variacion de temperatura.
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M. = Masa total de la lana de la fibra ceramica Fiber Blanket. Para lo cual

necesitamos saber cual es el volumen de la fibra ceramica:

VFC = VFC Paredes +VFC Techo

Ve =4(4*2,15%0,075)m® + (4*4*0,075)m°

V. =378 m°
Mec
Oc = Vv
FC

Mee =0 *Vee

Mee = [128%)(3,78 m’)

M. = 483,84 kg

Reemplazando datos se tiene que:

0. = (4838 4kg)(0’27 keal j(619,5+ 520

- —lSjOC
kg 'C 2

Q,, = 72078,85kcal

Qu =8377 kW h
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Con los datos que se han obtenido anteriormente se calcula el consumo total

de energia del horno, considerando un 10% mas de la suma total, por otras

pérdidas de calor.

De acuerdo al tratamiento térmico de alivio de tensiones que se le aplica al

rodete, se considera que la velocidad de calentamiento es de 50 °C por hora, hasta

alcanzar la temperatura de 590 °C, que es la temperatura maxima de alivio, para lo

cual tardara el tiempo de 11,44 horas, entonces el calor necesario para calentar el

rodete, base del rodete, ladrillo refractario, lana de vidrio y fibra ceramica debera

dividirse para este tiempo, entonces el consumo total de calor en el horno es:

Qr =(Qt +Q, +Q, +Qur +Quy +QFC)*1'1 311

Q =(20,98 + 139,98 +4,68 + 52,94 + 0,22 + 7,32)*1,1 kW

Q; = 248,76kW

7,32 kW
Calor Fibra C.

20,98 kw
Calor Paredes

52,94 kW
Calor Ladrillos.
R. )

0,22 kW

4,68 kW Calor Lana AW
Calor Base R.

22,61 kW

Figura 62. Representacion de la cantidad de calor necesario para el horno.
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3.8 Calculo del rendimiento del Horno (7).

La eficiencia del horno se puede calcular mediante la siguiente ecuacion,

considerando que se encuentra en estado estable:

7= (Q—TJHOO% 3.12
Qr +Q
_ 248,76 £100%
248,76 + 23,078
n=9151%
3.9 Calculo de la potencia del Horno.
p-Sr 3.13

n

Donde:
P = Potencia del horno.

Q, = consumo calorifico del horno.

n=rendimiento del horno.

P 249,29 KW
0,9151

P=272,41kW
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Calculo de las escotillas del horno.

De acuerdo con la informacion que se detall6 en el apartado 2.6.2, donde se
hace referencia al enfriamiento del rodete a partir de la temperatura de 150 °C; es
necesario calcular el area de las escotillas por donde se liberara calor durante un

determinado tiempo.

Para calcular el area de las escotillas se toma en cuenta que el calor que
pierde la masa del rodete se disipara por las escotillas, paredes, techo y solera del

horno.

Se ha tomado en cuenta un tiempo de 10 horas que deben permanecen
abiertas las dos primeras escotillas y la variacion de temperatura en funcién del
mismo para calcular el calor que se pierde por conveccion, el mismo que se
manifiesta como una disminuciéon de su energia interna; se trata entonces de un
estado transitorio y se calcula el calor que pierde la masa del rodete a través de la

siguiente ecuacion:

g=-cp*m, *— 3.14
dr

Donde:

g = Es el calor que pierde el rodete durante 10 horas de enfriamiento, a partir

de los 150 °C.

m, = Es la masa del rodete.

cp = Es el calor especifico del material del rodete a 150 °C.
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dT = Es el diferencial de la temperatura.

dr = Es el diferencial del tiempo.

Resolviendo la ecuacion 3.14, tenemos:

g*dz =—cp*m*dT

Los limites de integracion de la temperatura estd en funcion del tiempo, es
decir que para un tiempo r=0h la temperatura inicial es T, =150 °C y para un
tiempo z=10h la temperatura final es T, =120 °C. La T; se dedujo tomando en

cuenta la temperatura "My final de transformacion martensitica, mostrada en la figura

63.

L300
130 | ACERD

ASTM A 743 GRADD CAGMNM
e s = ey e O e

e, .

NN
RS

TN

600 N iy 115 \ \
::“ :5\ \ \\ \\w i )

00

TEMPERATURA /°C

o 50 % Pg---r =1 \_\'i_"_‘_'_k;'_‘_‘_‘_'_‘j‘_‘_‘_'_'_jf
a0 5 5 - VLT AT

100 | (o9 103 GodasTieder) || (3sd| (383
L 1 100 1000 10,00 100,00

Segumdn "1 ! J 0
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bow 4+ 10 30
TIEMPO i

Figura 63. Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo para el

acero CA6NM.



El calor sera:
T Tf
Iq*dr :—Icp*m*dT
0 Ti

jq*dr = Tocp m*dT

150

120

q* r— —cp*mT

150

g*(10-0)h = —cp*m, *(120-150) °C

(0,12 keal ](17000kg)(120 150) °C
kg °C

a=- 10h
q= 6120

h
q= 7117,56 W
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Utilizando la ecuacion 3.1 se puede obtener un area ~ A" supuesta de escaotilla,

ya que el area real se determinara cuando se tome en cuenta el calor que se pierde

por las paredes, techo y solera del horno.

q=h, *A*(T -T,)
_ q
Aot

7117,56W

A=
(15 W j(lSO 18) °C

A = 3,5947m*



143

El calor perdido por paredes, techo y solera del horno cuando éste se
encuentra a los 150°C en el estado de descenso de temperatura, servird para
determinar un area “A,’" ficticia de escotilla. El area real de escotilla sera determinada
por la diferencia de (A — Ap), por lo tanto el area A, se obtiene de los siguientes

calculos.

Calor perdido por las paredes del horno:

Se toma en consideracion la ecuacion 3.4 y calculamos el calor perdido por las

paredes.

Donde:

T, =150 °C Es la temperatura interna a la que se encuentra el horno en ese

instante.

0
C . : PR
Z R= 0’274W Es la sumatoria de las resistencias térmicas de las paredes.

Remplazando datos tenemos:

o= (150-18)°C

0
0,274—C
W

q= 480,35W
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El calor que se ha obtenido anteriormente representa el calculo para una sola

pared; se debe calcular el calor total perdido por paredes.

= (481,75)*4[W]

q paredes

1921,39W

q paredes:

Calor perdido por el techo del horno.

Al igual que el caso anterior, tenemos:

T

i

(150-18)°C

0
0,147—C
W

T

00

Oecno = 895,82W

Calor perdido por la solera del horno.

Se toma en consideracion la ecuacién 3.6.

_S*C*A*(T, -T,)
B D

Q

Donde:

T, =150 °Cc Es la temperatura a la que se encuentra los ladrillos en el interior

kcal

del horno en ese instante. La conductividad es 0192436 = a la temperatura de
mh °C
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150 °C, los demas parametros de la ecuacién ya se mencionaron anteriormente en

el aparatado 3.5.2.

kcal
mh °C
4m

(4,40) (0,192436 j (t6m?*J150-18)°C

Q=

Q=447,06 %

Qsolera = 519708 W

Sumamos los calores de las pérdidas y tenemos:

qpérdidas: q paredes + qtecho + Qsolera

Uperaies=(1921,39+895,82+519,08)W

0 pérdidas = 3336,29W

Con el calor de pérdidas, se calcula el area "A," ficticia por la cual se transfiere dicho

calor:
q=h,*A,*(T-T,)

A=— T
h,(T-T,)
A - 3336,29W

p
W




146

.. : W
Hay que tomar en cuenta que el coeficiente convectivo es de h=82—OC
m

porque en el ambiente interno del horno el aire estd a baja velocidad en

comparacion con el ambiente exterior. Entonces tenemos que:

A, =3150m?

Por lo tanto el area de las escotillas sera la diferencia entre el area A que
necesita para liberar el calor del rodete y el area A, por donde también se pierde el
calor.

scotila = A\ _Ap
A otilias = (3,5947 —3,1593)m?

Aescotillas = 0,4353 m2

Se considera que se debe abrir dos escotillas en un primen instante, por lo que
el area de las escotillas que se ha obtenido se divide para dos, y se tiene el area

para cada escaotilla.

_0,4353m?

A:/e 2

A,,.=0,2176m’

La geometria de la escotilla serd cuadrada, por ende el lado para cada

escotilla es:
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I=,/0,2176 m?

1=0,466m

Para el disefio de las escatillas, el lado medira | = 0,45 m, puesto que el
enfriamiento lento del rodete es mas seguro para un exitoso tratamiento térmico de

alivio de tensiones.



CAPITULO IV

4 DISENO MECANICO DEL HORNO.

4.1 Generalidades.

Las estructuras se componen de una 0 mas piezas ligadas entre si y al medio
exterior, para formar un conjunto estable. Esto es, un conjunto capaz de recibir
cargas externas, resistirlas internamente y transmitirlas en sus apoyos, donde esas

fuerzas externas encontraran su sistema estatico equilibrante’.

Se debe determinar de la manera mas precisa posible el valor de las cargas
que soportara la estructura durante su vida Util, asi como su posicion y también

determinar las combinaciones mas desfavorables que puedan presentarse.

Tipos de cargas:
e Cargas muertas.
e Cargas vivas.

e Cargas accidentales.

! GOMEZ, José L. Estructuras en Arquitectura.
148
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Cargas Muertas.- son aquellas cuya magnitud y posicion, permanecen
practicamente constantes durante la vida 0til de la estructura. También se
denominan cargas permanentes.

—Peso propio.

—Instalaciones

—Empujes de rellenos definitivos.

—Cargas debidas a deformaciones permanentes (montaje).

Cargas Vivas.- son cargas variables en magnitud y posiciébn debidas al
funcionamiento propio de la estructura. También se denominan de “ocupacién”.

—Personal.

—Mobiliario.

—Empujes de cargas de almacenes.

Cargas Accidentales

Viento.- Estas cargas dependen de la ubicacién de la estructura, de su altura,
del area expuesta y de la posicion.

