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RESUMEN

La presente tesis aborda la construccidon de un horno eléctrico disefiado para llevar a cabo el
tratamiento térmico de alivio de tensidn en la seccion roscada de tubos grado L80 de 3%z pulgadas
de didmetro en la empresa SERTECPET. Este proyecto surge de la necesidad de optimizar los
procesos de fabricacion y mejorar la calidad de los productos, por lo cual, el objetivo se centra en
construir un horno eléctrico para el tratamiento térmico de alivio de tensiones a la seccion roscada
de tubos grado L80 de 3% pulgadas de diametro en la planta de produccion de la empresa
SERTECPET. En el desarrollo de la investigacion se procedié a diagnosticar el problema, lo que
permitié comprender que los hornos eléctricos de la marca SAMO THERMAL que se utilizan en
la empresa SERTECPET para realizar tratamiento térmico de alivio de tensiones a la seccion
roscada de tubos grado L80 no satisfacen la necesidad de produccidn de la planta de rectificacion
debido al disefio y la capacidad de tubos por recamara. Esta realidad se pretende mejorar con
bases sustentadas en la teoria, para lo cual se acudio6 a diversas investigaciones, como articulos,
libros o tesis de estudio. Una vez ampliada la informacidn se procedié a desarrollar la construccion
del horno eléctrico para realizar tratamiento térmico de alivio de tension, para lo cual se procedié
a realizar el estudio térmico del horno, con los célculos de cargas térmicas del airea, de la tuberia,
y se evalud la resistencia térmica en las paredes o puertas. Ademas, se presentd el disefio del
horno eléctrico con los respectivos planos y disefios. En conclusidn, se establecieron los requisitos
especificos y las variables que afectan directamente al alivio de tensiones, proporcionando una

base sélida para el desarrollo del horno.

Palabras clave: <HORNO ELECTRICO> <TRATAMIENTO TERMICO > <ALIVIO DE
TENSIONES> < RESISTENCIA TERMICA >
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ABSTRACT

This thesis deals with the construction of an electric furnace designed to carry out the tension
relief heat treatment in the threaded section of 1.80 grade pipes of 3% inches of diameter in
SERTECPET Company. This project comes from the need to optimize the manufacturing
processes and improve the quality of the products, therefore, the objective is focused on building
an electric furnace for the tension relief heat treatment of the threaded section of 1.80 grade pipes
of 3% inches of diameter in the production plant of SERTECPET company. During the progress
of the research, it was diagnosed the problem, which allowed to understand that SAMO
THERMAL electric furnaces applied in SERTECPET company to perform tension relief heat
treatment to the threaded section of 1.80 grade pipes do not cover the production needs of the
rectification plant due to the design and the capacity of pipes per chamber. This situation is
pretended to be improved with bases supported in the theory, for which several researches, such
as articles, books or study thesis, were analyzed. Once the information was expanded, it was
necessary to develop the construction of the electric furnace for heat treatment of tension relief.
for which it was perform the thermal analysis of the furnace, with the calculations of thermal
loads of the air, of the piping, and the thermal resistance of the walls or doors was evaluated. In
addition, the design of the electric furnace was shown with its plans and designs. Summarizing,
the specific requirements and variables that impact directly on tension relief were established,

supplying a solid basis for the development of the furnace.

Keywords: <ELECTRIC FURNACE> <HEAT TREATMENT > <TENSION RELIEF>
<THERMAL STRENGTH>
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INTRODUCCION

La presente tesis aborda la construccidon de un horno eléctrico disefiado para llevar a cabo el
tratamiento térmico de alivio de tensidn en la seccion roscada de tubos grado L80 de 3% pulgadas
de didmetro en la empresa SERTECPET. Este proyecto surge de la necesidad de optimizar los
procesos de fabricacion y mejorar la calidad de los productos. El horno eléctrico propuesto
ofrecerd una solucion eficiente y controlada, permitiendo realizar tratamientos térmicos precisos
que garanticen la integridad estructural y la durabilidad de los componentes utilizados en la
industria petrolera.

CAPITULO I. EI Diagnéstico del problema, se efectud el planteamiento del problema el cual
permitid detallar el tema de estudio, de forma idéntica se plasmo la justificacion y se establecieron
el objetivo general, asi como los especificos, elementos que fueron cumplidos durante el
desarrollo de la tesis.

CAPITULO Il. ElI Marco tedrico y conceptual, estuvo constituido por los antecedentes
investigativos, los cuales se realizaron en funcién a una recopilacién teorica de profesionales,
investigadores contemporaneos quienes han desarrollado temas similares, por otra parte, las
referencias tedricas se establecieron en base del tema propuesto, definiciones que han sido

obtenidas de trabajos y estudios de relevancia cientifica.

CAPITULO Il1. La construccion del horno eléctrico para realizar tratamiento térmico de alivio
de tensidn permitid establecer los requerimientos, realizar un estudio y disefio para la construccion
del horno, previamente se elaboraron los planos para realizacion del proyecto terminando en un

modelado en 3D.

Para finalizar se redactaron las conclusiones y recomendaciones en base de los objetivos

especificos planteados inicialmente en el estudio técnico.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El principio de funcionamiento del horno eléctrico se basa en la ley de conservacion de la energia,
que transforma la energia eléctrica en energia térmica para lograr el calentamiento de los
materiales. (Espinoza, 2023 pag. 32). Es decir, cuando el horno eléctrico funciona normalmente, se
aplica voltaje y corriente al elemento calefactor (resistencia). La resistencia genera una gran
cantidad de calor en la sala de trabajo y forma conveccion y radiacion térmica. (Vaca, 2020 pag. 10).
El material de aislamiento en la sala de trabajo absorbe y emite una pequefia cantidad de calor, el
cual es aislado en una mayor parte, por lo que la temperatura en la sala de trabajo aumenta

gradualmente y alcanza la temperatura preestablecida del material de calefaccion. (Mora, 2020 pag.
31)

En el caso del proceso de tratamiento termo mecanico de aceros, la forma y estructura de los
componentes de acero también se modifica. Por otro lado, el proceso termoquimico de los aceros,
la quimica de la superficie y la estructura del acero se modifican. (Avella, 2015 pag. 40) L0S procesos
de tratamiento térmico requieren un estrecho control sobre todos los factores que afectan al

calentamiento y enfriamiento del acero.

La atmosfera del horno de calentamiento también afecta la condicion del acero que se esta
tratando térmicamente. Todos los procesos de tratamiento térmico consisten en someter el acero
a un ciclo definido de tiempo-temperatura. (Toledo, 2020 pag. 12). Este ciclo de tiempo y temperatura

tiene tres componentes:

. Calentamiento
o Mantenimiento en un rango de temperatura particular (remojo)
o Enfriamiento

Los tratamientos térmicos son procesos cominmente aplicados para mejorar las propiedades
mecaénicas en el procesamiento de los aceros para uso industrial. Su principio se basa en someter
el material a ciclos de calentamiento, sostenimiento y enfriamiento que puede variar de acuerdo

con las propiedades deseadas en el material (Palaguachi, 2022 pag. 22).



Una gran parte de procesos industriales requieren manejar la temperatura y la aplicacion de calor
controlado sobre un material, con el objetivo de cambiar o alterar las propiedades de este (Guncay,
2019 pég. 45). Para llevar a cabo el proceso se utilizan hornos industriales capaces de calentar por
encima de la temperatura ambiente un material. Los hornos eléctricos mas empleados son los de
resistencias eléctricas (Vaca, 2020, pag. 15). El calor se transfiere fundamentalmente a través de una
resistencia por la que circula la corriente eléctrica. Estos hornos son menos contaminantes que los

de llama, su funcionamiento es silencioso y el control del proceso es preciso (Zapata, 2023, pag.18).

Las tensiones residuales juegan un papel importante en los materiales ya que pueden dar lugar a
deformaciones no uniformes, lo que puede llevarnos a fenémenos de rotura fragil, corrosion bajo
tension y fatiga (Sierra, 2021 pag. 12). El tiempo y la temperatura son siempre factores principales

de un tratamiento térmico.

SERTECPET es una empresa multinacional fundada en 1990 con vision y liderazgo internacional,
siendo la ética uno de sus principales pilares desde su fundacién, especialista en proveer
soluciones integrales energéticas con tecnologia de punta a nivel mundial para el sector
energético, petrolero y minas, brinda servicios de campo para petréleo y gas, dentro de los cuales
mantiene servicios integrales de evaluacion y produccion de pozos, parametros de operacion y

recomendar las mejores estrategias para la optimizacion de produccion de pozos.

En la actualidad la empresa SERTECPET cuenta con dos hornos para el alivio de tensidn residual
mediante un proceso térmico para la recuperacién de tuberias, que tienen por objetivo mejorar las
propiedades y caracteristicas de los tubos que pasan por el proceso de swaging, y consiste en
calentarlos hasta que alcancen una temperatura aproximada de 600 °C, luego se enfrian a
temperatura ambiente, para asi finalizar con el tratamiento térmico de alivio de tension. Este
proceso dura alrededor de 20 a 30 minutos, todo depende de la velocidad en que se calientan los

hornos, luego son llevados para la realizacion de la rosca en los tornos CNC.

1.2. Planteamiento del problema

Los hornos de tratamiento térmico son equipos en los que se realizan tratamientos de metales a

altas temperaturas bajo una atmosfera especifica.

Actualmente, los hornos eléctricos de la marca SAMO THERMAL que se utilizan para realizar

tratamiento térmico de alivio de tensiones a la seccion roscada de tubos grado L80 de 3%z pulgadas

de didmetro procedentes del campo petrolero en la empresa SERTECPET no satisfacen la

necesidad de produccion de la planta de rectificacion debido al disefio y la capacidad de tubos por
3



recdmara. Ante esta situacion se levanta la interrogante de: ;Como optimizar los tiempos de
tratamientos térmicos de alivio en tensiones a la seccion roscada de tubos grado L180 de 3%

pulgadas de didmetro en la planta de produccion de la empresa SERTECPET?

La intencion del presente proyecto técnico es incorporar a la Planta de Produccién de la empresa
SERTECPET un horno para realizar tratamiento térmico de alivio de tensiones a la seccién
roscada de tuberias grado L80 de 31/2 pulgadas de didmetro, que reduzca los tiempos del proceso,
mediante un disefio enfocado en la calidad de los materiales de construccidn, aislamiento térmico,

control industrial y mantenibilidad.

1.3. Justificacion

El presente proyecto esta enfocado en el disefio y construccion de un horno eléctrico para el alivio
de tensiones en la seccion roscada en tubos de grado L80 de 3% de didmetro. SERTECPET cuenta
con dos hornos para tratamiento térmico, los cuales tienen deficiencias en el proceso de reparacion
de tuberias, que provoca tiempos elevados de trabajo, de donde surge la necesidad de la
construccién de un nuevo horno que permita que el tratamiento térmico a mayor escala y a un
menor tiempo, logrando satisfacer la demanda de tuberias que entran a reparacién en la Planta de

Produccion.

El objetivo principal de este proyecto es proponer un disefio de un horno para tratamiento térmico
gue funcione con energia eléctrica de 220V a dos fases y tenga una capacidad mayor a los hornos
existentes, se espera que con el disefio propuesto se logre alcanzar las condiciones requeridas para

el tratamiento térmico en la seccion roscada de las tuberias.

Este proyecto técnico se orienta acorde a la mision y vision de la CARRERA DE
MANTENIMIENTO INDUSTRIAL, innovara y complementara el desarrollo profesional de los
estudiantes, mejorando su preparacion y experiencia en el campo de Ingenieria de Materiales,
Termodindmica y Control Industrial, colaborando asi con el compromiso de entregar
profesionales de calidad al pais que cumplan con los requerimientos y sean el futuro cambio que

necesitan las industrias.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Construir un horno eléctrico para el tratamiento térmico de alivio de tensiones a la seccion roscada
4



de tubos grado L180 de 3% pulgadas de didmetro en la planta de produccion de la empresa
SERTECPET.

1.4.2.  Objetivos especificos

Determinar los requerimientos y variables que intervienen en el proceso de alivio de tensiones.

Realizar el estudio del disefio térmico en base a la temperatura y el funcionamiento del horno.

Desarrollar los planos estructurales del horno eléctrico mediante un programa de modelado
mecénico (CAD).

Ejecutar ensayos y pruebas de funcionamiento del equipo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Bases tedricas

2.1.1.  Tuberia de produccion en los pozos petroleros segun API 5CT

Una de las instituciones con mayor reconocimiento a nivel internacional que ha trabajado para la
industria petrolera desde inicios del siglo pasado, es el American Petroleum Institute (API). En
dicha institucion se han realizado algunos estudios que dieron lugar a lo que actualmente se
conoce como las normas API. Los estudios sobre tuberias y conexiones que el APl ha realizado
generaron una cantidad de referencias, que, en muchos de los casos, son aplicadas en cada una de
las etapas para la fabricacion de las tuberias. Es decir, que las empresas para la produccion de

tuberias procuran como punto de referencia las normas API. (Diaz, 2019 pég. 17)

La tuberia de produccién usualmente es utilizada para producir los fluidos de yacimientos de
petréleo, ademas tiene la particularidad de ensamblado con otros componentes de la terminacion
para conformar la linea de produccion. Toda la serie de tuberias y revestimientos API indican que
los tubos de acero producidos deben cumplir la especificacion APl 5CT, que se utilizan para
explotar recursos como el petréleo y el gas natural, etc., la carcasa se usa como pared de pozos de

petréleo y gas.

2.1.2.  Cddigo de colores para grados AP1 5CT

Las tuberias conductoras de liquidos se rigen por una serie de normas de seguridad y prevencion

que se basa en el uso de un cddigo de colores de tuberias para poder asociarlos e identificarlos.

De acuerdo con las normas APl 5CT, las tuberias y los acoplamientos de tuberia deben pintarse
uno por uno para distinguir diferentes calidades de acero. La etiqueta de color de la carcasa de
tuberia debe rociarse en cualquier extremo mayor o igual a 600 mm, y el color debe pintarse en

toda la superficie exterior, y luego se debe rociar el anillo de color.

Segun (Palaguachi, 2022 pag. 20) de acuerdo con la APl SPEC 5CT el grado de la tuberia se puede

identificar por codigo de colores J-55 verde, K-55 dos bandas verdes, C-75 azul, N-80 rojo, C-95

marrén, P-105 blanco, también segln su calidad y su uso se definen tres niveles de especificacion:
6



PSL-1, PSL-2, PSL-3, donde indica las exigencias de composicion quimicas; inspeccion con
ensayos destructivos y no destructivos, propiedades mecanicas, ensayos de traccion, dureza,

dimensionales e hidrostaticos, espesor de pared, desviacion, peso, longitud y ademas inspeccion

visual de las roscas y el cuerpo de la tuberia (Tenaris, 2007 pag. 28).

A continuacidn, se presenta el cadigo de color, grado de acoplamiento de tuberia y carcasa:

Tabla 2-1: Cédigo de colores

Cadigo de colores para grados API 5CT
Tino de Color (es) para acoplamiento Ndmero y- color
Grado Ea do Todo Al " de bandas por Imagen
g acoplamiento Zacuetlo producto
lqual Ue Ninguna / banda
H40 Ninguna %ra la bi i negra a eleccion | —
P PIp del fabricante
. Verde . Un verde
[ -
Tuberia J55 brillante Ninguna brillante
Carcasa J55 Ve_:rde Un blanco Ur.' verde [ [
brillante brillante
Verde . Dos de color =
K55 brillante Ninguna verde brillante
M65Pipe utiliza L80Type 1 | Un verde =
M65 Acoplamientos brillante, Un azul
N80 1 Rojo Ninguna Un Rojo [ —
N80 Q Rojo Un verde ROJO, Un Verde | o
brillante
R95 Marron Ninguna Un marrdn T m—
. . Un rojo, Un
L80 1 Rojo Un marrén marron  mamm
Uno rojo, Un
L80 9CR Ninguna Dos amarillas | marrén, Dos | [#
amarillas
Un rojo,
L80 13CR Ninguna Un amarillo Un marrén, - —
Un amarillo
C90 1 Purpura Ninguna Un morado [ mm—
T95 1 Plata Ninguna Una palta [
C110 Blanco Dos Un blanco, dos [
marrones marrones
P110 Blanco Ninguna Un blanco | r—
P125 Naranja Ninguna Una naranja [ r—

Fuente: (Vigorpetrolium, 2018)

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.




Los colores y las bandas pintadas en cada una de las tuberias permiten minimizar los errores que
puedan cometerse en la identificacion del tipo de elemento que va a circular, temperatura, tipo de

grado, entre otras caracteristicas.

2.1.2.1. Tipos de conexiones

En la construccidn del pozo, es importante sefialar que los tubos deben estar roscados de extremo

a extremo y unidos por un acoplamiento regular internamente roscado, denominado couplings.
Segun (Palaguachi, 2022 pag. 18) quien cita a (Davalos, 2023) afirma que la tuberia con roscas premium
patentada por la empresa (Tenaris, 2007) dentro del grupo de las roscas para unir las tuberias se

definen de acuerdo con el mecanizado de los extremos de la tuberia como:

Tabla 2-2: Tipos de conexiones

. ., o Resistencia a la
Tipo de conexion Caracteristica »
tension

Se incrementa el espesor y didmetro exterior de
la tuberia en uno o en ambos extremos en un
Recalcadas ) 100%
proceso de conformado en caliente,

posteriormente se aplica un alivio de esfuerzos.

Semilisas o El extremo pin es cerrado y el extremo caja es
formadas expandido en frio, aplicando un alivio de 70- 85%
(Semiflush) esfuerzos posterior.

Se une un extremo roscado de la tuberia exterior

) ) como piny se conecta en el otro extremo roscado
Lisas o integrales

lush internamente como caja. Se mecaniza las roscas 55-65%
(Flush) directamente sobre la tuberia sin aumentar el
didmetro exterior del mismo.
Integran un tercer elemento denominado cupla el
Acopladas cual une dos tramos de tuberia roscados Menos 55%

exteriormente en sus extremos.

Fuente: (Palaguachi, 2022)
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

2.1.2.2. Conexiones TenarisHydril

TenarisHydril es una empresa metallrgica dedicada a la produccién de tubos de acero la cual
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consta de su propia normativa para construccion, reparacién, conexion, etc., tanto de roscas como
productos patentados por ellos. Las conexiones TenarisHydril guardan un revestimiento especial
de cobre electrodepositado uniforme, el cual, se usa tipicamente para proporcionar una superficie
antiadherente, aunque el revestimiento de cobre no esté disefiado para usarse en conexiones de

pasador. (Casadiego 2020)

2.1.2.3. Conexiones API

En los tubos, los tipos de extremos, y los disefios de las conexiones, son considerados atributos
de alta criticidad, a la hora de conformar la perforacion de un pozo petrolero, o los tendidos de
conduccion, puesto que de ellos depende la integridad del conjunto conformado, y la seguridad

para evitar accidentes de gravedad, por fugas o rupturas, en dichas uniones. (Tenempaguay, 2023, pag.
12)

Los extremos en los tubos pueden ser “Lisos” (Plain end) o “Roscados” (Threaded). La
especificacion API 5CT, para tuberia de revestimiento y produccion (Casing y Tubing), clasifica

las conexiones segun su disefio, de la siguiente manera:

o Casing Rosca Redonda Corta (SC)
o Casing Rosca Redonda Larga (LC)
o Casing Rosca Buttress (BC)

o Tubing No recalcado (NU)

o Tubing Con recalque externo (EU)
o Tubing Integral (1J)

Sin embargo, dada las exigencias en resistencia, cada dia mas demandantes para los proyectos
modernos, estas no son las Unicas conexiones roscadas para uso petrolero. Existen disefios
patentados no contemplados en esta especificacion, que son aceptados por la misma, por haberse

comprobado su aplicabilidad en campo.

Por ello es importante considerar a la hora de seleccionar un disefio de conexion roscada, no solo
los costos implicitos del proceso de conformacion del resultado, sino también factores claves,
como el tipo de pozo, los esfuerzos mecénicos, el ambiente corrosivo al que estd expuesto, las
condiciones dindmicas de los fluidos, entre otros, ya que algunos disefios garantizan una mejor

resistencia a determinados esfuerzos y entornos.



2.1.3. Fuerzas residuales en materiales sometidos a tensiones

Las tensiones residuales son aquellas tensiones que quedan o permanecen en el material en
ausencia de cargas externas (Bravo et al., 2020 pag. 20). El origen de las tensiones residuales esta en
los procesos de fabricacion de los materiales y en las condiciones de servicio que dan lugar a
deformaciones no uniformes. Los esfuerzos residuales de la estructura de un material o
componente son aquellos esfuerzos que permanecen en él sin que exista carga externa. La
principal causa de estos esfuerzos son los procesos de conformado y fabricacion como; soldadura,

fundicién, maquinado, entre otros.

Se establece que la cedencia del material es el esfuerzo de tension aplicado cuando alcanza el
0.5% de deformacion. Para tuberias de revestimiento, perforacién y produccion, el API considera
una deformacion del 0.65% para establecer la cedencia de estos materiales. La cedencia se mide
en unidades de fuerza por unidad de area (psi), que significa la fuerza aplicada en el area de

exposicion del material para hacer ceder al mismo.

Es decir, aquel esfuerzo aplicado para alcanzar la deformacion establecida. La nomenclatura
recomendada por el API para identificar los diferentes tipos de acero se define por una letra
seguida por un ndmero. La letra simboliza el tipo de acero, y el nimero y la magnitud de la
cedencia del material expresada en miles de libras por pulgada cuadrada (psi). Ejemplificado: un

acero denominado N-80 tiene una cedencia de 80000 psi minima y una maxima de 95000 psi.

Tabla 2-3: Relacion de grados para tuberia

Cedencia Cedencia Cedencia
Grado . e Grado N

minima maxima maxima
H-40 40000 60000 | C-95 105000
J-55 55000 60000 | Q-125 145000
K-55 55000 65000 | E-75 95000
N-80 80000 95000 | X95 115000
L-80 80000 90000 | S-135 155000
P-110 110000 125000 | C-95 105000
C-75 75000 95000 | P-105 120000

Fuente: (Bravo et al., 2020 pag. 20).
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

2.1.4.  Tratamientos térmicos

Son aquellos procesos que buscan mejorar la ductilidad, dureza, resistencia, y otras caracteristicas

de los metales mediante la manipulacion de la temperatura. En otras palabras, se trata de calentar
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o enfriar un metal en su estado sélido a temperaturas y condiciones especificas con el fin de
optimizar sus propiedades mecanicas. La generacion de condiciones particulares durante el
calentamiento, la permanencia o el enfriamiento de los materiales tratados es clave para inducir
estos cambios. El propésito fundamental de los tratamientos térmicos es asegurar gue los cambios
estructurales ocurran segun las condiciones deseadas. Para llevar a cabo un tratamiento térmico
con éxito, es necesario comprender las propiedades del metal en sus distintos estados

estructurales. (Becerra-Rodriguez, 2021 péag. 42)

2.1.4.1. Tipos de tratamientos térmicos

Templado

Este proceso se realiza a temperaturas elevadas, comprendidas entre 300°C hasta 500°C, con el
proposito de endurecer el acero. En este procedimiento, la duracion del calentamiento y
enfriamiento es crucial para alcanzar la dureza deseada. La transferencia de temperatura ocurre
desde la superficie hacia el interior del acero a una velocidad especifica, la cual también esta

influenciada por las dimensiones del material.

El tiempo de calentamiento es mayor en comparacion con el tratamiento normalizado,
permitiendo asi un endurecimiento uniforme. Los aceros se someten a la carbonizacion, y algunas
aleaciones con un contenido de carbono del 0.35% posibilitan que el material pueda resistir cargas
dindmicas sin fracturarse. Para llevar a cabo el enfriamiento, en algunos aceros de bajo y medio
contenido de carbono se utiliza agua, mientras que en aquellos con alto contenido de carbono

generalmente se emplea aceite. (Becerra-Rodriguez, 2021 pag. 42)

Normalizado

Este procedimiento guarda similitudes con el tratamiento de templado, pero se distingue por
emplear temperaturas superiores a 37,77°C durante el revenido final, siendo uno de los procesos

de ejecucién mas directa.

Como su nombre indica, se aplica a los aceros para conferirles las propiedades necesarias que los

califican como "normales"”. Este método se utiliza en piezas mecanizadas, fundidas o forjadas,

con el proposito de refinar su estructura, mejorar su maquinabilidad y eliminar tensiones

generadas durante la solidificacion. La ejecucién de este tratamiento implica el calentamiento a

una temperatura elevada (anteriormente mencionada), seguido de un enfriamiento con aire

inmovil hasta alcanzar la temperatura ambiente. El objetivo principal de este tipo de tratamiento
11



es incrementar la dureza del material con el que se esta trabajando. (Becerra-Rodriguez, 2021 pag. 42)

Revenido

El término "revenido" se refiere a un procedimiento industrial en el cual se utilizan temperaturas
bajas, como se detalla méas adelante, seguido de un enfriamiento controlado. La temperatura de
revenido varia entre 160 y 500 °C o mas, dependiendo del tipo de material sometido a estos
procesos. Este tratamiento se lleva a cabo tipicamente después del temple, con el propdésito de
lograr la combinacion deseada de dureza y resistencia.

Por lo general, se realiza en hornos de revenido, los cuales pueden estar equipados con gas
protector opcional para prevenir la oxidacion de la superficie del material durante el proceso. En
el caso de ciertos tipos de acero, el tiempo de permanencia a la temperatura de revenido es crucial,
ya que, en determinados intervalos de temperatura, como entre 250 y 400 °C, puede producirse
un fenémeno irreversible conocido como fragilizacién por revenido, a menudo denominado

“fragilidad azul”. (Becerra-Rodriguez, 2021 pag. 41)

Recocido

Este procedimiento tiene como objetivo que los materiales sometidos a tratamiento reduzcan su
durezay adquieran flexibilidad, eliminando las tensiones generadas durante el temple. El recocido
puede emplearse para eliminar por completo el endurecimiento causado por la deformacion

durante el trabajo en frio, resultando en un producto final suave y maleable.

El proceso implica calentar el material a temperaturas elevadas hasta alcanzar el punto de
austenizacion (entre 800°C y 950°C, en base al material), seguido de un enfriamiento mas gradual.
La ejecucion puede llevarse a cabo en un entorno al vacio o en una atmdsfera reductora para
obtener un acabado brillante, al aire para elementos que requieran maquinado adicional, 0 en una

atmosfera neutra para evitar la descarburacion, aunque en este caso el acabado no sera brillante.
(Becerra-Rodriguez, 2021 pag. 42)

2.1.5. Proceso de alivio de tensiones

Las acciones como el prensado (swaging) y la expansion, realizadas para conferir la forma
necesaria a los extremos de los tubos con el fin de enroscar conexiones Premium, pueden inducir
tensiones residuales o modificar la estructura del material.

Después de llevar a cabo el swaging y la expansion, se realiza la operacion de alivio de tension

12



por dos motivos:

o Eliminar las tensiones residuales que podrian afectar las operaciones de enroscado

o Restaurar las propiedades y el rendimiento del material después de una operacion de
deformacion, generalmente en frio.

Es importante sefialar que el proceso de alivio de tensiones no debe aplicarse a materiales cuyas

propiedades mecanicas finales se logren mediante endurecimiento en frio (sin templar ni revenir)

0 a materiales CRA del grupo 2, 3y 4 segiin APl 5CRA.

La planta de produccién sigue el procedimiento Tenaris Hydril, TSH-PP-00.0012, para llevar a

cabo el proceso de alivio de tensiones.

2.1.5.1. Equipo de alivio de tensiones

Los sistemas aceptables para el proceso de alivio de tensiones son:

o Sistema de calentamiento por induccién
o Sistema de calentamiento resistencias eléctricas
o Otros sistemas, aprobados por Tenaris

El sistema de calentamiento que dispone Sertecpet S.A. para el proceso de alivio de tensiones es

por resistencias eléctricas y por sistema de induccion.

2.1.5.2. Control de variables de proceso

Las variables del proceso de alivio de tension son:

a) Temperatura: Durante el proceso de alivio de tensién, que incluye tanto el
calentamiento como el remojo, se llevara a cabo una supervision rigurosa de la
temperatura. Se asegurard de que la temperatura se mantenga dentro de los limites

predefinidos para el producto en cuestion.