Sismo.- Estas cargas inducidas en las estructuras estan en relacién a su masa
y elevacion a partir del suelo, asi como de las aceleraciones del terreno y de la

capacidad de la estructura para disipar energia [25].

El disefio de la estructura metalica del horno se basa en perfiles de acero que
se encuentran disponibles en el mercado, los mismos que soportaran cargas como

son su propio peso y el de los demas elementos que se uniran a la estructura.
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4.2 Techo del horno.

Para el disefio de la estructura se toma en cuenta dos tipos de cargas, la carga

viva y la carga muerta.

La carga muerta corresponde al peso total de la estructura del techo del horno,
es decir el recubrimiento metalico, capa de fibra cerdmica, capa de lana de vidrio y

accesorios adicionales.

Para los trabajos de manipulacion sobre el techo del horno, como por ejemplo
abrir las escaotillas, colocar el gancho de la gria para montar o desmontar el techo
del horno, asi como para limpieza y mantenimiento, sera necesario una persona,;

CUyo peso se designa como carga viva.

Perfil L 60x60x3

Viga Principal
IPE 100

OMEGA 3

Figura 64. Representacion de la estructura del techo del horno.
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Como se puede ver en la figura 64, tenemos 6 vigas las cuales van a soportar

las cargas que se menciond anteriormente, por lo que es importante hacer el estudio

de la viga mas critica.

4.2.1 Calculo de la deformacién de la viga principal del techo del horno.

Se ha tomado en cuenta la viga mas critica para calcular la deformacion

(flecha) que se produce en ella debido a las cargas a las que esta sometida.

En la siguiente figura se presenta las cargas que actian sobre la viga mas

critica en la estructura del techo del horno:

WH
g1
ot b HHHHHHHHHHE
ez a — b 7
L -
RA Re

Figura 65. Representacion de las fuerzas sobre la viga principal.

Donde:

Wy = 40 kgf, es la mitad del peso de un hombre sobre la viga mas critica, ya
gue al intersecarse con la viga transversal comparten dicho peso, es decir los 80 kgf
que es el peso promedio de una persona, dividimos para las dos vigas que soportan

este peso.
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g:= 0,02 kgf/mm, es la carga distribuida que representa el peso de los
materiales refractarios Wr = 200 kgf mas el peso de la chapa de acero para el
recubrimiento del techo Wcy = 299 kgf, que soporta la viga. Este valor se obtiene
dividiendo el peso total que es W = 499 kgf para el nUmero de vigas que constituyen

el techo y para su longitud L.

499 kgf
Wc/viga = T
Wc/viga = ql * L
q _ Wc/viga
=
L

g2= 0,0081 kgf/mm, es la carga distribuida que representa el peso propio de la
viga. Este valor se obtiene dividiendo el peso de la viga que es Wy = 35,34516 kgf

para su longitud L.

a=b=2181,8 mm, son las distancias entre fuerzas.

L = longitud total de la viga.

Para encontrar el valor de las reacciones, se realiza sumatoria de momento en

el punto A.

dM,=0 4.1

Ry (L)-W,, (a)-a,(L)(@) -, (L)(a)=0
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o Wy @+a,(L)@) +,(L)(a)
i (L)

R (40kgf )(2181,8mm)+(0,02+0,0081)(4363,6 mm)(2181,8mm)
° (4363,6mm)

R; = 81,3kof

Mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se tiene que:

> F,=0 4.2
RB +RA _WH _ql(L) _qz(l—) =0
Ry=W, +0q,;(L) +9,(L)-Rg

R, = 813 kgf

Es necesario saber cuanto se deforma la viga al estar aplicada las fuerzas
mencionadas anteriormente, por lo que se resolvera a través de la ecuacion que

permite hallar la deformacion de la viga por el método de la Doble Integracion.

Ely =M, 43

Donde:
M, = es el momento flector de la viga.
e = es el médulo de elasticidad del material (Anexo | ).

Iy =es el momento de inercia del perfil del material.
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Al realizar la primera integral de [y ] se obtiene [y'] que representa el angulo
de giro que se forma en la seccion transversal de la viga inicialmente normal a su

eje, y al integrar una vez mas obtenemos [y] que es la flecha de la viga.

Ely =[M dx+C

El,y=[dM dx+C+D

Flecha [y].- desplazamiento de un punto en la viga inicialmente en la posicion

horizontal hacia un segundo punto luego de ser aplicada una carga externa.

WH (/
qi ™~
LA L HHHHHH#}HH“Z
RA : - Re

Figura 66. Representacion de las fuerzas para el método de la doble

integracion.

Se realiza sumatoria de momentos en el punto donde la distancia de la viga es

E LY = Ra(x) ~W, (x-2)~0,(9() 2, (x)(3)
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. X2 Xx—a)? x3 x3
Eny =R w, PER g, 8)-a, )
x3 x—a)® x* x*
E1Ly=R,(5) “w, 6) -0, ()~ (5 ) +Cx+D

Por condicién de apoyos tenemos que:

1.- Para x=0, la deformacion también es cero (y=0), se puede hallar la

constante D.

(0-a)® 0%
6 ql(24

E1,(0)= RA(%> -w, )—qz(%)ww)w

D=0

2.- Y, para x=L, también la deformacion es cero (y=0), con estos datos se

encuentra el valor de la constante C.

(L-a)® L* L*
5 —ql(ﬂ)—qz(ﬁHC(L)Jr D

£, 0=Ru(S) W,

C =-144883927.1

Se puede hallar ahora el valor de la deformacion de la viga, para cualquier

valor de x a lo largo de su longitud.

Su deformacion maxima se da en el punto x= 2181,8 mm

(-2 x
s 1

x3 x*
E Ix y= RA(?) _WH )—q2(£)+Cx+D
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kgf

mm?

E = 200 GPa = 20408,16

I, = 171 cm* =171x10* mm*

X

—2,019x10" kg mm?®

(20408,16kgf2](171x104 mm*)
mm

y=-58 mm

El signo negativo nos indica que la viga se deformara hacia abajo.

Ahora se determina el valor de la fuerza cortante y el momento flector méximo

en la viga.

WH /
q: \ d\l\/lf
bbb J”LHJ”HHMHMMV/
RA X .

Figura 67. Andlisis de la viga para hacer el diagrama de Fuerza Cortantes y de

Momentos Flectores.

Se sabe que:

R, = 813 kgf

a= % =21818 mm
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g, - 002 9"
mm
g, = 0,0081 <9
mm
W, = 40 Kgf

Con los datos precedentes y mediante la ecuacion de equilibrio de fuerzas se

tiene que:

> F,=0
Ry—Wy —0,(x) —0,(x)-V =0

\% :RA _WH _ql(X) _qz(x)

V (kgf)

81,3

WWW o
Y S I

-81,3

20

Figura 68. Diagrama de Fuerza Cortante.
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> M, =0

R, (X) =W, (X a)—ql(x)(g) —qz(x)(g)— M, =0

M, = R, (X)W, (X—a)—ql(x)(g) —qz(xxg)

Mt (kgf mm)

110508, 17 |-+

/ \

\‘ X (mm)

Figura 69. Diagrama de Momento flector.

El momento flector maximo en la viga es M .= 11050817 kgf .

41mm _| |

100 mm

5,7 mm

Figura 70. Perfil de la viga, denominacion IPE.
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El perfil de la viga es de tipo IPE100, cuyas especificaciones se presentan en

el (Anexo J).

Se puede calcular entonces el esfuerzo maximo de la viga.

o= —mx 7 _ = 22 4.4
I Wxtabulado n

Donde:
o = es el esfuerzo maximo por flexion en la viga.
Mmax. = Es el momento flector maximo en la viga.

Wi tabuiado = ES €l Modulo de Resistencia, cuyo valor se encuentra en las talas

de los datos técnicos de cada perfil.

x tabulado — "

y

>

W 4.5

|, = es el momento de inercia del perfil de la viga en cm®.
i/ = es el centro de gravedad en cm.
s, = es el limite de fluencia del material en kg/cm? (Anexo ).

n= es el coeficiente de seguridad.

W

x tabulado
_— 4.6

W

Nn=

x calculado



w Mo 4.7

x calculado —
Sy

Por lo tanto se tiene que el esfuerzo maximo por flexion es:

(110508,17kgf mm)50mm)
171x10* mm*

o= 3,23 KL
mm

Y el coeficiente de seguridad es:

W

x tabulado

W

nN=

x calculado

W ~ M, 11050817 kgf mm
x calculado Sy 25 3 kgf
" mm

= 4366,85

2

o 34200 mm®
4366,85 mm’®

n=7,8

4.2.2 Simulacién de la estructura del techo en un software.
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El software que se ha utilizado permite el célculo de estructuras por elementos

finitos, para andlisis estatico, dinamico, lineal y no lineal, mediante el software es

posible modelar complejas geometrias, definir diversos estados de carga, generar
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pesos propios automaticamente, asignar secciones, materiales, asi como realizar

calculos estructurales de hormigon y acero basados en normas vigentes.

Se ha realizado dos cazos de analisis en la estructura del techo, considerando

cargas muertas, vivas y térmicas en ambos casos.

En el primer caso, la carga viva se ha considerado en el punto 1 de la figura 71
(centro de la estructura); mientras que en el segundo caso, la carga viva se ha

considerado en el punto 2 de la figura 71 (sobre el perfil OMEGA).

IPE 100

Angulo "L" Doblado 60x60x3

OMEGA de 3mm de espesor

Figura 71. Perfiles de Estructura del Techo.
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Primer caso.

CARGAS:

e Viva: por persona, 80Kg ubicado en el centro de la estructura

e Muerta: peso de chapa metalica + refractarios, 299 Kg + 200Kg = 499Kg

Hay 6 vigas que soportaran este peso; por lo tanto:

%kgzsale kg

Cada viga tiene una longitud de 4363.6 mm; por lo tanto la carga que soporta

cada viga es:

_peso por cada viga
longitud de la viga

1

= M:o’mgk_g ~ o’ozﬁ
4363,6mm mm mm

e Térmica: temperatura maxima en las paredes exteriores del horno,

50°C.
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Resultados del andlisis en el software para la deformacién maxima.

Como es de esperarse, ésta deformacion se produce en el centro de la
estructura, siendo su valor de -8,49mm; el valor negativo significa que la
deformacion se produce hacia abajo; y se pueden visualizar en una hoja de célculo
de Excel donde se muestran los valores del resultado del analisis que se exportan

desde el software.

Los valores de la columna F en la siguiente figura, estan ordenados de menor
a mayor para una mejor visualizacion de los resultados, por ende el primer valor que

se indica es la deformacidon maxima en el centro de la estructura.

")
" Inido  Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar  Vista

{ a ox
EY - & = e > W CANS @ [N #Z Nostrar detalle
PR G| W B wm Rl 5 84 2 & @ W g
Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Actualizar | %] Ordenar | Filtro Vb i Tetoen  Quitar  Validacion Consolidar Andlisis | Agrupar Desagrupar Subtotal o
Access Web texto fuentes~ | existentes todo = ulos A7 Avanzadas columnas duplicados de datas ~ Ysi v - -
Obtener datos externos Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datas Esquema =
3 - x| -8,496392 2

A B C D E F G H 1 1 K L M N o L
1 TABLE: Joint Displacements
2 | Joint ~| OutputCas|~ CaseTyper Ul |r u2 |r U3 |-1 R1L |~ R2 |+ R3 |~
3 61 CARGASCOMB |Combination  -1,175E-15 5,472E717| 78,4963BZI -2,334E-18 -6,156E-18 o
4 ’59 CARGASCOMB Combination -6,389E-16 -5,518E-17 -5,342375 -1,88E-18 0,004872  1,059E-20
= '63 CARGASCOMB Combination -7,319E-16 -3,518E-17 -5,342375 -2,504E-18 -0,004872 -1,059E-20
6 ’69 CARGASCOMB Combination  2,641E-15 -2,355E-17 -5,342375 -0,004372 8,409E-18 0
7 ’77 CARGASCOMB Combination  2,641E-15  2,335E-17 -5,342375 0,004872 9,009E-18 ']
8 ’67 CARGASCOMB Combination  1,168E-15 -7,074E-17 -3,9842038 -0,003068 0,003068 0
9 ’71 CARGASCOMB Combination  1,688E-15 -7,066E-17 -3,984208 -0,003068 -0,003068 o
1075 CARGASCOMB Combination  1,168E-15  7,1156-17 -3,984208 0,003068 0,003068 o
1 '79 CARGASCOMB Combination  1,688E-15  7,106E-17 -3,984208 0,003068 -0,003068 o
121 CARGASCOMB Combination o 0 0 -0,000019 0,000019 1,606E-19 =
13 ’S CARGASCOMB Combination 0 0 0 -0,000019 -0,000019  2,318E-19
14 16 CARGASCOMB Combination o 0 0 0,000019 -0,000019 -2,282E-19
15 '24 CARGASCOMB Combination 0 0 0 0,000019 0,000019 -1,642E-19
16 [33 CARGASCOMB Combination o 0 0 0,005167 0,000004744 5,912E-19
17 ’40 CARGASCOMB Combination 0 0 0 -0,005167 0,000004744 -5,898E-19
18 ’41 CARGASCOMB Combination o 0 0 0,006377 1,631E-19  1,812E-18
19 ’45 CARGASCOMB Combination 0 0 0 -0,006377 -6,87E-20 -1,812E-18
20 '45 CARGASCOMB Combination '] 0 0 0,005167 -0,000004744 9,518E-19
21 ’56 CARGASCOMB Combination 0 0 0 -0,005167 -0,000004744 -9,532E-19
22 ’57 CARGASCOMB Combination o 0 0 -2,926E-19 0,006377  -4,63E-20
23 64 CARGASCOMB Combination o 0 0 8,975E-20 -0,006377  4,63E-20
24 '65 CARGASCOMB Combination o 0 0 -0,000004744 0,005167 -6,746E-20 1)
x5 7 CARGASCOMB Combination o 0 0 -0,000004744 -0,005167 o
26 '73 CARGASCOMB Combination 0 0 0 0,000004744 0,005167  8,069E-20
27 80 CARGASCOMR Comhination 0 ) n__0.0000n4744 -N.005167 _-1.793F-20 1
M 4 » M| Joint Displ s~ Program Control -~ Hoja3 ' #J [ m | 3
Lista BT ) ()

Figura 72. Resultados en el software para el techo del horno (primer caso).
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help
Do Wi /@ POPRBP S My e O b SR B % I HlinSed s A0
[3 | 2% Deformed Shape (CARGASCOMB) =1 ==

Eay,
P
Pt
U
U
U
R
R
R

KSR

Righ Clk on any foin or displacement values Start Animalion | & [ [GL0BAL [k, rm, C ~]

Figura 73 . Deformacién maxima en el punto medio de estructura del techo del

horno (primer caso).

Esta deformacion es aceptable ya que como indica la norma, la flecha "y”

maxima no debe superar la siguiente relacion:

e Segun AISC (American Institute of steel construction).

longitud delaviga
[6]== 360 :

4363.6mm
pE

=1212mm
360

e Segun otras recomendaciones.

longitud delaviga
[6]= 300 :

[5]=23638mM _ 14 54rmm

300
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e Segun el software que trabaja con las normas AISC-ASD 89.

longitud delaviga
[6]= = 240 ;

4363.6mm
[p]- 22200

=18,18mm
240

El valor de la razén de esfuerzo no debe exceder la unidad, para garantizar
gue los perfiles analizados soporten las cargas para el servicio que se le quiere dar

en este caso, el valor maximo es de 0,307 y se indica en cada uno de los perfiles en

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D Wi Fl@ » | PPeAL L My w e v Gear SR B . I- S| Fr it
53 ij;:SteE\ P-M Interaction Ratios (AISC-ASDED) E@
ol
“
N
K
P
4
Je
-]
0.00 0.50 ;70 0.50 1. I
3D View #0400 Y0,00 Z0,00 GLOBAL = |[Kgt,mm,C ~

Figura 74. Razon de esfuerzo en los perfiles estructurales del techo del

horno (primer caso).
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Segundo caso.

Cargas:

e Viva: por persona, 80Kg en el centro del perfil Omega.

e Muerta: peso de chapa metalica + refractarios, 299 Kg+200Kg = 499Kg.

Hay 6 vigas que soportaran este peso; por lo tanto:

%kg:ss,m kg

Cada viga tiene una longitud de 4363.6 mm; por lo tanto la carga que soporta

cada viga es:

_peso por cada viga

%= longitud de la viga
| 831666kg 110 k9 o 0p kO
4363,6mm mm mm

e Térmica: temperatura maxima en las paredes exteriores del horno,

50 °C.
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Resultados del andlisis en el software para la deformacién maxima.

En el punto de interés (2) la flecha maxima sera de -5,24mm. (Figura 75)

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D | Fl@ » P20l xy e e v Gar s @ - I- HiisSadzad®
[y | 3% Deformed Shape (CARGASCOBINADAS) oo =

aift

A
4

J4

Right Click on any oint for displacement values Stat Animation || = [GLOBAL  ~][Kgtmm.C =

Figura 75. Deformacién en perfil Omega.

La deformacién del perfii Omega en el punto 2 es aceptable ya que como

indica la norma, la flecha "Y" maxima no debe superar la siguiente relacion:

e Segun AISC (American Institute of steel construction).

[5] _ longitud delaviga
360

2179,75mm
[p]- =020

=6,055mm
360



e Segun otras recomendaciones.

longitud delaviga
[6]="12 :
300

2179,75mm
5] 227875mm

=7,26mm
300

e Segun el software que trabaja con las normas AISC-ASD 89.

[5]_ longitud delaviga

240

[5]= 2179,75mm —9,08mm
240
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La deformacién maxima es de -7,33mm en el punto medio de la estructura. Los

resultados se detallan en la figura 76 y 77.

Inicio  Insetar  Disefio depagina  Férmulas | Datos | Revisar  Vista

P o Volver a aplicar

5 5 L =X L | Conexiones v “f Borrar E1 mm= > BT LInE e ESEE #Z Mostrar d
E-0E° RSt ST B i 3 37 D = 37 B 8= & W W 4 2
Filtro

ultar detalle

Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Actualizar % Ordenar - Textoen Quitar Validacién Consolidar Analisis || Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web  texto fuentesw | existentes | todo~ " {7 Avanzadas columnas duplicados de datos ¥si v - -
Obtener datos externos Conexiones Ordenary filtrar Herramientas de datos Esquema 5
F3 - fe| -7,33887 =

A B G D E F G H 1 1 K L M N .
1 TABLE: loint Displacements
2 Joint » OutputCase |v| CaseType~ U1 v uz2 |+ U3 |1 R1 |~ R2 |~ R3 |~
3 [61 CARGASCOBINADAS Combination | -1,1756-15 5,472E717| 7.333a7]  -0,000119 0,000119 o
4 '73 CARGASCOBINADAS Combination  1,688E-15 7,106E-17 -35,246043 0,002983 -0,002983 o
s 63 CARGASCOBINADAS Combination  -7,319E-16 -5,518E-17 -4,778298 -0,001313 -0,004231 -1,059E-20
6 77 CARGASCOBINADAS Combination  2,641E-15  2,335E-17 -4,778298 0,004231 0,001313 o
7 59 CARGASCOBINADAS Combination -6,383E-16 -5,518E-17 -4,600028 0,000205 0,004181 1,059E-20
G CARGASCOBINADAS Combination  2,641E-15 -2,355E-17 -4,600028 -0,004181 -0,000205 1]
s [67 CARGASCOBINADAS Combination  1,168E-15 -7,074E-17 -3,614817 -0,002686 0,002636 o
1071 CARGASCOBINADAS Combination  1,6886-15 -7,066E-17 -3,311805 -0,002437 -0,002601 0
175 CARGASCOBINADAS Combination  1,1686-15  7,115E-17 -3,311805 0,002601 0,002437 0
12 '1 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,000019 0,000013 1,606E-19 =
138 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,000019 -0,000018 2,318E-19
1416 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,00002 -0,00002 -2,282E-19
15 24 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,000018 0,000019 -1,642E-19
16 [33 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,004283 0,000002764 5,912E-19
17 [0 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,004746  0,000004821 -5,898E-19
18 (a1 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,005762 0,000006932 1,812E-18
19 :B CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,005493 -0,000001084 -1,812E-18
20 [49 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,007287 -0,000005803 9,518E-19
2156 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,00437 -0,000004345 -9,532E-19
2257 CARGASCOBINADAS Combination o 0 0 0,000001084 0,005493  -4,63E-20
2364 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,000006932 -0,005762  4,63E-20
2465 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,000004821 0,004746 -6,746E-20
2572 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 -0,000002764 -0,004233 o
26 (73 CARGASCOBINADAS Combination 0 0 0 0,000004346 0,00437  8,069E-20
Py acy CARGASCORINANAS Combination 0 ) 0__0.000005802 -0.007287 _1.793F-20
W 4 » M| Joint Displacements - Program Control - Hoja3 - %] m
Listo | 100% (=) [ +)

Figura 76 . Resultados del analisis en el software (segundo caso).
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Figura 77. Deformacién maxima en el punto medio de la estructura (segundo

caso).