La temperatura exacta en el extremo de la tuberia serd evaluada mediante un dispositivo de
medicién debidamente calibrado, como, por ejemplo, pirébmetros 6pticos, pirometros de contacto

0 termopares.
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llustracién 2-1: Pirometro laser
Fuente: (SERTECPET, 2022).

Siempre que sea posible, estos dispositivos se colocardn a medida de acuerdo con la ilustracion

2-2, que se muestra a continuacion:

b)

160 1 oo |

60 -
40 ~ ‘
impeder
20 At i 1 1 > B Pyro 1
0 ‘ HPyro 2

-165 -130 -95 -60 -25 10 45 80 115 150 185 220 255 290 325
distance to tube end (mm)

llustracion 2-2: Radio y distancia final del tubo recomendadas con

respecto a las resistencias.
Fuente: (SERTECPET, 2022.)

En la superficie interior, entre 5y 10 mm de la cara del tubo (P1, recomendado)
En la superficie exterior, en el area de transicion de extremo liso formado en frio. (P2,

obligatorio)

Tiempo de exposicion: La cantidad de tiempo que un extremo deformado permanece a

la temperatura designada se regula de la siguiente manera:

No debe exceder los 10 minutos para grados de acero destinados a servicio agrio (se

recomienda un periodo de 8 a 10 minutos), y

No debe exceder los 20 minutos para todos los demas grados de servicio no acido (se
14



recomienda un periodo de 12 a 20 minutos).

c) Velocidad de enfriamiento: Una vez que se haya alcanzado la temperatura y se haya
cumplido con el tiempo de permanencia, el extremo aliviado sera devuelto a la
temperatura ambiente para su proceso de enfriamiento. Si se requiere un enfriamiento
mas rapido, se puede emplear cualquier método siempre que la temperatura esté por

debajo de los 350 °C en la superficie interna.

2.1.5.3. Procedimiento para el célculo del rango de temperatura de alivio de tension o
necesidad de calificacion

Para reparar o manipular cualquier material, el licenciatario debe solicitar al cliente o fabricante
el MTC correspondiente relacionado con el extremo liso a procesar. El MTC deberd incluir la
especificacion del material, PSL cuando corresponda, y preferiblemente el LTT aplicado por el
fabricante.

Cuando se conoce el LTT se utiliza las siguientes secciones 8.3.1 y 8.3.2 del procedimiento TSH-
PP-00.0012. (tsh) Si se desconoce el LTT y el material no cumple completamente con la
definicion de material calificado caso b), se debe realizar una calificacion de acuerdo con la
seccién 8.4.1.3 del procedimiento TSH-PP-00.0012.

Para poder calcular la temperatura méaxima de alivio de tensiones (SRTmax) y la temperatura
minima de alivio de tensiones (SRTmin) se debe acudir al anexo A de la norma TSH-PP-00.0012

presentada por Tenarys, que presenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacion SRTmax=LTT-55°C [°C] (2-1)
Ecuacion SRTmin=la mayor temperatura entre SRTmin; y SRTmin, [°C] (2-2)
Ecuaci6n  SRTminl=LTT — 105°C (Anexo A — TSH-PP-00.0012) [°C] (2-3)
Ecuacién SRTmin2=550°C (Anexo A — TSH-PP-00.0012)  [°C] (2-4)

2.1.6. Materiales refractarios

Los tipos de materiales refractarios son:

. Ladrillo
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° Mortero
° Cemento refractario

o Ladrillos refractarios para hornos

Se utilizan para revestir hornos industriales, hornos rotatorios para cementeras, estufas, calderas,
camaras de combustién entre otros equipos. También se usan en recipientes de materiales
refractarios para fundir metales. (Guevara, y otros, 2019 pég. 24). Tipos de ladrillos refractarios: No
solo son de uso industrial, muchas personas colocan estufas con ladrillos o placas refractarios en

chimeneas.

Ladrillos de silice: su compuesto es didxido de silicio Sio2, el cuarzo es el material mas usado
para la fabricacion de estos ladrillos. La temperatura de aguante es de 1700° C

Ladrillos de chamota: contiene diéxido de aluminio y de silice, es el material refractario para

horno mas utilizado.
Ladrillos de andalucita: contienen una gran cantidad de alimina, por ello se adaptan

excelentemente a las variaciones de calor y frio, es una de las mejores opciones para hornos

industriales.

Ladrillos de mullita; ademas de mullita contiene un 80% de alimina, la mullita refractaria se

emplea en los hornos para vidrio y de silicato.

Ladrillos de corindén: es el ladrillo que tiene méas alimina, es el ladrillo refractario mas costoso,

ideales para hornos de gran potencia.

Piedra y manta refractaria para horno industrial

Las piedras refractarias son comunes en la industria de la comida, principalmente para hornos

industriales de hosteleria o en los hornos para pan y pizza.

Existen piedras refractarias lisas, estriadas, perforadas y de carga. Estan hechas de cordierita y

mullita, el ancho, largo y sobre todo espesor determinan la méaxima temperatura que alcanzan.

Las piedras pueden soportar entre los 1150° C hasta 1320° C.

2.1.7.  Aislantes térmicos
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Segun (Gémez, 2021) l0s aislamientos térmicos son materiales o combinaciones de materiales con

baja conductividad térmica que se usan principalmente para suministrar resistencia al flujo de

calor.

Tabla 2-4: Tabla de aislantes térmicos

Intervalo de Conductividad .
N . Densidad L.
Tipoe temperatura térmica 3 kg/m Aplicaciones
oc Wim. °C
.ra linde .
1 | Sweerislas 24021100 | 0.0014-0.72 | Variable Muchas
evacuado
2 Espuma de poliuretano -180a 150 16-20 25 - 48 | Tuberia caliente v fria
3 Espuma de poliuretano -170a110 16-20 32 | Tanques
Bl de  widn
4 oques - de wicno -200 2200 29-108 110 - 150 | Tanques v tuberias
celular
Hoy de fibra de .
5 | DO ora -80 2290 22-78 10-50 | Tuberias y accesorios
vidrio para envolver
Hojas de fibra de o ne -
6 vidrio -170 2230 25-86 10 - 50 | Tangues v equipos
g |Fibra de widio 502230 3255 10 -50 | Tuberias
premoldeada
8 Hojas glastoméricas -40a 100 36-39 70-100 | Tanques
Paneles de fibra de .
g | Taneles ce b 602370 30-55 10- 50 | Tuberias y accesorios
vidrio
Elasto .
10 | CREIOIEIO 40 2100 36 -39 70 -100 | Tuberias y accesorios
premoldeado g
Fibra de widrio con
11 | revestimiento de -5a70 29-45 10 - 32 | Lineas de refngeracion
barrera de vapor
Fibra de widno smn
12 | chaqueta de harrera de 0a230 29 -45 24 - 48 | Tuberias calientes
vapor
13 | Bloques v tableros de 200 2 500 29-108 110 - 150 | Tuberia caliente
vidrio celular
14 | Bloques v tableros de 100 a 150 16 - 20 24-65 | Tuberias
espuma de poliuretano
Fibr ineral .
15| o mners 02650 35-91 125 - 160 | Tuberia caliente
premoldeada
16 | Hoja de fibra mineral 0a800 37-81 125 | Tuberia caliente
Bl de  lana i iente
17 | Dodues 450 2 1000 52130 175 - 290 | Tuberia caliente
mineral ; ;
1g | Bloaues, tableros  de 230 2 1000 32-85 100 - 160 | FEVestimientos de
silicato de calcio chimenea
19 | Bloaues  de  fibra 021100 522130 210 | Calderas y tanques.
mineral ¥

Fuente: (Gomez, 2023)

Realizado por: Parra, C; Zidiiga, R, 2023,
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Tabla 2-5: Clasificacion de materiales de aislamiento térmico

Material Concepto

Estos materiales fibrosos consisten en particulas de filamentos de baja
densidad de pequefio didmetro que se pueden verter en un espacio libre como
“relleno suelto™ o formados en tableros, bloques o mantas.

Fibrosos . ] o
La lana mineral es un material fibroso comun para aplicaciones a temperaturas

menores a 700 °C y con frecuencia se utiliza fibra de vidrio para temperaturas

menores a 200 °C.

Los aislantes celulares son materiales de celdas cerradas o abiertas que suelen
tener la forma de tableros extendidos flexibles o rigidos. Sin embargo, también
se les puede dar forma o rociar en el lugar para lograr las formas geométricas
Celular deseadas. El aislamiento celular tiene la ventaja de tener una baja densidad,

capacidad térmica baja v resistencia a la compresion relativamente buena.

Algunos ejemplos son el poliuretano y la espuma de poliestireno expandido.

El aislamiento granular consiste en hojuelas o particulas pequefias de
Granular | materiales inorganicos aglomerados en formas prefabricadas o utilizadas como

polvos. Algunos ejemplos son polvo de perlita, silice diatoméaceo y vermiculita.

Fuente: (Gomez, 2023)

Realizado por: Parra, C; Zofiiga, B, 2023,

2.1.8.  Controladores de temperatura

Un controlador de temperatura es un instrumento utilizado para controlar la temperatura a través
de un sensor de temperatura, el cual se comunica con un sistema de refrescamiento para equilibrar
el nivel de calentamiento dentro del horno. Los controladores de temperatura trabajan bajo un

sistema programado en el cual se establecen los valores deseados en el horno. (Pérez, 2023, pag.29)

Generalmente en un control de emboscada cerrada la sefial de salida influye sobre la sefial de
entrada, a través de la medicion del valor existente y la comparacion del valor deseado, utilizando
la diferencia entre ambos para ejecutar una accion que indague reducir la diferencia. El control

automatico entonces requiere de un lazo cerrado de interacciones sin que una persona intervenga.

El control de temperatura se realiza en tratamientos térmicos para medir y/o controlar el promedio
de temperatura que se requiere, dependiendo del material, existen varios métodos, pero dentro de
los més usados se tienen los lapices y pinturas de temperatura, termocuplas (Alvares, 2023, pag. 49).
Este sistema se utiliza especialmente en los hornos eléctricos, siendo las termocuplas una

medicidn precisa de la temperatura, por su alta resistencia al choque térmico y altas temperaturas,
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ademas se utilizan por su bajo costo, calidad y versatilidad.

Los elementos que componen un lazo de control son:

. Elemento de medicion
° Controlador
. Actuador o elemento final de control

En la llustracion 2-3 se presenta el esquema de un lazo de control cerrado.

CONTROL DE REALIMENTACION

Valor consiga

+

CONTROL |_t51

MEDICION

v
SUMINISTRO 5L

CONTROLADA
ACTUADOR FINAL

VARIABLE

A 4

PROCESO

v

llustracion 2-3: Lazo de control cerrado.

Fuente: (Pérez, 2023)
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Es deseable que el sistema de control sea de facil acceso para que el personal encargado de la
programacion del horno pueda seleccionar una curva de tratamiento térmico adecuada segun la
carga gue se vaya a procesar, buscando que se obtengan los resultados esperados al momento de
realizar los tratamientos térmicos al acero. Actualmente existen multiples opciones que permiten
implementar el control automatico de la temperatura en procesos industriales. Se describen

algunas de ellas.

Actualmente existen multiples opciones que permiten implementar el control automatico de la

temperatura en procesos industriales. Se describen las siguientes:

o Controladores I6gicos programables
o Microcontroladores
o Computadores industriales
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2.1.8.1. Tipos de controladores de temperatura

. Control On/Off
. Control PID
. Control difuso

2.1.9.  Resistencias eléctricas (calentadores)

Las resistencias instaladas en un horno se comportan como una carga eléctrica puramente
resistiva. Las relaciones entre la tension V, la intensidad I, la potencia P y la resistencia eléctrica
a temperatura RT se deducen de la ley de Ohm. Permite determinar facilmente las relaciones
existentes entre dichas magnitudes. La potencia maxima que puede disponerse en el interior de
un horno con resistencias metalicas depende de la temperatura maxima y de la disposicion que se

adopten a las mismas (Guevara et al., 2019 pag. 24).

El calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente eléctrica pasa por
las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por radiacion, conveccion o combinacién de

ambas. En la industria es méas frecuente el calentamiento indirecto por resistencias eléctricas.

Las resistencias eléctricas se hacen de aleaciones de composicién muy variadas, estas aleaciones
son: carbono, cobre, hierro, manganeso, niquel, silicio, zinc y aluminio. Las aleaciones de niquel-
cromo son utilizadas para alcanzar temperaturas de 1100°C, las de carburo de silicio trabajan
hasta temperaturas de 1500°C, aleacién de molibdeno soportan temperaturas de 1650°C, la
aleacion de tungsteno ya es utilizadas para mayores temperaturas que sobrepasan de los 2000°C,
las de grafito se utilizan en temperaturas bajas como es los 600°C y las resistencias hechas de hilo

Kanthal trabajan temperaturas de los 1200°C cuyas aleaciones son aluminio, cromo, hierro
(Martinez, 2022).

2.1.9.1. Procedimiento para el calculo de la potencia de las resistencias
Para poder obtener la potencia que va a utilizar cada resistencia se utilizara la ley de Watt que
dice que la potencia de un elemento de un circuito es directamente proporcional al producto entre

la tension de la alimentacion del circuito y la intensidad de corriente que circula por el mismo,

expresado de la siguiente manera:

Ecuacion P=V*] (W] (2-5)
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2.1.9.2. Tipos de controladores de resistencias eléctricas

El control del calor es esencial para una correcta marcha, la calidad, la frecuencia, y la mejora
de la productividad en instalaciones de transformacién. Esta funcion se garantiza mediante
maodulos especializados conocidos como controladores de potencia. A continuacion, se exponen

algunos tipos de controladores declarados en (Martinez, 2022, pag.42).

. Contactor
. Breaker Bifasico
. Lana de vidrio

2.1.10. Relés de estado so6lido

Un relé de estado sélido (SSR) es un dispositivo que permite controlar el paso de la corriente
eléctrica entre dos circuitos mediante una sefial de entrada de bajo voltaje, normalmente 12VDC,
o0 un voltaje mayor, que puede ser de 110 0 220 VCA. A diferencia de los relés electromecénicos,
los SSR no tienen partes moviles ni contactos que se desgasten o generen chispas. Esto los hace
mas rapidos, silenciosos, duraderos y eficientes.

Los relés de estado solido se utilizan en diversas aplicaciones industriales y domésticas, como el
control de motores, luces, calefaccion, refrigeracién, etc. Su principal ventaja es que pueden
conmutar altas potencias con una sefial de control muy pequefia de 12VDC o similar, lo que
reduce el consumo y el calentamiento. Ademas, son mas resistentes a las interferencias
electromagnéticas y a las vibraciones. Se componen de un sensor que detecta la sefial de control
(por ejemplo, un transistor o un optoacoplador), un interruptor electrnico de estado sélido que
abre o cierra el circuito de potencia (por ejemplo, un tiristor o un triac) y un circuito de proteccién

gue evita sobrecargas o cortocircuitos.

Los relés de estado solido se clasifican segun el tipo de sefial de control (AC o DC) y el tipo de
carga (AC o DC). Estos dispositivos son una alternativa moderna y eficiente a los relés
electromecanicos tradicionales. Por lo general, consisten en un interruptor de activacion, que se
activa mediante la aplicacion de voltaje (CA o CC), y el interruptor principal, que controla la

corriente de carga.

A diferencia de los relés electromecanicos convencionales, los SSR no tienen partes moéviles y,
por lo tanto, no generan arcos y son mas confiables. También cambian mas réapido y pueden

conectarse a circuitos légicos, entre otros beneficios.
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Un relé de estado solido puede usar un optoacoplador para el aislamiento y puede usar un

transformador. Algunos usan una combinacién de ambos y se conocen como SSR hibridos.

Los relés de estado sélido funcionan de la siguiente manera:

SOLID STATE RELAY

OPTOCOUPLER

lustracién 2-4: Circuito interno de relé de estado s6lido
Fuente: (Geya, 2022)

2.1.10.1. Principio de funcionamiento del relé de estado s6lido

El circuito de relé de estado sélido se compone de un circuito de entrada o control, un circuito de
excitacién y un circuito de salida o interruptor. A continuacion, se expone el tipo de relé basado

en optoacoplador por ser el mas comun:

Circuito de entrada de relé de estado sélido: También se le llama circuito de control. El voltaje
puede ser CA, CC o una combinacién de ambos (CA/CC). En algunos tipos de SSR, la entrada
esta disefiada con entradas l6gicas +ve y -ve, lo que significa que puede aceptar TTL o CMOS

conexiones Asi es como funciona un relé de estado sélido en el lado de entrada. (Geya, 2022 pég. 15)

Cuando no se aplica voltaje, el LED se apaga y no fluye corriente a través de él. Esto significa
que el transistor en el circuito de salida también esta apagado y no fluye corriente a través de la
carga. Cuando se aplica el voltaje de control, el LED se enciende, permitiendo que la corriente

fluya a través de €l. Esto, a su vez, activa el fototransistor en el lado de salida del circuito de relé.

El voltaje de control de un relé de estado sélido puede ser CA o CC, pero debe estar dentro del
rango operativo especificado del SSR. Esto suele estar en el rango de 3V a 32V. Si el voltaje es
demasiado alto o bajo, el SSR no funcionara correctamente.
Circuito de accionamiento de relé de estado sélido
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El circuito de excitacion es lo que activa el optoacoplador, que a su vez enciende el transistor en
el circuito de salida. El transistor luego controla la corriente de carga. Aqui se explica el

funcionamiento del relé de estado sélido en esta etapa. (Geya, 2022 pag. 15)

El accionamiento SSR normalmente consta de los siguientes mini circuitos: el circuito de

aislamiento o acoplamiento, el circuito de funcion y, finalmente, el circuito de disparo.

El circuito de acoplamiento de aislamiento se usa para aislar eléctricamente el lado de control y
de carga del SSR. Esto es importante porque evita que fluya voltaje o corriente entre los dos lados,
lo que podria dafar el SSR.

El aislamiento galvanico del relé de estado sdlido, como también se llama el circuito de
aislamiento, utiliza principalmente un LED o infrarrojo para acoplar o disparar el transistor en el

lado de la carga.

El circuito de funcion puede comprender rectificadores, proteccion, deteccion y varios otros
circuitos. El circuito de activacién, como su nombre indica, se utiliza para activar el circuito de
salida. La salida con entonces, utilizando dispositivos semiconductores, controla la funcién de

encendido/apagado de la carga.

Circuito de salida de relé de estado so6lido

El circuito de salida del relé de estado sélido es la parte que se ocupa de encender/apagar las
fuentes de alimentacion de la carga. Consiste principalmente en un transistor o chip de salida, un
voltaje transitorio supresor, y también puede incorporar un circuito de retroalimentacion.

Funciona de la siguiente manera. (Geya, 2022, pag. 15)

Al recibir la sefial de disparo del circuito de excitacion, el transistor de alta potencia de salida se
enciende, lo que permite que la corriente fluya a través de la carga. Este circuito, por lo tanto,

generalmente esta conectado directamente a la fuente de alimentacion de la carga especificada.

Los componentes utilizados son principalmente MOSFET, IGBTYy tiristores (SCR o Triacs).
Ademas, la salida del relé de estado sélido puede ser de tipo CC, tipo CA o ambos tipos, CA'y
CC.

La salida de relé de estado solido (cuando se clasifica como CA) puede ser de tipo monofasico o
trifasico. Estos también pueden ser tipos de cruce por cero o de encendido aleatorio.
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2.1.11. Termocuplas

Es un sensor de temperatura mas comun utilizado industrialmente, se hace con dos alambres de
distinto material unidos en un extremo por lo general soldados al aplicar temperatura en la unién
de los metales se genera un voltaje muy pequefio efecto Seebeck del orden de los milivolts el cual
aumenta la temperatura. Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina) en un extremo. Este sensor nos
permite controlar la temperatura a la cual se van a secar los rebobinados de acuerdo con las kVA

que se ingrese en el horno. (Martinez, 2022, pag.33)

En el proyecto de (Martinez, 2022), se utilizé la Termocupla tipo K ya que son las que usualmente
se utilizan en fundicién y hornos a temperaturas menores de 1300 °C, la fundicién de cobre y en
hornos de tratamientos térmicos. Es la union de cromel y alumel, se recurre a ella para la fundicion
y 40 en hornos con temperaturas menores a la indicada por ejemplo para la coccién de cobre, asi

como en hornos de tratamiento térmico.

2.1.12. Pérdidas de calor

La pérdida de calor es el movimiento intencionado o no intencionado del calor de un material a
otro. Esto puede ocurrir a través de la conduccion, la conveccion y la radiacién. La conduccién a
menudo ocurre cuando un componente aislado o no aislado esta en contacto directo con otro
componente. La conveccion se produce cuando la tuberia, el calentador eléctrico u otro
componente tienen una barrera de aire alrededor. La radiacion se produce cuando no hay contacto

y el calor se mueve como olas.

2.1.12.1. Cargas térmicas

La energia se puede transferir hacia o desde una masa determinada mediante dos mecanismos:
calor Q y trabajo W. Si la fuerza impulsora detras de la interaccion de energia es una diferencia
de temperatura, entonces la interaccion de energia es transferencia de calor. De lo contrario, es
solo trabajo. Los pistones ascendentes, los ejes giratorios y los cables que cruzan los limites del
sistema estan relacionados con las interacciones laborales. El trabajo realizado por unidad de
tiempo se llama potencia y se expresa en W. La unidad de potencia es W o0 HP (1 HP = 746 W).
Los motores de automovil y las turbinas hidraulicas, de vapor y de gas producen trabajo; lo
consumen compresores, bombas y mezcladores. Tenga en cuenta que la energia de un sistema

disminuye cuando se realiza trabajo y aumenta cuando se realiza trabajo.
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El flujo de calor se entiende como la transferencia de energia térmica méas que como el flujo de
una sustancia similar a un fluido llamada calor, aunque el origen de esta frase es esta Gltima
interpretacién errénea basada en la teoria calérica. De manera similar, el calor transferido hacia
un sistema a menudo se denomina entrada de calor, mientras que el calor transferido fuera del
sistema se llama rechazo de calor. Para ser coherentes con la préctica actual, nos referimos a la
energia térmica como calor y a la transferencia de energia térmica como transferencia de calor.
El calor transferido en el proceso esta representado por Q. El calor transferido por unidad de
tiempo se denomina tasa de transferencia de calor y se expresa en Q-promedio. El promedio
representa la derivada con respecto al tiempo o "por unidad de tiempo". La unidad de tasa de
transferencia de calor Q es J/s, que equivale a W.

Una vez establecida la razon de transferencia de calor, Q, se logra determinar la cuantia total de

transferencia de calor Q, durante un intervalo de tiempo At a partir de:

Ecuacion Q= OAt Quromdt  [J] (2-6)

Al conocer la variacion de Qpom con el tiempo. Para el caso especial de Qpom = constante, la

ecuacioén anterior se reduce a:

Ecuacion Q=Qprom*At  [J] (2-7)

La transferencia de calor también puede denominarse calor sensible y puede expresarse como la
transferencia de energia al sistema o igual al aumento de energia del sistema, el cual se expresa

mediante la ecuacion:

Ecuacion Q=m*C,*AT  [J] (2-8)

En donde m es la masa del sistema, C, corresponde al calor especifico del material y AT es la

variacion de temperatura, expresado como (T2-Ty.
2.1.12.2. Resistencia térmica por conveccion natural

Esta conveccion se denomina conveccion natural (o libre) cuando el movimiento del fluido es
provocado por la presion provocada por diferencias de densidad provocadas por cambios en la
temperatura del fluido (llustracion 2-5).

Por ejemplo, sin un ventilador, la transferencia de calor desde el termo-bloque se produciria por

conveccion natural, ya que en este caso cualquier movimiento en el aire estaria asociado con el
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aire mas caliente que asciende (por lo que los mas ligeros) permanecen mas cerca de la superficie,
mientras que los mas frios (y por tanto los mas pesados) caen para ocupar sus lugares (Cengel y
Ghajar 2011).

Si la diferencia de temperatura entre el aire y el bloque no es suficiente para superar la resistencia
al movimiento del aire, provocando conveccion natural, la transferencia de calor entre el blogue

y el aire circundante seré por conduccion.

Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Aire } \
2R

=
e —_ & Z X 1
—= ( Huevo Y\ —» \ Y Huevo \
— LI AR — =L s
o\ caliente / 7 caliente v

lustracion 2-5: Representacion de conveccion

forzada y natural.
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

Aunque la conveccién es compleja, se ha observado que la tasa de transferencia de calor por
conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se puede expresar convenientemente

utilizando la ley de enfriamiento de Newton:

Ecuacion Qconv:h*As* (TS_TOO) [W] (2_9)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, la unidad es W/m2*°C o
Btu/h*ft2*°F, al igual que el area de superficie donde se produce la transferencia de calor por
conveccion, Ts es la temperatura de la superficie, T es la temperatura. liquido lo suficientemente
lejos de la superficie. Es importante el tener en cuenta que la temperatura del liquido en la
superficie es la misma que la temperatura del sélido, es decir, que en el momento de la practica

esos valores van a influir mucho en la ejecucion en el campo.
. Ndmero de Nusselt

En los estudios de conveccion, es una practica comun reducir el nimero total de variables
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eliminando dimensiones de las ecuaciones gobernantes y combinando las variables en nimeros
adimensionales. Un enfoque comun es dividir el tamafio del coeficiente de transferencia de calor

h por el nimero de Nusselt, definido como:

Ecuacion Nu:h*% (2-10)
Donde k es la conductividad térmica del fluido y L. es la longitud caracteristica.

El nimero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa
de fluido como resultado de la conveccion en relacion con la conduccion a través de la misma
capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion. Un nimero de Nusselt
de Nu=1 para una capa de fluido representa transferencia de calor a través de ésta por conduccion

pura.
. Numero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica es por

medio del pardmetro nimero de Prandtl adimensional, definido como

movimiento

G (2-11)
Difusividad

., v
Ecuacion  Pr=Difusividad molecular de la cantidad de molecular del calor= p =p* m

o Coeficiente de expansion volumétrica

El efecto de flotabilidad tiene implicaciones de largo alcance en la vida. Por una parte, sin la
flotacion, la transferencia de calor entre una superficie caliente (o fria) y el fluido circundante
seria por conduccidn, en lugar de por conveccion natural. Las corrientes de conveccién natural
gue se encuentran en los océanos, los lagos y la atmoésfera deben su existencia a la flotabilidad.
Asimismo, los botes ligeros, asi como los pesados barcos de guerra hechos de acero se mantienen
en la superficie del agua debido a la flotabilidad.

En los estudios de transferencia de calor la variable principal es la temperatura y resulta
conveniente expresar la fuerza neta de flotabilidad en términos de las diferencias de temperatura.
Pero esto requiere que se exprese la diferencia de densidades en términos de diferencias de
temperatura, lo cual requiere el conocimiento de una propiedad que represente la variacion de la
densidad de un fluido con la temperatura a presion constante. La propiedad que proporciona esa

informacion es el coeficiente de expansion volumétrica .
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El coeficiente de expansion volumeétrica es una medida del cambio en el volumen de una sustancia

con la temperatura, a presion constante.

|
| arlp |
20°C 21°C
100 kPa 100 kPa
| kg 1 kg
a) Sustancia con 8 grande
|'ﬂ
XiyE P
|
(L
20°C 21°C
100 kPa 100 kPa
| kg | kg
b) Sustancia con 3 pequeiio
Iustracion 2-6:

Representacion de [ para

diferentes sustancias.
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

Podemos demostrar con facilidad que el coeficiente de expansion volumétrica 3 de un gas ideal

(P=pRT) a una temperatura T es equivalente a la inversa de la temperatura:

” 1 1
Ecuacion Bas i el [ﬂ (2-12)

En donde T es la temperatura termodinamica, es decir, expresada en la escala absoluta. Note que
un valor alto de B para un fluido significa un cambio grande en la densidad con la temperatura y
que el producto BAT representa la fraccion del cambio de volumen de un fluido que corresponde

a un cambio de temperatura AT a presion constante.

o NUmero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a flujo turbulento depende de la geometria de la superficie, la
rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido.

Después de extensos experimentos en la década de 1880, Osborne Reynolds descubrio que las
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condiciones de flujo dependen principalmente de la relacién entre la inercia y las fuerzas viscosas
en un fluido, esta relacién se llama Renault lo que corresponde o entiende en un contorno infinito.
Es importante sefialar que este tipo relaciones o interpretaciones permite comprender mejor los

experimentos que se realizan para la realizacion del horno eléctrico.

Re=Fuerzas de inercia/Fuerzas viscosas (2-13)

Ecuacion Re=V*L./v=p*V*L./u

Donde V es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la corriente libre para
una placa plana), L. es la longitud caracteristica de la configuracion geométrica y v=u/p es la

viscosidad cinematica del fluido.

. Numero de Grashof

Superficie
caliente
,//V

»
Fuerza de
friccion .

l Fluido

frio

luido
calient

Fuerza
de flotabilidad

llustracion 2-7: Representacion

del nimero de Grashof
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

El nimero adimensional, nimero de Grashof, que representa la razon de las fuerzas de flotabilidad
con respecto a las fuerzas viscosas, en oposicion que acttan sobre el fluido. Como tal, este nimero
proporciona el criterio principal en la determinacion de si el flujo del fluido es laminar o
turbulento en la conveccién natural. Por ejemplo, para las placas verticales se observa que el
ndmero critico de Grashof es alrededor de 10°. Por lo tanto, el régimen del flujo sobre una placa

vertical se vuelve turbulento a nimeros de Grashof mayores que 10°.

A este nimero se lo puede definir como
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3

. L’ -
Ecuacion Gr=(g*B*(Ts~T.)* = (2-14)

En donde:

g=aceleracion gravitacional, [m/s?]

B=coeficiente de expansion volumétrica, [1/K(B=1/T para los gases ideales)]
Ts=temperatura de la superficie, [°C]

T.=temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, [°C]
L.=longitud caracteristica de la configuracién geométrica, [m]

v=viscosidad cinematica del fluido, [m?/s]

El nimero de Reynolds, el cual es adimensional y representa la razon entre las fuerzas de inercia
y las fuerzas viscosas que acttan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en la conveccidn forzada.
El nimero de Grashof, el cual también es adimensional y representa la razon entre la fuerza de
flotabilidad y la fuerza viscosa que acttan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en la conveccion
natural. El papel que desempefia el nimero de Reynolds en la conveccion forzada es realizado

por el nimero de Grashof en la conveccion natural.

llustracion 2-8: Regimenes de
transferencia
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

o NUmero de Rayleigh

Es el producto de los niumeros de Grashof y de Prandtl; que es el producto del nimero de Grashof,
que describe la relacion entre flotabilidad y viscosidad dentro del fluido, y el nimero de Prandtl,
que describe la relacion entre la difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica.
Por lo tanto, el nimero de Rayleigh por si mismo puede considerarse como la razén de las fuerzas

de flotabilidad y (los productos de) las difusividades térmicas y de cantidad de movimiento.
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*3* TS_TOO *L3c L3c
Ecuacion Rar=Gr.*Pr= (g P( 5 ) )*PFg*B*(TS—Tm)*T*a (2-15)

A%

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuracion geométrica de la superficie y
del régimen de flujo, el cual se caracteriza por el rango del nimero de Rayleigh. El valor de n
suele ser 1/4 para el flujo laminar y 1/3 para el turbulento. El valor de la constante C normalmente
es menor que 1. En la lustracion 2-9 se exponen relaciones simples para el namero promedio de
Nusselt para varias configuraciones geométricas, junto con esquemas de estas Ultimas. En esta
tabla también se dan las longitudes caracteristicas de las configuraciones y los intervalos del
numero de Rayleigh en los cuales la relacién es aplicable. Todas las propiedades del fluido deben

evaluarse a la temperatura de pelicula de la siguiente manera.

. 1
Ecuacion Tes *(Te=T.0) (2-16)

El fendmeno de conveccion natural existente en un recinto cerrado contiene diversos parametros
de funcionamiento como es la longitud caracteristica del recinto, esta longitud representa a la
distancia que circula cierta particula en el interior del volumen de un fluido con respecto a la capa

limite utilizada con su respectiva area superficial. Descrita por la Ecuacion 2-17:

Ecuacion L= v (2-17)

[8-15)
1Ra [3-20)

da el intervalo| mu B2 + — — [3-21)

llustracion 2-9: Correlaciones Empiricas
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

2.1.12.3. Resistencia térmica en paredes planas

Considere la conduccion estética del calor a través de las paredes de la casa en invierno. Como
todos sabemos, el calor se pierde constantemente a través de las paredes hacia el exterior.
Intuitivamente, la transferencia de calor a través de la pared es en direccién perpendicular a la

pared y no hay transferencia de calor obvia en la pared en otras direcciones (llustracion 2-10).

Recuerde que la transferencia de calor en una direccion determinada esta determinada por el
gradiente de temperatura en esa direccion. No habra transferencia de calor en una direccion donde
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la temperatura no cambie. Las mediciones de temperatura tomadas en varios lugares de la
superficie interior o exterior de la pared confirmaran que la superficie de la pared es realmente
isotérmica. Es decir, las partes superior e inferior de la superficie de la pared, asi como los bordes
izquierdo y derecho, tienen temperaturas similares. Por lo tanto, no hay transferencia de calor de
arriba a abajo o de izquierda a derecha a través de la pared, pero hay una diferencia de temperatura
significativa entre la superficie interior y exterior de la pared, por lo que una cantidad significativa

esta de arriba a abajo. direccion. desde la superficie interior a la superficie exterior.

20°C

20°C

20°C

20°C

1
20°C

20°C

lustracién 2-10: Transferencia de calor

a través de una pared
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

Considere una pared plana con espesor L y conductividad térmica promedio k. Ambas paredes se
mantienen a temperatura constante T1 y T». Para la conduccion de calor unidimensional en estado
estacionario a través de la pared, tenemos T(x). Entonces, la ley de Fourier de conduccion de calor

en las paredes se puede expresar como:

. dT
Ecuacion Qeond pared=—k*A = (W) (2-18)
X
Donde la tasa de transferencia de calor conductivo Qcondpared Y €l area de la pared A seran
constantes. Por lo tanto, dT/dx = constante, lo que significa que la temperatura de la pared varia
linealmente con x. Esto significa que, en condiciones estables, la distribucion de temperatura en

la pared es recta (llustracion 2-11).
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dx —|

0

llustracion 2-11: Condiciones

Estacionarias
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

Al ejecutar las integraciones y reacomodar, queda de la siguiente manera:

< T,-T
Ecuacion Qeond pared=—K*A* % (W) (2-19)

Para la conduccidn de calor a través de una pared plana se puede reacomodar y obtener:

T,-T
EcuaCién Qcond,pared: # (W) (2-20)
Rbared
Donde
. L C
Ecuacion ared= —— (o _) (2-21)
Rpared= 158 W

Es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccion de calor o simplemente la

resistencia a la conduccion de la pared.

Considere la transferencia de calor por conveccion de una superficie sélida de area As y
temperatura Ts hacia un fluido cuya temperatura en un punto suficientemente lejos de la superficie
es T, con un coeficiente de transferencia de calor por conveccion h. La ley de Newton del
enfriamiento para la razon de transferencia de calor por conveccion, Qconv=h*As*(Ts—T.), Se

puede reacomodar para obtener
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Ecuacion oL Y (2-22)

Donde

Ecuacion Rupm %A, [ (E)] (2-23)

0
—
T e VAVATAVAVAVAS e R

1
Rmnr = .ﬁ

llustracion 2-12: Esquema de resistencia
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)

Esta es la resistencia térmica de la superficie a la conveccion del calor, o simplemente la
resistencia de la superficie a la conveccion (llustracion 2-12). Tenga en cuenta que si el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion es muy grande (h—1[1), la resistencia convectiva se
vuelve cero, Ts/IT! 1. Esto significa que la superficie no resiste la conveccion y, por tanto, no
ralentiza el proceso de transferencia de calor. Esta situacioén ocurre a menudo en la préctica en

superficies donde se produce ebullicion y condensacion.

En condiciones estacionarias se tiene que la razén de la conveccion de calor hacia la pared es
igual a la razén de la conduccion de calor a través de la pared y a su vez igual a la razén de la

conveccion de calor desde la pared, es decir:

Ecuacion Q=h*A*(T.—T))=k*A*(T,—T,)/L=hy* A*(Tr—T.») (2-24)
La cual se puede reacomodar como

Q=(Tow1=T1)/(1/h*A)=(T-T2)/(L/k*A) (2-25)

Ecuacion =(To—Tx2)/(1/ha*A) =(Toe1=T1)/Reonv,1
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:(T1_TZ)/Rpared:(TZ_TOOZ)/RCOHV,2

Una vez que se calcula la tasa de transferencia de calor, también se puede usar la ecuacion (2-16)
para determinar las temperaturas intermedias T: o T.. Al sumar los numeradores y los

denominadores, da

Ecuacion Q=(To1—T2)/Reotal (W) (2-26)
Donde
Ecuacion Riot=Reonv.1+Rparea Reomva=1/(*AVFL/(K*A)F1/(h*A)  (CC/W)  (2-27)

En la practica, a menudo se encuentran paredes planas compuestas por varias capas de diferentes
materiales. Ademas, el concepto de resistencia térmica se puede utilizar para determinar el
coeficiente de transferencia de calor en estado estacionario a través de estas paredes compuestas.
Como el lector ya habra adivinado, esto se hace simplemente reconociendo que la resistencia de
linea de cada pared es L/k*A en serie y aplicando una analogia eléctrica. Es decir, se calcula
dividiendo la diferencia de temperatura que existe entre dos superficies a una temperatura
conocida entre la resistencia térmica total de ambas superficies. Imagine una pared plana formada
por dos capas (por ejemplo, una pared de ladrillos con una capa de aislamiento). El coeficiente de
transferencia de calor en estado estacionario a través de esta pared compuesta de dos capas se

puede expresar como (llustracién 2-13).
Ecuacion Q=(Too1=Tu2)/Reotal [W] (2-28)
Donde Rt €S la resistencia térmica total, expresada como

Rtotal:Rconv, 1 +Rpared, 1 +Rpared,2+Rconv,2 (2_29)

Ecuacion =1/(hi*A)+L1/(ki*A)+Lo/(ka*A)+1/(ha*A) [°C/W]
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llustracion 2-13: Red de resistencia térmica para

transferencia de calor
Fuente: (Cengel y Ghajar 2011)
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CAPITULO I11

3. CONSTRUCCION DEL HORNO ELECTRICO PARA REALIZAR
TRATAMIENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSION

3.1 Requerimientos necesarios para la construccion del horno eléctrico

Teniendo en cuenta el procedimiento que se realiza para la reparacion de tuberias dentro de la
Planta de Produccion de la empresa SERTECPET, mencionado en el capitulo anterior se
presentan los siguientes requerimientos que se necesitan para construir un horno eléctrico para el

tratamiento térmico de alivio de tensiones.

3.1.1. Facilidad de mantenimiento

La facilidad a la hora de realizar un mantenimiento es un elemento clave que beneficia al necesitar
reemplazar una pieza, el cambio de niquelinas o resistencias eléctricas de las cAmaras de calor las
cuales se suelen fracturar por el constante movimiento, limpieza de las cAmaras, el reemplazo de
componentes eléctricos tanto el relé de estado s6lido, como el controlador de temperatura que

regularmente son afectados por el calor que emite el horno.

Estas y otras actividades se realizan mensualmente, pero cuando el horno trabaja por periodos
muy largos las fallas suelen aumentar, para poder solucionarlas se emplea un tiempo aproximado
de 2 a 3 horas, siempre y cuando el horno esté frio. Identificando los problemas que tienen los
hornos actuales, se presenta un disefio que pretende resolver todos estos inconvenientes, asi como
acortar el tiempo entre el reemplazo de elementos, para lo cual se enlista las siguientes

consideraciones a tomar en la fabricacion del nuevo horno.

o Se utilizara planchas de concreto refractario de 3 cm de espesor con ranuras hechas a la
medida de las resistencias eléctricas, para que puedan retirarse facilmente cuando las
resistencias se rompan. Al implementar esto, ayudaré a que las resistencias se cambien
mas rapido y, sobre todo, al estar fijas tendran una vida Gtil mucho mas larga que las
actuales.

o Las puertas de las camaras de calor seran moviles, permitiendo que puedan abrirse y
cerrarse facilmente utilizando dos bisagras que estaran sujetas al chasis del horno, y una
abrazadera ajustable de palanca como seguro. Con esto se solucionaréa el inconveniente

de que las compuertas se caigan por el aislamiento de los pernos que las sujetan, y
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también reducira el tiempo en abrir y cerrar las mismas para realizar la limpieza de los
hornos.

o Se realizara un tablero eléctrico a la medida de los componentes para que los mismos
puedan estar aislados del calor que emite el horno, sobre todo los relés de estado solido
que se encuentran detras de las cAmaras de calor siendo una posicién critica, ademas
dentro del tablero eléctrico se implementara un ventilador y un aislamiento para poder
refrigerar a los relés de estado sélido y evitar que interfieran con los demas elementos
del tablero.

3.1.2.  Capacidad

Actualmente, cada horno eléctrico tiene una capacidad de dar tratamiento térmico a 3 tubos, es
decir, un tubo por cdmara de calor. Se requiere construir un horno eléctrico con capacidad para
dar tratamiento térmico a 6 tubos, es decir, 2 por cAmara de calor, esto ayudara a minimizar el

espacio y la probabilidad de implementar otro horno a futuro.

En un éarea de 1.080 cm? se pueden instalar 2 tubos de 3 % de pulgadas de didametro por camara,
por otro lado, la longitud roscada varia de acuerdo con el estado de la tuberia que ingresa a
reparacion, se tiene un promedio de 30 cm, considerando también que la termocupla debe guardar
la respectiva distancia con la tuberia se consideran las siguientes medidas expresadas en la

[lustracion 3-1 para el area y volumen de la camara de calor.

lustracién 3-1: Medidas de la cAmara de calor
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
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Una base de 400 mm, una altura de 270 mm y una profundidad de 500 mm, considerando que
exista un juego entre el tubo y la pared, se toma un diametro de 120mm y la separacion entre cada

tuberia de 50 mm. Calculando el area se calcula de la siguiente forma:

Area= 400mm*270mm=108.000 mm? o que es igual a 1.080 cm?

Calculando el volumen queda:

Volumen= 400mm*270mm*500mm=54000000 mm?3 o que es igual a 54000 cm*=0,054 m?

Estas medidas garantizaran que se puedan trabajar tranquilamente dos tuberias por camara de

calor

3.1.3.  Ergonomia

Se considera la ergonomia al evaluar como el operador interacta con el equipo. El horno eléctrico
actual requiere de herramientas manuales para ajustar sus cuatro parantes roscados, lo cual
dificulta su manipulacién debido a la finura de la rosca y el reducido paso. Para abordar este
problema, se disefiard un sistema de elevacién manual con rosca ACME de doble entrada y mayor
diametro, utilizando cinco parantes. Esto facilitard el manejo del equipo sin la necesidad de
herramientas adicionales. Ademas, se instalaran garruchas giratorias con capacidad para 250 kg

para facilitar el transporte del horno cuando no esté en uso.
3.1.4.  Calculo del rango de temperatura de alivio de tension
Segln lo estudiado en el capitulo 1l en base con el procedimiento para evaluar el rango de

temperatura de alivio de tensidn, se procede a calcular la temperatura maxima y minima, teniendo

en cuenta los siguientes datos obtenidos por el fabricante para la tuberia grado L180 Cr1.

. Material: L80 Crl
o Tipo de conexién: TSH BLUE con deformacion del 2%
o Ultima temperatura de revenido (LTT) de acuerdo a MTC: 715°C

Reemplazando en la Ecuacion 2-1 se tiene que:

SRTmax=715°C-55°C=660°C

Reemplazado en la Ecuacion 2-3 se tiene que:
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SRTminl1=715°C-105°C=610°C

De acuerdo con la ecuacion 2-4, que nos dice que la SRTmin2=550°C, y aplicando la ecuacion
2-2, dice que se debe seleccionar la temperatura mayor entre SRTminl y la SRTmin2, se deduce
que la SRTmin=610 °C.

De esta manera el rango de temperatura para las tuberias grado L80 Crl de 3% de pulgada de
diametro van desde 610 °C a 660°C, cabe recalcar que son las temperaturas a las que debe alcanzar

el tubo, mas no el horno.

3.1.5.  Determinacion de la variable tiempo de exposicién de los tubos en la camara de calor

Segun el procedimiento de Tenaris Hydril la cantidad de tiempo que un extremo deformado

permanece a la temperatura designada se regula de la siguiente manera:

o No debe exceder los 10 minutos para grados de acero destinados a servicio agrio (se
recomienda un periodo de 8 a 10 minutos).
o No debe exceder los 20 minutos para todos los deméas grados de servicio no acido (se

recomienda un periodo de 12 a 20 minutos).

En base a lo expuesto, para garantizar cubrir la capacidad y la demanda que tiene la Planta de
Produccion en lo referente a reparacién de tuberia, se pretende que el horno trabaje en un tiempo
de 10 minutos, por cada par de tubos, este tiempo servira para posterior calcular las resistencias

térmicas y perdidas de calor en el estudio térmico del proyecto.

3.2. Estudio térmico del horno

En esta parte del proyecto se va a calcular la razon promedio de transferencia de calor que necesita
el horno para poder calentar los tubos que ingresan a reparacion en la planta de produccién, para
lo cual se deben calcular las cargas térmicas en la tuberia, en el aire de la camara de calor, la carga
por resistencia térmica en las paredes y por infiltracion del aire.

3.2.1.  Célculo de cargas téermicas

3.2.1.1. Carga térmica de la tuberia que ingresa a reparacion

Para poder determinar que potencia calorifica se necesita para que los tubos puedan alcanzar la
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temperatura de tratamiento térmico que va desde los 610 °C a 660 °C se procede a calcular la

carga térmica con la Ecuacion (2-7), y los datos obtenidos en los anexos.
Promedio del rango de temperaturas para alivio de tensiones

(660 + 610) °C
B 2
T>=635 °C =908,15 K

2

Los datos para el acero de la tuberia API grado L80 segln el fabricante y el Anexo A son:

. Cp=434 J/kg K

o D=88,9 mm=0,0889 m

o d=75,9968 mm=0,0759968 m

o Lrosca=20 cm=0,2 m

o T,=300 K temperatura ambiente en al que se encuentra la tuberia.
. Pubo=8131 kg/m?3

Volumen de la seccion roscada del tubo

Vilindro1 = 7t(0,04445m)2 (0,2m)
Vilindrol = 0,00 1 24m3

Veitindro2 = 71(0,0379984m” (0,2m)
Veitindro2 = 0,00091m>

Vo= 0,00124m>~0,00091m?
VTubo = 0,0003311’13

Masa de la seccion roscada del tubo
kg 3
m=8131 -~ *0,00033m

m=2,683kg

Aplicando la ecuacion (2-8) se tiene que:
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Q=2,683 kg*434

* 15-308,15)K
ke K (908,15-308,15)

Q=698653,2 J=698,653 kJ

Para saber la razon promedio de transferencia de calor se divide la cantidad total que resulto, para
el tiempo méaximo que debe durar el tratamiento, que segln el procedimiento detallado en el
Capitulo Il es de 15 minutos promedio, pero se desea mejorar ese tiempo a 10 minutos, utilizando

la Ecuacion (2-7) para hallar el resultado:

—698.653 K =1 1644kJ—1164422W
Qpron=693, 600s s

Qprom=1164,422 W
Como van a ingresar dos tuberias por camara, se multiplica para dos, el resultado obtenido:
Qprom=1164,422 W*2=2328,844 W

Es el promedio de transferencia de calor, o0 mejor dicho la potencia que se necesita para calentar

a las dos secciones roscadas que van a ingresar a la camara de calor.
3.2.1.2. Carga térmica del aire
Se procede a calcular la carga térmica del aire que se encuentra en la cdmara de calor en funcion

de su volumen, es decir, la razén promedio de la transferencia de calor del aire; utilizando la

Ecuacion (2-7) y los datos del apéndice 1y 2.

. paire=1,164 kg/m a 30 °C
. Veamara=0,054m

. T,=635 °C=908,15 K

. T,=30 °C=303,15 K

. C,=1007 J/kg K

Primero se debe calcular el volumen real que seré del aire, para eso se restara al volumen de la
camara, el volumen de los tubos multiplicado por dos, que es la cantidad de tubos que van a
ingresar por camara de calor.

Vaire= 0,054m>~0,00066m*=0,053m?>
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Masa del aire que se encuentra en la cdmara de calor:

kg 3
m= 1,164 —%*0,053m
m

m = 0,062 kg

Aplicando la Ecuacion (2-7) se tiene que:

Q=0,062 kg*1007 *(908,15-303,15)K

kg K
Q=37772,571=37,773 k]

Para saber el promedio de transferencia de calor, se dividio la cantidad total del resultado para el
tiempo maximo que debe durar el tratamiento, que segun el procedimiento detallado en el capitulo
Il es de 10 minutos promedio, sin embargo, se mejord a 10 minutos, para lo cual se utilizé la

ecuacion (2-7) para hallar el resultado:

=37.773 K —006295kJ—6295W
Qprom = 37, 600s s

Qprom; 63 W
3.2.1.3. Cargas térmicas por pérdidas en las paredes

La carga térmica por pérdidas en las paredes hace referencia a la resistencia al flujo de calor a
través de ellas, es decir, que cantidad de calor se pierde al cruzar de una pared a otra, estas cargas
térmicas dependeran del material que estdn compuestas las paredes, a su geometria y al medio
circundante. Este calculo servira para determinar qué tipo de aislante se puede colocar en las
paredes, asi como su espesor, en funcidn de la temperatura que se encuentra la pared exterior del

horno.

Para poder iniciar con estos calculos, primero se debi6 dar un boceto del disefio que se quiere
implementar, para saber si esta correcto o no. Se parte del disefio de la cAmara de calor y luego
de la estructura que va a sostener a todas las camaras. Para las paredes de la camara se propone

utilizar de adentro hacia afuera los siguientes materiales, llustracion (3-2):

o Concreto refractario, (base de las resistencias), con un espesor (L) de 30 mm.

o Ladrillo refractario, con un espesor (L) de 50 mm.
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. Colcha de fibra ceramica, con un espesor (L) de 25,4 mm aproximadamente.

. Acero inoxidable AISI 304, espesor (L) de 3 mm

lustracién 3-2: Camara de calor del

horno eléctrico
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Las camaras de calor se van a colocar dentro de una estructura metalica, en donde existiran dos

paredes mas a considerar para el disefio, como se muestra en la llustracion (3-3).

Colcha de fibra
ceramica

Acero galvanizado

llustracién 3-3: Camaras montadas en la

estructura metalica
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

. Colcha de fibra ceramica, con un espesor (L) de 50,8 mm aproximadamente.

. Acero galvanizado, espesor (L) de 1,25 mm

En total suman seis paredes que se van a considerar para el analisis térmico por pérdidas en las

paredes, hay que tener en cuenta también que el aire que se encuentra adentro de la camara, como

el que se encuentra afuera de la Gltima pared (acero galvanizado) también se tomaran en cuenta
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como una pared como tal. Una vez dicho esto se procede con el andlisis.

3.2.1.3.1. Resistencia térmica por conveccidn natural del aire

Como se mencion6 anteriormente, la primera pared que se puede evidenciar en la propuesta de
disefio es la del aire, por lo tanto, se procede a calcular la razon promedio de transferencia de calor
que se libera mediante conveccion natural en el mismo. Cabe mencionar que también la dltima
pared serd la del aire, por ende, existe dos resistencias por conveccion natural del aire tanto
adentro de la cAmara como por fuera. En el céalculo de la resistencia térmica por conveccion

natural del aire se utiliza la Ecuacion (2-9).
Para poder obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) del aire, se necesita
calcular antes tres nimeros muy importantes, el coeficiente de expansion térmica (B), el nimero

de Grashof, el nUmero de Raleigh y el nimero de Nusselt.

Cabe mencionar que existen dos coeficientes de transferencia de calor, una en el interior de la

camara de calor que se la denominara hiy y otra en el exterior que se llamara hext.

Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la pared externa (hex)

o Coeficiente de expansion térmica (3)

Para hallar el valor de (B) se utiliza la Ecuacion (2-12) en donde la temperatura termodindmica

sera el promedio de la temperatura ambiente, mas la temperatura promedio que deben alcanzar

los tubos, estos valores se calcularon con anterioridad.

. T»,=635 °C=908,15 K
. T,=30 °C=303,15 K
B (908,15+303,15)K
prom™— 2
Tprom=605,65 K
. - -1
Bgas ideal 605,15 0,00165 K
. Numero de Grashof
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Para obtener este valor se utiliza la Ecuacién (2-14). En donde L. corresponde a la altura de la

pared del horno siendo 320 mm 0 0,32 m, y v 5,475x10° m?/s de acuerdo con Tpom=330°C y el

Anexo B.
(9,5221111_) *(0,00165 K)*(908,15-303,15)K*(0,32m)?
GI‘L: 2
(5,475x10-5 mT)
Gr=1,071x108
° Numero de Rayleigh

Para obtener este valor se utiliza la Ecuacién (2-15) y el valor de Prandtl que es 0,6937, obtenido
del Anexo B, para una temperatura de 350 °C que es el promedio aproximado de las temperaturas
T: Yy To.

Ra;=1,071x10%*%0,6937
Ra;=7,431 x107

. NUmero de Nusselt

Para calcular este valor se utiliza la ecuacién presentada en la llustracién 2-9, para todo el

intervalo debido a que se desea un resultado mas exacto.

1
0,387*(Ray )6

R

( \ 2

Nu=1 0,825+

oo

J

1
0,387*(7,431 x107)®
+ >

9
EEHN

Nu=55,7321

Nu=+ 0,825

e

Para finalizar se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la
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pared externa (hex;) con la Ecuacion (2-10), sabiendo que la conductividad térmica k para el aire
a 350 °C es de 0,04721 W/m K.

= * —
hex=55,7321%0,04721 K 032

- W
hev=8,222 ——

Una vez obtenido este valor se calcula la resistencia térmica con la Ecuacion (2-9).

_ W
Quomex=8.222 ——

Qconv,ext:795,91 1'W

*0,16 m?*(908,15-303,15)K

Caélculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la pared interna (hint)
o Coeficiente de expansién térmica (f)
Para hallar el valor de (B) se utiliza la Ecuacion (2-12) en donde la temperatura termodindmica

sera el promedio de la temperatura ambiente, mas la temperatura promedio que deben alcanzar

los tubos, estos valores se calcularon con anterioridad.

° T,=660 °C=923,15 K
° T,:=610°C=883,15 K
- (923,15+883,15)K
prom— D)
Tprom=903,15 K
: —_— = -1
Bgas ideal 903,15 K 0,0011 K
. NUmero de Grashof

Para el valor se utiliza la Ecuacion (2-14). En donde L. se calcula con la Ecuacion (2-17).

0,053 m’
~0,16m?

L~=0,33125m

C
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2
Se procede a calcular el nimero de Grashof con la viscosidad cinematica v=1,133x10‘4m? para

una temperatura promedio de 700 °C.

(9”221‘“) (10,0011 K)*(923,15-883,15)K*(0,33125m)’
2
(1,133x10-4%)

Gr=1,230x10°

GI‘L:

. Numero de Rayleigh
Para obtener este valor se utiliza la Ecuacién (2-15) y el valor de Prandtl que es 0,7092, obtenido
en la tabla A15 de (Cengel y Ghajar 2011) para una temperatura de 700 °C que es el promedio

aproximado de las temperaturas T1 y To.

Ra;=1,230x10° * 0,7092
Ra;=8,725 x10°

. NUmero de Nusselt

Para calcular este valor se utiliza la ecuacion presentada en la llustracion 2-9 para todo el intervalo

debido a que se desea un resultado mas exacto.