En este caso el valor de la razén de esfuerzo maximo es de 0,296, no excede

la unidad y se indica para cada uno de los perfiles analizados en la figura 78.

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anehze Display Design Options Help

Dw HE& 7@y BRpeRL M| 3d w = yz o0 O G B < a = Ll .
[y | 1 Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASDES) = =R
sty
8,
o ok it Say
& b [> )
G iy (2 Y5 m:ﬁ“ Lres
P 3 5 .
7 ‘&@ s sV £ e b iy m‘\\W‘A Lr=
;‘@ Wl 8 &é
% (s 49,//) %:zbfﬂ Loy %\\\‘ G @
B s ®
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% i 4y Q¥
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: 2 o
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0.00 oS0 e 0.90 1. [——
3D View X000 0,00 Z0.00 [6Loal  ~llkatmmC ~

Figura 78. Razdn de esfuerzo en los perfiles estructurales (segundo caso).
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Si se toma en cuenta los resultados que nos proporciona el software (y = -
8,49mm), en el centro de la estructura considerando que es la parte mas critica del
techo, y se lo compara con el valor de la deformacion que se calculé de forma
manual en el apartado 4.2.1 (y = -5,80mm), se verifica que hay una diferencia de
2,69mm debido entre otras cosas el no tomar en cuenta la temperatura de 50°C en

el calculo manual.

Esta deformacién no afectard en el arreglo de la lana de vidrio AW con la
manta de fibra ceramica, ya que una de las propiedades de estos materiales es su

buena flexibilidad.

4.2.2.1 Simulaciéon de deformacion en la chapa metalica del techo en un

software.

La chapa de acero de 1220x1220x2mm, ha sido sometida a un peso, en el

centro de la misma, de 80Kg que representa el peso de una persona.

Figura 79. Peso de 80Kg en chapa de acero.
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Resultados.

El esfuerzo maximo que soportard la chapa de acero serd 94177192 N/m?
siendo el limite elastico de la misma de 250000000 N/m?; la simulacién hecha en el
software se presenta en la figura 80, el resultado muestra que la chapa soporta los
requerimientos de trabajo en este disefio y los desplazamientos que realice con el

peso no seran permanentes, volviendo a su forma normal cuando esté libre de éste.

TENSIONES 5
Nombre de modelo: PRUEBA DE DEFORMACION EN EL TECHO
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
yon Mises (Nin*2)
941771920
86.347.344 0
. 78.517.496,0
. 70.687.648,0
. B2:857.804,0
. 55.027.960,0
’_ﬁ' 471981120
. 39.368.264,0
- 31.538.418,0

. 237085720

15.878.725,0
8.048.878,0
219.031 2

—¥ Limite eléstico: 250000000.0

Figura 80. Tensiones de Von Mises de la chapa de acero.

El desplazamiento maximo sera 10,5mm (Figura 81); esta deformacion es
aceptable considerando que la forma de anclaje de la lana de vidrio y la fibra
ceramica en forma de manta, permitirdn estos movimientos; sin embargo se
recomienda, que la forma de desplazarse por el techo sea sobre los perfiles IPE 100

u OMEGA o cerca de ellos.
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DESPLAZAMENTOS )

Nombre de modelo: PRUEBA DE DEFORMACION EN EL TECHO

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)

1.055e+001

l 9.667e+000
. 8.788e+000
. 7.908e+000
. 7.030e+000
. 6.152e+000

| - 5.273e+000
. 4.394e+000
. 3.515e+000

. 2.636e+000

1.758e+000
§.788e-001
1.000e-030

Figura 81. Desplazamiento de la chapa de acero.

4.3 Paredes del horno.

Los elementos de gran importancia para que las paredes permanezcan
rigidas, son las columnas y es por ello que debemos garantizar que en la columna

no exista pandeo.

A la columna se la define como un miembro esbelto relativamente largo

cargado a compresion [26] pagina 604.

La tendencia de un miembro a pandearse se mide por lo general con la
relacion de esbeltez que se define como la relacion entre la longitud efectiva y su
radio de giro minimo. Entre mayor es la relacion de esbeltez menor es la capacidad
de carga de la columna. Columnas muy esbeltas resultan inestables bajo esfuerzos

muy pequenos.
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SR=——=-= 4.8

Donde:

SR = Relacion de esbeltez.

K = Factor de fijacion en los extremos.

L = Longitud real de la columna entre los puntos de apoyo o de restriccion
lateral.

|, = KL, Longitud efectiva, se toma en cuenta la manera de fijar los extremos.

I' = Radio de giro minimo de la seccién transversal de la columna.

= |- 4.9

Donde:
I = Momento de inercia de la seccion transversal de la columna con respecto

a uno de los ejes principales.

A = Area de la seccién transversal.

El factor de fijacion de los extremos mide el grado al cual cada extremo de la
columna esta limitado contra rotacién, en nuestro caso los extremos son fijos y el
valor tedrico del factor de fijacion es K= 0,5, el cual indica que la columna actia
como si fuera solo la mitad de larga de lo que realmente es; se requiere que la
conexion a la columna sea rigida y que la estructura a la que transfieren las cargas
también sea rigida, por esta razon en la practica se recomienda el valor mas alto de

K= 0,65 [26] pagina 606.
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La columna en andlisis sera de un perfil Omega de 2mm de espesor, cuyas

especificaciones técnicas se detallan en el anexo K.

Se calcula entonces la relacion de esbeltez, para lo cual es necesario calcular

primero el radio de giro:

(o /l_y ~ /11199 cm*
A 3,21 cm?
r=2187 cm

(0,65)(215cm)
187cm

SR = = 74,82

Para determinar si la columna del presente disefio es larga o corta, se requiere
determinar la relacion de esbeltez de transicibn o constante de la columna Cg, y

comparar con el valor de la relacién de esbeltez obtenida anteriormente.

C, = 4.10

Donde:
C. = Relacion de esbeltez de transicion.
E = es el modulo de elasticidad del material.

Sy = es el limite de fluencia del material.

Reemplazando valores se tiene que:
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S 248x10° Pa

y

c _\/2;;25 _\/2ﬂ2(2x10“Pa)

C, =126,16

Por lo tanto SR < C_, entonces la columna se considera corta y para analizarla

se debera utilizar la formula de J. B. Johnson o la formula de esfuerzo de

compresion directa, definida continuacion:

Ie 2
Sy (?)
4r’E -

P, = AS,[1-

Donde:
P, = Es la carga a la cual ocurre el pandeo, se conoce como carga de pandeo
critica.

_ (248X10° Pa)(74,82)*
47%(2X10" Pa)

P, = (3.21cm?)(248X10° Pa){l

P, = (3.21cm?)(248X10° Pa)[0,8241672486]

kgf
cm?

P, = (3.21cm?)(2530,61 ~2.)[0,824]

P, = 6694,92 kgf

La carga real que se aplica a la columna debe ser mucho menor que P

cr

para

gue no ocurra el pandeo, entonces la rigidez de la columna serd suficiente para



176
resistir esta deformaciéon y mantener la rectitud de la columna, dicha carga se
denomina P,, carga permisible.

p = o 4.12

N = Es el coeficiente de seguridad. Se asume un n=3. [26] pagina 614.

5 _ 6694,92 kgf
a 3

P, = 2231,64kgf

La carga que se aplicara sobre las columnas es menor a la " Pa ; por ende la
estructura soportard plenamente. Para detallar de mejor manera el analisis de la
estructura que sujetaran las paredes del horno, se ha simulado en un software las

cargas que ésta soporta.

4.3.1 Simulacién de la estructura del horno en un software.

Angulo "L" doblado 60x60x3

OMEGA 2mm de espesor

|

e

| Tubo Estructural Rectanaular 40x20x1.2

Figura 82. Estructura del horno.
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CARGAS:

e Carga distribuida

El peso del techo es de aproximadamente 762.51Kg. Para el estudio de la
estructura se supondra un peso del techo de 1000Kg; éste peso sera soportado por
los cuatro perfiles L 60x60x3 de la parte superior de la estructura y distribuido a la

misma, por lo tanto:

PF’ERFIL -

- —100?(9 — 250Kg

La longitud de cada perfil L 60x60x3 es de 4249,60mm. La carga seria:

250Kg  _ ) 0588.K9 006 K9

Qerra. = 4249,60mm mm mm

e Térmica: temperatura maxima en las paredes exteriores del horno,

50°C.

Figura 83. Carga aplicada a la estructura.
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Resultados del anélisis del software para la deformacion maxima en la

estructura del horno.