1
0,387*(Ray )6

R

Nu=1 0,825+

oo

J

1
0,387%(8,725 x10°)®
Nu=+ 0,825+ >

N|OO

049276
)|

Nu=15,9680

Para finalizar se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la

pared externa (hin)) con la Ecuacion (2-10), sabiendo que la conductividad térmica k para el aire a
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700 °C es de 0,06581 W/m K.

w
hin=15,9680*0,06581 — *0,33125 m
m K

hin=3,172 ——

Una vez obtenido este valor se calcula la resistencia térmica por conveccion natural del aire con

la Ecuacion (2-9).

w
Qconv,in=3,172 *0,33125m?*(923,15-883,15)K

m? K
Qconv,int:20,303 w

3.2.1.3.2. Resistencia térmica en las paredes laterales

Para poder calcular las resistencias térmicas presentes en las paredes laterales del horno se debe
utilizar la Ecuacién (2-29), la llustracion 3-4, muestra la representacion de las paredes que tiene

la cAmara de calor y cada uno de sus componentes.

lustracién 3-4: Resistencia térmica en las

paredes laterales
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

Se calcula Reonv,1 cON el area antes delimitada A=0,16 m?

1
Rconv,l =

3,17252“%*0,16m2

K
Reonv,1 :1’970W

Se calcula Rpareq1 para un espesor de 30 mm y una conductividad térmica de 0,18 W/m? K del
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concreto refractario.
0,03 mm

Rpared,1:
0,182 *0,16 m?
mK

K
Rpared’l :1 ,042 W

Se calcula Rpared,2 para un espesor de 50 mm y una conductividad térmica de 0,41 W/m K del

ladrillo refractario.

0,050 mm
Rpared,Z = W

ERASEE S 2
0,41 —q 0,16 m

K
Rpared,z :0 N 7 62 W

Se calcula Rpareq,3 para un espesor de 25,4 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra ceramica.

0,050 mm

Rpared,S =
0,41 W *0,16 m?
mK

K
Rpared,3 :0,836 W

Se calcula Rpared .+ para un espesor de 0,003 mm y una conductividad térmica de 14,9 W/m K del

acero inoxidable.

0,003 mm
Rpared,4 = W

ERASEE S 2
0,19m R 0,16 m

K
Rpwets=0,00126 o

Se calcula Rpared s para un espesor de 50,8 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra cerdmica.

0,0508 mm

Rpared,S =

0,19i*0,16m2
m K

K
Rpared,S :1,671 W
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Se calcula Rpared6 para un espesor de 1,20 mm y una conductividad térmica de 37,7 W/m K del

acero galvanizado.

R 0,0012 mm
pared,6 — W
37,7 K

*0,16 m?

K
Rpared,6 :0,000 199 W

Se calcula Reonv,2 €ON el hex=8,222 W/m? K

1

w
m2 K

Rconv,Z =

8,222 *0,16 m?

K
Rconv,Z 205760 W
Sumando todas las resistencias queda

K
Riotal = (1,970+1,042+0,762+0,836+0,00126+1,671+0,000199+0,760) W

K
Rt()[a]zs ,072 W

Se calcula la resistencia térmica en las paredes laterales con la ecuacion (2-28)

(908,15-303,15)K
Qparedes,L: K
5,072 W

Qparedes,LZl 19,282 w

Como son dos paredes en la cdmara el resultado es:
Qparedes, 1 =119,282 W x 2=238,563 W
3.2.1.3.3. Resistencia térmica en las paredes superior e inferior
Para poder calcular las resistencias térmicas presentes en las paredes laterales del horno se debe

utilizar la Ecuacion (2-29), la llustracion 3-4, muestra la representacion de las paredes que tiene

la cdmara de calor y cada uno de sus componentes.
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El area de estas paredes se calcula a continuacion

A=500mm*400mm=200000mm?>=0,2m?

Se calcula Reonv,1 con el area antes calculada A=0,2 m?

1
Rconv,l =

3,172 * 0,2 m?

m2 K

K
Rconv,l:l,576 W

Se calcula Rpared,1 para un espesor de 30 mm y una conductividad térmica de 0,18 W/m K del

concreto refractario.

0,03 mm

Rpared,l =

0,18E * 0,2 m?
m K

K
Rpared’1:0,83 3 W

Se calcula Rpared,2 para un espesor de 50 mm y una conductividad térmica de 0,41 W/m K del

ladrillo refractario.

0,050 mm

Rpared,Z =

W . 0,2 m?

0,41mK

K
Rpared,2:0,609 W

Se calcula Rpared,3 para un espesor de 25,4 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra cerdmica.

0,050 mm
Rpared,3 = W

0,19 —+%

* (0,2 m?

K
Rpared3=0,668 W

Se calcula Rpared,4 para un espesor de 0,003 mm y una conductividad térmica de 14,9 W/m K del

acero inoxidable.
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0,003 mm

Rpared,4 =

14,9l * 0,2 m?
m K

K
Rpared,4 = 0,001 W

Se calcula Rpared,5 para un espesor de 50,8 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la
colcha de fibra cerdmica.

0,0508 mm

Rpared,S =

0,19E * 0,2 m?
m K

K
Rpared,s :1 ,336 W

Se calcula Rpared,6 para un espesor de 1,20 mm y una conductividad térmica de 37,7 W/m K del

acero galvanizado.

0,0012 mm

Rpared,6 =

37,7£ * 0,2 m?
m K

K
Rpared,ﬁ = 0,000 1 6 W

Se calcula Reonv,2 con el hex=8,222 W/m? K

1
Rconv,2 = W

8,222 m * 0,2 m?

K
Rconv,2 = 0,608 W

Sumando todas las resistencias queda

K
Riotar = (1,576+0,833+0,609+0,668+0,001+1,336+0,0001+0,608) W

K
Rtota|:4,057 W

Se calcula la resistencia térmica en las paredes superior e inferior con la Ecuacion (2-28)
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(908,15-303,15)K
Qparedes,Sl = K

4,057 W

Qparedes,SI :149,102 \
Como son dos paredes en la camara el resultado es
Qparedes,SI:149,102 W*2:298,204 \%
3.2.1.3.4 Resistencia térmica en la pared posterior
Para poder calcular las resistencias térmicas presentes en las paredes laterales del horno se debe
utilizar la Ecuacién (2-29), la llustracion 3-4, muestra la representacion de las paredes que tiene
la cAmara de calor y cada uno de sus componentes.

El area de esta pared se calcula a continuacién

A =460mm*320mm = 147200mm?>=0,1472 m?

Se calcula Reonv,1 con el area antes calculada A=0,1472 m?

1
Rconv, 1=

3,172%K % 0,1472 m?

K
Rconv,lzz, 142 W

Se calcula Rpared,1 para un espesor de 30 mm y una conductividad térmica de 0,18 W/m K del

concreto refractario.

0,03 mm
Rpared,l = Y

0,18 — * 0,1472 m?
m K

K
Rpared,l = 1,041 W

Se calcula Rpareq,2 para un espesor de 50 mm y una conductividad térmica de 0,41 W/m K del

ladrillo refractario.
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0,050 mm
Rpared,Z = W
0,41 — * 0,1472 m?
mK

K
Rpared,z = 0,762 W

Se calcula Rpared,3 para un espesor de 25,4 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra ceramica.

0,0254 mm
Rpared,3 = W

0,19 — * 0,1472 m?
m K

K
Rparedj = 0,836 W

Se calcula Rpared,4 para un espesor de 0,003 mm y una conductividad térmica de 14,9 W/m K del

acero inoxidable.

0,003 mm
Rpared,4 = W

0,19 — * 0,1472 m?
m K

K
Rpared,4 =0,001 W

Se calcula Rpared,s para un espesor de 50,8 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra cerdmica.

0,0508 mm
Rpared,S = W
0,19 — * 0,1472 m?
m K

K
Rpared,S = 1,671 W

Se calcula Rpared,6 para un espesor de 1,20 mm y una conductividad térmica de 37,7 W/m K del

acero galvanizado.

0,00120 mm
Rpared,ﬁ = W
37,7 — * 0,1472 m?
m K

K
Rpuredo= 0,002 oo
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Se calcula Reonv,2 con el hex=8,222 W/m? K

1

\\
8,222m * 0,1472 m2

Rconv,Z =

K
RCOI]V,2 :0,826 W

Sumando todas las resistencias queda

K
Riow=(2,141+1,042+0,762+0,836+0,001+1,671+0,002+0,826) W
K
Rtota]:5,138 W
Se calcula la resistencia térmica en la pared posterior con la ecuacion (2-28)

(908,15-303,15)K
K
5,138 &

paredes,P —

Qparedes,P =1 17,747 \\%

3.2.1.3.5 Resistencia térmica en la puerta

Para poder calcular las resistencias térmicas presentes en las paredes laterales del horno se debe
utilizar la Ecuacion (2-29), la llustracion (3-4) muestra la representacion de las paredes que tiene

la camara de calor y cada uno de sus componentes.

El area real de esta pared se calcula primero obteniendo el area superficial de la puerta y restando

el area de los dos tubos que ingresan a la cdmara, resultando:

Apuera=300mm*350mm=175000mm?*=0,175 m?
Atubos=3,1314%0,044m?=0,012 m?
Apuenazo, 175 m2—0,0 12 m2:0, 1626m?>

Se calcula Reonv,1 cON el area antes calculada A=0,1626 m?

1
Rconv, 1=

3,17252“% * 0,1626 m?
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K
Rconv,1:1,939 W

Se calcula Rpared1 para un espesor de 30 mm y una conductividad térmica de 0,18 W/m K del

concreto refractario.

R 0,03 mm
pared,1 —
0,18l *0,1626 m?
mK

K
Rpared,1=1,042 W

Se calcula Rpared2 para un espesor de 50 mm y una conductividad térmica de 0,41 W/m K del

ladrillo refractario.

0,050 mm
Rpared,z = W

0,41 — * 0,1626 m?
m K

K
Rpared,z = 0,762 W

Se calcula Rpared,3 para un espesor de 25,4 mm y una conductividad térmica de 0,19 W/m K de la

colcha de fibra ceramica.

0,0254 mm
Rpared,3 = W

0,41 — * 0,1672 m?
m K

K
Rparedj = 0,836 W

Se calcula Rpared. para un espesor de 0,003 mm y una conductividad térmica de 14,9 W/m K del

acero inoxidable.

0,003 mm
Rpared,4 = Y

0,19 — * 0,1672 m?
m K

K
Rpared,4 = 0,001 W

Se calcula Reonv,2 con el hex=8,222 W/m? K

57



1

8,222% % 0,1672 m?

Rconv,Z =

K
Rconv,Z = 0,748 W
Sumando todas las resistencias queda

K
Rioar=(1,939+1,042+0,762+0,836+0,001+0,748) W

K
Rtotal:3 ,3 8 8 W

Se calcula la resistencia térmica en la puerta con la Ecuacion (2-28)

(908,15-303,15)K
Qparedes,PU: K
3,388 W

Qparedes,PU =1 78,5 35W

3.2.1.4. Carga térmica por infiltracion del aire

En esta parte se va a calcular la cantidad de calor que se libera en el aire que ingresa por los ductos

abiertos de la tuberia de la cAmara de calor, se utiliza la Ecuacion (2-29).

Area de los tubos=0,0124 m?

Porcentaje de apertura=100%
Temperatura promedio=30 °C= 303,15 K
Densidad del aire (p)=1,164 kg/m?
Velocidad del aire=0,1 m/s

Cp=1007 J/kg K

. kg m )
= 1,164— % 0,05— * 0,0124 m
m S

. kg
m = 0,00072—=
S

Como las compuertas del horno siempre van a tener esas aberturas el porcentaje de apertura es

del 100% por lo tanto el resultado seguira siendo el mismo.
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Se calcula la carga térmica por infiltracion

J
kg K

Q =438,65W

k
Q= 0,00072?g * 1007 * (908,15-303,15)K

3.2.1.5. Carga térmica total

La carga térmica total se refiere a la cantidad total de calor que debe ser afiadida o removida de
un espacio para mantener una temperatura deseada. Se calcula considerando varios factores, como
la temperatura exterior, la ganancia de calor a través de las paredes, techos y ventanas, la
ocupacion humana, la iluminacion, los equipos eléctricos y otros dispositivos que generan calor
dentro del espacio. Esta carga térmica es crucial para disefiar sistemas de calefaccion, ventilacion

y aire acondicionado (HVAC) eficientes y adecuados para el espacio en cuestion.
Una vez que se obtiene todas las cargas térmicas presentes en la cAmara de calor del horno se
realizard la sumatoria con el objetivo de saber la capacidad que deberéa tener el horno para poder

solventar la demanda.

Tabla 3-1: Cargas térmicas presentes en la camara de calor del horno

CARGA TERMICA VALOR [W]
Carga térmica de la tuberia 2328,844
Carga térmica del aire 63
Carga térmica por conveccion natural del aire 816,214
Carga térmica en las paredes 833,049
Carga térmica por infiltracién de aire 438,65
TOTAL 4479,757

Realizado por: Parra, C; Zfiiga, R, 2023

Como se puede evidenciar el horno debe tener una potencia mayor a 4921,469 W o0 4,921 kW
para que pueda cumplir el objetivo de calentar los tubos a una temperatura promedio de 635 °C o
908,15 K.

Hay que centrarse en la cantidad de calor que se libera en las paredes, como es evidente el valor
833,049 W se lo puede considerar bajo, por lo tanto, el comportamiento del aislamiento del horno
estd bien. Cabe mencionar que las tolerancias tomadas en la construccion de la estructura del

horno permitiran que el espesor de las paredes pueda aumentar, debido a esto el aislamiento
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mejorara considerablemente.

3.3. Disefio eléctrico del horno

En esta parte del proyecto se va a determinar el circuito eléctrico que se va a utilizar en el horno,
ademas la potencia que se va a manejar en base a las caracteristicas de los calentadores eléctricos,
como son la longitud, la resistencia eléctrica y el didmetro. Se especificara los materiales que se
van a utilizar en base a sus caracteristicas y a la existencia en la bodega de la empresa, es decir,
se tratard de utilizar materiales con los que la empresa maneja en la bodega.

3.3.1.  Disposicion y seleccion de los calentadores eléctricos
La empresa maneja resistencias eléctricas (calentadores) tipo alambre que trabajan a un voltaje

de 220 V y a 30 A, con un didmetro de 14 mm, una longitud de 2,5 m y una resistencia total de
16 Q aproximadamente, como se muestra en la ilustracion (3-5).

llustracion 3-5: Resistencias eléctricas

(calentadores) de la empresa
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Para aprovechar la capacidad maxima de los calentadores se realizara una conexion de dos
resistencias eléctricas en paralelo, que se colocaran en las paredes laterales de la camara de calor,
como se puede apreciar en la ilustracion (3-6).
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L1 200

220V Jf =
L2 201

-SSR1

-RA1
-RA2
16 Ohms H 16 Ohms []

llustracion 3-6: Conexion de resistencias eléctricas en paralelo
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

A continuacion, se realiza el célculo de la resistencia equivalente para los calentadores en paralelo,
esto servira para calcular la potencia disipada por cada resistencia, y a su vez determinar la

potencia total que tendré el horno.

_RAl * RA2

R~ RATRA2

16Q * 16Q

* =160 + 16Q
R.=8Q

3.3.2.  Sistema de control del horno
Un diagrama P&ID ayudara a un instrumentista a poder identificar el principio de funcionamiento

del horno, ademas permite conocer la distribucién de los componentes relacionados al proceso de

calentamiento. En la llustracion (3-7) se puede apreciar el diagrama P&ID del horno.
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220V

llustracion 3-7: Diagrama P&ID del funcionamiento del horno
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
El diagrama P&ID para el presente proyecto estd estructurado a partir de un controlador de

temperatura que recibe una sefial analdgica por parte de la termocupla tipo K, la misma que sensa
la temperatura presente en la cdmara de calor; luego que el controlador reciba la informacion
compara si esta es menor o igual que la medida programada, el dispositivo encargado de abrir o
cerrar el paso de la corriente es un relé de estado solido (SSR), tras recibir la sefial emitida por el
controlador de temperatura abre o cierra el contacto para que la corriente continue su camino hasta
atravesar las resistencias en espiral, permitiendo asi el calentamiento de la camara de calor del
horno. El circuito consta de tres lazos cerrados independientes, la termocupla debera enviar

informacidn constantemente al controlador para que lo procese y tome una decision.

3.3.3.  Elementos principales para el sistema eléctrico

3.3.3.1. Controlador de temperatura Honeywell DC1010

Este controlador se ha seleccionado para manejar la temperatura de las cAmaras de calor del horno
por su eficiencia y sencillez, al manejar una precision tipica de = 0,5 % de amplitud y a su vez
solo tener dos niveles de configuracion diferentes. Este tipo de controlador también es de facil
instalacion y sobre todo tiene una amplia compatibilidad de termocuplas, como también salidas

de control de diferentes tipos.

Dentro de la familia de controladores de temperatura Honeywell DC1000, el DC1010 se destaca

por las siguientes caracteristicas; por su precio, debido a que no tiene muchas entradas y salidas

de control, es mas econémico, por sus dimensiones, el tablero de control para el horno sera de

400x300x200mm, por lo tanto, se necesita que los controladores sean pequefios para poder
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distribuirlos de la mejor manera.

pC1010

lustracion 3-8: Controlador Honeywell DC1010
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

3.3.3.2. Relé de estado sélido (SSR)

En base al controlador de temperatura seleccionado, se dispone a utilizar los dispositivos que se
puede conectar a las salidas de control, como pueden ser contactores, relés de estado sélido o
SPDT, se recomienda utilizar SSR debido a que soporta el cierre y corte de la circulacion de la

corriente repetitivamente, en comparacion con los anteriores dispositivos mencionados.

3.3.3.3. Termocupla tipo K

Para poder seleccionar la termocupla se debe considerar el rango de temperatura al que va a
trabajar las camaras del horno, en este caso, sera de 600 a 700 °C, pero como se desea que el
horno posteriormente se pueda utilizar para otros procesos, se estima una temperatura de 900 a
1000 °C, ademas de la temperatura de trabajo se debe considerar también el ambiente en el que
va a trabajar, en este caso como el clima de la region Amazénica es himedo tendra un ambiente
corrosivo. En la ilustracion (3-9) se puede evidenciar la clasificacion de las termocuplas segln la

composicién de los materiales, el rango de temperatura de trabajo y la aplicacion que se le dé.

63



TEMPERATURE
TYPE RANGE APPLICATION INFORMATION
Suitable for vacuum, reducing, or inert atmospheres, oxidizing
0 tmosphere with reduced life. Iron oxidizes rapidly above 538 °C
J Iron (+) (0 to 760) °C ameﬂ o ol n o pidly J
. o y heavy gauge wire is recommended for high
E230 Copper - 45% Nickel (Constantan) (-) (32 to 1400] °F temperature. Bare elements should not be exposed to sulphurous
atmospheres above 538 “C [1000 °F].
Recommended for continuous oxidizing or neutral atmospheres.
Mostly used above 538 °C [1000 °F]. Subject to failure if exposed to
K Nickel - 10% Chromium (+) 0 to 1260) °C sulphur. Preferential oxidation of chromium in positive leg at certain
E230 Nickel - 2% Aluminum, 2% Manganese, ESZ?O 2300] °F low oxygen concentrations causes ‘green rot' and large negative
1% Silicon (-) calibration drifts most serious in the (816 to 1038) °C
[1500 to 1900] °F range. Ventilation or inert-sealing of the protection
tube can prevent thisjI
N Nickel - 14% Chromium, 1 1/2% Silicon (+) (0 to 1260) °C Can be used in applications where Type K elements have shorter
E230 Nickel - 4 1/2% Silicon - 1/10% Magnes- 32 to 23001 °F life and stability problems due to oxidation and the development of
ium (-) [32to ] ‘green rot'.
o Useable in oxidizing, reducing, or inert atmospheres as well as
T Copper (+) -20010370)°C | So=0 = i SHOE , Or Inert : ell
N ; - x o . ject to corrosion in moist atmospheres. Limits of
E230 Copper - 45% Nickel (Constantan) (-) E 328 o ?Oﬂf F error published for sub-zero temperature ranges.
. p 0 Recommended for continuously oxidizing or inert atmospheres.
E Nickel - 10% Chromium (+) 0 to 870) °C Sub-zero limits of error not established. Hi i
_ . X o - . Highest thermoelectric
E230 Copper - 45% Mickel (Constantan) (-) ES?_ to 163!0] F output of common calibrations.
R Platinum - 13% Rhodium (+) Recommended for high temperature. Must be protected with
E230 Platinum (-) non-metallic protection tube and ceramic insulators. Continued
(538 to 1482) "C | high temperature usage causes grain growth which can lead to
5 Platinum - 10% Rhodium (+) [1000 to 2700] °F | mechanical failure. Negative calibration drift caused by Rhodium
E230 | Platinum (-) diffusion to pure leg as well as from Rhodium volatilization.
Type R is used in industry; Type S in the laboratory.
B Platinum - 30% Rhodium (+) 87110 1704) °C | Same as R & S but output is lower. Also less susceptible to grain
E230 Platinum - 6% Rhodium (-) 1600 to 3100] °F | growth and drift.
. o Very high temperature applications in inert or vacuum. Preferred
C 95% Tungsten - 5% Rhenium (+) 0 to 2315) °C T ten/T ten-26% Rhenium be it is less brittle at
E230 | 74% Tungsten - 26% Rhenium (-) Esz to 4200] °F mrterl;:%?a?ﬂm;ngs en-c0vh Rhenium because L Is less brittie a
llustracion 3-9: Clasificacion de termocuplas
Fuente: Piromation, 2023.
3.3.4.  Potencia del horno

Para calcular la potencia del horno se debe considerar tres aspectos muy importantes, el voltaje

de entrada, la resistencia del calentador, y la corriente eléctrica que manejaré el circuito.

El voltaje de entrada es de 220 V a dos fases, y la resistencia con la que se trabajara es la

equivalente que se calculd anteriormente. Se determina la corriente que consumiran las

resistencias en paralelo y la potencia disipada, con la ley de Ohm.

(220V)?

Pcalentador = 16—Q: 3025 W= 3,025 kW

Como las resistencias de los calentadores son iguales el valor de la potencia sera el mismo para

ambas. De esta forma la potencia de una sola cdmara de calor es de.

Peimara=3025 W*2=6050 W= 6,05 kW

La corriente que consume cada camara de calor es de.

220V

Acémara= o =2735 A

8Q
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La corriente para cada calentador es de.

220V

Acalentador: 16—Q =13,75 A

Con estos valores se determina los valores generales del horno que son.

Phomo = 6,05 KW  3=18,15 kW
Atomo =27,5 A*3=825A
Aequro = 82,5 A % 1,25=103,125 A

3.3.5.  Circuito eléctrico del horno
Para el funcionamiento eléctrico del horno se contara con dos circuitos, el de control y el de

potencia, cada circuito se tendra su propio tablero. EI mismo circuito se aplicara para todas las

camaras, como se lo puede apreciar en el anexo C.

X] 00, ™
L2 e = % / >
W a1 \—
-PE
&7

0,

J 101

L >
-51

J:v_\_\ -SSR1
15A
-E1 RD
1 )
n 15A Eall
HLE RA1
A : v [
E
ENI d % 16 Ohms
-SSR1 k I
H -Ta1
TIPOK
CIRCUITO DE MANDO CIRCUITO DE POTENCIA

lustracion 3-10: Circuito de control y de potencia del horno
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

El funcionamiento del circuito es simple, se parte de un disyuntor que protege a todo el circuito
tanto de mando, como de control, luego un botdn de paro de emergencia que para a todo el sistema,

a continuacion se deriva a cada interruptor que accionaré el circuito de control, que esta protegido
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por un fusible, luego pasa a alimentar a los controladores de temperatura, como dice el manual
del fabricante, se debe conectar la alimentacion en la entrada 1 y 6, en las entradas 9 y 10 ingresa
la informacion de la termocupla tipo K que sensa la temperatura de la camara de calor, el
controlador procesa esa informacién y la compara con el punto de SET que fue asignhado, para
luego abrir o cerrar el contacto interno que tiene en los terminales 4 y 5, a estos se conecta una
linea de alimentacion; que para accionar a los relés de estado sélido, debe ser de corriente continua
de hasta 32 VCC, los SSR permiten cerrar el circuito de las resistencias que se encuentran
conectadas en paralelo que calentaran a su vez las camaras de calor. El circuito se convierte en un
lazo cerrado, en donde existe una retroalimentacion entre la termocupla y el controlador de

temperatura.

3.4. Disefio estructural y modelado 3D

3.4.1. Disefio de la estructura

Una vez revisado las consideraciones pertinentes en cuanto a los materiales a utilizar, de acuerdo
con las especificaciones de seguridad y técnicas, se procede con la realizacion de los planos. Se
utiliz6 un programa de modelado mecéanico (CAD) para facilitar el disefio el trabajo. Cabe
mencionar que se utilizara el sistema métrico inglés para la acotacion de todos los planos del

proyecto.

Como material de la estructura se utilizard tubos cuadrados estructurales de 2”x 2” x 1/8”,

teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas mencionadas en el capitulo I1.

Se realizara una estructura en forma de caja rectangular, que tendran soportes del mismo tubo,
que serviran para que las camaras de calor se asienten en ellos, con el propdsito de que las cAmaras
de calor no estén en contacto directo con la estructura. En la ilustracion 3-11 se muestra el
modelado 3D de la estructura para las camaras y en el anexo D se muestran los planos junto con
las medidas. Dentro del disefio estructural también se implementara una base que soportara toda
la caja por medio de los parantes y en donde se colocaran las ruedas, como se lo puede evidenciar
en lailustracion 3-12, de la misma forma, los planos se aprecian en el anexo E. La estructura junto
con las cadmaras de calor, tendrdn una regulacion que permitird subir y bajar segun sea la
disposicién del terreno, se utilizara para eso parantes regulados manualmente; para el disefio de
los parantes se tom6 como guia el de los Racks de elevacion de tuberias que se utilizan en la
Planta de Produccion de la empresa, que consta de un tubo guia roscado, una tuerca de regulacion
y un tubo base, el modelado de los parantes se lo puede apreciar en la ilustracion 3-13, juntamente
los planos se encuentran en el anexo F.
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Para las puertas de las cAmaras de calor se utilizara un sistema de doble bisagra, sujetados por dos
ejes de 3 cm de espesor para cada una, los mismos sostendran desde la mitad de la tapa para que
evitando que por el peso las tapas tiendan a inclinarse, en la ilustracién 3-14 se puede apreciar el

modelado 3D del sistema de sujecion de las puertas y en el anexo G se encuentran los planos.

llustracion 3-11: Estructura base para las cdmaras de calor

Fuente: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

lustracién 3-12: Base de la estructura

Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.
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llustracion 3-13: Parante con regulacion manual (Tuerca, Tubo guia base)
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

llustracion 3-14: Parante con regulacién manual (Eje, Manivela)
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

El modelado del ensamble de toda la estructura se lo puede apreciar en la llustracién 3-15,

juntamente con las llantas.

v .

A

llustracion 3-15: Ensamble de la estructura del horno.
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.4.2. Disefio de la camara de calor

Una vez revisadas las caracteristicas de los materiales que se van a utilizar para la camara de calor,
tanto para el ladrillo refractario, el concreto refractario, el mortero refractario y la colcha de fibra

de ceramica, se procede a trazar los planos de la camara de calor.

En la ilustracion 3-16, se observa el ensamble de la cdmara de calor, consta de tres capas, una
placa de concreto refractario que sera hecho a la medida de las resistencias eléctricas, ladrillo
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refractario unido con mortero refractario, y una placa de aislante ceramico qué garantizara que el
calor no se libere al ambiente, estas 3 capas seran ensambladas dentro de una placa de acero
inoxidable AISI 304 con 3 mm de espesor, que servird como chasis protector de la camara de

calor.

llustracion 3-16: Ensamble de la cdmara de calor
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
3.4.3. Modelado del ensamble del horno

Con los planos realizados se procede a construir el modelado en 3D del ensamble de todo el horno
con ayuda de un software de dibujo mecanico (CAD), a toda la estructura se la cubrira con
planchas de acero galvanizado, en la llustracion 3-17. Se puede evidenciar el ensamble completo
del horno. Es importante tomar en cuenta que, debido al ambiente corrosivo de la region, es
importante garantizar la durabilidad de la estructura, por lo cual se le aplicara un proceso de
granallado conjuntamente con un proceso de pintura, que consta de una base mate y la aplicacion

de pintura automotriz.

a) Vista frontal b) Vista lateral
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c) Vista superior d) Vista isométrica

lustracién 3-17: Vistas del horno en modelado 3D
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

3.4.4. Simulaciones

Para realizar las simulaciones se ocupa un software para modelado mecanico, en donde se
considerara un analisis estatico para la estructura, sabiendo que segun el programa cada camara

de calor pesa aproximadamente 318 kg, y una simulacion térmica para la camara de calor.