Se pueden visualizar en una hoja de célculo de Excel donde se muestran los
valores del resultado del analisis que se exportan desde el software; la deformacion

maxima es de 1,475mm en direccion positiva.

= 'RESULTADOS EN EXCEL DE LA ESTRUCTURA DEL CUERPQ - Microsoft Excel =X

- Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ - = x

3 B O 5 5 ~.  [B Conexiones B & Borrar =] = i3 Ly @ 1 #Z Mostrar detalle
| bt =D . Al 27z =5 = P | T A e g
BN BEs AT BT =] (5} Propledades 2] e ks 3 Tl Cel - BIEE =g o itar detane
Desde Desde Desde Deotras | Conexiones = Actualizar il Ordenar || Filtro

Textoen  Quitar Validacion Consolidar Analisis | Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web  texto fuentes+ | existentes todo~ = Editarvinculos 0 rvanzadas columnas duplicados de datos = ¥siv = =
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema 7]
| F4 -0 Je | 1,475833
A B e D E F G H 1 J K L M N (o] P
1
2 | Joint  OutputCase  CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
3 Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
4 :53 CARGAS.COMB Combination -1,163006 —S,DOZE—DSI 1,475433! -6,864E-13  -0,000788 -4,319E-11
5 |65 CARGAS.COMB Combination  1,163006 -1,1926-07 1,475433 -4,62E-10  0,000788  6,968E-11
6 713 CARGAS.COMB Combination 1,192E-07  1,163006 1,475433 -0,000788 -4,62E-10 6,968E-11
7 CARGAS.COMB Combination 5,0026-09 -1,163006 1,475433  0,000788 -6,864E-13 -4,319E-11 =
s [57 CARGAS.COMB Combination -1,214681 -1,214681 1,137058 -0,000214  0,000214 3,517€-10
s 61 CARGAS.COMB Combination  1,214681 -1,214681 1,137058 -0,000214 -0,000214 -3,265E-10
10 [69 CARGAS.COMB Combination  1,214681  1,214681 1,137058  (,000214 -0,000214 -1473E-10
176 CARGAS.COMB Combination -1,214681  1,214681 1,137058  0,000214  0,000214 -3,265E-10
1225 CARGAS.COMB Combination -1,186617  0,607322 1,104522 -0,000294 -0,000808  0,000036
13 [30 CARGAS.COMB Combination -1,186617 -0,607322 1,104522  (,000294 -0,000808 -0,000036
1431 CARGAS.COMB Combination  1,186617  0,607322 1,104522 -0,000294  0,000808 -0,000036
15 [36 CARGAS.COMB Combination  1,186617 -0,607322 1,104522  0,000294  0,000808  0,000036
16 38 CARGAS.COMB Combination -0,607322 -1,186617 1,104522 0,000808 -0,000294  0,000036
17 [a1 CARGAS.COMB Combination  0,607322 -1,186617 1,104522 0,000808  0,000294 -0,000036
18 (a4 CARGAS.COMB Combination -0,607322  1,186617 1,104522 -0,000808 -0,000294 -0,000036
19 [a7 CARGAS.COMB Combination  0,607322  1,186617 1,104522 -0,000808 0,000294  0,000036
201 CARGAS.COMB Combination 0 0 0 0 0
22 CARGAS.COMB Combination 0 0 0 ] 0 0
23 CARGAS.COMB Combination 0 0 0 0 0 0
23 [a CARGAS.COMB Combination 0 0 0 0 0 0
25 CARGAS.COMB Combination 0 0 0 ] 0 0
25 CARGAS.COMB Combination 0 0 0 0 0 0
26 7 CARGAS.COMB Combination 0 ] 0 0 0 ]
27 EE CARGAS.COMB Combination 0 0 0 ] 0 0

Program Control -~ Hoja3

Figura 84. Resultado del andlisis de la estructura del horno.

Segun éste andlisis se puede concluir que los perfiles soportan perfectamente

la carga del techo y la carga térmica.
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File Edit View Define Bridge Drw Select Assign Apalyze Displey Design Options Help
D || Fl@a > PSR L M 3y vy G PRE 7. I- Al -
[y | 2 Steel P-MInteraction Ratios (AISC-ASDEO) oo ==

al®

|
4

J4

1. E——

3D View %0,00 0,00 20,00 [GLogal  ~llkafmm.C =

Figura 85. Razon de esfuerzo en los perfiles de la estructura del horno.

La razon de esfuerzo es de 0,302 siendo la maxima permitida de 1; esto nos
indica que los perfiles analizados no estan sobre disefiados para el servicio que se le

quiere dar en éste caso (figura 85).

4.3.2 Simulacién de deformacion en la chapa de la pared del horno en un

software.

Considerando que en algin momento una persona puede apoyarse en la
pared del horno, se ha realizado el andlisis de deformacion que se provoca en dicha

situacion.

La cara de la pared del horno consta de cuatro chapas metalicas y se realizara

el estudio a una de ellas cuyas medidas son 2030x1220x2mm; sobre la cual esta un
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perfil estructural cuadrado de 20x1,2mm verticalmente en el centro (figura 87), que

ayuda a soportar a la chapa de acero.

La fuerza que una persona provoca al arrimarse en una pared sera

aproximadamente de 21Kg segun el siguiente analisis:

Fx

Fy 80 kg

| 15°

Figura 86. Diagrama de fuerzas.

Los 80 kg representa el peso promedio de una persona.
Fx: componente en el eje x, representa la fuerza sobre la pared.

Fy: componente en el gje y.

F, =80kg*sen15°

F, =20,7kg

La temperatura maxima en la chapa de acero sera 50°C; la figura 87, muestra

graficamente el caso de analisis.
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Temperatura de 50°C

Figura 87. Cargas en la chapa de la pared del horno

Resultados.

La chapa de acero junto al tubo cuadrado presentara una deformacion de
1,89mm; por lo tanto la disposicion de la chapa y el perfil son adecuados. En la

figura 88, se muestra los resultados del software.
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MNombre de modelo: CHAPA CON TC VERTICAL

Nombre de estudio: Estudio 1 URES (tnim)

Tipo de resultado: D i estético

Escala de deformacion: 1 1 893e+000

I 1.755e+000

- 1.57Te+000

_ 1 420e+000

_ 1 262e+000

_ 1.40de+000
I 9 464e-001
. 7.E86e-001

. B.309e-001

. 47326001
%155e-001

1.577e-001

1.000e-030

Figura 88. Desplazamiento de la pared del horno.

4.4 Simulacidon de la base donde descansara el rodete.

La base de descanso del rodete sera de forma cuadrada con medidas de
2870mm y se colocara sobre la solera del horno, apoyada por ocho patas de 100mm

de altura, construida de perfil IPE 300. Figura 89.

Figura 89. Base de descanso del rodete.
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Este estudio se realizé con el objetivo de verificar mediante un software, que la
temperatura de la parte superior del perfil IPE 300 no supere los 590°C que es la

temperatura maxima de tratamiento térmico.

Para el estudio se consider6 una temperatura supuesta de 650°C en la cara
inferior del perfil IPE 300 y para las caras restantes se tomoé en cuenta un ambiente

convectivo con un h = 10 W/m? °C y una temperatura ambiente de 585°C.

En la figura 90, se observa por medio del cddigo de colores que la parte
superior del perfil IPE 300 tendra una temperatura de 588°C, sin superar la
temperatura maxima de tratamiento térmico de 590°C, por lo tanto este perfil y su
altura de separacion con respecto de las resistencias, no afectaran en el tratamiento

térmico del rodete.

Mombre de modelo: BASE DE ASEMTAMIEENTC DEL RODETE
Mombre de estudio: temperatura en IPE 300

Tipo de resuttado: Térmico Térmico2

Paso de tiempao: 1

Temp (Celsius)
6.501 e+002
l 6.450e+002
. 6.399e+002
. 6.348e+002
- 6.297e+002
. 6.246e+002
. 6.195e+002
. 6.144e+002
. 6.093e+002

- B.042e+002

5.991e+002
5.940e+002
Temperatura

5.889e+002
supuesta de 650°C

Figura 90. Resultados de Temperaturas en la base donde descansara el rodete.
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Es importante determinar, si la base donde posara el rodete soporta el peso de

17000 Kg a la temperatura de tratamiento térmico.

El estudio que se ha realizado en un Software con las propiedades del Acero
estructural ASTM A36 a temperaturas altas (Anexo L), mostrara la deformacion que

se producira en la base que soportara al rodete.

Para el andlisis de la base, se ha utilizado las propiedades mecénicas a una

temperatura de 600°C con los siguientes parametros:

- Peso del rodete de 17 toneladas, que sera distribuido en el area

superior del perfil IPE 300.

F [Kdf]

> 4.13
A [cm?]

Presion =

Donde:

F =Es el peso del rodete. Fuerza=17000[Kdf ]

A=Es el area de aplastamiento. Area =4 %15[cm]*287[cm]=17220[cm?]

Entonces se tiene:

17000k gf — 0,987 Kgl; 1 Kgf

Presion = 5 5
17220cm cm cm
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- Modulo elastico a 600 °C, reducido aproximadamente un 70% de su

resistencia normal.

E__ =200[GPa]*0,3=6x10"[Pa]

600°C

En la figura 91, se presentan los resultados del andlisis en donde la méxima

deformacioén sera de 1,531x10™* mm =0,1531 mm.

Mombre de modelo: BASE DE ASENTAMENTO DEL RODETE
Mombre de estudio:; (E & 600 C) ASTM A3E

Tipo de resultado: Desplazamierto estético Desplazamientas]
Escala de deformacion: 1911.94

URES (mm)

1.531e-001

I 1.403e-001

- 1.276e-001

- 1.148e-001
- 1.020e-001
- §.929e-002
- 7.653e-002
_ B.378e-002
- 5.102e-002

. 3.827e-002

2.551e-002
1.276=-002
1.000&-030

Figura 91. Resultados de la deformacion de la base del rodete.

Los resultados tanto térmico como mecanico, muestran que se puede utilizar el

perfil IPE 300 como mesa de descanso del rodete durante el tratamiento térmico.



CAPITULO V

5 CONTROL AUTOMATICO DEL HORNO.

5.1 Conexion y Disposicion le las Resistencias Eléctricas

En los hornos eléctricos de resistencia, la potencia eléctrica absorbida por los
elementos, es disipada en forma de calor hacia el medio (camara); esta

transformacién de energia eléctrica en calor, se basa en el efecto Joule.

Una corriente eléctrica de intensidad | (Amperios) que circula por un conductor
de resistencia R (Ohmios) produce una disipacion de calor. El equivalente térmico de

la entrada en Kw de los elementos es igual al consumo del calor del horno.

Hay que tener en cuenta la potencia y el voltaje con el que deben alimentarse

éstos elementos de calefaccion.

Los datos con los que dispone el horno para trabajar son:

P =270kw

V =480V

La disposicion de las resistencias en el horno serd sobre la solera, se muestra

en la siguiente figura:

186
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Resistencias Eléctricas

Figura 92. Disposicion de las resistencias en el horno.

La conexion trifasica de las resistencias se realizara en estrella. Y por cada

fase se conectaran en paralelo tres resistencias eléctricas.

Figura 93. Representacion del circuito trifasico para las resistencias.

Para el caso de las conexiones trifasicas tenemos las siguientes ecuaciones:

P=+/3*V,_ *I_*cos¢ 5.1

P
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Donde:

P= Es la potencia real, en W.
V, = Es el voltaje de linea a linea, en V.
I, = Es la corriente de linea, en Amp.

#= Angulo de fase y es igual a cero porque entre la corriente y la resistencia

no hay angulo de desfase.

5.2

Donde:

V,y= Es el voltaje de linea a neutro, y corresponde también al voltaje de

carga.

V= BV _ 577108V

J3

|—P
LT V* /3

|, = 210KW 554 759 Amp

o (480V)*\3

Para cada conexidon en estrella se calculara la corriente de linea:



L

5

., = 324L59Amp: 64,9519 Amp

189

En cada fase se tendra tres resistencias conectadas en paralelo, entonces

para cada uno de ellas se tendra los siguientes datos:

ler _649519AMD _ o

e ] P
rRi= Tr2 = lrs
3

Ri=—+—+— 5.3
Rl R2 R3

Si R, =R,=R;, se tiene:

El valor de R, es:

n - Vi _ 277128V
=

l, 64,9519 Amp

R, = 4,26 O
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La potencia de cada resistencia sera:

Py = Pry =Pas = Ve * 1y = (277,128 )(21,65 Amp) = 6000 W
Py,=1"*R, 5.4

R:i:M:128Q
Y% (21,65 Amp)

5.1.1 Seleccién de las Resistencias

Existen aleaciones muy numerosas para tal finalidad, y hay que considerar
algo muy importante como son las temperaturas méaximas de trabajo indicadas por el
fabricante, la mismas que no hay que confundirlas con las temperaturas reinantes en

el horno.

El tipo de resistencias seleccionadas que se dispondra sobre la solera del
horno son de alambre metalico y el material empleado en su fabricacién es la

aleacioén de base Ni-Cr.

De todas ellas la mas utilizada en resistencias de hornos eléctricos es 80Ni-
20Cr [27]. Tiene una gran resistencia a la oxidacion en caliente y sus caracteristicas
mecanicas son muy buenas a temperaturas elevadas, permite grandes variaciones

de temperatura.
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Las caracteristicas principales de este tipo de resistencia se recogen en la

tabla del anexo M.

Evidentemente, la caracteristica mas importante de una aleacién para
resistencia es la resistividad eléctrica que varia sensiblemente con la temperatura; el

anexo M indica estos valores.

La resistencia de alambre se enrollard en espiral sobre tubos ceramicos.

Esta disposicién permite una radiacion térmica bastante libre de las resistencia
lo que, para la misma carga especifica, supone un menor gradiente de temperatura

entre resistencia y horno.

Figura 94. Alambre en espiral sobre tubos.

Para calcular el diametro de la resistencia se utiliza las siguientes ecuaciones:

Resistencias eléctricas a 20 °C de longitud 1cm.

4L

Ry = p?

[Q] 55
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Donde:

p= Eslaresistividad en Qcm .

=112 1 Qcm.Anexo M.

Resistencia eléctrica a la temperatura T °C de las resistencias:

R = C,R, [Q] 5.6

Donde:

C, = Es el coeficiente de resistividad.

Para la temperatura de 800 °C, C, =1,018; anexo M.

Superficie radiante de las resistencias:

A =L [cm®] 57

La carga especifica es un dato fundamental en las resistencias que, para unas
disposiciones de las mismas determina la diferencia de temperatura entre las

resistencias y la carga a calentar en el interior del horno.

P=Ap W] 58
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Donde:

p= Carga especifica en [W/cm?]

Segun la disposicion de la resistencia, p=4 w

~ de acuerdo a la grafica del

anexo N, para un alambre enrollado en espiral sobre tubos cerdmicos y a una

temperatura de 800 °C.

. V2 . . L.
Si P=I1?°R= = y con las ecuaciones anteriores, se puede obtener la ecuacion

que permite calcular el diametro de la resistencia.

F)_72'd2V2_ zd?V?  pdz®V?
4LC, p 4C, p P 4C, pP

7 pd

Donde:

d= Es el diametro del alambre.

g3_4Cp P2
pr’V?
d 4(1,018)(0,00011cm<2)(6000W )*

3 W
(4 o jﬂz (277,128V ¥

d=0,1756 cm
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d=1756mm  (0,072in)

En las tablas del anexo O, se indica la corriente para cada calibre del alambre

en funcién de la temperatura para la resistencia 80Ni-20Cr.

Entonces se compara con el diametro que se ha calculado y le corresponde a

un calibre 13 cuyo diametro es d =1,83 mm, cuya resistencia por unidad de longitud

es 9:0,417 :
m

Longitud del alambre.

Utilizando la ecuacién 5.8 se calcula la longitud del alambre.

P=A p [W]
P=(zdL)p

L= P = 0000w =2609,04cm = 26,09 m

(d)p 7r(0,1830m)(4 sz
cm

Pero hay que tener en cuenta la resistencia por unidad de longitud que tiene el
alambre, lo cual nos permite calcular también la longitud del alambre, entonces se

tiene que:
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 _R_ 1280
£ 0417
m m
L =30,69m

Seré entonces L =30,69m la longitud real necesaria para la elaboracion de la

resistencia.
Didmetro de la espiral.

Se considera que para hornos con temperaturas menores a 1000 °C, la

relacion % puede estar el rango de 5-6, por lo tanto tenemos:

§=6 , donde: D es el diametro externo del tubo ceramico, y d es el diametro

del alambre.

D=6d

D=(6)(1,83mm)=10,98mm

Este diametro de la espiral nos indica que diametro debo de seleccionar para

los tubos refractarios.

El fabricante de los tubos refractarios [28] nos indica que existe un diametro de

D =1/2”, Por lo tanto el diametro externo del tubo ceramico sera D=12,7mm.
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NUmero de espiras.

El nimero de espira se calcula con la siguiente ecuacion:

L
~ z(D+d)

_ 3069cm
7(1,27 +0,183)cm

N =672,33

Paso de las espiras.

Se considera que el paso S debe ser por lo menos el doble del diametro del

alambre. La relacion % puede estar el rango de 2-4, por lo tanto tenemos:

S_3

d

S=3d = (3)1,83mm)=55mm

Otra forma de calcular el paso S es, tomando en cuenta que se tiene la

longitud de la donde se dispondra la resistencia y el numero de vueltas que tendra la

espira, entonces se tiene la siguiente expresion:

_ Long. solera 4000 mm
N 672,33

S
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S$=595mm =6 mm

El paso S serd de 6mm.

5.2 Sistemas automéaticos de control.

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores (incluido el factor
humano), corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su

funcionamiento.

En la actualidad los sistemas automaticos juegan un gran papel en muchos

campos realizando aplicaciones innumerables.

Es necesario definir ciertos términos basicos.

e Variables del sistema: son todas las magnitudes, sometidas a vigilancia y
control, que definen el comportamiento de un sistema (velocidad,
temperatura, posicién, etc.).

e Sefal de salida: es la variable que se desea controlar, también se
denomina variable controlada.

o Sefial de referencia: es una sefial de entrada conocida que nos sirve para
calibrar al sistema, es el valor que se desea que alcance la sefial de salida.

e Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.
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e Sefal de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la
variable controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.

e Sefial analdgica: es una sefial continua en el tiempo.

e Senfal digital: es una sefal que solo toma valores de 1y 0. El PC solo envia
y/o recibe sefales digitales.

e Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. En nuestro caso es el
horno.

e Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.

e Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actdan
coordinadamente para realizar un objetivo determinado.

e Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema,
desviandola del valor deseado.

e Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica en
una sefal eléctrica codificada ya sea en forma analdgica o digital. También
es llamado transductor. Los sensores, o transductores, analégicos envian,
por lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios 0 4 a 20

maA.

5.2.1 Representacion de los sistemas de control.

Los sistemas de control se pueden representar en forma de diagramas de
blogues, en los que se ofrece una expresion visual y simplificada de las relaciones

entre la entrada y la salida de un sistema fisico.
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A cada componente del sistema de control se le denomina elemento, y se

representa por medio de un rectangulo.

Para nuestro caso tenemos un sistema de control en lazo cerrado y es aquel
en el cual continuamente se estd monitoreando la sefal de salida para compararla
con la sefial de referencia y calcular la sefial de error, la cual a su vez es aplicada al
controlador para generar la sefial de control y tratar de llevar la sefial de salida al

valor deseado. También es llamado control realimentado.

El diagrama de bloques correspondiente a un sistema de control en lazo

cerrado es:
Sefial de control
Senfal de 0 manipulada
Entrad error
ntraca e Controlador u Planta Salida
PID ! HORNO >
Sefial
controlada
Sefial
realimentada

Realimentacion

Figura 95. Diagrama de bloque.