Es importante considerar las propiedades intrinsecas de cada material, como son la conductividad
térmica, dureza, ductilidad etc., cuando se realiza un andlisis, porgque hay programas gue necesitan

datos para garantizar que la simulacion sea lo méas precisa posible.

3.4.4.1. Simulacion estatica de la estructura

Cuando se realiza una simulacion estatica primero se debe asegurar que el ensamble de todo el
equipo este correcto, que no existan intersecciones entre elementos, ni falsos contactos, luego se

realiza la malla para todo el conjunto, se coloca los puntos fijos, se asigna la carga respectivay se

procede con la ejecucion.
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llustracién 3-18: Peso de la camara de calor
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Deformacion unitaria

Nombre del modelo: ENSAMBLE ESTRUCTURAL SIMULACION
Nomibre de estudio: Analisis estatco (-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitana estatica Deformaciones unitarias,

1,000¢-16
8,000e-17
- 6,000e-17
- 4,000e-17
2,000e-17
6617824
-2,000e-17
-4,000e-17
-6,000e-17
-8,000e-17

-1,000e-16

ok

lustracion 3-19: Anélisis de la deformacion unitaria de la estructura del horno
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Como se puede apreciar en la ilustracion (3-19) en una de las de los parantes es donde existird
una mayor deformacion unitaria, en el margen de 1,000e*® ESTRN, siendo un valor minimo, con

esto se puede asegurar que la estructura no sufrird una deformacion unitaria elevada.

Tension axial y de flexion en el limite superior
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llustracion 3-20: Analisis de la tension axial y de flexion en el limite superior de la

estructura del horno
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Segun la simulacion realizada en donde se ubica la mayor tension axial es en la base de la cdmara
de calor 2, y tiene sentido ya que se encuentra en la mitad de la estructura, aun asi, el valor méaximo
es de 1, 348e*2

Factor de seguridad

1,000e+16
9,000e+15

L 8,000e+15
7,000e+15

L 6,000e+15

B 5.000e+15
. 4,000e+15
3,000e+15

2,000e+15

I 1,000¢.+15
1,854e+00

A

llustracion 3-21: Factor de seguridad de la estructura del horno
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.
Este valor es muy importante cuando se realiza el disefio de una estructura metalica, ya que indica

la resistencia a las cargas maximas que se le aplique, como ejemplo puede ser el 3, que quiere
decir que el sistema soportara tres veces la carga que se asigne, por lo tanto, este valor debe ser a
1.

Para el presente disefio se observa que el factor de seguridad minimo es de 1,9, que esta por arriba
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de 1, lo que garantiza que la estructura soportara casi el doble de la carga total que se le va a

asignar.
3.4.4.2. Simulacion térmica de la camara de calor

Para poder realizar la simulacion térmica de la camara de calor es muy importante contar con cada
especificacion de los materiales, en especial se necesita el coeficiente de Poisson y la
conductividad térmica, una vez seleccionado el tipo de material e insertado sus propiedades se
realiza la simulacién, se le asigné una carga térmica de 750 °C, y se considero la conveccion del

aire calculados anteriormente.

Nombre del modelo: ENSAMBLE DE PLANCHAS DIVIDIDAS
Nombre de estudio: Térmico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Térmico Térmico1l

Paso de tiempo: 1

Temp (Celsius)
768577
l 699,514
_ 630350

_ 561,187

L 492,023

L 353696

Max.: 768,67 _ 284532

215,369
146,205
77,042

A

llustracion 3-22: Simulacion térmica de la cdmara de calor del horno

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

En la simulacién realizada se puede mostrar que la temperatura mas alta se concentra en la puerta
del horno con temperaturas de entre 400 a 500 °C, como era de esperarse, debido a que cuenta
con dos agujeros en donde ingresan los tubos el calor saldra constantemente, también se puede
observar que toda la caja de acero inoxidable ASISI 304 también se calienta bastante, por lo tanto,
es muy importante cubrir a todas las camaras de calor con una capa extra de aislante de fibra

ceramica.

NOTA: En vista de que existe aun una temperatura modera en la estructura de las cAmaras de
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calor se colocara una doble capa de aislante de fibra cerdmica quedando de 2 pulgadas de espesor.

3.5. Construccion del horno

Una vez que se tiene los planos, los modelados 3D, las simulaciones y los materiales que se van

a utilizar en cada parte del horno se procede con la construccidn.

Es importante mencionar que el avance de la construccion del horno es de acuerdo a la disposicion
de los materiales, es decir, segln lleguen los materiales solicitados se empieza a construir, se parte

por la estructura metélica, luego por todo lo refractario, y se termina con los tableros eléctricos.

3.5.1. Estructura

En el tema de la estructura se considera a toda la perfileria, que incluye la estructura para las
camaras de calor, asi como la base en donde se colocaran los parantes y las ruedas, en esta parte
también incluye las cajas de acero inoxidable AISI 304 en donde se armaran las camaras de calor,
y las bases de las tapas, de la misma forma, interviene la fabricacion de los parantes y de las

bisagras.

3.5.1.1. Bases metalicas

En primer lugar, se fabrica la estructura en donde se van a colocar las cajas de las camaras de
calor, se corta el tubo cuadrado de acuerdo con las medidas especificadas en los planos, de modo
gue debe tener 2,17 m de largo por 0,55 m de alto y 0,73 m de ancho. Una vez teniendo los tubos

cortados se procede a soldar con un proceso FCAW vy electrodos 6018.
Se coloca las bases que con pedazos de tubo de 11 cm de largo que serviran como apoyo para las

camaras de calor evitando el contacto directo con la estructura, estos soportes tienen una soldadura

reforzada con electrodo E7018 debido a que van a soportar el peso de las camaras de calor.
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lustracion 3-23: Estructura de las camaras antes del proceso de pintura
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

De la misma forma se construye la base de todo el horno, quedando de 2,17 m de largo y 0,73 m
de ancho, con las bases en donde se colocaran los parantes. Cabe mencionar que todos los cortes

se realizaron con una sierra de banco para garantizar una buena union entre cada tubo.

lustracion 3-24: Base del horno antes del proceso de pintura

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

3.5.1.2. Cajas para las camaras de calor y puertas

Para realizar las cajas tanto para las camaras de calor, como para las puertas, se procede a cortar
primero las planchas de acero inoxidable de 3 mm de espesor, para esto se utiliz la mesa de corte
de plasma de la planta ASME. Para realizar cortes en esta maquina, se deben realizar los planos
en 2D de cada plancha que se va a cortar, y especificar en una matriz de Excel la cantidad y
nombre de cada plancha segln sus medidas, para que mediante el software que manejan en planta
puedan distribuir uniformemente los cortes en la plancha de acero inoxidable de 1220 x 2440 mm.
Para soldar las cajas se utilizd electrodos para acero inoxidable E308L-16, que brindaran una
union eficaz, para las puertas se utilizé un proceso de soldadura GTAW, no se aplicé el mismo
proceso para las cajas debido a la cantidad de soldadura y la disponibilidad del quipo para dicho
proceso.
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Un dato importante para considerar dentro de la construccion de las cajas para las camaras de
calor es que no se realizaron mediante chapas metalicas, utilizando solo dobleces en vez de
soldadura, debido a que no se dispone del equipo para doblar laminas de ese calibre y porque se

ocuparia mas material, involucrando un mayor gasto para el proyecto.

llustracion 3-25: Distribucion de los cortes en la plancha de acero inoxidable

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

llustracion 3-26: Realizacion de cortes de las placas

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
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lustracion 3-27: Construccion de las cajas de las camaras de calor

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

lustracion 3-28: Perspectiva del montaje de las cAmaras en la estructura
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

lustracion 3-29: Construccion de las tapas para el horno.

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
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3.5.1.3. Parantes y bisagras

Para realizar los parantes se necesita la ayuda del torno convencional y de la fresadora CNC, en
el primero se realiza el cilindrado las tuercas, las manivelas, de las bisagras, los bujes y el bisel
del tubo base, mientras que en la segunda se realizan las roscas y las perforaciones, de forma que
para las tuercas y los tornillos de los parantes debe quedar una rosca cuadrada ACME de 2mm de

paso y para las roscas de los bujes de las bisagras, debe quedar una rosca M16 con paso de 2 mm.

lustracion 3-30: Proceso de torneado de las piezas para los parantes y bisagras
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
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llustracion 3-31: Parantes y bisagras del horno luego del mecanizado
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

A todas las piezas se le aplicard un proceso de fosfatizado para quitar las impurezas, esto se

explicara mas adelante.
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Una vez que se tiene las piezas para los parantes se procede a ensamblar toda la estructura del
horno, por lo cual, se sueldan los tubos guias a la base de este, de igual manera se necesita

garantizar una soldadura resistente, para ello se utilizan electrodos E7018.

llustracion 3-32: Colocacion de los parantes en la base de la estructura
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Para armar la estructura se coloco boca abajo para poder alinear correctamente la base con los
parantes y posterior a esto, se colocaron las ruedas, para poder mover la estructura de un lado a

otro.

lustraciéon 3-33: Ensamble de la estructura del horno
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Luego de alinear correctamente los parantes se hace una presentacion de la estructura junto con
las cajas y las tapas de las camaras de calor, para verificar que todo este correctamente soldado y
que no exista problemas. Las bisagras junto con las puertas se fijaran a la estructura cuando las
camaras de calor estén terminadas. Luego de la construccidn de la estructura se procedera con el

proceso de pintura.
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llustracion 3-34: Presentacion general de la estructura del horno
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.5.1.4. Proceso de pintura

Para garantizar que la estructura sea duradera y que no se deteriore por la corrosién provocada
por la humedad del ambiente, se aplica a toda la perfileria un proceso de pintura, que empieza
primero por el granallado, esta fase consiste en quitar todas las impurezas que se encuentran en
la capa externa de los tubos, como son el éxido, grasa, limallas, polvo etc. Para posteriormente
aplicar una base de pintura mate, que este caso sera de color gris, esto capa ayuda a que la pintura
se adhiera con facilidad a los tubos. Este proceso se lo realizé en la cdmara de granallado y pintura
de la planta ASME, para finalizar se coloca una capa de pintura negra automotriz, la misma que

es resistente a los ambientes extremos.

110

2 —— e

llustracion 3-35: Granallado y aplicacion de pintura base a la estructura del horno

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

80



A
lHustracion 3-36: Aplicacion de la pintura final a la estructura
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

A las piezas tanto de los parantes como de las bisagras se le aplicd un proceso de fosfatizado, que
consiste en aplicar productos quimicos a la superficie del metal para que reaccionen y produzcan

una fina capa que protegera al elemento de la corrosion.

llustracion 3-37: Fosfatizado de las piezas de los parantes.
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

3.5.2.  Sistema refractario

Para realizar el sistema refractario se utiliz6 ladrillo recto de 9"x 4 1/2"x 2 1/2" de alta densidad
y alto contenido de alimina, mortero himedo de fraguado al aire SUPERAEROFRAX con 44,7%
de Al:O3 y 49,1% de SiO,, también se utilizd concreto refractario CONCRAX 1300 y como

aislante se utilizé la colcha de fibra ceramica UNIFRAX de 96 kg/m® de 4,65 m?,

Para realizar los cortes del ladrillo se utiliza la sierra CNC debido a la dureza del ladrillo y para

garantizar cortes rectos.

3.5.2.1. Camaras de calor
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Se parte con el corte del ladrillo, para lo cual hay que tomar en cuenta las dimensiones de cada
pared, para que exista una buena sujecién de los ladrillos se los debe traslapar, de esta forma, se
coloca los ladrillos en una mesa y se mide las distancias, se marca y luego se corta cada uno, para
luego dar paso a la unién con mortero himedo, segun el fabricante existe dos formas para pegar
el ladrillo, por inmersion o con palustre, en este caso, se utiliza por palustre, debemos verificar
que la separacion entre cada ladrillo debe ser de hasta 2 mm para que exista una buena adherencia,

Nno se necesita agregar agua al mortero, ademas se debe dejar secar por lo menos 24 horas.

Como ya se tiene listas las cajas en donde se va a armar las cAmaras de calor, se procede a colocar
la fibra cerdmica y a armar en el interior de esta cada pared. Es importante recordar que a la hora
de manipular la fibra ceramica se debe utilizar guantes para que no exista molestias luego de

manejar el material.

llustracion 3-38: Sefialado y corte de los ladrillos refractarios
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

lustracion 3-39: Colocacion de la fibra y construccion de las paredes.
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
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Luego de armar las paredes se realiza dos moldes de acero galvanizado con las medidas de las
paredes internas que deben ir hechas de concreto refractario, siendo para las paredes posterior,
superior e inferior, estas deben quedar con un espesor de 3 cm, se coloca los moldes en las paredes

y se vierte la mezcla de concreto.

Una bolsa y media de concreto (37,5 kg) alcanza para realizar las 3 paredes de la camara de calor
y una placa de la puerta de esta. Se debe colocar por cada medio saco (12,5kg) un litro de agua es
importante guardar la dosificacion para que la mezcla sea optima, se debe batir bien para que se

humedezca.

llustracion 3-40: Preparacion del concreto y fundicion de las paredes de la cdmara de calor
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

llustracion 3-41: Camara de calor sin las placas porta resistencias.
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Se enluce los bordes externos y las paredes en donde se van a colocar las placas que tendran las
resistencias, se utiliza el mortero himedo para realizarlo. El tiempo de fraguado del concreto
depende mucho de la temperatura ambiente y del clima, en este caso al ser un clima himedo se

demoré 24 horas en endurecerse.
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3.5.2.2. Puertas del horno

Para construir las puertas del horno se parte por el mismo principio de las camaras de calor, se
tiene la caja y se procede a colocar el aislante de fibra ceramica, seguido a esto se pega el ladrillo
previamente cortado con mortero himedo, para este caso se utiliz6 una amoladora con un disco
de corte adiamantado para cortar los ladrillos, se debe colocar agua para enfriar el disco y evitar

el sobrecalentamiento.

Se deja espacios vacios para colocar pequefias varillas que serviran como anclas para que no se
desarme la pared a la hora de manipular la puerta, y se fundi6 con concreto refractario los espacio
para dar la forma de circulo.

; N VRIS
lustracion 3-42: Corte y armado de las puertas de las camaras de calor
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

llustracion 3-43: Puerta de la camara de calor sin la placa de concreto
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Con la ayuda de un molde y tubos de acero a la medida, se realizo las placas de concreto que se
colocaran en las puertas del horno, con la finalidad de que estas puedan ser extraidas con facilidad

cuando se necesite dar tratamiento térmico a tubos con diferente medida
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3.5.2.3. Placas porta resistencias

Un requerimiento del horno es que tenga facilidad de mantenimiento por lo cual se disefié un
molde para realizar las placas de concreto con perforaciones para que ingresen las resistencias,
con la finalidad de que se puedan retirar las placas cuando se rompa alguna resistencia y necesite
ser cambiada. Para realizar los conductos se utiliz6 tubos PVC de 1/2" de diametro engrasados y
al igual que en las camaras de calor se debe dejar fraguar durante 24 horas. Al momento de retirar
el molde y los tubos se lo debe realizar con mucho para no romper las planchas.

llustracion 3-44: Placas porta resistencias
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.5.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico estd compuesto por dos tableros, el de control y el de potencia, ambos
conectados entre si para formar un lazo cerrado en donde existe retroalimentacion, por parte de
las termocuplas, controladores y relés de estado solido, con el objetivo de generar la potencia

necesaria para cumplir su funcion, calentar los tubos en el proceso de alivio de tension.

Todas las conexiones que se van a realizar deben ir correctamente etiquetadas y siguiendo la guia
de los esquemas realizados de los circuitos, tanto para tablero de control, como para el de potencia.

3.5.3.1. Tablero de control

Para construir el tablero de control se utiliz6 los controladores Honeywell DC1010, fusibles,
interruptores, focos, bot6n de paro de emergencia y cable AWG 16. Se parte primero dibujando
la distribucién de los elementos en tablero para luego realizar los cortes, incluyendo los agujeros
por donde pasaran los cables hacia las conexiones con el tablero de potencia y hacia las
termocuplas, para realizar mas répido los dibujos se utilizé la mesa de corte a laser de papel, para
ello se cargo el dibujo a la computadora que controla la maquina, luego de tener la plantilla se la

adhiere al tablero y se remarca por los perfiles, posteriormente se procede con los cortes utilizando
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sacabocados y el mototool. Se procede luego a colocar las canaletas por donde ira el cableado y
luego se montaran los elementos que constituyen el tablero de control, también se colocan barras

gue serviran para realizar la conexion en paralelo para las resistencias de cada camara de calor.

llustracion 3-45: Corte y montaje de la plantilla en el tablero de control
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

llustracion 3-46: Montaje de los elementos y el cableado en el tablero de control

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Cabe recalcar que las conexiones tanto para el tablero de control, como el de potencia van a la
par, es decir, el cableado ira de un lado al otro. De la barra de la L1 que conecta directamente al
paro de emergencia, se distribuiran los cables para alimentar a cada controlador, que pasan antes

por el fusible y el interruptor, se conecta un foco en paralelo con el controlador para que sea un
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indicativo de que la cdmara esta funcionando. De este tablero saldran las lineas L2 que se
encuentran en las barras que realizan la conexion en paralelo de las resistencias, como se
menciond con anterioridad, estos cables se conectan a la salida de cada resistencia, siendo estos

la L2 la que va a recibir el control ON/OFF.

Se coloca una fuente de corriente continua de 24 VCC que permita alimentar a cada SSR, el
positivo se conecta al terminal 4 del controlador y del terminal 5 se conecta al positivo del relé de
estado sdlido, se distribuyen cables negativos que salen de la fuente de alimentacion con el
terminal negativo de cada SSR, esto permite que el controlador de temperatura pueda abrir o

cerrar el paso de la corriente hacia las resistencias.

3.5.3.2. Tablero de potencia

Para construir el tablero de potencia se necesita de un enchufe industrial de 63 A, cable AWG 6
de 4 hilos con recubrimiento, los relés de estado sélido, que se unirdn con sus respectivos
disipadores de calor con la pasta térmica, el ventilador, y las barras para energizar los circuitos.
Se coloca un interruptor para que el funcionamiento del ventilador sea independiente. Cuando ya
se tenga listo los cortes en el tablero de la misma forma en que se hicieron para el tablero de
control, se procede a colocar las canaletas por donde pasaran los cables y se fijan los SSR junto

con los disipadores uniformemente en el tablero.

lustracion 3-47: Construccion del tablero de potencia
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

Se colocan cuatro barras con sus respectivos aislantes cerdmicos, dos serviran para distribuir la
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energia de la primera linea (L1) y del mismo modo sera para la linea dos (L2), aparte de las cuatro
barras colocadas se montan tres placas mas, estas serviran para conectar las lineas que llegan
directas del tablero de alimentacion de la red, y estas a su vez alimentaran a las cuatro barras antes
mencionadas segln sea la linea correcta. De las barras de L1 se conectan cables que llegan a la
entrada de cada resistencia y de la barra del paro de emergencia iran a alimentar a los componentes
del tablero de control. La linea L2 es la que tiene el control ON/OFF por lo tanto, se conectan
cables que alimenten al primer pin de la salida de cada SSR y del segundo pin se conectaran a las
barras que se colocaron en el tablero de control para realizar la conexion en paralelo de las

resistencias.

Por ultimo, se conecta el cable AWG 6 al enchufe industrial y del otro lado a las barras de
alimentacion principal del tablero de control.

3.5.4. Montaje y conexiones eléctricas

Una vez gue se cuenta con cada sistema, se procede a ensamblar el horno, primero se procede con
el montaje de las cAmaras de calor en la estructura, debido al peso se sold6 dos ojos de buey en
cada cdmara, para que se puedan suspender con grilletes y bandas con el montacargas, antes de

colocarlas se pone una capa de aislante de fibra cerdmica en la base y en las paredes laterales.

llustracion 3-48: Montaje de las camaras de calor en la estructura

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Una vez montadas las cAmaras de calor y correctamente alineadas se procede a colocar las
bisagras para colocar las puertas en su lugar, para ello se suelda cada bisagra y se fija con pernos

M16 con paso de 2 mm, para asegurar al dicho perno se utiliza un perno mas pequefio de 1/4".
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llustracion 3-49: Montaje de las puertas de la cAmara de calor en la estructura
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Se termina de colocar el aislamiento en todas las paredes del horno, incluyendo entre las camaras
de calor, de tal manera que quede todo cubierto uniformemente, luego se fijan las placas de acero
galvanizado en las paredes externas del horno con remaches, para la parte de posterior se colocan
tres placas con bisagras de tal manera que sirvan como puertas para poder acceder a las conexiones
de las termocuplas y de las resistencias, estas se aseguraran con prisioneros y pernos de tipo
mariposa y de la misma forma se colocan los seguros tipo palanca en las puertas, también se

montan todas las placas porta resistencias en sus respectivas camaras.

llustracion 3-50: Colocacion del aislante de fibra ceramica
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.
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llustracion 3-51: Colocacion de las planchas de acero galvanizado y puertas traseras
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Los tableros de control y de potencia se encuentran unidos por tubos flexibles (Conduit), por
donde pasan los cables que conectan un tablero del otro, los dos tableros se fijan a la estructura
mediante puntos fijos de aluminio, que separan los tableros 3 cm de la estructura del horno.
También se pinta las bisagras.

llustracion 3-52: Montaje de los tableros eléctricos de control y potencia
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Con los tableros eléctricos fijados al horno se procede a realizar las conexiones eléctricas de las
resistencias hacia el tablero de potencia y las termocuplas al tablero de control, es muy importante
poner aislantes ceramicos al conectar las resistencias con los cables de alimentacion a la salida de
las cAmaras de calor, para evitar cortocircuitos por contactos con el chasis de las cajas de acero
inoxidable y de la estructura metélica, también se conectan los cables de alimentacion de la red
a las placas que estan fijas en el tablero de potencia, se fijan y ordenan todos los cables con sus
respectivas etiquetas y se prepara para la puesta en marcha.
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llustracién 3-53: Conexiones de los tableros eléctricos
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

llustracion 3-54: Conexiones de las resistencias eléctricas
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.6. Manual de usuario

Un manual de usuario es muy importante a la hora de fabricar un equipo 0 maquina, en ese
documento se encuentran instrucciones, datos técnicos, recomendaciones, mantenimiento y
documentacion que sirve para que la persona que recibe el equipo pueda tener una idea general
de como esté constituido el producto que adquiere, este es el archivo al cual acude todo técnico

cuando se presenta alguna novedad.

3.6.1.  Seguridad

Los hornos que se utilizan para tratamientos térmicos manejan altas temperaturas, voltajes y
corrientes elevadas, por lo cual, involucra un gran riesgo a la integridad fisica de las personas que

interactlian con estos equipos. Se debe evitar que personas ajenas y no calificadas para manipular

este horno, se acerquen al mismo, ya sea que el equipo esté encendido o apagado.
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El operador o usuario que maneje el equipo debe tener en cuenta los peligros potenciales que
puede suscitarse a la hora de manipular el horno, a continuacién, se detallan algunos de ellos y la

accion que se debe tomar para evitar los mismos.

Tabla 3-2: Riesgos y acciones de seguridad

RIESGO ACCION
Quemaduras por el Se debe utilizar el EPP adecuado, como guantes que tengan resistencia al
contacto con superficies calor. Se debe identificar la sefialética de seguridad.

calientes

Asfixia por inhalacion de | Muchos de los procesos térmicos despiden gases que pueden ser nocivos
gases para la salud, se recomienda utilizar mascaras antigas.

Se debe respetar las sefialéticas de seguridad que se encuentran en los
tableros eléctricos, no se las debe retirar, y no se debe abrir las puertas tanto
de los tableros, como de las que se encuentran en la parte posterior del
horno, cuando se encuentre energizado el equipo.

Se debe evitar retirar las rejillas y el contacto con el ventilador que se
encuentra en el tablero de potencia. Al abrir las puertas de las cAmaras de
calor se debe tener cuidado con los golpes y los atrapamientos de dedos,
utilice guantes anti-impacto cuando se realice esta actividad.

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023

Electrocucion

Golpes y cortaduras

IMPORTANTE: En caso de algun accidente presione inmediatamente el boton de paro de

emergencia para desactivar al horno.

El horno ha sido etiquetado con sefialéticas de seguridad, se debe respetar y no retirarlas para
evitar accidentes, es importante que el operador del equipo tenga conocimiento en temas de

seguridad para que no exista problemas.

Utilice el horno solo para los fines que ha sido disefiado, el uso inadecuado del equipo puede
provocar el dafio de este, y de la persona que lo maneje. Realice siempre una inspeccién previa

en busca de fallas antes de encender el horno.

llustracion 3-55: Etiquetas de seguridad del horno

Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.
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3.6.2.  Componentes y cadigos

A continuacion, se detallan todos los componentes tanto eléctricos, mecanicos y refractarios que

se utilizo en la fabricacion del horno de tratamiento térmico-

Tabla 3-3: Componentes del horno

ITEM | COMPONENTE | CANTIDAD | UNIDAD | CODIGO
ESTRUCTURA
1 ;I'éjel:;g cuadrado estructural 2" x 2" x 1/8" x 20ft long., 6 EA 02-2563263
2 Tuberia 3" @ NPS, 0.216 WT. 7.576 Ib/ft, sch-40, 1 EA
SRL (20ft) 67-0422175
3 Plancha de acero inoxidable AlISI 304, espesor 3 mm 5 EA 02-1068720
4 Plancha de acero galvanizada 1.20mm espesor x 1.20 4 EA
X 2.40 mt 02-1062375
5 Garrucha giratoria sin freno de 4" x 2" con soporte en
lamin 4 EA
42-4652988
ELECTRICO
6 Niquelina 15 amperios 1.5 metros horno ¢ 100 9 EA 32-0898812
7 Termocupla de 6" con revestimiento ceramico /
hornos samo thermal. 3 EA 38-2812120
8 Controller temperature dc1010ct input: t/ ¢ output 1:
relay, e-m, output 2: relay, e-m, alarm: 1 alarm power 3 EA 38-0424300
supply: 90 a 240 vac, size: 48 x 48 mm
9 Relay solid state, 50a, panel mounting, input 3-32 v i
dc, output 24-280 v ac. 8 EA 32-1663812
10 Metallic enclosure, 400 high x 300 mm width x 260
mm depth, gabinet type 2 EA 32-2342057
11 Cable de temperatura SI|_I’COﬂadO (10 AWG) para 20 M 38-2812144
hornos de alivio de tensién.
12 Cable polarizado para termocupla / hornos samo 15 M 38-2812134
thermal.
13 Cable, 3c x 8 awg, 600v tc type, multi-conductor
stranded (7x20) bare copper conductors, pvc/nylon 10 M 32-0815318
insulation, pvc jacket.
14 Conplun flexible 1" metallic liquid- tight type u.a. pvc 3 M 32-0808126
coating
15 HUB 1-1/4", feralloy, with insulated throad for 1 EA 30-3327128
conduit and pipe
16 Terminator cabl_e fitting 1-1/4" thread size f/ 1 EA 32-0819231
hazardous locations
17 Single push button, red color, (me}lntalned contac) 1 EA 32-1656272
mushroon head push - pull operation (short)
18 Ventilador con filtro: ac; axiales; 230vac; 172 x 172 x
51mm; 289m3/h; 49dba / mesa de corte durma 1 EA 27-1913868
modelo pl-c 30120 / af: (8004)2000118211
19 Pasta siliconada para relés estado sélido / hornos 2 EA 38-2812162
samo thermal.
20 Connector straight 1" for liquid tight flexible Conduit 6 EA 32-0808749
REFRACTARIO
21 Fibra cceramica UNIFRAX 96kg/m? 1260°c 61b/ft? - 3 RL 49-6459414
1" x 24" x 300" (4.65m2) 400000233
22 Ladrillo recto u- 33 9" x 4-1/2" x 2-1/2" ERECOS 200 EA 49-1204339
6000180
23 Mortero himedo SUPERAEROFRAX ERECOS 50 Kg 49-6412336
6002737 (tambor 25kg)
24 Concreto CONCRAX 1700 sr ERECOS 6002605 175 Kg 49-6412143
(sacos 25 kg)

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023
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3.6.3.  Fichatécnica
Una ficha técnica ayuda a brindar informacién de primera mano de un equipo, es este documento
se evidencia las principales caracteristicas que tiene el horno y servira para que el usuario pueda

tener en cuenta aspectos durante su uso e instalacion.