El regulador o controlador es el elemento que determina el comportamiento del
bucle, por lo que debe ser un componente disefiado con gran precision. Es el

cerebro del bucle de control.
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Mientras que la variable controlada se mantenga en el valor previsto, el
regulador no actuara sobre el elemento accionador. Pero si el valor de la variable se
aleja del prefijado, el regulador modifica su sefal, ordenando al accionador que
actue sobre la planta o proceso, en el sentido de corregir dicho alejamiento. El

termostato del ejemplo anterior realizaria esta funcion.

Los sistemas en lazo cerrado son mucho menos sensibles a las perturbaciones
gue los de lazo abierto, ya que cualquier modificacion de las condiciones del sistema
afectara a la salida, pero este cambio sera registrado por medio de la realimentacion

como un error que es en definitiva la variable que actla sobre el sistema de control.

De este modo, las perturbaciones se compensan, y la salida se independiza de

las mismas.

5.2.2 El control de acciéon PID.

El PID (Proporcional - Integral - Derivativo) es un mecanismo de control por

realimentacioén, que se utiliza en sistemas de control industriales.

Aprovecha las caracteristicas de los tres reguladores Proporcional - Integral —
Derivativo|, de forma, que si la sefial de error varia lentamente en el tiempo,
predomina la accion proporcional e integral y, si la sefal de error varia rapidamente,

predomina la accion derivativa.
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e Proporcional.- Determina la correccion proporcional al error actual.

e Integral.- Acumulacion de los errores

e Derivativo.- Tiene en cuenta como varia el error con el tiempo (velocidad de

reaccion).

Tiene la ventaja de tener una respuesta mas rapida y una inmediata

compensacion de la sefal de error en el caso de cambios o perturbaciones.
La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion:

de
u=kpe+kijeo|t+kda

Donde:

k, = es la constante de proporcionalidad.
k. = es la constante integral.

ky = es la constante de derivativa.

En los sistemas de regulacién resulta fundamental conocer cual va a ser su
respuesta ante una entrada determinada. Muchas veces es dificil obtener una
relacion que permita conocer en funcién del tiempo como va a responder el sistema

ante un estimulo determinado. Para unificar el tratamiento tedérico de sistemas tan


http://sites.google.com/site/mikuadricoptero/home/5-generalidades/5-003-derivada
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dispares como pueden ser una central térmica, etc, se utilizan unas herramientas

matematicas que nos simplifican los calculos.

Una de esas herramientas se basa en reemplazar funciones de una variable
real (tiempo, distancia, etc.) por otras funciones que dependen de una variable
compleja. Una vez conocido el comportamiento del sistema en el dominio complejo,
se puede pasar de nuevo al dominio del tiempo y de esta manera establecer cual va

a ser la respuesta en cualquier situacion.

Esta técnica se conoce como transformada de LAPLACE, y es una

herramienta matematica indispensable en la Regulacion Automatica.
Modelo matematico del Horno.
Se puede escribir la ecuacion del balance de energia para el horno:

Calor que entra al sistema = incremento de calor en el sistema + calor perdido
dT
E=(mc, + mzcz)T +hA(T -T,)

Donde:

m, = masa del rodete.

= masa del horno.

NB
|
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c, = calor especifico del material del rodete.
c, = calor especifico del horno.
T, es la temperatura ambiente; A es el area superior del tanque y h es una

constante que depende de la superficie y la temperatura ambiente.

Si se asume que la temperatura ambiente es constante, se tiene
Tq = (T _Ta)

Se puede escribir la ecuacion de balance de energia como:
dT,
E=(mc, + mzcz)T +hAT,

Reemplazando k, =(m,c, +m,c,) Y k,=hA ,ytomando la transformada de

Laplace, se tiene:

T,(5) 1
E(s) sk, +k,

La ecuacién anterior describe un sistema de primer orden con constante de

k
tiempo —. El sistema de control de temperatura siempre muestra un retardo ya que
2

toma un tiempo finito para la temperatura media de elevacion.
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Es por ello que el controlador seleccionado para nuestro proceso es un
controlador tipo PID, ya que la ecuacion de nuestro proceso es de primer orden y

sumando las ventajas que tiene este controlador es mas que suficiente con respecto

a otros equipos sofisticados para controlar nuestro proceso.

Entonces se presenta un diagrama de los elementos que integran la

automatizacion para nuestro horno.

Unidad de programacion
que transfiere el programa creado

480 voltios p-a
RST K

controlada

7 0-10 voltios

[,",m-n-"‘"}

200->480VAC
50A(1254) AC-51

- 8 analof nputs at 12 or 14 b, Up to 48 KS's
+ 2 analég outputs at 12 bits, software-timed

| Sefial de
< Termocuplas

\
;‘ 1
Modulo de digitalizacién Controlador de Resistencias
angulo trifasico a controlar

o tarjeta de Adquisicién
de Datos (DAQ) digital

Figura 96. Elementos de automatizacion.
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La programacion se lo ha realizado en un software, y obtenemos el siguiente

circuito de control.

VEL CALENT [*C/H]
T

" -
[ o b i=iE el - -
AMENT
T2 T PENDENTE s“ 1 [EALDA ST CALENTANENTES e RESISTL
et = CALENTAMIEN ol AR SiTakee0 | datd o} B oETE]
T3 ST4 0 ;
C=3 ) Resuft 1 RESIST2
[EFTRADAS T4 STd gomecct TELIP_PROCESC | . +[ETED
paq [ Wi —i—t___TEwPa == Bl
[ERMOCUBLAS| s s PID CALENTAMIENTO HESIST 3
C=E o SEE
56 TEMPO PERM [H]
|r.f.., G r.g R il (E= RESIST 4
7 Bl Bl x|
EE v
TE e TEME FINAL TT [°C1 RESIST 5
[+ v TE el
CONSTANTE
. 1 [EeOA SvTAE | =
. = al < gtd
3 & )
IS
= [ TEMPERATURA CONSTANTE
[TEMP_.»M.X[‘C\ PID CONSTAMTE
ILmas®- 1 1‘?’\_‘
& ; ) VEL ENFRIAM [*C/H)
= [ie
]? PEMDIENTE AR STIRAG ENERIAMIENTO
{_;w, ) ENFRIAMENT i [EALIDA 5VTA%6% | 1
> |
Rosult v '
SES eveees TEMP_PROCESE
1> | PID ENFRIAMIEENTC:

Figura 97. Circuito de control.

Basicamente el programa controla la temperatura que se desea en el horno, y
lo hace por medio de la comparacion de los datos de temperatura que toman las 8

termocuplas que estarian distribuidas en el rodete de la turbina.

Los datos de temperatura de las termocuplas se grafican en un diagrama, y

con sus valores se pueden visualizar en la pantalla.

Estos datos de temperatura ingresan a una tarjeta de adquisicion de datos
DAQ (data acquisition) USB 6009, que dispone de 8 entradas analdgicas y 2 salidas

analdgicas también, éstos dispositivos son bastante simples para mediciones
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rapidas pero lo suficientemente versatiles para aplicaciones de medicion mas

compleja, y tienen bajo costo. (Anexo P)

La conexion con la computadora es a través de un puerto USB y no necesita

otro tipo de alimentacion.

En cada DAQ se podra conectar 4 termocuplas, y se tendra 2 salidas
analdgicas; se sabe que son 5 grupos de resistencias, por lo tanto se necesitaran 5
salidas para conectarles en los controladores de angulo trifasico, entonces seran

necesarios 3 dispositivos DAQ para el control del horno.

La tarjeta DAQ es el bus que lleva la informacion de las temperaturas hacia la
computadora, donde se hace el control, y luego regresan los datos a la tarjeta DAQ
para enviar los datos hacia el controlador digital de angulo trifasico, y seran ellos
quienes permitan el calentamiento de las resistencias tomando en cuenta la

programacion de la computadora para el control.

En el computador tenemos 3 PID (PID Calentamiento, PID Constante y PID
Enfriamiento), cada uno de estos se activaran cuando asi la temperatura y el tiempo
lo disponga, es decir que, para el calentamiento controlara el PID Calentamiento,
hasta que llegue a la temperatura de mantenimiento del tratamiento térmico, seguido
controlard el PID Constante durante el tiempo de permanencia a la misma
temperatura, luego controlara el PID Enfriamiento hasta que llegue a la temperatura

final del proceso.
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El controlador digital de angulo trifasico es el SVTA 4690, se conecta a la red
trifasica con voltajes de 200V a 480V, y a la tarjeta DAQ que funciona con voltajes
entre (0 — 10) V; que dependiendo de los datos que le entregue ésta permitira la

salida de voltaje para las resistencias del horno.

Sus caracteristicas lo hacen adecuado para su uso en este circuito, a

continuacion se mencionan algunas de ellas (anexo Q):

e Permite configurar el voltaje para aplicado a diferente tipo de cargas con 3
hilos, 4 hilos o en el interior del cableado delta.

e Es pequefio, facil y listo para usar.

e Arranque y parada suave. (aumenta la esperanza de vida de la carga).

e Filtro ajustable con respecto a los cambios rapidos de tension de entrada

(rampa).

Las termocuplas a utilizarse son las tipo K, soportan temperaturas desde (0 a

800)°C. Sus datos técnicos los encontramos en el anexo R.

El programa permite ingresar los datos que debe cumplir el tratamiento

térmico, como son:

e Temperatura ambiente (°C).- valor que se detectara automaticamente al
encender el sistema de control automatico.

e Velocidad de calentamiento (°C/hora).
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e Temperatura maxima (°C), en este caso también es la temperatura de
permanencia.

e Tiempo de permanencia en la temperatura maxima (horas)

e Velocidad de enfriamiento (°C/hora).

e Temperatura final (°C)

La siguiente grafica muestra la pantalla principal del programa de control

automatico.

[Ele Edit View Project Opewate Tools Window Help

15pt Application Font |~ || 2o~ |[ e~ |-

TERMOCUPLAS

Figura 98. Pantalla de visualizacién de datos.
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De esta forma se monitoreara los datos entregados por las termocuplas y se

podra observar el avance de la curva del tratamiento térmico.