Tabla 3-4: Ficha técnica de horno

) Codigo: HTT-05
FICHA TECNICA QEL HORNO DE | Version: 1
TRATAMIENTO TERMICO Fecha Elaboracion:09/04/2024

Fecha Modificacion:

Elaboracion: Revisa: ) Aprueba: )
Parra Cristian / Ing. Fausto Caicedo / Ing. Angel Jacome | Ing. Fausto Caicedo / Ing. Angel
ZUfiga Russy Jacome

DATOS TENICOS

Alimentacion 220 VAC Ubicacion Area de elastomeros
Potencia-horno 18,15 kW Seccidn Planta de produccion
Potencia-camara 6,05 kW Peso-camara 340 kg
Corriente-camara 275A Peso-horno 1120 kg
Corriente-horno Acero negro estructural
(incluido el factor de 103,125 A Material-estructura [ acero inoxidable /
seguridad) acero galvanizado
Ohmiaje calentador 14-16,5Q Aislante Fibra ceramica
Ladrillo refractario alta
Tempere}tura maxima 1100 °C Material-camara dgn3|dad / mortero
de trabajo himedo / concreto
refractario

FUNCION EQUIPO

El presente horno tendra como
funcién dar tratamiento térmico de
alivio de tension a la seccién roscada
de la tuberia procedente del campo
petrolero, el procedimiento consiste
en llevar a una temperatura entre 610
°Cy 660 °C, de esta forma la seccion
roscada vuelve a sus condiciones

normales para proceder con el

mecanizado. El tiempo en que la
tuberia debe permanecer en la camara

de calor sera entre 10 a 15 minutos.

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023
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3.6.4. Instalacion

Se recomienda que el horno pueda ser instalado en una superficie uniforme, sin piedras o material

pétreo, sobre todo para garantizar la durabilidad de las llantas.

El horno cuenta con parantes que se pueden regular la altura manualmente mediante manivelas,
puede alcanzar una altura de hasta 17 pulgadas, existe 5 puntos en donde se puede ajustar la altura
de acuerdo con la posicion en que se ubiquen las tuberias. Las llantas cuentan con seguros para
que se pueda estabilizar el horno y que no exista inconvenientes e incluso accidentes cuando se

esté utilizando.

“"**>Manivela

L
-

lustracion 3-56: Seguro y manivela para estabilizar el horno
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.6.4.1. Instalacion eléctrica

En base a los resultados que se obtuvo y como se especifica en la ficha técnica del equipo, la
potencia del horno es de 18,15 kW por lo tanto consume una corriente de 103,125 A (incluido el
factor de proteccion), se debe dimensionar el calibre del cable, asi como los elementos de
proteccion que se van a utilizar para armar la caja de alimentacion en donde se va a conectar el

horno y que pueda soportar los valores antes mencionados.

NOTA: Se recomienda colocar un disyuntor mayor a 100 A que venga incluido un bimetal

regulable, para que tenga una proteccion contra cortocircuitos y sobrecalentamientos.

Se debe considerar todas las conexiones a tierra tanto para el tablero de control, como para el de

potencia, para que se pueda salvaguardar la integridad de la persona que manipule el equipo, como
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también para proteger los circuitos eléctricos ante alguna eventualidad.

Es importante que un técnico calificado se encargue de armar la caja de distribucion y realizar

todas las puestas a tierra.

3.6.4.2. Ubicacion y manipulacién

El horno al ser un equipo grande se recomienda manipularlo entre dos personas, para moverlo a
distancias cortas, si se trata de llevarlo a una distancia considerable, se debe sujetar de la base en
donde se encuentran las ruedas, para que no se desmonte la estructura que sostiene a las cdmaras
de calor. De preferencia se debe mantener las puertas de las camaras cerradas, para evitar que

sufran deformaciones al estar suspendidas al vacio.

El ventilador que sirve para enfriar a los relés de estado s6lido no debe estar activo durante
periodos considerables, se recomienda encenderlo y apagarlo periédicamente en lapsos de 30

minutos.

Si el horno va a ser ubicado cerca de alguna pared se recomienda guardar una distancia de 1m
debido al calor que emite el horno para evitar inconvenientes, y también si se necesite abrir las

puertas de la parte posterior, se lo pueda realizar sin ningtn problema.

lustracion 3-57: Ubicacion del horno con respecto a una pared
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.
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3.6.5. Instrucciones de uso

El horno para tratamiento térmico esta constituido por 3 camaras de calor, gque son calentadas por
dos resistencias de aleacidn de cobre y niquel, con un diametro de 1,63 mm, sumando el Ohmiaje
de las dos resistencias tenemos un valor de 16 Q, el manejo sera por medio de controladores de
temperatura, uno por cada cdmara, y también por termocuplas tipo K que estan ubicadas en el

interior de estas.

Las resistencias estan colocadas sobre dos placas de concreto refractario que tienen perforaciones
especificas para las mismas, la temperatura a la que se trabaja es de 700 °C y desde que el horno
este frio, hasta llegar a ese punto demora aproximadamente 4 horas.

llustracion 3-58: Disposicion de las resistencias en la camara de calor
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

3.6.5.1. Manejo del controlador

A continuacion, se presenta la interfaz del operador para el controlador de temperatura Honeywell

DC1010, para saber que representa cada parte.

Pantalla superior
LEDs

Pantalla inferior

Tecla SET Tecla ARRIBA

Tecla DESPLAZAR

Tecla ABAJO

lustracion 3-59: Interfaz del operador del controlador de temperatura

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
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Tabla 3-5: Pantallas, LEDs y teclas

Fuente: (Honeywell, 2018)

PANTALLAS

Pantalla Superior

4 digitos dedicados a mostrar el PV o valor real. En modo de configuracion, esta pantalla
indica el nombre de un parametro.

Pantalla inferior

4 digitos dedicados a mostrar el SP o valor de referencia. En modo configuracion, esta
pantalla indica el valor de un parametro o el estado del pardmetro seleccionado.

LEDS INDICADOR
OuUT 1 Estado de la salida 1.
OouT 2 Estado de la salida 2.
AT Cuando el led esta encendido indica que esta realizando una sintonizacién automatica.
AL1 Estado de alarma 1.
AL 2 Estado de alarma 2.
Cuando se esta ejecutando un programa, el LED parpadea.
PRO Cuando se suspende un programa, el LED esta encendido.
Cuando no se esta ejecutando ningln programa, el LED esté apagado.
TECLA FUNCION
La tecla DESPLAZAR permite pasar de un pardmetro a otro o guardar un nuevo valor
Desplazar . . o
de un pardmetro o el estado de un pardmetro modificado.
Abajo La tecla ABAJO permite disminuir el valor de un digito seleccionado o cambiar el estado
de un paradmetro.
Arriba La tecla ARRIBA permite aumentar el valor de un digito seleccionado o cambiar el

estado de un parametro.

Realizado por: Parra, C; Z0fiiga, R, 2023.

Acceso a un modo

Operacion <« 1y Configuracion 1
{ 2
3) @ @
A 4 A A
Programa Configuracion 2
(3)

Definicion (Set Up) [*

llustracion 3-60: Diagrama de flujo para la programacion general

Fuente: (Honeywell, 2018)

Como ir de un modo hacia otro

M)

)

®)

Pulsando la tecla “SET” durante 5 segundos, se accede al modo “Configuracién 1” o se

vuelve al modo “Operacion” desde el modo “Configuracion 1”.

Pulsando la tecla “DESPLAZAR” durante 5 segundos, mientras se pulsa antes la tecla

‘SET’, se accede al modo “Configuracion 2 o se vuelve al modo “Operacion”.

Pulsando la tecla “SET” durante 5 segundos, se accede al modo “Configuracién 1” o se

vuelve al modo “Operacion” desde el modo “Configuracion 1”.
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Cambiar el valor del pardmetro (SET POINT)

Cuando se enciende el controlador la pantalla predeterminada es PV (pantalla superior) y punto
de ajuste (pantalla inferior). Si activas la opcion de DESPLAZAR, el primer nimero empezara a
destellar. Utiliza la tecla ARRIBA o ABAJO para incrementar o reducir el valor de este nimero
y luego pulsa nuevamente DESPLAZAR para pasar al siguiente digito. Una vez que hayas

ingresado todos los nimeros, presiona SET para confirmar el valor.

Cambio de modos

Si se presiona la tecla SET, la pantalla muestra el siguiente MODO. Si no se presiona ninguna
tecla durante 1 minuto, la pantalla volvera al modo de operacion. Si OUTL esta configurado en
""0", significa que el controlador no tiene salida.

3.6.5.2. Programacion del controlador para un control ON/OFF

El controlador que se utiliz6 en el horno es de los méas sencillos, pero aun asi cuenta con dos tipos
de programacion, ON/OFF y un control PID, para este equipo se utiliza solo un control ON/OFF.
Es el tipo de control mas sencillo. La salida puede estar ON (100 %) u OFF (0%). La variable de
proceso (PV) se compara con el punto de ajuste (SP) para determinar el signo del error (ERROR

= PV-SP). El algoritmo ON/OFF opera sobre el signo de la sefial de error.

Para programar se debe seguir la secuencia que se observa en el diagrama de flujo de la ilustracion
(3-54), en donde se observa que para iniciar el proceso se debe primero dar los parametros de la
“Configuracion 17, luego de la “Configuracion 2” y finalmente se coloca el punto de ajuste o SET

POINT.

Para la “Configuracion 1” se mostrara pulsando la tecla ‘SET’ durante 5 segundos en el modo
‘Operacion, en la ilustracion (3-55) se observa los valores que aparecen en la pantalla superior y

los valores con los que se debe configurar.

Parametro Descripcion

Control principal (OUT1) Rango: 0~200%
EE Valor P (Banda proporcional) P1=0, Control ON/OFF

v
—l Control principal (OUT1) Rango: 0~3600 segundos

240 Valor I (Tiempo intearal) 1=0, Intearal off

v
Control principal (OUT1) Rango: 0~900 segundos
-ﬁl Valor D (Tiempo derivado) D=0. Derivado off

llustracion 3-61: Modo de configuracion 1

Fuente: (Honeywell, 2018)
99



Al acceder al modo de operacidn encontramos las tres variables para el control PID, pero como
se menciond antes, solo se realiza un control ON/OFF por lo cual, se asigna un valor de 0 para
G‘Pl”’ ‘GI” y SGdlﬂ,.

Para acceder al modo “Configuracion 2, presione la tecla DESPLAZAR durante 5 segundos
mientras presiona la tecla 'SET' primero cuando esté en el modo “Operacidén” o “Configuracion
1”. En esta configuracion solo se cambiard el valor de “INP1” que es para seleccionar el tipo de
termocupla que se esté utilizando, para este caso, es una termocupla tipo K de 1200 °C, se coloca
la “Y6”, se debe guiar en el anexo h que son los tipos de entradas para el controlador segun

Honeywell.

Displays Parameter Description
Default Value
shown except for

examples

=N Input 1 (INP1) Defines the Input type and Input range
ke Selection (Code) * Refer to Table 4-5, Table 4-6, and Table 4-7 for Input
¥ SET Codes

llustracion 3-62: Seleccidn del tipo de entrada
Fuente: (Honeywell, 2018)

3.6.6. Mantenimiento

El mantenimiento es muy importante para poder garantizar que el equipo cumpla con la funcién
requerida, que es calentar la seccidn roscada de los tubos de 610 a 660 °C, para poder crear
actividades de mantenimiento preventivas es importante iniciar por un analisis del modo y efecto
de fallas (AMEF).

3.6.6.1. Analisis del modo y efecto de fallas (AMEF)

El andlisis del modo y efecto de fallas es una herramienta muy importante para el mantenimiento,
ya que ayuda al técnico a poder identificar las fallas potenciales que pueden ocurrir al equipo y
las acciones que se deben realizar para mitigar las mismas, en la fase de disefio e implementacion
es importante incorporar esta metodologia para que se pueda garantizar la fiabilidad del equipo,
en este caso del horno, por esta razdn, se realiza una tabla con los principales modos de falla, la

causa que lo provoca, el efecto que tiene y las tareas encomendadas para contrarrestar el problema.
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TOT

Tabla 3-6: Analisis del modo y efecto de fallas del horno

HORNO DE TRATAMIENTO TERMICO PARA
ALIVIO DE TENSION

Cddigo: HTT-05

Version: 1

Fecha Elaboracién:09/04/2024

Fecha Modificacion:

Elaboracion:

Parra Cristian / Zufiiga Russy

Revisa:

Ing. Fausto Caicedo / Ing. Angel Jacome

Aprueba:

Ing. Fausto Caicedo / Ing. Angel Jacome

ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLAS

FUNCION

FALLA FUNCIONAL
(PERDIDA DE FUNCION)

MODO DE
FALLA/CONSECUENCIA

EFECTO DE LA FALLA

TAREAS
RECOMENDADAS

Calentar la seccién
1 | roscada de los tubos a
una temperatura de
entre 610 °C a 660 °C

No genera calor ninguno o
alguna cdmara de calor

Resistencias fundidas

No se calienta la cdmara de
calor, puede provocar
electrocucidn al operador.

Cambio de resistencias

Fuente de alimentacion
de VCC quemada

No se encienden los SSR,
puede provocar
electrocucidn del operador

Comprobar que la fuente
entregue el voltaje correcto,
reemplazar la fuente de
alimentacion.

Relé de estado solido
dafiado

No se enclavan o cierran los
contactos de la salida, puede
provocar un cortocircuito.

Comprobar el voltaje de
entrada del SSR, cambiar si
recibe el voltaje correcto,
pero no se enclava.

Fusibles quemados

No se activan los elementos
del tablero de control.

Comprobar la continuidad
en el circuito de control,
cambiar los fusibles.

Cables desconectados

No se activan determinados
elementos, puede provocar
cortocircuitos,
sobrecalentamientos y
electrocucion al operador.

Verificar las conexiones en
las entradas y salidas de las
resistencias, de los SSR y de
los controladores, apretar
bien los contactos.

Controlador de temperatura
dafiado

Valores erréneos en las
pantallas digitales, no se
encienden, puede provocar

Verificar si existe sonidos
anormales en el controlador,
y si el valor dado es




40}

Calentar la seccién
1 | roscada de los tubos a
una temperatura de
entre 610 °C a 660 °C

Calienta la seccién roscada
de la tuberia a menos de
610 °C

un sobrecalentamiento y | correcto, reemplazar el

guemaduras al operador. controlador.

Solo se calienta  una | Desmontar la placa porta
Una de las dos resistencias | resistencia, puede provocar | resistencia y  sacar la

rotas

electrocucion al operador.

resistenciay verificar el estado,
intercambiarla si esta rota.

Excesiva fuga de calor por
las paredes

Se calienta mucho la estructura
metalica, puede provocar
guemaduras al operador.

Verificar el calentamiento de la
estructura metalica no exceda
los 100 °C, cambiar el
aislamiento y tapar grietas.

Termocupla dafiada

Codigo inlE en la pantalla
digital superior del
controlador, o visualizacion de
valores erréneos.

Comprobar los valores que
entrega la termocupla a la
entrada del controlador, ver
estado de los cables de Ia

Resistencias desconectadas

termocupla, cambiar
termocupla o cables.
La resistencia estd bien, pero | Verificar si hay contactos

no se activa, puede provocar
electrocucion al operador.

flojos en la entrada y salida de
la resistencia, comprobar el
cableado entre los SSR vy las
resistencias.

Mal seleccionada la entrada
de termocupla del
controlador de temperatura

El rango de temperatura del
controlador es menor al
deseado.

Se debe

nuevamente al
siguiendo las instrucciones
para el control ON/OFF
especificadas en este manual.

configurar
controlador

Set Point desconfigurado

Error en el valor de la pantalla
digital inferior del controlador.

Configurar nuevamente el Set
Point.

Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023




CAPITULO IV

4, ANALISIS E ITERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacién se obtuvieron mediante la construccion del horno
para tratamiento térmico de alivio de tension, en base a los requerimientos estipulados por la
empresa- El equipo se instalo en el &rea de Vulcanizados de la Planta de Produccion en donde se
le aplico las respectivas pruebas de funcionamiento, la curacion, el andlisis de temperatura como
del aislamiento térmico, y los ensayos con las probetas. EI horno brinda mayor seguridad al
operador y una mayor capacidad de produccion.

4.1. Resultados de la construccion del horno (disefio vs real)

Una vez construido el equipo se procede hacer la comparativa de la propuesta de disefio con la
real, se parte con la estructura metalica, en la propuesta se debia construir con tubo estructural
negro de 2" x 2" x 1/8", que consta de una base para las camaras de calor que se divide en tres
partes, 5 parantes regulables dispuestos en cada esquina y en el centro de la estructura, y una base

para soportar a todo el horno.

lustracion 4-1: Comparacion de la estructura del horno, disefio vs real

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Como es evidente se pudo lograr construir el mismo disefio propuesto para la estructura del horno.
La estructura real cuenta con un proceso de pintura que parte de un granallado, luego se le aplic
una pintura base gris y para finalizar se le colocé una capa de pintura negra automotriz, de esta

forma se asegura que la estructura pueda resistir a las condiciones climaticas.
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Se procede hacer la comparativa con el disefio para la camara de calor, se propuso realizar una
caja de acero inoxidable AISI 304 con un espesor de 3 mm, de 612 mm de ancho, por 606 mm de
largo y 472 mm de alto, que servird como chasis en donde se arma una capa de aislante de fibra
ceramica, otra de ladrillo refractario y una de concreto refractario, para las paredes laterales se iba

a colocar placas del mismo material con perforaciones para montar las resistencias.

lustracion 4-2: Comparacion de la camara de calor, disefio vs real
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

llustracion 4-3: Camaras de calor montadas en la estructura con las placas porta resistencias
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Para las puertas del horno en el disefio se propuso hacer cajas de acero inoxidable el mismo que
se utiliz6 para las camaras de calor, seguido de una capa de aislante, luego ladrillo refractario y
una plancha de concreto refractario con agujeros hechos a la medida de la tuberia de 4 %2 de

pulgada.
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llustracion 4-4: Puertas de la cdmara de calor, disefio vs real
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Los tables de control el disefio se propuso que iba haber dos, uno de control y otro de potencia,
en el de control se iban a montar 3 controladores, cada uno acompafiado de una luz piloto, de un
interruptor y un fusible, ademas de contar con un botén de paro de emergencia, mientras que, en

el tablero de potencia se iban a montar los tres relés de estado sélido, el ventilador y las barras de
alimentacion.

CAMARA 2

CAMARA 3

llustracién 4-5: Tableros eléctricos, disefio vs real
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Como es evidente hay un ligero cambio en la disposicion de los elementos debido a que se
considerd la mejor ubicacion para realizar un correcto cableado.

105



- EIA Wl

lustracion 4-6: Horno para tratamiento térmico de alivio de tension, disefio vs real
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Como es evidente se pudo construir el horno como se estipul6 en la propuesta de disefio, hay
ligeros cambios que se realizaron para mejorar el disefio como las puertas traseras y la ubicacion

de dos tableros en vez de uno solo, pero el funcionamiento sigue siendo el mismo.
4.2. Prueba de funcionamiento

Para realizar la prueba de funcionamiento del horno, primero se tuvo que construir un tablero
eléctrico para que alimente al horno, teniendo en cuenta las caracteristicas previstas en la ficha
técnica del equipo. Se inicia con la comprobacion de todas las conexiones y del estado de los

elementos de los tableros de control y de mando.

Para encender el horno primero se desconectdé la parte de potencia para comprobar el
funcionamiento del tablero de control, si existe una buena continuidad de la corriente y si llegan

los voltajes correctos a los controladores de temperatura.

lustracion 4-7: Comprobacion del funcionamiento del tablero de control
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
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llustracion 4-8: Comprobacion del funcionamiento del tablero de potencia
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

Luego de comprobar el correcto funcionamiento del tablero de control, se procedio a alimentar el
tablero de potencia, para realizar las conexiones se debe desenergizar a todo el horno. Una vez
que se hicieron todas las conexiones se procedié a encender el equipo, el proceso se realizé de
manera progresiva, con el encendido de la primera camara de calor, luego la segunda y para
finalizar la tercera, se comprobd la corriente real que consume cada cdmara de calor y se

representa en la tabla 4-1.

llustracion 4-9: Toma de datos reales de corriente
Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.
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llustracién 4-10: Funcionamiento de las camaras de calor

Realizado por: Parra, C; ZUfiiga, R, 2023.

Tabla 4-1: Corriente de las camaras de calor

CAMARA DE CALOR CORRIENTE (A)
Ndmero 1 32,2
Ndmero 2 61,6
Numero 3 92,5

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023

43, Curacion del horno

Este proceso es muy importante para garantizar el buen funcionamiento del equipo, al referirse
con curacién del horno, se hace referencia al calentamiento progresivo, segun especificaciones
del fabricante se debe seguir la guia de la ilustraciéon (4-11), que fue entregado por el personal

técnico en donde se compr6 el material refractario.

(q
f“RGCOS . CURVA DE CALENTAMIENTO LINEA SR

52 dorfactarion coombiance
1000 //
800
°C MAXIMO 50“5/"/
600 /
400

N /
6 HORAS A TEMP.
AMBIENTE

0 5 10 15 20 25 30 35

HORAS

pa00

1200

0

llustracion 4-11: Curva de calentamiento para curacion del horno

Fuente: EREECOS, 2023.
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Este grafico ensefia como se debe realizar la curacidn del horno, una vez que se haya realizado la
aplicacién, en este caso la construccion de las paredes refractarias de concreto se debe dejar a
temperatura ambiente durante 6 horas, de ahi en adelante se debe aumentar 50 °C cada hora hasta
llegar a la temperatura de trabajo deseada, fue un proceso largo, pero se pudo realizar la curacion

de las camaras de calor de la mejor manera.

llustracién 4-12: Curacién del horno
Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.

4.4, Analisis de la temperatura de las cAmaras de calor

Para poder comprobar que la temperatura que marca en la pantalla superior del controlador de
temperatura sea la misma a la que se encuentra la cAmara de calor, se procede a realizar una
inspeccion termogréafica, se calibré la camara termografica a una emisividad de 0,94, distancia de

2 my temperatura ambiente de 27 °C. Las emisividades son tomadas del anexo I.

Informacicn dei... | Valor
Temperatura Mi... | 150,1 °C
emisividad 0,94
Temperatura M... |600,0 °C
Nombre del arc... |S_IR_0013 jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:36:07

C1:Temperatura__.. | 5405 °C

C1:Temperatura__.. | 585,1 °C

IR20-5_IR_0013 - C1 Méximo:
585,1.Minimo: 540.5

%

8
6
4
2
o]
5

39,7 549,7 559,7 569,7 579,7
*C

lustracion 4-13: Termograma de la camara de calor 1
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
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Interpretacion.

Se puede verificar la informacion con la que fue tomada la termografia, se observa que el valor

méaximo gque mostré fue de 600, el valor minimo que es en la puerta de 150,1 °C, se bordea

temperaturas al fondo de 540 °C a 585,1 °C.

Con estos datos se procede a calcular el error que existe entre la lectura tomada por la camara
termogréfica y el que marca el controlador, siendo el valor registrado por el controlador de 610

°C.

(610 — 600)°C
Ecamam:W

Existe un error de apenas el 1,64 % para la primera camara de calor, esto quiere decir que esta

funcionando muy bien y se maneja una correcta temperatura. Se procede con la segunda camara.

*100%=1,64 %

597

emisividad

IR20-5_IR_0013 - C1 Méxima
W 555 1 Winimo: 5405

Informacion de i...

Temperatura Mi..

Temperatura M...
Nombre del arc__
Tiempo de disp...
C1:Temperatura...

Cl:Temperatura.

Valor

1501 °C

0,94

600,0 °C
S_IR_0013 jpg
21/3/2024 18:36:07
540,5°C

585,1°C

8
6
4
2
0
5

39,7 549,7 559,7 569,7 579,7
°C

llustracion 4-14: Termograma de la cAmara de calor 2
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

Interpretacion.

Se puede verificar la informacién con la que fue tomada la termografia, se observa que el valor

méaximo que mostro fue de 598 °C, el valor minimo que es en la puerta de 150,1 °C, se bordea

temperaturas al fondo de 540 °C a 585,1 °C.

Con estos datos se procede a calcular el error que existe entre la lectura tomada por la camara

termogréfica y el que marca el controlador, siendo el valor registrado por el controlador de 605

°C.
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(605 —598)°C .
EczimaraZ:W 100%:1,16 )
Existe un error de apenas el 1,16% para la primera cAmara de calor, esto quiere decir que esta

funcionando muy bien y se maneja una correcta temperatura. Se procede con la tercera cAmara.

Informacion de i | Valor

597

Temperatura Mi__. | 150,1 °C

emisividad 0,94

Temperatura M_. | 600,0 °C
Nombre del arc... |S_IR_0013.jpg

Tiempo de disp_.. | 21/3/2024 18:36:07

Cl:Temperatura_. | 540,5 °C

Cl:Temperatura... | 585,1 °C

IR20-5_IR_0013 - C1 Maximo:
585.1.Minima: 540.5

%

39,7 549,7 559,7 569,7 579,7
°C

llustracion 4-15: Termograma de la camara de calor 3
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Se puede verificar la informacion con la que fue tomada la termografia, se observa que el valor
maximo que mostrd fue de 610 °C, el valor minimo es de 540,6 °C °C, se bordea temperaturas al
fondo de 540 °C a 585,1 °C.

Con estos datos se procede a calcular el error que existe entre la lectura tomada por la camara
termografica y el que marca el controlador, siendo el valor registrado por el controlador de 602
°C.

(610 — 602)°C

€camara3™ 610°C *100%=1,31 %

Existe un error de apenas el 1,31% para la primera camara de calor, esto quiere decir que esta

funcionando muy bien y se maneja una correcta temperatura.
4.5. Anélisis del aislamiento térmico del horno

En este analisis se va a considerar la eficiencia del aislamiento térmico colocado en el horno, para

ello se realiz6 un analisis termogréfico a las paredes laterales, a la frontal, a la posterior y a la
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superior, hay que tomar en cuenta que al tener dos agujeros en las tapas el calor siempre va a estar

despidiéndose por la parte frontal del horno.

La emisividad con la que se configurd la cdmara termografica fue de 0,61 valor para el acero

galvanizado obtenido del anexo I, que es la tabla de emisividades para sensores infrarrojos
45.1. Termografia en las paredes laterales
En las paredes laterales se aplico una doble capa de aislante de fibra de cerdmica porque habia un

mayor espacio, se considerd también colocar més aislante en la pared en donde estan montados

los tableros eléctricos.

Informacian de i... | Valor
431

Temperatura Mi... | 21,3 °C

442

emisividad 0,61
Temperatura M_.. | 149,8 °C
Nombre del arc... | S_IR_0005.jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:14:57

Cl:Temperatura... | 26,5 °C

C1:Temperatura... | 30,6 °C

C2:Temperatura... | 25,6 °C
IR27-5_IR_0005 - C1 Méximo:
W =) 6 Minimo: 26.5
IR27-5_IR_0005 - C2 Méximo:
—30.8 Minimo: 25.6
IR27-5_IR_0005 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 28.8 °C
B 11 4 Minimo: 28.8

C2:Temperatura... | 30,8 °C

C3:Temperatura... | 41,4 °C

s i ‘ L ‘ C4:Temperatura... | 26,5 °C
O 1 }Illllllll | |||! “|.|I|II|||I L Yl rylaal | —
255 275 285 315 335 355 3/5 395
°C

llustracion 4-16: Termograma de las paredes laterales del horno
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

En esta termografia se puede evidenciar como la temperatura méaxima que se registra en la pared
lateral es de 149,8 °C que se ubica en la parte superior, en la union de las dos placas, debido a la
razén que se menciond anteriormente; de que el calor que se escapa por las agujeros de las tapas
tiende a subir a la parte superior de todo el horno, por tal razén se pudo ver una pequefia

deformacion de la plancha de acero galvanizado del techo justamente en la parte de delantera,
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mientras que en los demas circulos, 1, 2, 3y 4 se contempla una temperatura considerablemente
baja, siendo un valor pertinente, Con esto se puede decir que el aislamiento térmico cumple su

funcion.

45.2.  Termografia en la pared posterior

Para realizar la termografia en esta parte del horno se realiz6 con las puertas cerradas y con las
puertas abiertas para ver cuél es el comportamiento, claro esta que se tomé en cuenta el valor de

la emisividad para cada material.

45.2.1. Paredes posteriores con las tapas puestas

Informacion de i... | Valor
455

Temperatura Mi... |21,2°C

417

emisividad 0.61

Temperatura M... | 1148 °C
‘ Nombre del arc... |S_IR_0006.jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:16:52

Cl:Temperatura... | 26,3 °C

C1:Temperatura... | 30,9 °C

C2:Temperatura... | 26,3 °C
IR36-5_IR_D006 - C1 Méximo:
30.9 Minimao: 26,3
IR36-5_IR_D006 - C2 Méximo:

—1 33,1 Minimo: 26,3 .
IR26-S_IR_0006 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 28,6 °C
30.8.Minimao: 28,6

3 i i C3:Temperatura... | 30,8 °C

C2:Temperatura... | 33,1 °C

ol bbb L
262 272 282 292 302 312
°C

&

llustracion 4-17: Termograma de la pared posterior de la camara 3 con tapa puesta
Realizado por: Parra, C; Zufiga, R, 2023.

Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la cdmara 3 es de 114,8 °C la misma que es
por la abertura que se produce entre tapas, se maneja una temperatura considerablemente baja,
siendo el valor minimo de 21,2 °C, las temperaturas alrededor de la tapa no supera los 35°C,
siendo las temperaturas mayores para el circulo 1 de 30,9 °C, para el circulo 2 de 33,1 °C y para
el circulo 3 de 30,8 °C.
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55.0

IR38-S_IR_0007 - C1 Méximo:

59,4, Minimo: 29.0

IR38-S_IR_0007 - C2 Méximo:
52 5 Minimo: 29.0

IR38-S_IR_0007 - C3 Méximo:
W 50,1 Minimo: 29.3

20 ;
=® |
0 TSR

286 336 386
C

436 486 536 586

lustracion 4-18: Termograma de la pared posterior de la camara 2 con tapa puesta

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la cdmara 2 es de 131,3 °C la misma que es
por la abertura que se produce entre las bisagras, se maneja una temperatura moderada, tiene un
valor minimo de 21 °C, pero las temperaturas alrededor de la tapa supera los 50 °C, siendo las

temperaturas mayores para el circulo 1 de 59,4 °C, para el circulo 2 de 52,5 °C y para el circulo

3de 60,1 °C.

Informacion de i...
Temperatura Mi...
emisividad
Temperatura M...
Nombre del arc...
Tiempo de disp...
Cl:Temperatura...
Cl:Temperatura...
C2:Temperatura...
C2:Temperatura...
C3:Temperatura...

C3:Temperatura...

Valor
21,0°C
0,61

131,3°C

S_IR_0007.jpg

21/3/2024 18:17:18

29,0°C

594 °C

29,0°C

525 °C

29,3°C

60,1°C

IR40-3_IR_D008 - C1 Maximo:
57.8 Minimo: 27 6
IR40-S_IR_D008 - C2 Maximo:
38.6 Minimo: 28,9
IR40-3_IR_D008 - C3 Maximo:
73.3 Minimo: 27,6

274 374 474 57.4

67.4

llustracion 4-19: Termograma de la pared posterior de la camara 1 con tapa puesta

Realizado por: Parra, C; Zufiiga, R, 2023.
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emisividad

Informacion de i...

Temperatura Mi...

Temperatura M.__.
MNombre del arc...
Tiempo de disp...
Cl:Temperatura...
Cl:Temperatura...
C2:Temperatura...
C2:Temperatura...
C3:Temperatura...

C3:Temperatura...

Valor
22,0°C
0.61
131,7°C

S_IR_0008.jpg

21/3/2024 18:17:40

276°C
57.8°C
289°C
38,6 °C
276°C

733°C




Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la camara 2 es de 131,7 °C la misma que es
por la abertura que se produce entre las bisagras, se maneja una temperatura moderada en algunos
puntos y alta en otros, tiene un valor minimo de 22 °C, las temperaturas alrededor de la tapa
supera los 70 °C, siendo las temperaturas mayores para el circulo 1 de 57,8 °C, para el circulo 2
de 38,6 °C y para el circulo 3 de 73,3 °C.

Es importante destacar que para la parte de atras del horno se colocé solo una capa de aislante
cerdmico y ademas cuenta con los agujeros que salen directamente de las cdmaras de calor hacia
atras, que son de las resistencias y de las termocuplas, por esa razon se puede evidenciar que hay
mas temperatura en las uniones de las tapas, pero conforme se acerca al centro de la tapa este
valor disminuye considerablemente. Con esto se puede decir que el operador debe tener mucho
cuidado con los bordes de las tapas de las puertas de atras ya que ahi se concentra el calor, también
las tapas cumplen un papel importante para evitar que el calor salga por la parte de atras, por esta

razén cuando el equipo esté en funcionamiento siempre se debe manejar con las tapas puestas.

4.5.2.2. Paredes posteriores sin las tapas puestas

Es importante cambiar la emisividad del material dado a que se va a tomar imagenes del aislante

ceramico, para este caso se considera un valor de 0,69 valor obtenido del anexo I.

Informacién de i... | Valor

71.9

Temperatura Mi... |21,3 °C

emisividad 0,69

Temperatura M... | 130,1 °C

Nombre del arc... |S_IR_0009.jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:28:59

C1:Temperatura... | 33,7 °C

Cl:Temperatura... |43,0 °C

C2:Temperatura... | 354 °C
IR43-S_IR_0009 - C1 Méximo:

W 43 0 Minimo: 33.7
IR43-S_IR_0009 - C2 Méximo:
69.6.Minimo: 354 »
IR43-S_IR_0009 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 37,8 °C
103.6.Minimo: 37.8

C2:Temperatura... |69,6 °C

C3:Temperatura... | 103,6 °C

lustracion 4-20: Termograma de la pared posterior de la camara 3 sin la tapa puesta
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.
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Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la camara 3 es de 130,1 °C la misma que es
por un agujero de la termocupla, es notable que la temperatura alta se concentra en los orificios
de las resistencias y de las termocuplas, mientras que, en las zonas alejadas la temperatura es
moderada, siendo el valor minimo de 26,1 °C, las temperaturas mayores para el circulo 1 de 43
°C, para el circulo 2 de 69,6 °C y para el circulo 3 de 103,6 °C. Como se puede notar las
temperaturas que se manejan en esta parte del horno son peligrosas para el operador.

Informacién de i... | Valor
137 |

148 Temperatura Mi... .26,1 C

emisividad 0,69

8 Temperatura M... | 150,0 °C

60.6 Nombre del arc... ' S_IR_0011.jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:29:44

313 Cl:Temperatura... | 56,4 °C

C1:Temperatura... | 150,0 °C

C2:Temperatura... | 51,1 °C
IR48-S_IR_0011 - C1 Maximo: .
W 1500, Minimo: 56.4
IR48-S_IR_0011 - C2 Maximo:
~—105.9. Minimo: 51.1 :
IR48-S_IR_0011 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 52,0 °C
W 50,0 Minimo: 52,0 -

C2:Temperatura... | 105,9 °C

C3:Temperatura... | 90,0 °C

10 | |
( i EE;IIJ.’.:H”' —|

0 e T >
50,4 70,4 90,4 1104 1304 1504
y o

%

lustracion 4-21: Termograma de la pared posterior de la camara 2 sin la tapa puesta
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la camara 2 es de 150 °C la misma que es
por un agujero de la resistencia, es notable que la temperatura alta se concentra en los orificios de
las resistencias y de las termocuplas, mientras que, en las zonas alejadas la temperatura es
moderada, siendo el valor minimo de 26,1 °C, las temperaturas mayores para el circulo 1 de
150°C, para el circulo 2 de 105,9 °C y para el circulo 3 de 90 °C. Como se puede notar las

temperaturas que se manejan en esta parte del horno son peligrosas para el operador.
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Informacidn de i... | Valar

128

e Temperatura Mi... | 236 °C
emisividad 0,69
Temperatura M... |150,0 °C
MNombre del arc... |S_IR_0012 jpg

Tiempo de disp...

21/3/2024 18:30:01

Cl:Temperatura... |63,1 °C
Cl:Temperatura... | 148.8 °C
C2:Temperatura... 49,5 °C
 R51-8_IR_0012 - C1 Maximo:
1498 Minimo: 63.1 X @
IR51-S_IR_0D12 - C2 Méximo: C2.Temperatura... | 150,0 °C
—1150,0,Minimo: 49,5 ] .
IR61-S_IR_0012 - C3 Maximo: C3:Temperatura... | 45,7 °C
W 51 2 Minimo: 45.7
C3:Temperatura... 91,8 °C

1
= 0 J:I:”lllllll li o) .

84.9 1049 1249 1449
C

lustracion 4-22: Termograma de la pared posterior de la camara 1 sin la tapa puesta
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Se puede evidenciar que la temperatura maxima para la camara 1 es de 150 °C la misma que es
por un agujero de la resistencia, es notable que la temperatura alta se concentra en los orificios de
las resistencias, de las termocuplas y en las uniones de la fibra con el techo, mientras que, en las
zonas alejadas la temperatura es moderada, siendo el valor minimo de 23,6 °C, las temperaturas
mayores para el circulo 1 de 149,8 °C, para el circulo 2 de 150 °C y para el circulo 3 de 91,8 °C.
Como se puede notar las temperaturas que se manejan en esta parte del horno son peligrosas para

el operador.

Aunque la fibra ceramica esta haciendo un buen trabajo existe mucha fuga de calor por los
orificios de las resistencias y las termocuplas, pase a que se colocaron aislantes ceramicos en las
uniones de la resistencia para evitar cortocircuitos y que el calor salga excesivamente de la cdmara
de calor, aun maneja una temperatura elevada, que, si el operador no se encuentra con su equipo
de proteccion personal, puede ser muy peligro. Se recomienda siempre utilizar el EPP adecuado
a la persona que vaya a manipular el horno, aunque existen protecciones para aislar el calor ain

sigue siendo peligro.
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45.3. Termografia en la pared superior

En esta termografia se evidencia lo mencionado anteriormente, el calor que sale por los agujeros

de las puertas sube hacia el techo, concentradose el calor en la parte frontal de la plancha de acero

galvanizado.

34,8 54,8 74.8 94.8
°C

llustracion 4-23: Termograma de la pared superior del horno

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Informacion de i... | Valor
96.0
847 Temperatura Mi... | 22,5 °C
emisividad 0,61
Sh Temperatura M... | 150,0 °C
— Nombre del arc... |S_IR_0014 jpg
Tiempo de disp... |21/3/2024 18:39:38
28.6 Cl:Temperatura... | 34,9 °C
Cl:Temperatura... | 42,0 °C
C2:Temperatura... | 63,9 °C
o IR54-S_IR_0014 - C1 Maximo:
42,0 Minimo: 34,9 2 o
IR54-S_IR_0014 - C2 Méximo: G2dbsperanng... 198776
— 1084, Minimo: 63.9 °
IR54-S_IR_0014 - C3 Maximo: C3:Temperatura... | 44,5 °C
W 34 5 Minimo: 44,5
C3:Temperatura... | 84,8 °C
o 5 ‘ i i
=S I 2 i I
0 u"‘l“‘ ”J‘!””h"ﬂﬂlxi’x u‘Ll_ﬂlih&nu! HiT

La temperatura maxima es de 150 °C la misma que se encuentra en el borde del techo, justo en la
salida de la puerta, al tener una sola capa de aislante el calor se lo puede considerar elevado en
ciertas zonas, el valor minimo es de 22,5 °C, las temperaturas mayores para el circulo 1 de 42°C,
para el circulo 2 de 108,4 °C y para el circulo 3 de 84,8 °C. Como se puede notar las temperaturas
gue se manejan en esta parte del horno son peligrosas para el operador y es un lugar muy comun
en donde las personas pueden colocar las manos, por lo tanto, siempre se debe tener en cuenta la
sefialética de seguridad que esta marcada para superficies calientes y sobre todo solo las personas

calificadas pueden manipular el horno.
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45.4. Termografia en la pared frontal

En la parte frontal del horno no se coloco aislante térmico debido a que las puertas ingresan a
juntarse con las paredes, esta es la parte del horno que se debe tener mucho cuidado, al tener zonas
abiertas y expuestas directamente al calor, las personas que se encuentren cerca pueden sufrir
guemaduras.

Informacion de i... |Valor
338

Temperatura Mi... | 150,0 °C

283

emisividad 0.9
Temperatura M._. | 5999 °C
‘ Nombre del arc... |S_IR_0018 jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:59:15

Cl:Temperatura... | 176,0 °C

Cl:Temperatura... | 316,7 °C

C2:-Temperatura... | 150,38 °C

- IRG7-S_IR_0018 - C1 Maximo:
316.7.Minimo: 176.0 C2:-Temperatura... | 234,58 °C
IRG7-S_IR_0018 - C2 Maximo:

—1234 8 Minimo: 150.8

5
S

o 1% |I|! | .l'..|.||1||r;!|\l-||u\ J || A

149,3 199,3 249,3 299,3
°C

lustracion 4-24: Termograma de la pared frontal del horno
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Como se puede observar en la termografia la temperatura que se maneja en las puertas y
alrededores es muy elevada, la temperatura maxima alcanza hasta los 599 °C, la temperatura
méxima del circulo 1 es de 316,7 °C y en el circulo 2 es de 235,8 °C, son temperaturas muy altas
gue pueden ocasionar graves lesiones al operador, es importante destacar que una buena parte de
la seccidn del tubo también se calienta, por lo tanto, se debe manejar con mucho cuidado el mismo
a la hora de sacarlo de las camara de calor, no se debe confiar en ningtin momento de los guantes,
debido a que estos pueden sufrir ciertos dafios que pueden ser imperceptibles para el ojo humano

pero puede generar un accidente.
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45.5.  Termografia en los tableros eléctricos

Hay que considerar que al circular valores altos de corriente a través de los conductores puede
generar un sobrecalentamiento, mucho mas si los mismos estan sub dimensionados, ademas,
dentro del tablero de potencia se encuentran los relés de estado sélido que al ser un interruptor
para el paso de la corriente hacia las resistencias tienden a calentarse demasiado, por esta razon,
se implementd un ventilador que sirve para enfriar a todo el circuito eléctrico. La emisividad que

se considera para analizar circuitos eléctricos es de 0,95.

NOTA: Se utiliza la emisividad de 0,95 de acuerdo con la recomendacion del técnico en
termografia y también en base al anexo | para componentes eléctricos y electronicos.

Se han tomado termografias al tablero de potencia con el ventilador encendido y con el ventilador

apagado para ver como es el comportamiento.

4.5.,5.1. Tablero de potencia con el ventilador apagado

Informacion dei... |Valor

Temperatura Mi... | 26,6 °C

‘ emisividad 0,95
Temperatura M... | 1447 °C

‘ Nombre del arc... | 5_IR_0001 jpg

Tiempo de disp... |21/3/2024 18:01:55

Cl:Temperatura... | 79,8 °C

Cl:Temperatura_.. |111,7 °C

C2:Temperatura_.. | 58,2 °C
g 7588 _R_0001 - C1 Maximo:
111.7 Minimo: 79.8 - a
IR58-S_IR_0001 - C2 Maximo: C2-Temperatura... | 85,7 °C
— 85,7 Minimo: 582 .
IR58-S_IR_0001 - C3 Maximo: C3:Temperatura... | 64.5 °C
W 57 4 Minirio: 64.5
_ _ _ _ ) C3:Temperatura_.. |67.4 °C
20 I I T I I
s
04 .Im]ﬁu ! |]| M ! i e
58,1 68,1 78,1 88,1 98,1 10871
C

llustracion 4-25: Termograma del tablero de potencia con el ventilador apagado
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

Es muy evidente destacar que existe un calentamiento excesivo en la salida del relé de estado
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solido 2, alcanzando una temperatura 144,7 °C, este calentamiento no obedece al SSR, mas bien
se debe al calentamiento del cable, esto se puede deducir por el patron de calor que se genera en
el cable, como es mas evidente en el SSR 3, el cable esta caliente al acercarse al relé y se enfria
conforme se aleja del mismo, por lo tanto, es recomendable cambiar los cables que estan
sobrecalentados por un calibre mas grueso. En el circulo 3 la temperatura maxima es de 67,4 °C
esta es la temperatura a la que trabaja normalmente un SSR, se la puede considerar moderada,

pero aun asi es alta.

45.5.2. Tablero de potencia con el ventilador encendido

Informacion de i... | Valor

458

428 Temperatura Mi... v26<5 C
emisividad 0,95

S0 Temperatura M... | 100,4 °C
Nombre del arc... |S_IR_0016.jpg

Tiempo de disp...

21/3/2024 18:42:31

Cl:Temperatura... |46,4 °C
C1:Temperatura... | 67,5 °C
C2:Temperatura... | 49,3 °C
- IR62-S_IR_0016 - C1 Maximo:
67.5Minimo: 464 : °
IR62-S_IR_0016 - C2 Maximo: CoTeopaals... (92.0°C
I 52,0, Minimo: 49,3 o
IR62-S_IR_0016 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 41,6 °C
W 42 5 Minimo: 41,6
C3:Temperatura... | 42,8 °C

10
) Oih | ol g W Mol o

412 462 51,2 562 612 662
5

lustracion 4-26: Termograma del tablero de potencia con el ventilador encendido
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

El ventilador si enfria al circuito y se lo puede notar debido a que la temperatura méxima es de
100,4 °C, eso quiere decir que ha disminuido poco méas de 40 °C, comparando la temperatura
méxima del circulo 3 que es de 42,8 °C que es netamente la del SSR, con la del anterior
termograma ha disminuido més de 20 °C. Las temperaturas son moderadas con el ventilador
encendido, pero hay que recordar que, para evitar sobrecalentamientos del ventilador, este no
puede pasar todo el tiempo encendido, debe ser periddico cada 30 minutos, por lo tanto, se

recomienda cambiar el calibre del conductor.
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455.3. Tablero de control

Informacion de i... | Valor
491

Temperatura Mi... | 16,7 °C

458

emisividad 0,95

Temperatura M... | 148,2 °C

Nombre del arc... |S_IR_0002.jpg

Tiempo de disp... | 21/3/2024 18:04:42

Cl:Temperatura... | 41,7 °C

Cl:Temperatura... | 42,7 °C

C2:Temperatura... | 42,5 °C
|R2670-§_1R_00027- C1 Maximo:
42,7 Minimo: 41, . o

IR60-S_IR_0002 - C2 Méximo: C2Femperatii... [44.8°C
44 .8 Minimo: 42,5 "
IR60-S_IR_0002 - C3 Méximo: C3:Temperatura... | 50,2 °C
57,2, Minimo: 50,2

0 ) ) C3:Temperatura... | 57,2 °C
ES Eél - - - ! ;41\‘
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llustracion 4-27: Termograma del tablero de control
Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023.

Interpretacion.

En el tablero de control la temperatura mas alta que se puede evidenciar es de la pared de afuera
del horno, especificamente en la unién entre las placas de acero galvanizado del lateral y del techo,
mientras que la temperatura de los componentes del tablero es moderada, el controlador de la
camara 2 tienen un calentamiento de 42, 7 °C, mientras que de los cables que salen para las
resistencias es de 44,8 °C, los conductores que van a los SSR son los que mas calientes estan a
una temperatura de 57,2 °C, como ya se lo apreci6 en la ilustracion (4-26), por el motivo del
calibre, mientras que la fuente también maneja una temperatura moderada de 50,2 °C. Se

recomendaria implementar a futuro un ventilador pequefio para que pueda enfriar a los elementos.

4.6. Pruebas con las probetas

Estas pruebas son una de las méas importantes, debido a que en base a la temperatura que alcancen
las probetas se puede determinar que tan bien estd funcionando el horno. El punto de este ensayo
es verificar el tiempo que se demora en calentarse la seccion roscada de los tubos. Segun los
calculos realizados en el estudio térmico del proyecto, se plante6 que deberia alcanzar la
temperatura de 610 °C en un lapso de 10 a 15 minutos, durante las pruebas se obtuvo los siguientes

resultados.
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Tabla 4-2: Datos obtenidos en las pruebas con las probetas

DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS CON LAS PROBETAS

P'\ll’;éjt?a N° de cdmara N° de probeta Temperatura (°C) Tiempo
1 ; gigg 00:10:20

! ? ; gigg 00:11:40
3 ; gigg 00:13:10

1 ; gggé 00:10:18

2 2 ; gggg 00:11:00
3 ; g;g; 00:12:46

1 ; gggj 00:10:32

3 7 ; gggé 00:10:55
3 ; ggi 00:11:02

! ; gg;g 00:10:05

4 2 ; ggg:g 00:11:10
3 ; gggﬁ 00:11:40

Realizado por: Parra, C; Zdfiiga, R, 2023

Si sacamos la media de los tiempos nos da un valor de 0:11:13 u once minutos con 13 segundos,
este seré el valor que el operador debe tener en cuenta para retirar las probetas de las cdmaras de
calor garantizando que la seccion roscada de los tubos llegue a una temperatura de 610 °C a
660°C.

llustracion 4-28: Realizacion de pruebas a las probetas

Realizado por: Parra, C; Zifiga, R, 2023
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CAPITULO IV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se construy6 el horno para tratamiento térmico que servira para realizar el alivio de tensiones a
la seccién roscada de tubos API grado L80 que provienen del campo petrolero para su reparacion,
con el fin de satisfacer la demanda de trabajo que tiene la Planta de Produccion de la empresa
SERTECPET, siguiendo las guias establecidas y el disefio propuesto.

Se identificaron y analizaron los factores clave que intervienen en el proceso de alivio de tensiones
para el disefio del horno, que son: la temperatura, quede debe ser entre 610 a 660 °C; el tiempo
de exposicion de los tubos, que no debe exceder los 20 minutos dentro de las camaras de calor y
la velocidad de enfriamiento, siendo a temperatura ambiente. Ademas, se establecieron los
requerimientos especificos proporcionados por la empresa, que son la facilidad de mantenimiento,
la capacidad y la ergonomia, variables que afectan directamente al alivio de tension,

proporcionando una base solida para el desarrollo del horno.

El estudio térmico realizado al horno determiné que, para calentar la seccién roscada de los 6
tubos se necesita una potencia total de 14,703 kW, siendo 4,921 kW por cada cdmara, para que el
equipo pueda generar esa cantidad, se escogio resistencias de aleacién de cromo y niquel (80/20)
que se conectan en paralelo para tener 16 Q y producir una potencia de 6,05 kW cumpliendo de
esta manera con la demanda. Todo el horno consume una corriente de 103,125A, a 220V bifasica,

y se ocup6 materiales refractarios de alta densidad y una estructura solida.

Se complet6 con éxito la creacion de planos estructurales detallados y simulaciones del horno
eléctrico utilizando un programa de modelado mecénico. Los planos proporcionan una
representacion precisa y completa de la estructura del horno, facilitando la fabricacién y la

comprension del disefio.

Se llevaron a cabo ensayos y pruebas exhaustivas para verificar el funcionamiento del horno
eléctrico. Los resultados de las pruebas confirmaron la eficacia del disefio, la capacidad de alivio
de tensiones y el rendimiento térmico del horno bajo condiciones simuladas, garantizando la

fiabilidad operativa.
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5.2. Recomendaciones
Es importante calibrar adecuadamente la emisividad del pirometro laser que se utiliza para el
proceso de alivio de tensién, a 0,90, de no hacerlo existira un margen de error considerable en las

mediciones.

Para realizar un plan de mantenimiento completo es importante utilizar las principales actividades

previstas en el analisis de los modos y efectos de fallas existentes en el manual de usuario.

Se debe garantizar que el equipo no se exponga a la intemperie, debido a que afectaria a los

materiales refractarios y a la parte estructural del horno, al someterse a un choque térmico.

El ventilador del tablero de potencia debe trabajar en lapsos de una hora, para evitar que se dafie
por sobrecalentamiento.

Es importante no retirar los aislantes ceramicos que se ubican en las conexiones de las entradas y

salidas de las resistencias, podria provocar un cortocircuito que dafie a todo el equipo.

125



GLOSARIO

MTC: Material Test Certificate; Certificado de Pruebas del Material

Licenciatario: Una instalaciéon que estd licenciada, con licencia local o subcontratada
(colectivamente referenciada como Licenciada) de acuerdo con Tenaris / Hydril para fabricar o
reparar productos TenarisHydril en consideracion de regalias / comisiones.

LTT: Ultima temperatura de revenido o temperatura de revenido final.

SRTmax: Temperatura maxima de alivio de tensiones

SRTmin: Temperatura minima de alivio de tensiones

SRT: temperatura a la que se realiza el alivio de tensiones.