El circuito de potencia es el siguiente:

CIRCUITO DE POTENCIA

e el ———
) | e -——
| el e——
e sl E——
sl | el -ess———
— e E——
—f | ey -————
ey | el e——
— e, -e——
| el eEE———
e -———
e | el e——

-
o
.t
.t

AEdA= Endas
ooreckas
En YT

Codia e cal noranh
ad | mdrarchkc an
paarakhbs

o rarcls § OO0 Wl UZH - 50B

Fardfcls dd cadd
Vokap T b 377 Ly
Corianrd &h coads redrandes 21 0ka wp

"1IT|II il
"1IT|II il
i

Figura 99. Circuito de potencia



CAPITULO VI

6 ANALISIS DE COSTO DEL HORNO.

6.1 Introduccion.

Este capitulo esta destinado a realizar un detalle de los costos que implica la

construccion del horno para tratamientos térmicos del rodete de la turbina Francis.

6.2 Analisis de costos del Horno.

El anadlisis de costos determina el valor o costo total de recursos econémicos
gue se necesita para construir el horno, teniendo en cuenta que intervienen, tanto

costos directos como costos indirectos en el proyecto.

Para lo cual se recopila informacién de los principales proveedores de materia
prima y de equipos, considerando los precios de los materiales para el mes de julio

de 2011.

6.2.1 Costos directos

Para establecer los costos directos se toma en cuenta los siguientes costos
parciales:

210



6.2.1.1 Materiales directos

Costos de los materiales para el horno.

TABLA 15. COSTOS DE LOS MATERIALES DEL HORNO.
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Cantidad

Denominacién

Caracteristicas

Costo
Unitario

Costo Total

25

Planchas de acero
negra ASTM 366-
grado A

(2440x1220x2)mm

50,9

1272,5

Perfil
Omega
623:2000

estructural
INEN 1

(35x50x20x2)mm

16,59

99,54

Perfil
Omega
623:2000

estructural
INEN 1

(35x50x20x3)mm

18,58

74,32

14

Perfil estructural
Angulo L doblado
INEN 1 623:2000

(60x60x3)mm

16,96

237,44

Perfil laminado IPE
ASTM 36- grado A

(100x55x4,1x5,7)mm

80,58

161,16

Perfil laminado IPE
ASTM 36- grado A

(300x55x4,1x5,7)mm

546,91

1093,82

10

Tubo estructural
cuadrado ASTM
500- grado A

(20x20x1.2)mm

8,39

83,9

Tubo
rectangular
500- grado A

estructural
ASTM

(20x40x1.2)mm

8,67

69,36

Perfil laminado PLT
ASTM A36 SAE
1008

(6000x19x6)mm

7,05

56,4

Perfil laminado PLT
ASTM A36 SAE
1008

(6000x65x6)mm

22,58

22,58

Perfil laminado PLT
ASTM A36 SAE
1008

(6000x50x12)mm

40,23

40,23
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1 Perfil laminado VRL |10mm 4,26 4,26
ASTM A36

4 Perfil estructural | (300x80x10)mm 282,1 1128,4
Canal U INEN 1
623:2000

152 Perno M8 35mm 0,2 30,4

368 Perno M8 20mm 0,19934 |73,35712

24 Perno M8 50mm 0,3 7,2

160 Perno M8 16mm 0,15 24

12 Perno M8 25mm 0,2666 3,1992

16 Perno M8 45mm 0,25 4

748 Arandela de presion|8mm 0,02 14,96
para M8

732 Tuerca para perno|8mm 0,0396 28,9872
M8

1000 Pernos de anclaje|152,4mm 2,4 2400
kao-lock AISI 310

1000 Candado  metdlico 1,6 1600
para pernos de
anclaje kao-lock AISI
310

7 Spun Fiber Blanket | (7320x1220x25)mm 200,38 |1402,66

14 Spun Fiber Blanket | (3660x1220x50,8)mm 200,38 |2805,32

4 Lana de vidrio AW (15240x1219,2x50,8)mm | 188,22 |752,88

5500 Ladrillo (228,6x114,3x63,5mm |7,13 39215
refractarioUA20

28 Mortero  refractario | Tambor 35 kg 1,51 42,28
Aerofrax

4 Gancho de elevacion 0
Jergens

45 Resistencias 4000mm 566,97 25513,65
Eléctricas  Aleacion
80Ni-20Cr

45 Tubos refractarios de | 4000mm 356 16020
alta temperatura

15 Fusibles 50 750

15 Contactores 30 450

TOTAL 95481,804




6.2.1.2

Costos por mano de obra.

TABLA 16. COSTOS POR MANO DE OBRA.?
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N° Trabajador N° de horas |Costo USD /h |Costo Total
(USD)

1 Albafil 40 3 120

1 Ayudante Albaiiil 40 2,25 90

1 Técnico Soldador 18 8 144

1 Técnico Mecanico | 163 5,5 896,5

1 Ayudante Mecanico |163 3,4 554,2

1 Pintor 4 3,4 13,6

1 Técnico Eléctrico 80 5,6 448

1 Ayudante Eléctrico |80 3,4 272

1 Técnico Electronico |40 5,5 220

TOTAL 2758,3

6.2.1.3 Costos por equipos utilizados.

TABLA 17. COSTOS DE EQUIPOS UTILIZADOS

Cantidad | Denominacion Caracteristicas |Costo |Costo
Unitario | Total

3 Tarjeta de adquisicion de datos |USB DAQ 305 915

DAQ 6009

5 Controlador trifasico 0-10 V SVTA 4690 200 1000

1 Computadora de escritorio SONY VAIO 1000 1000

TOTAL 2915

2 . .
Para los costos por mano de obra se ha tomado como referencia los salarios con los que se cuenta en

la empresa.



El costo total por materiales para el horno sera:

TABLA 18. TOTAL COSTOS DIRECTOS

Costos por: Valor USD
Materiales y Accesorios 95481,804
Equipos utilizados 2915
Mano de Obra 2758,30
TOTAL COSTOS DIRECTOS 5673,3

6.2.2 Costos indirectos.

6.2.2.1 Costos de materiales y accesorios indirectos.

TABLA 19. COSTOS DE MATERIALES Y ACCESORIOS INDIRECTOS
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Cantidad Denominacion Caracteristicas |Costo Costo
Unitario | Total

1 Pintura Anticorrosiva, color|Galon 20,28 20,28
blanco

3 Thifer Litros 1,34 4,01

220 Electrodos para soldar|D 2,38mm 0,59 130,24
pernos kao-lok (10% mas)

TOTAL 154,53
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6.2.2.2 Costos por alquiler de maquinariay equipos utilizados

TABLA 20. COSTOS POR ALQUILER DE MAQUINARIA'Y EQUIPOS

UTILIZADOS.

N° Maquina Herramienta |Tiempo (h) |Tarifa USD /h |Costo Total(USD)
1 Soldadura eléctrica 2 10 20
1 Soldadura Tig 16 12 192
1 Cortadora Plasma 18 10 180
4 Taladro 25 5 125
5 Esmeril 3 5 15
6 Pulidora/ Amoladora 5 5 25
7 Compresor 4 10 40
8 Otros Equipos 3 10 30
TOTAL 627

6.2.2.3 Costos por transporte.

TABLA 21. COSTOS POR TRANSPORTE.

Operaciones Cantidad |Unidad | Costo Unitario | Costo Total(USD)
Transporte de Materiales |1 flete 50 50
a la Empresa
Otros 5 flete 5 25
TOTAL 75
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6.2.2.4 Costos de disefo.

TABLA 22. COSTOS DE DISENO.

Detalle Cantidad (%CD) | Varios (USD)
Ingenieriles (Disefo) 10% 10115,51035
Imprevistos 5% 5057,755176
Utilidad 0 0

TOTAL COSTOS INIRECTOS 15173,26553

TABLA 23. COSTOS INDIRECTOS TOTALES.

Costos por Valor USD
Materiales y Accesorios Indirectos 154,53
Alquiler de Maquinaria y Equipos utilizados 627
Transporte 75

Disefo. 15173,26553
TOTAL 16029,80

6.2.3 Costos totales.

Los costos totales equivalen a la suma de los costos directos mas los costos

indirectos. Sumados nos arrojan como resultado un valor de 117184,902 délares.

TABLA 24. COSTOS TOTALES.

COSTOS Valor USD
COSTOS DIRECTOS 101155,104
COSTOS INDIRECTOS 16029,80

TOTAL 117184,902




CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1

7.2

Conclusiones.

e Se disefio un horno para tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis
(CELEC Unidad de Negocio Hidroagoyan).

e Se determiné el tipo de horno a disefiar en funcion a la teoria revisada y
atendiendo al requerimiento de la empresa.

e Se selecciond el tipo de resistencias adecuadas, siendo ésta una
resistencia metalica de aleacién 80Ni-20Cr; junto con el controlador
automético para el horno.

e Se determiné el costo de la construccion del horno, el mismo que

representa un 3,04% del costo de un rodete nuevo.

Recomendaciones.

e Para los trabajos que deban realizarse en el techo del horno, se recomienda
que lo realice una sola persona.

e No golpear las paredes internas del horno ya que la fibra ceramica no
presenta una buena resistencia mecanica.

e Las resistencias deben conectarse en Y, puesto que asegura un voltaje

constante sin importar que alguna resistencia de una fase se desequilibre.
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Tener cuidado de no pisar las resistencias ya que al estar éstas colocadas
en la solera, se corre el riesgo de dafiarlas; para evitar esto se debera
caminar sobre las filas de ladrillos refractarios.

La sintonizacién de las ganancias de los controladores debe realizarse
cuando esté instalado el horno.

La IARC y la EPA ha determinado que las fibras refractarias de ceramica
son posiblemente cancerigenas en seres humanos. Por lo tanto se debe

tener cuidados especiales al manipular estos materiales.
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