Swaging (SW): dimensionamiento final del extremo del tubo que conduce a una reduccién del

diametro externo de un extremo del tubo para obtener una geometria adecuada para el roscado de

conexion.
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ANEXOS

ANEXO A. TABLA A3 - CENGEL

TAELA A-3
Propiedades de metales sdlidos
Propledades 2 varias temperaturas (K],
Punip Fropledades 2 300 K KW/m - K)e Uikg - K
de fuslan, g c, B oax 108
Composicion K b:gfm’ Mg Wim-K  mfE 100 200 200 60O B0 1 00
Aluminiio:
Pura 933 2102 903 237 ar1 30z 237 240 231 Z18
482 798 949 1033 1148
Aeaciin 2024-T6 TI6 2770 BTE 177 73.0 &5 163 186 1B&
14.5% Cu, 1.5% Mg,
06% M) 473 Tar 926 1042
Aleacian 195, fundido 2790 BB3 168 BB.2 174 1BS
14.5% Cu)
Barlllo 1550 1850 18Z5 200 582 4D ol 161 126 106 90.8
203 1114 2191 26D4  ZEZ3 3018
Bismuin 545 a0 122 TBE 669 166 9.59 7.04
112 120 127
Boro Z573 Z500 1107 Z7O B.TE 190 B5.5 16.8 106 9.60 9.85
1Z8 B00  14&63 1BBZ Z160 2338
Cadmio 5894 BESD 231 2 96E 484 203 99.3 94.7
198 222 242
Cromo 2118 7160 448 537 291 159 111 909 BOY 713 65.4
192 334 434 B4z 581 (31
Cobalto 1769 BEEZ 421 992 266 167 122 B85.4 E7.4 532 52.1
236 irg 450 03 550 678
Core:
Pura 1368 BE933 3BB 401 117 487 413 393 3m 366 52
252 355 397 417 433 451
Eronce comercial 1293 EBBO00 420 &2 14 £2 B2 59
190% Cu, 10% Al 785 160 Bd5
Brance al foshoro
[para engranes 1104 BE780 36B &4 17 dl [:] T4
{89% Cu, 11% 3n} — — —_
Labén para cartuchos 1188 ES530 3BD 110 339 75 a5 137 149
(7P0% Cu, 30% In) 60 395 425
Constantan 1493 B920 384 Z3 671 17 19
(55% Cu, £5% MI) 237 362
Gammanio 1211 5360 322 549 347 I3z 96.8 43.2 Zr3 19.8 17.4
190 290 337 34E 57 75
Ono 1336 19300 129 317 127 32T 323 31l 258 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridia 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
o0 122 133 138 144 153
Hikermo:
Pura 1810 TETD 447 BOZ 231 134 940 B9.5 B4 T 433 328
216 384 490 ET4 B8 975
Ao
199.75% pura) TETD 447 727 207 5.6 BOA B85.7 B3l 422 32.3

215 a4 430 E74 E30 976
ACEIDS 3| carbono:

Simpie al carbana (Mn = 1%, 7854 434 605 17.7 BA.7 480 392 300
3l = 0.1%) 487 559 685 1169

A1 1010 TE3Z2 434 &35 18.8 58.7 48E 392 313
487 559 £85 1168

Al carbone-sllicio (Mn = 1%, TE1T 446 519 14.9 408 440 374 29.3

0.1% = 3l = 0UE%] 501 BEZ 899 971



TABLA A-3
Propiedades de metales silidos (conthwacidn)

Fropiedades 2 varias tempemiuras (K],
— Propiedades 2 300 K kiWim - K¥c (kg - K)
oefusion, p G Fooax 108
Compeelcion K b:gl'rrlJ Jg-¥ Wim-K mis 100 200 A00 600 B0 10500
Al carbonc-manganesa-silicio B131 434 410 11.6 422 7 350 276
(1% < Mn < 1.65% 487 559 &85 1080
0.1% = 5l = QLB
Acers al cromo [bao):
}UJ-* Mo-51 (0.18%. C, TEIZ 444 377 109 38.2 387 333 2&.9
QUG5 Cr, 0.23% Mo,
0B 3l) 492 675 688 a9
ICI'-é Mo TERE 442 423 12.2 420 Il 345 274
10.16% C, 1% Cr,
0645 Mo,
0.55% 5l 452 Ef5  6&3 969
jieg) TEIE 443 48D 14.1 45.8 41 363 28.2
10.2% G, 1.02% Cr,
DIEEW 492 675 688 a9
Arems Inoeidadles:
AlSl 302 BO55 4BD 151 351 17.3 200 228 25.4
512 5EG 585 &0i&
AlSl 304 1670 7900 477 1478 385 92 12A 16.5 198 226 25.4
272 02 516 BET Laz 611
Al5l 316 BZ38 4GB 134 348 15.2 183 213 24.2
S04 5E0 576 602
AIS| 347 7978 4BD 147 irl 15.8 188 219 4.7
513 b 585 B0&
Plomao 601 11340 120 353 241 T 367 340 3ild
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024 156 876 1ed 169 153 145 146
645 934 10784 11MD 127
Mol ladena 2894 10240 261 138 537 1M 143 134 126 118 112
141 24 Aal Z75 285 296
Niquel:
Pura 1728 B9 444 90T 230 164 107 8.2 B5.E GBTE TJ18
232 3a3 435 5oz 530 562
Kicroma 1672 EBaDD 420 12 3.4 14 1& 21
180% NI, 20% Cr) 480 625 545
Incanel X-750 16865 B510 438 117 3l &T 103 13.5 170 205 24.0
{73% NI, 16% Cr,
6.7% Fe e 473 10 546 626
f{hodio 2741 BS&M 2B B3IT 236 5.2 B2E B6.2 BEZ K13 G4.4
1BE 248 I ZB3 292 ol
Paladio 1827 12020 244 TIB 245 766 T1E T3h ™7 BRY 4.2
168 227 251 Zib1 1l 281
Piating:
Pura 2045 21450 133 Tle 261 e Ti6 718 732 756 8.7
1 125 136 141 146 152
Alsacian E0Pt-£0RN 1800 16630 162 47 174 62 =i G5 59
|60% PL, 40% Rh) - - - -
Renio 3453 Z1100 136 4790 16.7 EED 510 46.1 442 441 446
oy 127 139 145 151 156
Rodio 2236 12450 243 150 495 1BE 154 146 136 127 121

147 20 253 2r 93 311



TABLA A-3
Fropiedades de metalss sdlidos [conclusiin)

Fropledades 2 varias temperaturas (K,

Punin Propiedades a 300 K KW - KVe kg - KD
de fusidn, g G K oaw 108
Campasicion K kgm® Jg-K Wm-K mis 100 200 &0 600 B0 1000
Silicio 1685 2330 71z 148  E9.Z BE4 764 983  6l9  £24 312
258 556 790 BET 913 B4E
Piaia 1235 10500 235 429 174 444 430 425 41z 395 379
187 225 39 280 M2 T
Tantaiio 3269 16600 140 G575 247 582 G675 G678  EEE G634 GOZ
110 133 124 146 149 162
Tarlo ZoP3 11700 11 540 3901 58E G646 G645 G3E G669 G569
8 112 124 134 145 156
Estafla 505 7310 227 666 401 B5Z 733 622
188 ZI§ 243
Titariia 1953 4500 G622 219 93z 306 245 204 194 137 207
300 465 561 B8l 633 675
Tungstena 3660 19300 132 174  6B3 208 186 159 137 125 118
B7 122 137 142 145 148
Uranio 1406 19070 116 276 126 2.7 251 296 340 G388 439
34 108 125 146 176 180
anadio 2192 6100 489 307 103 358 313 313 333 357 382
258 430  51S BA0 563 597
Zinc €93 7140 3E9 116 418 117 118 111 103
257 367 a02 436
Zirconia 2126 6570 278 2Zz7 124 332 P5Z ZL6 207 216 237

205 2hd oo 332 342 52

Dz Framk P Incropara i Dowid F. DoWEE, Fundamaoniak of Foar and s Tonstor, 32, ad., 1990, Exla mafmri| e utlind con auiorzacion de John Wikay & Sons, I,



ANEXO B. TABLA A15 - CENGEL

TABLA A-15
Propiedades del aire a la presién de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Himero
Temp., Densidad, espacifico, térmica, térmiica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,
I,C phgm®  c, Vkg-K k, Wim - K e, s o, kgm - s v, ms Pr
-150 2888 083 0.01171 4158 x 10-%  BEIG = 10-F  3013x10F 07246
-100 2038 966 0.01582 BO36 106 1189 x10-% 5B3Tx10-¢ 07263
-50 1582 959 0.01%7% 1262 %1075 1474x10% 9319x10F 07440
-40 1514 1002 0.02057 1356 = 1005 1627 x 105 1008x105 (07436
-30 1451 1004 0.02134 1465 = 105 1579 x10-F 1087 =105 07425
-20 1394 1 005 0.02211 1578 =105 1630x10° 116%x10-° 07408
-10 1341 1 008 0.02288 1696 x 105 1680x10-% 1262x10° 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1818 = 10" 1728x10° 1338=x10° 07362
5 1.269 1008 0.02401 1.BBO = 105 1784 x10% 1.382x10° 07350
I 1.246 1008 0.0243% 1.944 = 105 1.778x10% 1426x10° 07336
15 1.225 1007 0.02475 2009 =10 1802x10% 1470x10°% 07323
20 1204 1007 002514 2074 =100 1825x10%  15816x10° 07309
25 1184 1007 0.02551 2141 = 1075 1849x10°%  1882x10° 07296
30 1.1s4 1007 0.02588 2208100 1B72x 10 1B0Ex105 07282
35 1145 1007 0.02625 2277 =107 1895 x 10-F 1ERSx10-5 (07268
40 1127 1007 0.02e62 2MEx 10 1918x10% 1702x10° 07255
45 1.109 1007 0.02e9% 2416 x 105 1941 x10-%  1760x10° 07241
ED  1.062 1007 0.02735 2ABT =105 1963 x10° 1.79&8x10° 07228
60 1.059 1007 0.02&08 2632x10° 2008x10° 1896 x10° 07202
70 1.028 1007 0.02&81 2780 =105  2082x10°%  1895x10° 07177
BD 09994 1 008 0.02953 2931 =105 2086x10% 2097 x10°% 07154
90  04571B 1 008 0.03024 3086 x10-5 2130105 2201 x10-% 07132
1000 09458 1003 0.03095 3243 x 10 2181 x10% 23IWex10° 07111
120  0.8977 1011 0.03235 1565 x 10 2284 x10%  2522x10° 07073
1400 0.8542 1013 0.03374 1B x 105 2345x10°F  2745x105 07041
1600 0.B148 1016 0.03511 4241 x 10-°  2420x10%  2975x10° 07014
180 0.778B8 1019 0.03645 4593 x 10 2504 x10° 3212x10°  0.6592
200  D.745% 1023 0.0377% 4954 % 105 2677 x 105 3455 x10° 06574
250 06746 1033 0.04104 580« 10 2780x10%  AD91 x10° 05546
300 06158 1044 0.04418 BETl x10-° 20834 x 10 4T85 x10-° 06935
350 05664 1056 0.04721 TEIZx 105 3101 x10-% 5475x105  (0.6537
400 05243 1068 0.05015 8951 x 10 3261 =x10° &219x10° 06548
450  0.4880 1 081 0.05298 1.004 = 10-*  3415x10° @997 x10° 06365
500 0.4565 10493 0.05572 1117 = 10-* 3663 x10% 7BI&Ex10° 05586
600  0.4042 1115 0.06093 1.362 x 10-* 3846 x10-F 9515x10°  0.7037
700 03827 1135 0.06581 1588 = 10 4111x10° 1133x10* 07092
800 03289 1153 0.07037 1856 = 10 4362x10% 1326x10* 07143
900  0.30D8 11569 0.07455 2122 =10 4600x 105 1529x10* 07206
1000 02772 1184 0.07858 23WEx 104 4BAHx 10 1741 x10% 07260
1500 0.1590 1234 0.0959% 3908 x 104  6BITx10-F 2522x10* (07478
2000  0.1553 1 264 011113 5664 x 10 6630x10° AZT0x10* 07538

hinka: Fara s goeses idaeics, (2= propiedades o, &, m Y P S0 Independienics e & prasien. L propiednos o, v = 3 UM presn P (o 2m) diemms d2 1 atm =
delerminzn al muitiplicar ios vakones de p, 3 B lempanatura dada, por Py al dividie v y o enire P.

Fuaniz Dalos generados tasiodoss en @ softwara EES desarrliado por 5. A #ain y F. L Alemdo. Fuenies origimies: Keenan, Chac, Keyes, Gas Tabies, 'Wieg
1984, § ThenTopiysical Fropartias of Matter, Vol 3: Thermal Conductvity, ¥ 5. Touloukian, P E. Liey, 5. C. Samana, Wl 11- Wiscosky, Y. 5. Touloukdan, 5. G. Sazea y
F: Hastarmans, IFUFkenun, NY, 1570, EEN 0-305067020-8.



ANEXO C. CIRCUITO ELECTRICO DEL HORNO
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ANEXO D. LAMINA DE LA BASE DE LAS CAMARAS DE CALOR

1 2 | 3 4 5 6 7 8
o 2.17
(=]
(=] o
A = A
NS 2 L
S o
B 0.60 0.60 B
0.03_| 0.03
- _, 025 _ -
0.24
C C
o~
~
o
D D
2
DETALLE &
ESCALA 1:5
N° de Cantidad Nombre de lista de cortes LONGITUD(m)
E elemento E
1 4 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<1> 0.72
2 2 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<2> 217
3 8 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<3> 0.62
- 4 2 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<4> 0.55 N Limina; [N Hofas; | Swtitucion: Codilcasion: ESPOCH
5 2 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<5> 2.07 ey e FACULTAD DE MECANICA
6 3 TUBE SQUARE 50 80 x 50 BO X 6 35(6) 0 5 Teléfonos: INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL |
- - - . - Datos | Nombre Firma | Fecha CUIF]%IIJI%ODEL Peso [Kz] [Volerancia | Escala Registra
F 7 1 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<7> 0.55 Preyemts [ R 2 E— o o EI@
8 1 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<6> 0.55 e e — ’
Cristian Parra -
5 1 TUBE, SQUARE 50.80 X 50.80 X 6.35<9> 0.5 P F— — ST A% Ao FES
1 \ z I 3 T 4 [ 5| Aerobs o fmnizah 20240111 Nombre A A cnico

ANEXO E. LAMINA DE LA BASE DEL HORNO



2 | 3 5 | 6 7 8
0.03 002 0.03 N
0.89 0.89
B
‘\\%'\0
c
2.17
( J D
E
N Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
N° de . o ESPOCH
elemento Cantidad Descripcion LONGITUD km’-i:‘ ¢ ! — FACULTAD DE MECANICA
i 2 TUBE. SQUARE 0.05 X 0.05 X 0.01 0.72 ktono . ‘ e e e
Datos | Nombre Firma | Fecha BASE Peso [Kg] [Tolerancia Escala | Registra
2 2 TUBE. SQUARE 0.05 X 0.05 X 0.01 2.17 F— T ESTRUCTURA
Proyeetd | Ceisgian Parra L 64.84 115
3 4 TUBE, SQUARE 0.05 X 0.05 X 0.01 0.62 Dibgs | R Zies —
- Materiales:
Revisé | Ing. Santiago Choto 20240111 ) ASTM A6 Acero
1 z I 3 5| Aerobd o b 204011 Mo cemico




ANEXO F. LAMINAS DE LOS PARANTES
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B SECCION cc
ESCALA 1:2
C
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|| _ -0 - _ w
D 15.00
E
N*. Limina: | N°. Hojas: | Sustitucién: Codificacion:
E'dﬂ':l'l;lllﬂ Dljli WSt Cion: adifcacion ESPDCH
— ——— FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacitn: MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Teléfonos:
Datos Nombre Firma Fecha BASE BUJE PARANTE Peso [Kz] |Tolerancia | Escala Registro
Proyects | sy Zuiza 2024001/11 105 12
e[ O me—
Revisé  |Ing. Santiago Choto 2024700711 ASTM Ade
Aprobi [ o Moniaive 20240y/11 | Nombre e arebiy e rico




1 | 2 3 4
7187.63
3.81 X 45°
Al =1 &~ e o
A 3.81 X 45 05842 .
_-.l | 3.05 X 45
H $195.25
1 ©12.70 T
. 6.35
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I ! ‘ 87.63 3.81 X 45°
3.81 X 459 | D 75.69 e
; K
T 05842 T |
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DETALLE A
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SECCION 4

N Lamina: | N* Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
4de B 1
= TP —— FACULTAD DE MECANICA
matk: SRS\ MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Teléfonos:
Datos Nombre Firma Fecha TUERCA PARANTE Peso [Kz] [Tolerancia | Escala Registro
. | Russy Fidiga
Proyectd | oo Para 2024001711 ENiT) 1:2
Py Russy Zadiga
Dibuja tussy LA 2024/01/11
Cristian Parra Materiales:
Revise  |Ing Santiago Choto 2024/00/11 ASTM A6
Aprobé |Ing Fausio Caicedo Nombre de archivo:
prohe Ing. Pablo Montalvo 20248111 Proyecio Técnico
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. | Russy Zidige
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i Russy Zadiga
Dibujo o s 202400011
Cristian Parra Materiales:
Revisd Ing_ Santiago Choto 2024001711 ASTM A3
Aprobé |Ing- Fausto Caicedo ) Nombre de archive:
probo Ing. Pablo Montalvo 204111 Proyecto Técnico
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eléfonos:
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ANEXO G. LAMINA DE LAS BISAGRAS
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Cristian Parra Wateriales: .
Reviso | Ing Santiago Choto 2024401711 ASTM Ad6
i [Ing. Fausto Caicedo i, Nombre de hivi:
Aprobd |5 pablo Montahvo 200 O eto Teenico




ANEXO H. ENTRADAS DE TERMOCUPLA

TYPE CODE RANGE
el 0.0~200.0°C 0.0~392.0°F
[ 0.0~400.0°C 0.0~752.0°F
‘ 3 0~600°C 0~1112°F
(g | 0~800°C 0~1472¢F
S 0~1000°C 0~1832°F
= =) 0~1200°C 0~2192°F
Jd1 0.0~200.0°C 0.0~392.0°F
A2 0.0~400.0°C 0.0~752.0°F
, 43 0~600°C 0~1112°F
M 0~800°C 0~1472¢F
15 0~1000°C 0~1832°F
JB 0~1200°C 0~2192°F
. | 0~1600°C 0~2912¢F
ra 0~1796°C 0~3216°F
. =N 0~1600°C 0~2912°F
o2 0~1796°C 0~3216°F
B bl 0~1820°C 0~3308°F
c El 0~800°C 0~1472°F
Ea2 0~1000°C 0~1832°F
N nl 0~1200°C 0~2192¢F
o 0~1300°C 0~2372°F
E1 0.0~400.0°C 0.0~752.0°F
T 2 0.0~200.0°C 0.0~392.0°F
=3 0.0~350.0°C 0.0~662.0°F
W .E. | 0~2000°C 0~3632°F
oo 0~2320°C 0~2372°F
oLl PL I 0~1300°C 0~2372°F
=/ 0~1390°C 0~2534°F
U Ul -199.9~600.0°C -199.9~999.9°F




ANEXO I. TABLA DE EMISIVIDADES DE INFRARROJOS

SikC

La comprension de la emisividad de un objeto , o su caracteristica de “resplandor” o "brillo” es un componente critico
en el manejo apropiado de medicion infrarmoja. Concisamente, la emisividad es la relacion de radiacion emitida por
unj superficie o cuerpo negro. La teoria de |a radiacion consta desde la ley Planck's. [W{LT)=C1/[LA5" [explC2/LT)-

111 la emisividad de la superficie de un material es medido por la cantidad de energia emitida cuando la superficie se
observa directamente. Hay muchas variables que afectan la emisividad de un objeto especifico, tal como la longitud
de onda, &l campo de visitn, la forma geométrica y la temperatura. 5in embargo, para los propositos y aplicaciones
del wsuaric de termdmetros inframojos, les adjuntamos una tabla gque muestra la emisividad a temperaburas
comespondientes de diversas superficias y objetos.

Adobe 20 0.9 Aleaciones
Ashe 2040, 24-CR, 55-FE. Duid 200 09
Board 38 058 20-MI, 24-CR, 33-FE, Oxld 30 0.37
Cemenio 0-200 058 B0-Ml, 12-CR, 28-FE, Oukd 170 085
Cemenio, Rojo 1371 0a7 30-Mi, 12-CR, 28-FE, Ouid 0 083
Cemenio, Blanco 1371 083 Bio-8I, 20-CR, Oxidised 100 087
Clath k] gi-8l, 20-CR, Oxidised &00 087
Papel 5-1 0.93 BO-MI, M0-C R, Oxidised 1300 0.85
5 late a0 0.57 Aluminio
Az falio, pavimenic 38 0.23 Unaxidis ed 23 0.03
Asfalio, tar paper pis] 0.93 Linaxidis ed 100 0.03
Basaito a0 072 L naxkdis ed 300 0.08
Ladrilla Obdis ed 155 o1l
Rajo, rough 21 093 O b s el ¥39 015
Gault Cream 1371-F780 28-.30 Dxbdised at 353degC (1110degF | 195 a.11
Fire Clay 1371 O.TS Oxbdixed at 393degC (1110degF | ¥99 015
Light Buf¥ 338 o Heawily Oxidised a3 0.2
Lime Clay 1371 0.43 Heawily Oxidised 04 0.31
Fire Erick 1000 75-.80 Highly Polished 100 .09
Magmes e, A efractaro 1000 0.38 R oughly Folished 100 .18
Grey Erick 1100 073 Commercial 5 heet 100 0.0%
Silica, Glazed 1093 028 Highly Polished Plate 127 0.04
Silica, Unglazed 1093 0.8 Highly Polished Plate 377 0.08
S anedlimee 1371-¥7840 39-.83 E right K olled Pl_a:-:' 170 004
Carborundum 1010 092 Ellqh:F: ed Pl_a:-:' 00 0,03
Ceramica A lloy A3003, Ouxidised i1a 0.4
Alumina on Inconel 427-1053 &9-.43 Alloy A3003, Oxidised 482 0.4
|Earthenware, Glazed 21 0.3 Alloy 1100-0 93-427 003
IE arthenware, Matie 21 0.93 Alloy 245 T 24 0.0%
Greens Mo, 3210-2C 93-359 =9-.82 Alloy 2457, Folished 24 0.0%
Coating Mo, C204 93-399 T3-.87 Alloy 7I5T 24 0.1
Por 34 a2 0.92 Alloy 7357, Polished 24 0.08
white 41203 93 0.3 JE Is murth, Bright B0 0.34
Iwconia o Inconel 427-1093 az-45 IEI'.r'-LI'l._ﬂ.'-IJ 5 e 3 0.03
Clay 20 0.39 [ ismusth, Wnoaidis ed 100 0.0
Fired 70 0,91 Laton
Shale a0 0.as 73% Cu, 7% Zn, Polished 147 0.03
Tiles, Light Red 12-.34 73% Cu, 27% Zn, Polis hed 157 0.03
Tiles, Red 40-.51 [ U t Zn, Polis hed 157 0.03
Thes Dark Purpss 0.TH 8% Cu, 37% In. Polis hed 377 0.04
Concreto (Horm B3% Cu, 17% Zn, Palshed T 303
Raugh 054 Matie 20 007
Tikes, Matural 6i3-.a2 |Eumnis hed to Erown Colaur 20 .4
|B rown: 57-.83 Cu-In, Brass Oxidis e 200 081
[ ksck 34-.91 Cu-In, Brass Oxidis e 400 0.0
Cobion Choth o.7T iCu-Zn, Brass Oxidis ed &00 [X.])
Dalomite Lime a0 041 Lnoxkdis ed 25 0.04
Emeery C orundum BO 028 Unoxkdis ed 100 0.04
Cadmium 23 002
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daterishes (NEtA raburs °C d Materiale peratur s
Plata Tungsteno
Plate {0L0005 on M| F3-371 08-.07 Unoxidised 23 0.02
Polished I8 oo Iniowidised 100 0.
Palished 280 ooz U naoxidised 00 0.07
Polished 538 oo niowidised 1000 13
Polished 1093 ooz Unaoxkdised 1300 0.23
Acero Unaoxidised 000 0.28
Cald R olled 53 73-.83 Llﬂ'l'l'!"'-"’-ﬂ"fd 38 0.03
Ground 5 heet 538-1099 | 53-8 [Filament (Aged 338 o1
Polished 5 heet Ex:) D07 Fllame=nt [Aged 780 0.35
Polished 5 heet 260 ol Uranium Cxide 1027 0.79
Polished 5 hest 338 0.14 Zinc
Mild 5 teel, Palished 4 ol Bright, Galvanised 38 0.23
Mild = teel, 5 mooth 24 D12 Commercial 39.1% 260 .03
Mild 5 teel iquid 1599-1793 028 Galvanised 38 0.28
5 teel, Unoxidis ed 100 ouna Oixbdis ed 260-538 .11
5 teel, Oxidis ed 25 0.8 Falished 28 0.02
Aleaciones Acero Falished 260 0,03
Type 301, Palished 14 027 Falished 338 0.04
Type 301, Faolished 233 037 Falished 1093 .08
Type 301, Folished 49 035
Type 303, Oxidised 318-1053 74-.8T7
Type 310, Rolled B16-1143 38-.81
Type 318, Folished 14 0.28
Type 318, Palished 232 0s7
Type 318, Folished 349 [oX ]
Type 321 F3-427 27-.312
Type 311 Folished 149-813 18-.49
Type 321 wiE K Oxige F3-427 08-.78
Type 347, Oubdised 3118-1053 B7-.21
Type 330 F3-427 18-.27
Type 330 Folished 149-981 11-.33
Type 446, Falis hed 149-813 13-.37
Type 17-F PH F3-318 44-.31
Type 17-7 PH PO shed 149-813% 03-.18
Type C1020.0x1dis =d 3146-1053 B7-.91
Type FH-15-T MO 149-445 AO7F-19
5 tellite, P.olis hied 20 018
Tantalum, Unowidis ed TI7 0.14
Tantalum, Unoxidis ed 1093 019
Tantalum, Uniowidis ed 1982 028
Tantalum, Unoxidis ed 2930 0.3
Tin, Unoxidised 3 004
Tin, Unoxidls=d 100 [ ]
[Tinned wan, Eright 14 ouns
[Tinned won, Eright 100 .08
Titanio:
|aloy C1108.P olished 145-843 08-.13
Oxidized at 33=deqC F3-427 31-.61
EX ﬂ'fT'B:II’.DMﬂI:'3MEq|: p3-427 33 .d:.
Wnodized onto 55 F3-3148 90-.83




ANEXO J. LAMINA DE LA VISTA GENERAL DEL HORNO

1 2 3 4 5 6 7 8
A A
B B
C C
D D
E E
| | N'. Lamina: | N°. Hojas: I Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
1de 1 1
— — FACULTAD DE MECANICA
Email: Denominacion:
Teléfonos: DE
Datos | Nombre Firma | Fecha ENSAMBLE DE Peso [Kg] [Tolerancia| Escala | Registro
F Proyects | iy Zuiies 204K B0 1451.4 112
Dibujé h;’;‘:ﬂg‘;’;’; 20240111
Revisé  |lng Santiago Choto 20200111
1 2 3 4 R il (e 2020111 o A Técnico




ANEXO K. LAMINAS DEL DESPIECE DEL HORNO Y MATERIALES

=) (&) (5

N*. Lamina: | N". Hojas: Sustitucion: Codificacion:
e , ESPOCH
— — FACULTAD DE MECANICA
R e MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Teléfonos:
Datos Nombre Firma Fecha Peso [Kg] |Tolerancia| Escala Registro
— DESPIECE DE HORNO
. |Cristian Parra A ~ ~
Proyecto Russy Zidiga 2024/01/11 1451.4 1:35
Dibujé | Cristian Parra 2024/01/11
Sty Dhlis Materiales:
Reviso Ing. Santiago Choto 202401711
5 |Ing. Fausto Caicedo Nombre de archivo:
ApRe Ing. PablolMun:;l\o 202400/11 Proyecto Técnico




1 2 3 4
N N.DE PIEEA MATERIAL CANTIDAD
I |BASE RECAMARA 2 ASTM A6 Acero 1
2 |CHASIS LATERA CON HUECO Acero galvanizado 1
i |CHASIS LATERALES Acero galvanizado 1
4 |CHASIS INFERIOR Acero galvanizado 1
5 |CHASIS POSTERIOR Acero galvanizado 1
6 |CHASIS FROMTAL 2 Acero galvanizado I
7 |SOPORTE CAMARA DE CALOR ASTM A6 Acero 12
& |LADRILLO Ladrillo 3
9 |PFLANCHA DE CONCRETO LATERAL Concreto f
10 PLANCHA CONCRETO POSTERIOR Concreto 3
11 PFLANCHA DE CONCRETO SUPERIOR Concreto f
12 |FLACA DE CERAMICA LATERAL Cerdmica f
13 |PFLACA DE CERAMICA POSTERIOR Cerdmica 3
14 FLACA DE CERAMICA SUPERIOR Cerdmica f
15 PLACA PROTECTORA AlS] 116 Chapa de acero inoxidable (S5) 3
16 [CHASIS SUP_LAT Avcero galvanizado 1
1T |PLACA (TAPA DEL HORND) Concreto 3
18 PLACA (TAPA DEL HORMNO) Ladrillo 3
19 |PLACA (TAPA DEL HORNO) Cerimica 3
20 (CUBIERTA TAPA Avcero inoxidable 304 E
2] |BASE PERNO ASTM A6 Acero [
22 SOPORTE DE PUERTA SIMU ASTM A6 Acero [
23 AGARRADERA ASTM A6 Acero 3
24 |BISAGRA 2 ASTM A6 Acero [
25 |BASE BUGE PARANTE ASTM A6 Acero 5
26 |TUBD GUIA PARANTE N ASTM A6 Acero 5
27 |TUERCA PARANTE ASTM A36 Acero 5
28 |PARANTE MUEVO ASTM A6 Acero 5
29 IMANIVELA ASTM A36 Acero 10
30 | BASE DE PARANTES ASTM A36 Acero 5
31 |BASE ESTRUCTURA ASTM A36 Acero 1
32 |Caster Wheel 4
33 |BASE PARA RUEDA ASTM Ad6 Acero 4
34 CAJA TABLERO ELECTRICO Avcero inoxidable 304 1
35 |Tapa del tablero electrico Avero inoxidable 304 1
N° Lamina: | M. Hajas: Sustituciin: Codlificacion: ESPOCH
L 1 — FACULTAD DE MECANICA
Tatianaat MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
Dhatus Nombre Firma Fecha LISTA DE Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Hegistro
S— Ty — MATERIALES ;
E Puszy iEn N
Dibuji L.ri,_hn'af;fﬁ B02401 /11 ——
Revisd | Ing Santisgo Cholo 20240111
Aprubé :E :E!:;:::Jﬁ Masauni Nmml‘:lrw-u-::lirl’uﬁi:ui:u




